2/
0‘2'[, ‘

UNIVERSIDAD NACIONAL AUTONOMA DE
MEXICO |

~ CAMPUS ARAGON

© “EL ADOBE COMO MATERIAL DE
~ CONSTRUCCION”

T, E 8 I
QUE PARA OBTENER EL TITULO DE

INGENIERO CIVIL
P R E S E N T A

'RICARDO HERAS CRUZ

ASESOR: M. en |, CLAUDIO C. MERRIFIELD CASTRO
mis o |
o TAULA DB OO |
1996
| TESIS CON

FALLA DE ORIGEN



e e

Universidad Nacional - J ~  Biblioteca Central
Auténoma de México -

Direccion General de Bibliotecas de la UNAM
Swmie 1 Bpg L IR

UNAM - Direccion General de Bibliotecas
Tesis Digitales
Restricciones de uso

DERECHOS RESERVADQOS ©
PROHIBIDA SU REPRODUCCION TOTAL O PARCIAL

Todo el material contenido en esta tesis esta protegido por la Ley Federal
del Derecho de Autor (LFDA) de los Estados Unidos Mexicanos (México).

El uso de imagenes, fragmentos de videos, y demas material que sea
objeto de proteccion de los derechos de autor, serd exclusivamente para
fines educativos e informativos y debera citar la fuente donde la obtuvo
mencionando el autor o autores. Cualquier uso distinto como el lucro,
reproduccion, edicion o modificacion, sera perseguido y sancionado por el
respectivo titular de los Derechos de Autor.



AVENMA DE
Minico

Escuera NacioNAL pe EsTunios PROFESIONALES
ARAGON

DIRECCION

RICARDO HERAS CRUZ
PRESENTE.

En contestacion a su solicitud de fecha 14 de junio del sfo en curso, relativa a la
aulorizeciin que ee le debe conceder para que ol seflor profescr, M en | CLAUDIO C.
MERRIFIELD CASTRO pueda dirigirie of trabajo de Tesis denominado "EL ADOBE
COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION', con fundamenio en ¢l punto 8 y sigulentes,
del Reglamento para Exémenes Profesionales en esta Escuel, y toda vez que la
documentacidn presantada por usted redne ios requisitos que establecs ol precitado
Reglamento; me pammito comunicarie que ha sido aprobada su solicitud, ‘

Aprovecho la ocasion para refterarie mi distinguida consideracidn.

ccp Jele de la Unidad Académica,
ccp Jefatura de Carrera de Ingenlerla Civil.
ccp Asesor de Tesls.

CCMCAIR1la.



AGRADECIMIENTOS;
A mis padres:
Hugo Heras Cruz.
Dalila Cruz Osorio. (D.EP.)

Con amor, cariflo, respeto y agradecimiento por el apoyo que siempre
me han brindado en tos momentos dificites de mi vida,

A dios

Por haberme dado jo més valioso: a vida , y a quien debo haber llegado
al principlo de mi meta,

A mis hermanos (as) y sohrinoy;
Silvia, Ofivia, Guadalupe, Edith, Elvia, Elva y Omar

Por ¢l interés mostrado durante la elaboracin de este trabajo, esperando
que les sirva como estimulo para su superacion.

A mi abuela, tlos, primos y cubiado:
Por sus consejos para segulr adelante en ia vida |
A compafieros y amigos:  Por brindarme su amistad incondicional,
A mis profesores:
Por haberme transmitido sus conocimientos y experiencias profesionales,
Ala UNAM:

Por todo ¢l respaldo, Instalaciones y serviclos que me han proporcionado
y en especial  la ENEP Aragln,

AIM, en L Claudio C. Merrifield Castro:
Por su disponibilided para dirigirme este trabajo y sus valiosas

aportaciones, que llevaron a buen término este.

Ricardo Heras Cruz,



CONTENIDO,

Introduccion 2
1. Antecedentes histdricos 6
11, El adobe y sus variantes 1
Adobe ‘ Al
Machimbloque de tierra comprimida estabifizada L

Tapla! 18
Adobe de Szaskab 19
Bloques comprimidos pA]
Muros de tierra compactada utilizando cimbra deslizante .......uuvmmermecisiessosion 25

Suelo - cemento p

II1. Estructura del adobe 571
Criterios de seleccion de tierra ‘ .58
Pruebas rpidas y ensayos SENSOMBIER ......uvewivseseresscsssmsmammesmaamssrismaing 6l
Andlisis graiulométrico ‘ .63
Limites de consistencia il

Prueba de contraccidn linea! .,......, 80
Contenido de agua .. 8l
Compactacion, prueba Proctor ... : 8

IV, Resistencia estructural ‘ 92
Ensayos sobre adobe o unidad 2
Ensayos sobre pequeflos elementos de muros de 8AODe .......c..muumiummmmrisssics 101
Ensayos con elementos a escala natural. 105

V. Efecto sismico |
Comportamiento sismico y modos de falla 18
Procedimiento de reparacion y refuerzo 17

Prueba sismica 121
Resultados de s prucba 124

Prugbas dindmicas en mesa vibratoria 137




V1. El adobe comparado con otros materiales de construccidn (resistencia y costos) ...

Caracteristicas térmicas en relacion con la humedad .........cmrmmmessestsessnmns
Adobe comprimido (caracteristicas técnicas)
Panel covintes ...
Pane| JL,
Costo por m* de los materiales de construcclon

Conclusiones

Bibliografia

145

158
159
162
165

167

169,



INTRODUCCION.



INTRODUCCION.

El ugo de los materiales de construccién obedece a distintos factores como
son |a disponiblidad, tipo de materia prima y las condiciones ambientales,
econdmicas, tecnoldgicas y culturales en el sitlo de construccién,

Tradicionalmente en as dreas rurales se han Ullizado materiales
reglonales, que a la vez que conservan los métodos de construceién y elementos
arquitectdnicos de un sitio, han sabido lograr una adaptacién consciente a las
condiciones ambientales. Sin embargo, s camblos e innovaciones lecnolégicas
que se originan en las cludades han tenido un efecto significativo en los habitos y
actitudes del habitante del medio rural,

Las materlales Industriallzados y seml-Industrializados han invadido no solo
los mercados urbanos, por lo que su uso se ha extendido a todos los dmbitos, en
muchos casos Imponiendo - nuevos patrones de comporiamiento en la
construcclon. El usos de estos materlales trae consigo efectos diversos en los
pobladores del medio rural y su vivienda, Al fabricarse en centros urbanos y
localldades més importantes, es necesario transportarlos hasta los sitios mas
apartados, lo que incrementa los costos de adqulsicidn de los materiales
industrializados y seml-industrializados. Paralelamente estos materiales rio son
concebldos especificamente para las condiciones amblentales de un sitio dado, lo
que disminuye considerablemente el confort climatico de las viviendas construidas
a parfir de materiales como el block de concreto, cemento, léminas de zinc,
asbesto, eic.

Graclas a un conocimianto empirico, y por o tanto dificil de transmitir, la
tierra se ha utllizado para la construcclon desde hace milenlos en todas partes del
mundo, por todas las personas y razas. Cerca de un terclo de la poblacién
mundial vive en vivienda de tierra 8in cocer (adobe).

Este material noble es el (nico material que parte del lugar donde es
utilizado y con el transcurso de los affos vuelve a el, causando un minimo de
impacto ecolégico. En los palses en vias de desarrallo el 80% de la poblacién
rural utlliza la tierra y el 20% de los habitantes de las dreas urbanas tamblén lo
utiliza,

En la actualidad, las técnicas de construccidn con tierra ofrecen una
altemativa Interesante frente a materiales costosos como el concreto y el acero.



Por supuesto eslo es posible siempre y cuando dichas técnicas tengan bases
clentificas lo suficientemente sélidas como para garantizar la homogeneidad y
fiablidad de los adobes y productos hechos a base de tlerra, y se utiiicen métodos
técnlclos de realizacidn adaptados a las condiclones econdmicas y sociales de
cada lugar,

Pero jque es la tierra? Ante todo es un material natural, maleable extraido
del sitio mismo de construcclén o de sus alrededores, Es ademds una mezcla en
proporclones muy variables de diferentes elementos (grava, arena, arclla, llmo) a
las cuales eventualmente se le agregan saies, éxidos y materia orgdnica. La tlerra
utilzada para la construccidn, es por lo tanto, un material extremadamente
heterogéneo cuyas caracteristicas varian de una regién a olra.

En el capitulo primero de este trabajo se dan algunos antecedentes de este
material (adobe), utiizado en ia antigledad como material de construccién, como
&8 el caso de Mesopotamia, que fue una de las culturas mds antiguas, y Jericé
que parece ser considerada como la cludad més antigua superviviente. Tamblén
se dan antecedentes en América y en México.

En Ia segunda parte, se menclonan los diferentes variantes del adobe, tales
como: El machimblogue de flerra comprimida, el tapial, adobe de szaskab,
blogues comprimidos, adobe a base de suelo - cemento. asi como 6! adobe
tradicional y recomendaciones para Ia elaboracién de estos, ‘

En la tercera parte, se dan criterios para seleccionar la tierra, asf como la
forma de reailzar pruebas rapidas y sencilas que pueden llevarse a cabo en
campo por personas aiin no especializadas,

Tamblén se mencionan algunas prusbas de laboratorio y su procedimiento
para realizarlas, Asi mismo se dan los resultados obtenidos con diferentes
muestras extraidas de diferentes bancos,

El capltulo IV se da la informacidn sobre las resistencias, (compresion,
fensién, a la erosion) tanto en unidades o plezas solas, como en muretes y muros,
dando diferentes resultados.

En | quinta parte se dan algunos procedimientos para reforzar casas de
adobe en zonas rurales, Esto de acuerdo a resultados obtenidos con ensayes de
laboratorio, con mesa vibratoria realizados en el Instituto de Ingenieria de la
UNAM y con pruebas slsmicas realizadas con un excitador mecanico en Chiapa
de Corzo, Chls.



Para finalizar con este trabajo en el capltulo VI se dan diferentes
- caracteristicas de varios materiales de construccion, Incluldo claro esta el adobe,

haclendo una comparacién también en cuanto @ costos y por Ultimo ae dan las
concluslones.



CAPITULO 1.

ANTECEDENTES HISTORICOS.



ANTECEDENTES HISTORICOS,

La tierra fue uno de jos primeros materiales utlizados por el hombre en la
construcelén o habiMacidn de su vivienda, al encontrarla de facil manejo y
disponible en todos Jos lugares en que éste se establecla, El empleo de 'a tierra
en la construccidn dio Iniclo en aquellos ugares donde la misma abundaba, y a la
escasez de otro material para construccldn, como la roca, era notable. Comenzd
adoptando diversas formas y su empleo se hizo en forma constructiva de
expresidn propia o Imitando fos materiales de pledra.

En la antigua Mesopotamia, una de las culturas més antiguas, el tablque
cocido al sol (adobe) fue el material mas ussdo en aquel tiempo. Ejemplos de afl
tenemos en la cludad de Ur, una de las princlpales cludades de la cullura Sumeria
de la antigua Mesopotamia, de la cual proviene Abraham. En ese lugar se
encuentra una estructura flamada el * Ur of the Chaldees *, conocida por jos

arquedlogos y mencionada en los textos biblicos como la *Torre de Babel”, fa cual
esta hecha de adobe.

La civilizaclones subsecuentes en China, ia India, Mongolla, Moraco, talla,
Espafta, Francia, Alemanla, Grecla, la desaparecida Union Soviética,
Escandinavia e Inglaterra, han empleado este materlal en gran escala y han
dejado vestiglos de su uso en las paginas de la historia del hambre,

Para hacer mencién de fechas bastard con decir que de ia antigua
‘Mesopotamia se tienen Investigaciones que han aporado pruebas de la presentia
de un pueblo en Sumeria, of elemita, en la etapa neoiltica y en los periodos
sigulentes, cerca del Tigrls, unos 4 000 a § 000 aflos ac., y como antes se
menciond, fue en la antigua Mesopotamia donde se empled este material.
Recordando que, en el periodo neaiitico {(de 8 000 a 6 000 en adelante) cuando
se descubre la agricultura y a ganaderia, y que el hombre pasa de ser un hombre
némada a un hombre sedentario. Al establecerse en un lugar el hombre busca la

proteccién y opta diversas formas. El tipo de casa que desarrallaran fue lacustre 0
terrestre.

Las casas errestres conslstlan en pozos redondos cavados en el suelo,
encalados y cubiertos can ramas, cuadrados o rectangulares, los materlales mds
usados fueron el adobe, la pledra y la madera.

Segln investigaciones, se debe de asignar el origen de la configuracion
urbana al Asia Occidental, y Jerico (lsrael). Parece poder ser conslderada como la

~



ciudad mas antigua supervivienle. El primer asenlamienlo permanente tenia
sdlidas casas abovedadas de adobe, con un porche de enlrada y paredes curvas,
El asentamiento fue fortificado por una gran muralla de piedra de mamposteria
clcldpea; la plaza fuerte era vigllada desde una forre circuiar maciza, también de
piedra con una serie de recintos de adobe.

Los recién llegados, es declr, los que se Inlegraban a dicha ciudad, se
vieron forzados a usar como principal material de construccidn la tierra. Habla
escasa disponibilidad de pledra ¥ la poca que podia encontrarse se usaba para las
defensas {como la orre y la muralla antes mencionada), para la cimentacidn de
las casas y para olros fines extraordinarios. -

En América, la presencla de construcciones con tierra nos hacen regresar a
la antiglledad, y de eilo tenemos ejemplos coma “ei Chan - Chan” en Perd que
fue la cludad mds grande de América, construida por ocho ciudadelas y varias
piramides ceremoniales, templos, edificios publicos y viviendas, circundando a
cada conjunto una murailas de adobes que llega a medir hasta § metros de altura
y 2,50 metros en su base; Casa Grande en Arizona, son construcclones antiguas
y sus eslructuras estdn elaboradas de tierra y han estado Increlblemente desde
hace mucho tiempo, antes de que el hombre blanco llegara.

En el Perii grupos de gentes que se dedicaban a la caza y recoleccion con
un nivel lltico de cazadores del pleistoceno, habitaban las zonas altas de los
andes en un periodo cuya antigiledad se estima en 12 000 afios. En ese periodo
les edificaciones se hacen iniclalmente excavando la tierra dura y se utiiizan
pledras y cafas, desarrollando- luego la técnics de construlr con tspla (tierra
apisonada) y con adobes de diversos tipos, En ofros sectores de la cosla norte del
Perti las viviendas se construlan en plataformas a manera de ferrazas que se
formaban usando bloques de piedra para ios muros de contencldn, sobre las que
se ubicaban recintos semi-enterrados que se completaban con un material que
tendria gran aceptacién en la costa peruana, la “quincha” o estructura de cafla
revestida con barro.

Durante el periode denominado formativo inferior, entre los 2 000 a 1 260
aflos a.c., se construyeran complejas edificaciones utiiizando adobes en forma
cdnica, cllindrica, en forma de conos truncados y de paralepipedos de diferentes
tamafis. Paralelamente utliza la fierra spisonada en moldes de medera con Je
téenica conoclda como “tapia”, La produccion arquitectdnica y la diversidad de
concepclones en ese periodo nos hace ver que existlan ya formas de organizacion
soclal definidas, con Jerarquia y capacidad de planificar y ejecutar, en las que el
poder se sustentaba en el culto religioso.



El uso del adobe o fierra apisonada en las “plataformas” y los *monticulos’
vinculados a los “andenes” y a los “patios rectangulares hundidos®, aparece como
una afternativa tecnaldglca que responde adecuadamente a las condiclones que
la geografla y el cllma Imponen a los hombres. Alrededor del primer milenio anles
de Cristo surgen culluras mas evolucionadag como Chavin y quinlentos afios
después se desarrollan ~ culturas en la cordillera de los Andes, tales como
Tiawanaku y Pucara. Sin embargo quienes conocleron mejor la técnica de
construir con adobes, fueron los Machicas cuya cuitura florecld entre los 100 afios
a.c. y 700 después, Ellos continuaron la tradicion de construlr pirdmides. hechas
de plataformas superpuestas alcanzando hasta 50 metros de altura sobre el nivel
del suelo, empleando milones de adobes,

Los Incas adoptaron los conocimlentos y ia tecnologia de estos pueblos y
¢l adobe contintio siendo un material de construccién de primera Importancia, Uno
de los ejemplos mds Importantes de esa arquitectura es el templo de Wiracocha
en Racche cerca de Cusco, donde quedan los restos de un edificlo cuyo espacio
interior tenta un gran muro central de 12 metros de allura, de Jos cuales unos 2.80
metros son de pledra y el resto de adobe con un espescr de muro de 1,85 metros.

En México, fue el principal materlal de |a arquitectura mexicana antigua, y
entre los muchos ejemplos de elio podemos citar estructuraciones tan
gigantescas como la piramide del sol en Teothuacén o la de Cholula en puebla,
las cuales tienen un nicleo de varlas capas de adobe.

La cultura Olmeca, la cual estaba asentada en la reglon pantancsa que
abarca Tabascoy sur de Veracruz, construlan sus casas con ramas y barro sobre
plataformas de lodo y pledra,

Los Teotihuacanos (2 000 a.c. - 800 d.c.) construian sus casas rurales con
piedra o adobes, sus fechos eran de paja, eslas eran desplantadas sobre
plataformas de lodo y piedra, igual ‘que ia cultura Olmeca. Los principales
materiales utilizados por-esta cultura son: el adobe, la madera, la pala, -l
tezontle. Utiiizaban también el ‘mortero Teotihuacana’, de pledra voicanica y lodo
como recubrimiento.

| La cultura Mixteco-Zapoteco, con influencla Tectihuacana, utiizaban el
*hejerenque”, sus princlpales materiales son tamblén la madera, el adobe y ia
pledra.

Asi como las anteriores cuituras, las culturas Maya, Tolleca y Azteca,
utilizaron materiales simliares para la construccién de sus casas. Con ello
podemos ver que el empleo de adobe en cada una de elias se hizo presente.



La tradicién de! adobe, la tierra aplsonada y la construccion con tablques
de cafia'y barro (quincha) de época pre-colombina fue continuada por los
espafioles después de la conquista, aungue se produjo un camblo fundamental en
fodos los aspectos culturales y tecnoldgicos del mundo occidental. EI adobe
usado en las construcciones colonlales sufre algunas varlaciones como el
agregado de estiércol y of remplazo de la paja entera colocada en forma de espiral
por la paja cortada y mezclada con el barro.

En época de la colonia el empleo del adabe fue extenso en edificios
religiosos y militares del noreste de México. En la actualidad su empleo sigue
slendo tradiclonal en muchos poblados dei pals por razones principaimente
econémicas, puesto que el proceso de elaboracion es en clerta forma sencillo, y
los recursos naturaies principales son: tierra, algin establiizante como paja y el
calor del sol para su secado. Con los avances que se van teniendo en el
mejoramiento de este producto, esperamos que su empleo sea similar al de los
materiales comunes o al mencs mayor al que se ha tenido hasta ahora con al
mismo material, principaimente, por supuesto, en aqueilos lugares donde el
mismo abunda.

' Gonzdlez Torres Biviano, Tierra sin cocer en la construccion, Tesis profesional, UNAM,
CAMPUS ARAGON, México 1995,

® Intemational Workshop on Earthen Buildings In Selsmic Areas, Vol, 1y I, Albuquerque, Naw
Mexico, mayo 24 - 28, 1981,



CAPITULOII,

EL ADOBE Y SUS VARIANTES,



EL ADOBE Y SUS VARIANTES,

Los métodos de construccién con tierra son muy variados ya que la tisrra
puede ser moldeada, modelada, compactada y comprimida, y para cada caso

exislen diversas tecnologlas que van desde la més aresanal hasta la mds
industrializada.

A diferencia del concreto, la fecnologla de la tierra puede y debe adaptarse
a las condiciones del lugar si lo que se busca es una optimizacién econdmica. Es
por elio que no debe escogerse & priorl una técnica de construcclén con tierra,
sino que esta eleccién debe ser el resultado de un andlisis giobal que considere
los pardmetros fisicos (composicién de la tierra, aglutinantes disponibles,
climatologla), las técnicas (tipo de estructura a construir, materiales disponibles)
6l aspecto econdmico (costos de mano de obra, materiales, energla y nivel de
caiidad requerida) y el social (nivel da formacién de los obreros, etc.)

Tl diversidad se deba principalmente a os tipos de ierra encontrados en
cada lugar y a los materiales disponibles y/o desarrollo locaimente, por lo que la
tecnologla de Ia tierra ha generado diferentes tipos de arquitectura en fodo el
mundo. Los métodos principales de utilizacidn de la tierra pueden clasificarse en
funcién de la humedad de ésta en el momento de su uso y en funcion de la
tecnologia empleada.

Dentro de las diferentes técnicas que se emplean para la elaboraciin de
un elemento de tierra sin cacer, se puede encontrar que, deniro del proceso de
elaboracién que cada una emplea. Dado que los elementos a elaborar son
material para un mampuesto, | gs siguientes datos que se presentan puede
orientar la fabricacién de muros de tierra tanto a una pequefia Industria , asi
como también a los que prefieren la autoconstruccién con este material.

ADOBE.

El adobe es una masa de barro moldeada y estebiiizada con granos, fibras
u olros materiales secada al aire y &l sal. La composicidn [deal para la produccion
de adobe es: arcilla 15%, limo 32%, arena 30%, grava 23%.

En el procedimiento para la elaboracién del adobe se utiiiza un material

arcilloso preparado en estado liquido (con una humedad del orden del 30%). Se
frata de un mélodo ertesanal y manual en el cual los bloques se fabrican

N



empleando moldes de madera o de metal. Después de secarlos al sol, dichos
bloques son trasladados a una fdbrica cuyo morero esté hecho de la misma
tierra, A confinuacién se dan algunas caracteristicas del material para la
elaboracién del adobe,

1.- Todas las tierras de plasticidad media, nl muy alta, ni muy baja, que son lag
mas comunes, sirven para la fabricacion de los adobes.

2.- Los adobes generalmente presentan una reslstencla mecanica suficlente para
las construcclones que se fabrican con ellos,

3~ Ninguna tierra tiene suficlente hidraulicidad {propledad de un material de
conservar su resistencla atin en estado saturado), para la preduccién de adobes
que resfstan una inmersion en agua.

4.- La erosion de la lluvia destruye cualquler adobe hecho con tierra sola sf su
acclon dura Indefinidamente, aunque hay tierras cuyos adobes pueden reslstirla -
por mucho tiempo sin perjuicios importantes,

5. El aumento de |a resistencia mecénica se puede lograr, en cierta forma,
solamente con ierras poco pldsticas estabilizadas con cemento o en tleras de
plasticidad media con calor, aunque nuestro material se modificarla haciéndolo
tabique,

6.- La resistencia mecanica de las tierras no pldsticas mejora al establlizarias con
cualquiera de los adltivos, cemanto, cal o asfalto, puesto que cualqulera de ellos
proporciona el cementante que les falta.

A continiacidn se da el proceso constructivo def adobe que es tipica de las
comunidades rurales, el empleo de establlizantes se ve limitado por la falta de
conocimientos a cerca de Jos resultados de los existentes, manejando sclamente
asi, materlales naturales como la paja y el zacate rojo, entre otros,

Ei banco de materlal de donde se obtiene la tierra, la disposicién del
material establiizante y el agua, forman parte de la materla prima principal para la
elaboracién de ios adobes; el equipo empleado para el moldeo y secado es
gimple.

Moldes,

Los moldes empleados pueden estar hechos de madera o metal, con
aditamentos que pueden faciltar su manejo. La madera o metal debe estar

12



lubricada para evitar la adherencia en las paredes en el momento de retirar el
molde. Las dimensiones de los adobes pueden ser tan variables como se deses,
sin embargo, por razones de facilldad de manejo se recomlenda las siguientes
dimensiones , que son las més empleadas.

5x10x 20, 10x16x30 y 10 x40%40cms.
Mozcla,

En las comunidades rurales donde se elabora el adobe, el mezclado lo
hacen aplicando presién con los pies, a la vez que se le va agregando agua
moderadamente, posteriormente se le anexa paja o zacate rojo, éste Ultimo s de
eslructura tubular y es cortado en partes de 20 cms da longitud, &l aplicar este
establlizante, el amasado ya no se realiza con los ples, esto con el fin de no dafar
los pies dei ejecutante,

- Una vez mezclados los materiales se procede a llenar los moldes, los
cuales ya deben estar Jubricados, aplicando una pequefie presién, de manera que
quade acomodado el material en e! molde.

Al retirar ol molde, los adobes deben mantener su forma, de no ser es!, se
pueden preseniar dos cosas, de las que se puede conclulr que;

1.- Si se aplastan los adobes, la presencla de agua domind en la estructura del
mismo, es declr, tuvo mucha agua.

2.- Si por el contrarlo, parte de la mezcla quedd en el molde, la falta de agua as
notable,

Secado,

Ya hechos los adobes, el secado les proporcionard su resistencia, no
obstante, se debe tener especlal culdado en este paso, un secado répldo puede
ocaslonar grletas al adobe, se recomienda un secado no directo af sol, sino un
sacado a la sombra, ya sea, teniéndolos bajo techo con una ventilacién aproplada
0 cubriéndolos con hojas, psja u otro materlal.

Deniro del proceso de secado se deben humedecer los adobes de vez an
cuando, ya que al Ir adquiendo resistencla, vallendo la comparacién con el
concreto, estos necesitan agua para su CURADO.

Cuando ya han adquiido una conslstencla ‘dura’ (dos dias
aproximadamente), se acomodan los adobes ponléndolos de lado en hileras
ablertas, permitiendo la clrculacion- al alre. Para poder ocuparlos en ia
construccién los adobes deblaron haberse secado durante 15 dias como minimo.
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MACHIMBLOQUE DE TIERRA COMPRIMIDA ESTABILIZADA,

Ei machimblogue es un modelo de block para construccién el cual ha sido
desarrollade para abafir los costos de = construcclon, en las  unidades
agrapecuarias de fipo rural y semiurbana aprovechando al maxima fos elementos
dispanibles en el teritario coma es Ia Herra del lugar de trabajo y fa mano de obra
1o especializada,

El material que se utiiza puede ser cualquler Hpo de tierra que ee encuentra
en ia zona de trabajo, con un pequerio y facl tratamiento se puede fabricar el
machimbloque, Puede establecerse que todo materlal que permita la fabricaclon
del adobe tradiclonal, serd apto para la fabricacion del machimblogue, desde
luego habrd materiales que presentan mejores caracterleticas que otras,
baséndose en estudios de laboratario reaizados por varias instituciones y la
experiencia propla,

Se cansidera como material apto para la fabricacidn de machimblogus un
material limo-arcliioso de plasticidad media con un contenldo de arena entre el
10%Yy el 20% y un contenida de agua dplimo alrededor del 16%.

Dicha establilzacién se puede hacer con varios productos, pero los mas
comerciales son la cal y el cemento poriland tipo 1, y dependiendo desde luego de
a8 caracteristicas propias del suelo que se disponga, varlando en farma general
entre un 6% y 10% en peso del material seco.

La méguina en que se fabrica el machimbiogue es de fabricacidn nacional
y eatd disefiada con mecanismos eimples de operacidn manual y no requiere
pricticamente de ninglin tipo de mantenimiento y puede ser transporada a
cuaiquier sitio de trabajo , ya que el peso es de aproximadamente 350 kg., la
presién can que comprime la pieza es de 30 kglom’.

La pleza al ser retirada del molde estd en condiciones de ser colocada en
su aitio, &! muro (s recamienda protegerla 24 hrs. con pléstica para un fraguado)
no requiiendo ningln proceso de homeado, curado o secado, se colocan
simplemente Lno sobre afro ain mortero de liga cuatrapeando cada hiiada de 1a
longltud de cada pleza la cual viene determinada por la posiclon de las cosfilas y
tanuras no slendo necesario efectuar medidas, ya que la misma pieza nos da
niveles, plomos y escuadras,

La distribuclon de fas costilas y ranuras parmite la formacion de esquinas y
cruceros de muros, armando las plezas entre el, sin necesidad de cortarlas
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evitando asl la utilizacion de castillos de concreto armado haciendo ésta una
estructura totalmente flexible a a accion de temblores. Toda la estructura se debe
encofrar con un zuncho perimetral a la altura de cerramiento mediante una
cadena prefabricada, estando en condiciones de poder reciblr cualquier tipo de
techumbre.

H EMBRA
vietao infenior

M A C H Q
Vieta superiog

Vista inferior y superior del machimblogue.



Caracteristicas del machimblogue.

Medidas

Paso

Resistencia a la compresion
Absorcidn

Alslanta térmico

Alsiante acustico

Peso volumélrico

Peso por i’ de muro

3Bx17.6%11 cm.
9a105kg.

35 a 80 kglem®

10a11%.
Excelente.
Excalente,

1600 & 1900 kg/m”.
285 kg,

Recibe cualquier ipo de recubrimiento.
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Detalle de la puerta de acceso,

Delalle de la cimentacitn,

Detalie de ventana,
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TAPIAL,

La mezcla de tierra y agua, adherida a un armazén, a base de estacas,
fravesarios o trenzado o enrejado de ramas es conocida como tapial o bajareque.

La armaz6dn se fabrica con varas, carrizo, otate, bamby partido o bien con
elementos Industrializados como puede ser Ia tela de galllnero. Una vez flada a
los elementos de cimentacidn se aplica la mezcia, estabilizada con elementos de
cofesln como granos o fibras, en ambas caras del armazén, a mano o can doble
armazén para aumentar el espesor y solidez del muro. En los dos casos Ia tlerra
cumple la funicién de rellenc y se aplica en forma de mortero,
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La colocaclén se realiza en estado himedo y la primera contraccién por
secado se produce Infagramente cuendo el material ya estd colocado, cosa que
no suceds en la fabricaclén de muros con mampuestos, pues estos deben estar
secos y contraldos en el momento de su colocacldn. Esta contraccién Inlcial sin
embargo suele ser, mucho menor que la de los mampuestos, pues la tierra debe
ser menos pléstica, colocarse con muy poca humedad y ser compaclada antes de
que se seque. ‘ '

La ventaja de este sistema sobre los muros reallzados a base de cimbra
deslizante y con adobes es Ia rspidez de ejecucién, ademds de que posee buenas
caracteristicas de confort en condiciones climéticas tropicales, Paralelamente
permite 1a ejecucion tolal de la estructura de la vivienda lo que facilita su
ocupacidn previamenie a la terminacion de los mures por ambas caras, quedando
a vivienda protegida de la lluvia,

En este sistema constructivo es Imporante lomar en cuenta las
contracciones lineales del material colocado (que no tlene restriccién en el
santido vertical pero 8l en el sentido horizontal) con 8u contraccién voiumétrica,
es declr con su plasticidad, EI agrietamiento que puede producir la confraccion
horizontal &e contrarresta en algunas construcciones con Junias verticalss,
colando Jos muros en tramos no mayores de 2.5 m. de longitud,

Los principales problemas de la construccién de muros colados in situ o
tapiales conciernen al insirumento que sirve para apisonar la tlerra dentro de las
cimbras utiizadas para darle forma, Tradiclonalmente, estas herramientas son
muy simples, con unas cuantas piezas y tablonss de madera. Para aumentar los
rendimientos, se adoptan los pisones neumaticos, arefactos ligeros y de un muy
buen rendimiento, se requiere poco cuidado. Los modelos mas pesados someten a
la clmbra a presiones exageradas por lo que no son recomendables,

ADOBE DE SZASKASB,

El szaskab es un maerial de caracteristicas calcdreas y con una gran
iradicién en la construccion en Jos antiguos caminos de la cultura Maya. Lo
impactante de ésta mezcla de tierra de szaskab y el cemento es la dureza que
adquiere y su gran permeabilidad asi como sus grandes cualidades estéticas de
color y temura,



Las cualldades demostradas en pruebas de resistencia Indican una gran
resistencla a la compresidn, mayor con clertas proporciones de cemento, pero
legando & su méaximo con solo €l 5% de ésta proporcién, Indican también una
gran permeabilidad, no igual al uso de asfaitos y polimeros, pero muy cercana,
con una gran ventaja de costo sobre cualquier olra mezcla. La proporcién
encontrada de szaskab y cemento demuestra un sencillo sistema de produccion.
A este material se le ha lamado szaskadobe .

Asl mismo, su produccién mévil ofrece el atractivo de ser producida en sitio
svitando manejo de material y transporte, Otra de las ventajas del szaskab
compactado es que se requiere de poca energia para su fabricacion y poco
elemento técnico de alta especializacién, Es posible Iniciar fa construcclén
fnmediatamente después de su fabricacién,

Con este materfal es posible construlr muros, techos, pisos y hasta clertos
acabados, bardas, eto.

La contraccién fineal del material es bajo debido a su compactacion. Su
apariencia estética es inmejorable, ya que refleja las caracterlsticas naturales, Sus
caracteristicas - termales para efectos termales pasivos es excelente, Su
resistencia a la compresién es también excelente para la construccién de muros
de carga. Su permeabiiidad se incrementa con el uso de una mezcla de asfallo
soluble en agua.

E) uso de material de tierra compaclada de szaskab frae también un
mejoramiento arquitectdnico. Una autosuficiencla de produccion y construcclén
con ninguna dependencia tecnoldgica respecto a ofros - materiales de
construccién, Una-adecuacion blociméatica debido al aito coeficlente termal del
malerial y por tanto se pueden construlr viviendas ecoldgicas.

Los componentes principales del adobe de szaskab son;

1.-Arcilla de szaskab.
2.- Arena,
3.- Sedimentos,

La arcllla sirve de  argamasa, mientras que la arena sirve de esqueleto.
Debido a la capacidad de fa arcila de camblar de volumen en funcién de su
proporcién en agua, es susceptible de alterar de - manera importante el material,
es aqui donde la arcilla de szaskab crea una resistencla muy diferente debido a su
especial contenido calcareo que le da una gran dureza.
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El adobe ya compactado aumenta su resistencia y aunado a esto se ie da
un proceso de establlizaclén por Impermeabllizacion que envuelve las particulas
de arcilla en una capa impermeable con el fin de formar unos compuestos
estables y volverlos Insensibles a(a accidn de la humedad.

En algunos casos podremos agregar algln aditivo quimice de pollmero que
consiste en una emulslén Inversa ligeramente dcida, compuesta por varios
reactivos quimicos, cuya misién es la de modificar las caracterlsticas
fislco/quimicas de las particulas de flerra. Todo esto da una gran resistencia, que
ha llegado dej gendiendo del tipo de banco de material escogido de szaskab hasta
los 60 kglem®, Esto hace que las ventajas de este tipo de adobe compactado
aumenten ya que estén libres de mantenimiento y no necesitan acabados de yeso
0 pintura, aunado a excelentes cualidades aislantes, tanto de rulde como
termales. Su elasticidad permite que las fisuias sean faras y escasas e
Inafectables porinsectos.

En relacién a la reslstencia sus desventajas son que solo trabaja bén a la
compresion y se necesita de una buena distribucion de las cargas sl existen varios
niveles. Estos Inconvenientes unidos a Ja seleccion- del tipo de tierra son
correglbles con un buen disedo y un buen andlisls de fieras. S el adobe es
utiizado en un ambiente tradicional y programas de autoconstruccion su costo se
reduce a cerca de la cuarta parte del costo de tabique tradicional, en un ambiente
industrial, trabajando con méquinas autométicas compactadoras su costo tiene

que ser cuidadosamente analizado en funclén de una movilidad para produccion
ensitio.

Las cualidades de szaskab son sus propledades de adqulrir muy alta
reaistencla al mezclarlo con un 3% de cemento y compactarlo a una presion de 40 -
(bfem®, dando eato en la prueba de resistencia del material, una resistencia de
cas) 60 kg/om” con una contraccion fineal & su secado dei 20% y tenlendo una
gran resistencia a ia absorcldn por capllaridad que puede aumentarse con algn
estabillzador quimico & base de pollmeros.

El material puede ser producido en muy diversas formas ya que - esto solo
dependera del tipo del moide usado.

-Las dimensiones para su manejo Optimo y colocacion son de 28 de largo
por 10 de ancho y 12 cm de altura, E! acabado de las caras puedan ser muy
diversas que producen disefios de dibujos en los muros. El material también
puede ser producido con dibujos de hembra y macho para acoplarse y usarse en
muros sin necasidad de unidn de mezcla entre ellos. Esto brinda la posibllidad de
uso extensivo en autoconstruccion. En techos el material puede ser usado en
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forma de clpulas y su dimensién deberd ser mas corta. Permile claros hasta de 4
melros, teniendo en e} centro el arco 1.80 metros de altura,

En pisos puede ser usado como malerial vaciado en sitio y compactado por
medios mecdnicos, se le puede dar una acabado fino que s le llama rejoneado y
puede, usarae aigin molde para darle un acabado de dibujo, al final ya seco se le
puede dar una capa de sellador para su proteccién y mantenimiento.
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Resultado de las pruebas de resistencla a los ensayos practicados a tierra
tomada de la zona de construcdion:

a) Secado a Intemperle en dos dias para su uso inmediato aln estando seco,
resistencla alcanzada de 40 kglcm dejéndolo secar en un lapso de 7 dias al
intemperie aumento a 60 kg/cm",

Su adherencia fue de:

1.-En seco 0,60 kg/ cm
2.- Himedo 0.16 kg/cm?.

La conciusion de construccidn con este tipo de material, es que tiene buena
reslstencla a la compresion dependlendo del uso de dferentes bancos de arcila
que dieron 40 hasta 60 kg/em?.

La resistencia al goteo de agua por espaclo de 6 horas en aplicacién
directa y resistencla permanente cuando tiene clerla proteccin. La resistencla
promedlo alcanzada en la mitad de gn adobe tomando muestras de 5 bancos de
material de szaskah fue de 40 kg/em®. ‘

Una buena tlerra de szaskab de buena calidad es cuando el contenido de
arcilla es superior a 50% e Inferior a 75%.

BLOQUES COMPRIMIDOS.

Para produclr bloques comprimidos se debe introduclr tierra himeda,
previamente estabilizada, en el molde de una prensa, por un sistema de palancas
0 pistones hiddulicos, se aplica una fuerza importante sobre |a tierra, Despuds del
vaciado, se cbtiene un blogue denso de un buen acabado, de aspecto similar al
tablque recocide.

La aparicién de bloques de tierra comprimidog en el mercado es reclente,
pero las hueilas de su utilizaclon son importantes. S desde hace 30 afios, han
sido de abundante investigacidn, es en ese sector que los progresas técnicos han
sido registrados. Un nimero Impresionante de ~prensas, primero manuales,
después mecdnicas y desde hace algunas afos hidréulicas, aparecan y
desaparecian del mercado. Es desde hace muy poco tiempo que los fabricantes
se inclinan sobre equlpo periférico, tales como trituradoras, mezciadoras y
cernedoras. E! empleo de estss maquinas incrementa considerablemente la
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cemedoras. EI empleo de estas maquinas incrementa conslderablemante la
calldad de los blogues comprimidos y también su ahorro energélico, ya que en
los mejores casos, los biogques de tierra mejorada con cemento consumen de 35 a
60 % de energfa menos que los ladrillos recocidos. La variabllidad de estos
sistemas y la ventaja econdmica real continlan sfendo objelo de blsquedas
diversas.

En relacidn a la presién ejercida sobre el material durante la fase de
moldeado, numerasas experienclas llevadas a cabo por diversos centros de
Investlgacién y laboratorios, han demostrado que una presién de 20 kglcm 88
de calidad aceptable y los bloques compaclados a una presidn de 40 kg/em?, son
totalmente satisfactorios. Sn embargo, la energla y las Inverslones gastadas no
aporian una exlraordinaria mejora de calldad. En el mercado se encuentran
diversos sistemas que traba}an en *hipercompresidn”, es decl en compresiones
desde 120 a 430 ky/em’. El incremento en la calidad de eslos productos
hipercomprimidos es debido en su mayor parte al {ipo de estabilizante y al
iratamiento ulterior (por producto quimico u otro) mds que a la hipercompresidn,
Teniendo en cuenla que el tipo de establiizante empleado reclama a veces
compresiones de esos niveles.

Los productos hipercomprimidos tienen sin embargo una densidad
ligeramente superior, que va desde 2200 a 2350 kg/m’, Esta densidad no tiene
slempre un efecto en el aumento de la rasistencia en el bloque seco, pero sl
resulta en un Incremento en la resistencia del material humedo. Esto es debido a
que el producto es menos sensible a la accion del agua, debido al bloqueo de los
conductos capllares del material,

Todas las tierras, para ser transformadas en material de construccidn,
tienen que pasar por varlos procescs, @ continuacién se listan los basicos:

1.~ Extraccion del material.

La seleccidn del material es el punto més Importante en la elaboracién del
adobe, pués de |a calldad del mismo depende la calldad del producto final en
gran medida. La extraccidn se realiza con medios mecénicos y manuales,
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2 Trituracidn,

Después de la extraccién de la tierra, esta se deposita en una tolva que
descarga en un molino que esta formado de martillos que se encargan de demoler
los terrones y lierra que se depositd. La frituracién puede ser regulada desde
particulas lipo falco (0.002 mm de didmetro) hasta areniscas. Una vez riturado el
material , este pasa a otra folva, la cual divide las particulas m4s finas de las
demés por medio - de un tubo Ilamado forpedo, este succiona el polvo y lo
deposita en unas revolvedoras,

3.~ Mezclado,

El polvo baja a |as revolvedoras, a ias cuales se les agrega cemento, agua
y fibras quimicas; teniendo la mezcla himeda se pasa a los moldes para
aplicarles presion y obtener el producto final,

4 Aplicacién de presidn.

Una vez lleno el molde con la mezcla himeda se aplica una presién de 40
fon. aproximadamente por medio de galos hidrdulicos, con ello a resistencia del
producto aumenla an gran proporcién. La durabllidad del adobe o la vida Uil es
de aproximadamenie 200 aflos,

8. Secado,
El secado es ala sombra, y su razén es el agrietamiento produdldo por el

80|, el tiempo de secado es aproximadamente de 72 horas. EI producto final es
almacenado y listo para emplearlo en la consirucein.

MUROS DE TIERRA COMPACTADA UTILIZANDO CIMBRA DESLIZANTE.

Esta 3 una obra de albafilerla de tierra a la que se le afaden algunas
piedras bola (cantos rodados) de dimensiones medias para crear una estructura
interna, La mezcla de la tierra con poca agua forma un lodo de baja humedad que
se comprime al Interior de una cimbra deslizante, con |a ayuda de un apizonador,
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Se requiere de dos piezas rigidas cuya dimension méxima recomendable
varla de 0.90 a 1.00 mis. por 2.50 a 3,00 mts comc cimbra. Esla cimbra pueden
ser tablones, tarimas o riplay grueso de madera, lémina gruesa o ferrocemento.
Esla cimbra se coloca sobre los cimientos en el Jugar en que se levantard el muro.
Después de colocada la cimbra, se apunlala y se tapan los exiremos, dejando una
separacién entre cada pieza rigida, lo que determinard el espesor del muro, Se
recomienda un espesor de los 0.25 a 0.50 mis. de acuerdo a los requerimientos
de la construceldn. Hecho esto se mojan los moldes y se vacla la mezcla al
interior de la cimbra, reforzdndola con piedra bola y compactdndola con el
aplzonador que puede ser de madera dura o metdlico, con un mango de mader,
un poco méds angosto que en ancho de la pared,

Ammado de la cimbra deslizante.

Humedeciendo periédicamente las paredes de la cimbra, se distribuye y .
apisona cada bote de mezcla vaciado hasta llegar a la altura de |a cimbra.

Una vez lerminada esta elapa, la cimbra puede ser desplazada hacia arriba
o hacla los lados para continuar repitiendo la operacién, Con correderas
verticales se puede alcanzar |a altura deseada para el muro y Jateraimente los
murcs se desarrollan por series. '
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Las ventajas que tiene un muro de tierra compactada realizado mediante la
cimbra deslizante son;

Homogeneidad de los muros.

Gran espesor en una sola operacidn.

No pardsitos, pudrimientos o contraccién al secado.
Construccién con poca madera .

Resistencla a los incendios.

Las desyentajas son:
Requiere mayor mano de obra,

Requlere proteccién de lalluvia durante la construccidn y el secado,
Requiere un excelente recubrimiento para proteccién de humedad.

Dimensiones recomendables para la construccin de mufos con tiema compactada
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SUELO CEMENTO,

El material natural para la construceidn que por lo regular se liene ai sallr de
la cuidad es |a tierra, su abundancla se hace patente en cualquler lugar y debida
a esto en las zonas rurales lo eligen para edificar sus viviendas. Sin embargo no
lodas las lierras tlenen las mismas propiedades, por lo que su procedimiento de
estabilizacion puede variar notablemente y resulla antieconémico, Ademas, la
carencia de conocimlentos técnicos por parte de la gente del campo Induce &
elegir tierras no adecuadas para la fabricaclon de muros obteniéndose
deficientes, motivo importante para que este malerial se le haga a un lado de
obras masivas. :

Para proceder adecuadamente en la construceldn de viviendas, si no se
dispone de un laboratorio, lo més conveniente seria emplear las tierras cuyo uso
haya quedado demostrado que es el aproplado; slguiéndose, ademds, el mismo
método de establlizaclén sin variar paso alguno. Siendo esto muy poco factible,
g8 recomlenda, en lodo caso, recurrir a los resultados que proporciona un
laboratorio.

~ Clasificacion de sueios, método de campo.

Anles de proceder a construlr una vivienda, es conveniente efectuar una
visita a o8 terrencs para determinar en forma aproximada con que tipo de suelos
se cuenia para las cimentaciones y bancos de préstamo de tierra para su
estabilizacion, Por ejemplo &i se tienen tierras orgénicas, estas se caraclerizan
por 8u elevado cantenldo de materias orgénicas, La tierra turbosa se compone de
materias orgénicas completamente descompuestas, con una. canildad
considerable de tierras minerales finamente divididas y algunos residuos fibrosos,
Cuando contlenen una gran proporcion de materlas fibrosas se denominan turbas
Pueden localizarse con facilldad los residuos vegelales y a veces la estructura
leflosa. Su color varfa antre pardo y negro. Se encuentra en los terrenos bajos,
marismas y panianos. Se contraen mucho al secarse,

Para evitarse dificultades de este 1lpo y hacer el estudio preliminar citado

més facilmente, se recomlenda emplear la tabla 1, que puede servir de consulla
para ohlener una ldea aproximada del tipo de tierra a ratar.
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Algunos fabricantes de méquinas para producir blogues, proponen que para
seleccionar una tlerra qua se plense estabilizar, se inlroduzca dentro de una
probeta una pequefia porcion de ésta, se agregue agua y se agite dejéndose en
reposo media hora. Al cabo de este fiempo ge tendrdn dos capas bastante
definidas; una representativa de arena y la olra de arcllla. Si la capa de arena es
del orden del 60 a 70 % del fotal, esa tierra serd apla para estabilzarse, Este
método, un cuanto tanto emplrico, que se pueden obtener resultados aceplables,
pero se Insiste que es ofro de log muchos medios preliminares que se puaden
Jener para la seleccion de suelos.
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Tabia 1.- Método sxparimental para a identificacién del tipo da tierra.

Tipode | Delecclon visual del tamaflo de las | Apretada an la mano y | Aprelada en la mano | La ema forma una
tierra, particulas y aspecto genersl da latierra. | sotade  daspuds e |y sotada despuds & | cinta enbe el puige y
uco 8 temperatura | himedo, olro dedo cuando
Smbiente. st himeds.
Arena Tiene un aspecto granuboso, en ¢ que [No forma masa; s | Forma masa, pero & | No forme cinta,

los distinlos tamatog cusndo | desmorona  cuanda

posden distigurse degmorong
del grano. Fiuye librements cuando estd | desapirece fa preskin. | setoca igeramente.
oon

¢4,
Marga Tiers ssenciaimente  granuosa, Forma une masa, que | Forma una masa que | No forma cinta,
wenoss. | suficienis sedimento y arcia para darie]se desmoronan  Con[no s desmorona &

Ageramanle. culdado,
Marga. | Mazcia uniforme de sedimento wenoeo y | Forma una masa que { Forma und masa que | No forma cinta,

Marga con | Contiene
wadimintar | srena de ke tipos mis
'}

Es| o
]
jii
,;§§§
i
i
£
3
g
5

con
Sedimento | Contiene més del 80% de paricuiss

i
g
i
i
g
HEHL
E
g

Pis
i
] %5
b
i

£
g
3
E
¥
g%
i1 1
i

5
B
]
5
£
£
i

4
i
5%
5

§ H]

i
H
:
:

Maga ]I
arcilosa. | en erones duros cuando eetd

sE

i
g

$

i
iiis

i
%
i

i

Rrcln | Tiems o

.
B:| 3l

4 aE
i
i
|
il
i
iE
fzss
i

it

i

Estudios granuloméiricos, de plasticidad, contenido de humedad y densidad
para la seleccidn del suelo.

Ya efectuado el estudio preliminar del suelo y hechos los muestreos
requeridos, se puede anaiizar |a granulometria del mismo. Teniéndose ya la
clasificacion granulométrica, el principal problema que se puede presentar es el
delerminar sl esa tierra es fécil de estebilizar, y cual serla aproximadamente la
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cantidad de cemento requerida para su proceso. Estudios que se han hecho en
Birmania (tierras Nos. 4, 7 y 11), Inglaterra { tieva A) y Francia (tierra B) nos
pueden ayudar, cuyos andlisis granulomélricos y cantidad de cemento estin
representados en la fig. 1. Se concluyo que las tieras 4 y 7 se establlizaron muy
bién con un 5% de cemento en peso; la 11 tenfa un contenido mayor de arcilla y
limos, requiriendo un 10% de cemenlo, y adicién de &ena en cantidad notable
para obltener un materisl aceplable, que con todo y su adicién de cemento y
arena fué inferior al de las tisrras 4y 7,
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= indice de H{:""d"’? d
v ~ flolosticidad I plaslic dod
w3 i 15
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q 7
™
z 10 1
u e
Y “0000imm. 000,002 000 01 .02 .06 Jmm 10 20mm. 66
§ ARCILLA  |E0_TWE0IQ TGRWSOT Fiia WEOIAGRUES AT FINA [WEOIA | GRUESA
SEQIMENTO ARENA GRAVA

Tlerros Nos. 4,7 y 11t Birmonio. Loy tierray Nos. 4y 7 ae eslobilizoron bien,
Lo No.!l lenio axceso de arcilla.

Tierro"A"™ Informe dal Hydarabod Enginesring Research Lob. Se eslabilizg bien,

Tierro "Bt Norta ds Francio. Bueno ssiabilizocidn,

Fig. 1. Distribucién de las particulas segun su temafio.

En cuanto a la plasticidad, se ha mencionado que a mayor contenido de
arcllia mayor o8 ol pader aglutinente; sin embargo, también serd, mayores las
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variaclones de volumen debido & los camblos de humedad, origindndose fisuras
en los muros, Al respecto, para conocer las caracteristicas de las arcillas se
recurre @ los Limites de Alterberg que establecen las fronteras en forma
convenclonal de los estados por lo que pasa un suelo al Irse secando,

1.- Estado liquido, con las propiedades y aparfencla de una suspenslon.

2.- Estado semlllquido, con las propledades de un fluido viscoso.

3.- Estado pldstico, en el que e suelo se comporta pldsticamente,

4.- Estado semlsdlido, en el que el suelo tiene |a apariencla de un sdlido, pero atin
disminuye de volumen al estar sujeto a secado,

5.- Estado solido en el que el volumen del suelo no varia con el secado.

Limite Liquido L)

Frontera entre los estados semiliquido y pléstico, que se determina
mediante una prueba de laboratorio en la que dos masas de suelo separadas 2
mm. en Una copa, se unen en una longitud de 1.27 cm. a un determinado nimerc
de golpes.

Limite Pldstico. (LP)

Frontera entre los estados pléstico y semisélido, establecido tamblén
medlante otra prueba de laboratorlo en la que con una pequefia masa de suelo se
forma un rolito de forma cllindrica que, cuando se agrleta y desmorana, tene un
contenido de agua tal que define la frontera.

Indice Plistico, ()

Selellama a la diferencia entre el iimite liquido y el pléstico . Ip = L « LP.

Las arenas y tierras arenosas con poco contenido de arclla tlenen un limlte
pldstico muy bajo. Las tierras de grano fino con un grado reducldo de plasticidad

tendran un limlte inferior al 35%, por lo que el contenido de arcllia no sera superlor
al 20%.

En latabla 2 se da la denominaclén de la tierra de acuerdo a su tamario.
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TABLA 2.

Denominacién. Tamafio en mm.
8) Arcilla 00001 a 0.002
b) Limo arcilloso
Fino 0002 & 0006
Medio 0,008 a 0.02
Grueso 002 a0.08
¢) Arena
Fina 0.08 a 002
Media 02 a08
Gruesa 08 a20
d) Grava
Fina 20 a6l
Media 60 2200
Gruesa 200 - a 600

Las tierras de grano fino con plasticidad media tienen limites (Iquidos que
fluctian entre 35 y 50%; su contenido de arcilla suele ser de! 20 al 40%. Los
suelos de alta plasticidad tienen un limite liquide que pasa del 50% y su contenido
de arcilla llega a ser mayor del 40 %. (Fig. 2.)

Por lo que respecta al contenido dptmo de humedad para su
estabilizaclon resultan mée edecuadas aquellas cuyo contenido de humedad
fluctia entre 10y 14%.

Las graficas de fa fig. 3 llustran ei estudio de ocho tipos de tierras en las
que ge relacionan en contenido de humedad dptimo, la densidad en seco y los
Indices de plas!icidad obtenidos,

Las tierras 4, 5, 7 y A se establlizaron bién, pero las 9, 10, 12 y 13 tenlan
exceso de arclila y una gran plasticidad, siendo necesario ratarlas mediante la
adicién de arena y cemento en alta proporcion, resultando esto antieconémico
para emplearlas en la construccion,

Por lo que respecta al contenido de materia orgdnica, es conveniente
eliminar al méximo el contenido de esta, procadiendo a quitar 1a cepa vegetal
superficial, y si se tiene en esiratos inferiores hay que realizar pruebas de
porcentaje del contenido de humus, para verificar 8| no s necesario desechar ese
maerial,
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Observase lo reduccion d la plasticidad da fas vierras
urelllosas B yC al agreqarseles cal,
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Criterios para elegir suslos destinados a la construccién,

1.- Limites recomendables para viviendas urbanas permanentes en cualquler
clima, y para loda clase de viviendas en regiones donde el régimen de
precipitacién pluvial no exceda de 75 cm (750 mm ) anualmente.

8).Un minimo de arena de 33 % del total. Un médximo de arcilia del 20 % del
{otal y un minimo del 6 %. {(Normas BS 1377:48 y ASTMD 422-54 T.)

b). Indice de plasticidad entre e| 2.6 % y el 22 %, con un limite iiquido
inferior al 40 %. (Normas BS 1377:48, ASTM D 424-54Ty ASTM D 423-547,)

¢). Contenido dptimo de humedad entre el 10 y 14 %. (Normas BS 1377.48
y ASTM D 55844,)

2.- Limites recomendables para proyectos pequefios, en comunidades rurales que
disfruten de clima moderado y escasa precipitacion pluvial, considerando las
mismas normas.

a) Un minimo de arena del 40 % del otal. Un méximo de arcilla del 30 %
del total y un minimo del 5%,

b) Indlce de plasticidad entre el 2.5 % y el 30 %, con un Imite liquido
inferior a §0%.

¢) Contenido de humedad entre el 7% y el 16%.

Propledades del suelo-cemento, (adobs)

El objeto de la estabilizacion con cemento consiste en hacer ia tiera
menas vulnerable a las varlaclones dei conlenido de humedad, modificendo sus
caracteristices flsicas para dar mayor durabilldad y resistencia @ los bloques
formados, y sobre todo, evilar qus la tiera se convierta en barro y se desmorone
al mojarse.

El cemento portland s «! agente estabilizador més comdn y que msjores
resultados presenta enire ofros, como asfaltos, cal, resinas sintéticas y naturales.
Se recurra a la cal para establlizar la tierra porque es muy abundante y resulta
més econdmice que el cemento; pero su empieo préctica consiste en disminuir el
Indice de plasticidad de a tierra arciliosa, y reducir as! las contracciones.
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Sin embargo, oi es dificil oblener cemento o si su costo encarece
demasiado 1@ elaboracién de  adobes, puede resultar aceptable emplear
Unicamente cal como estabilizador, 8i es que se produce una reaccin quimica
enire |a cal y los silicatos o aluminatos que contienen la tierra; pero atn asl, o

eata reaccion se produjera seria lenta y los especimenes tardarien por lo menos 6
semanas en fraguar o quizd mis.
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Pruebas para tierras estabilizedas,

Prueba de mojado y secado de mezclas de tierra y cemento comprimidas.

El procedimiento consiste en preparar una saria de muestras con diferentes
porcentajes de cemento; aqul se sugiere de 2.5 %, & % y 10 % por peso de tierra
6n seco, Las muestras deberdn elaborarse con un contenido dptimo de humedad,

Los resultados de esta prueba pueden representarse como la gréfica de la
fig. 6 que también incluye los resultados tipicos con suelos estabilizados por
diversos pracedimientos,

Aqut se sugleren algunos {mites para la prueba de durabilidad;

a).- Para construcciones del tipo permanente en zonas urbanas. en
cualquier clima, la pérdida de peso no debe exceder de! & %, y en climas secos
con precipitacion inferior a 50 cm (500 mm) por afio, del 10 %.

b).- Para constmwioﬁes en comunidades rurales aisladas, donde no se
exigen las normas més estrictas, la pérdida de peso no debe exceder del 10 %
para cualquler tipo de clima.

En cas! todos los caso se comprobara que las tierras establiizadas que
satisfacen la prueba de durabllidad tienen una gran resistencla mecdnica. El
contenido de agente estabillzador estard dado por las condiciones econémicas.

Se ha comprobado mediante pruebas de laboratorio hechas en Birmania
que con muchas clases de tiera es posible satisfacer |os requisitos mds eatrictos,
adicionando 5 % de cemento, y cuando se use una tlerra con condiciones
edecuadas basta un 2.5 % de cemento para satisfacer las pruebas. Uno de ios
problemas principales que presentan los muros hechos con materiales arcillosos,
a8 el de las contracciones por secado que tiene el material.

Al respecio, la norma BS 2028-53, indica que no se deben exceder del
0.15 % en construcciones permanentes en zonas urbanas o semiurbanas. Para
construcciones en pequefias comunidades rurales o en construcclones aisladas,
la contraccion no debe ser mayor del 0.2 %, En ambos casos, para ladrilios o
blogues prensados, curados y secados al aire antes de la prueba.



Para el caso de muros de fierra apisonada construldos in situ, curados y
secados al aire entes de fa prueba, es del 0.10 % para ambos casos.
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Fig.5. Prueba de durabilidad, humectacion y secado.

Prusbas de resistencia a fa compresidn ds mezclas de tierra y
cemento, ‘

Los resuftados que se dardn de estas pruebas son-de una Investigaclén
que se hicieran en el Bullding Research and Development Laboralory en
Birmanla, relacionando fa resistencia a la compresion con'la densidad en secoy el
contenido de humedad al efecluarse fa prueba, asi como la presion de
compactacion. Los resultados obtenidos se presentan en la fig. 6, 7 y 8, mismos
que son de gran ulilidad para la elaboracion de adobes de suelo-cemento, ya que
indican el comportamiento de este bajo as condiclones citadas,

También al Respecto, la US National Bureau of Standards presenté un

Informe de caracteristicas de adobes de suela-cemento elaborados con prensa
(no se da Informacion del tipo de suelo empleado) que presenta una serle de
propledades y dalos técnicos que incrementan el conacimiento del
comportamiento de este material, ya que incluye datos poco conocidos como
resistencia al viento, impacto, presidn concentrada, resistancia al fuego.



Resistoncia a la compresion,

Los bloques soportaron presiones hasta de 56 kglem?, y se considera que
la presién en la finea del cimiento de una casa de un piso es sdio del orden de 2
kglem®, el factor de seguridad pasa de 20, Los blogues de adobe rara vez
soportan una presion de més de 7 kg/on’,

Presidn transversal (resistencia al viento),

Una pared de adobes prensados resistio una preslén transversal de 550
kglom®, lo que significa reslstencia a vientos huracanados.

Resistencia ai deterioro.

La pared de adobes prensados goted séio en las juntas defectuosas de
mezcias, La superficie no protegida mostd muy ligera erosién después de
severas prusbas, en blogues de densidad baja,

impacto y presldn concantrada,

La resistencia de los adobes prensados resultd més alta que la de muchas
otras clases de paredes de mamposteria,

Resistencla a fusrzas excéntricas o torslones,

Esta es la fuerza que ejerce en una pared e) hundimlento de parte del
cimiento, o la fuerza que cominmente ejerce en una pared un temblor de tiera,
La pared de ensaye, de adobes prensados, resistid el doble de la fuerza aplicada

a la pared comiente y como un tercio mas de la fuerza aplicada a una pared de
blogues de cemento,

Realatencia al fuego,

El adobe de suelo-cemento es incombustible,
Alslamiento,

La relacidn de paso de calor por |a pared de adobes prensados es poco
fmds o menos Igual a la de una pared de concrelo macizo del mismo espesor,
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Comparacién de los adobes prensados con el adobe comin y la ierra
apisonada. El adobe de suelo-cemento hecho a base de una prenss, es un
material de conslruccién relativements nuevo. En camblo el adobe (a base de
lierra y paja) y la Uerra apisonada se han empleado durante siglos en la
construccidn, En los Estados Unidos, México, etc. existen muchas construcciones
de adobe y de tierra aplsonada que datan de més de un sigio que tadavla estén
en perfectas condiciones. El adobe suelo-cemento hecho a base de una prensa
#8 muy superior en foda respecto al adobe tradicional y a la tiema apisonada,
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Fabricacidn de Bloques (adobse) do euslo-cemento,

Selecclonados los bancos de préstamo y conacldas ya sus propledades y
caracterlsticas, Incluyendo la cantidad necesarla de cemento que hay que
adiclonar al suelo, se procede a evaluar el volumen de malerial por exiraer,
mediante 1a determinacion de los coeficlentes de peso voluméirico en banco a
peso.volumétrico suelto, y de suelto a compacto; que aplicados al nimero de
adobes requerldos para el prayecto, se obtiene la cantidad necesaria de tiema por
exiraer. Se recomienda que antes de proceder a explotar el banco se efectie tn
despaime para reflrar la tierra vegetal que tenga, e Iniclar la extraccién en
volimenes pequefios para permitiie asl un rapldo secade, procediendo,
posterlormente, a triturar los grumos y eliminar las gravas,

Para lograr una méxima eficlencia, asi como una adecuada calidad de
praducclén, conviene localizar et centro de gravedad del drea de construcelén,
para con esta destinar la zona para:

- Almacén de equipo.

- Almacén de cementa (debidamente prategido para evitar hidrataciones).

- Mezclado de tlerra y cemento,

- Elaboracién de adobe (suelo-cementa),

- Colocacion de adobes recién fabricados (procurando no apilarias),

- Praceso de curado, que consiste en pratager del sol alos adobes
recién elaborados, asl coma para regarlos peri¢dicamente,

- Grupos de bloques fistos para la consiruccion,

Preparacion de Ia tierra y mexclado,

Cuando se tiene el material en ia zona, se procede a cribarlo por las mallas
estipuladas, operacion que es factible y adecuada reallzar en ef proplo banco, y
como paso sigulente se adiclona el cemento y agua en fas porciones prefijadas. A
continuacién se procede a hacer la mezcla de los elementos corraspondientes,
actividad que por lo general se tendrd que efectuar a mano, ya que segin
experiencias Indican que s se emplea una revolvedora sera demasiado difici
ohtener una buena mezcla entre el cemento y la tiera, ya que lo Impiden los
terranes que se forman. Ademds; jos voilmenes a mezclar deben ser pequeiios
para que las pérdidas de humedad y mermas sean poco considerables.
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Elaboracién,

Obtenida ya la mezcla lista para fabricar los adobes, se puede proceder a
su fabricacidn de dos manaras. Una que consiste en la aplicacion del método
tradicional de compactado a mano en moldes de madera, y la otra que consiste en
emplear las maquinas qua existen en el mercado.

Método manual. Este es poco recomendabla para producciones masivas
debido a su bajo rendimiento y deficiente calidad de fabricacion; este método se
incluye en este tema como un reconacimiento a los esfuerzos reaflzados por la
gente de campo, que nos han legado una verdadera tradicion constructiva
integrandose asf a la histarla de [a ingenierla.

Este proceso se Inicia haciendo unos moldes de madera que pueden ser
para elementos huecos o macizos, debiéndose buscar en fodo caso una pleza
que tenga un ancho minimo de 20 cm. para muras de carga; y i el ancho es
menor de 20 cm. se usaré para muros de relleno. E| molde debe forrarse con
|dmina galvanizada para protegerlo, y evitar que el material se pegue a la paredes
que, en todo caso deben de estar aceitadas o engrasadas fig. 9. La forma de
colocar el material dentro de! molde es mediante tres capes, campactadas cada
una con un plsdn, :

Camo sigulente paso se procede a sacar la pieza , fig. 10, operacion en la
que, por lo regular, 8! la humedad no es la edecuada, el blogue se desmorona o
deteriora. Para la obtencin de las piezas se presentan dos alternativas: una en la
que se obtiene un sola bloque, y |a ofra, cuenta con un molde dividido para poder
fabricar cuatro piezas simulténeamente, fig. 11, En ambos casos ia compactacion
se efectia por medio de pisdn o mazo, y el bloque se obtiene desarmando el
molde; operacidn que tiene |a ventaja de no afectarlo mucho, ya que no es
necesarlo hacer presiones para sacarlo.
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Método mecdnico. Exisien en of mercado méquinas para fabricar bloques
(edbe), mediante la aplicacion de compresion, Esias miquinas son eccionadas
manusimaente o por molor y que producen blogues de tierra estabilizada 8 base de
cemanto, uniformes y de buena calided. En nusatro pais existe una méquina
lamada ADOPREES, fatricada por la firma [TAL MEXICANA, S.A. de ia cual a
cantinuacion se dan algunas espacificaciones.



TABLA DE PRODUCCION,

ADOPRES [PERSONALDE[ ELEMENTOS | RITMOMEDIO | PRODUCCIONESPOR [ PRODUGGION POR
MODELO | PRODUCGION POR PORCICLOEN | TURNO DE BHORAS | TURNO DE 8 HORAS
DESMOLDEQ SEG. __{10X45X30CM) {10X20X40CM)
1000 3 | %% 1150 1000 .

2000 3 ! 138 2200- 1600 1000. 700
|30 3 2 16:20 2600 2080 1600:1200 |
6000 3 4 2-% 5200 - 4400 2500 2000
6000 3 4 14-18 8200 7200 4000 . 3000
12000 3 [] 16.20 12400 - 9600 6000 - 4000

NOTA: Las producciones son indicativas en plantas trabajando & 100 % de eu capacidad,
elaborando adobloque de las dimensiones establecidas. Bajo requerimlento del cliente se puede
modificar las dimeneiones,

DATOS TECNICOS,
ADOPRES HP. | MEDIDAS ENMTS, | VOLUMEN EN M. { PESO (SINACEITEEN| UNIDAD OLEODI
MODELO Ka§) NAMICA
1600 ] ALTO: 1.4 108 40 ., 4OLTS,
2000 {0 LARG0: 1.0 5 45LT8.
ANCHO: 0.70
3600 20 ALTO: .44 1.4 265 00LT8,
LARGO: 140
5000 ¥ ALTO: 2,08 13 1500 160LTS.
8000 X ARGO: 2.20 1510 20178,
ANCHO: 189
12000 L] ALY0:2.08 03 1700 800178,
LARG0;220
ANCHO: 1.63
EQUIPO PERIFERICO.
TURBOMATIC | ELEVADOR | CRIBA | MOLINO DE RODILLOS |  DOSIFICADOR DE ROMPE TERRONES
AGUA
TR.& - ¥xe | MOISTURE MATIC €00
TR 110 2 200
1R.180 . X 3 MOIBTURE MATIC 290
R0 (11 X0 ] MOISTURE MATIC 080
.39 8 : o
TR~ 5% e 8 X10° 12 MOISTURE MATIC o




Existen otras méquinas que se conacen con los nomhres de Terracreto,
Winget, Ellson, Cinva-Ram. Lla Terracrelo, manufactwrada por la firma
Landsharough Findiay Ltd. - Sudéfrica , es una prensa de balancin operada a
mano, que ha sido desaraliada para la elaboraclén de este tipo de bloques.

La méquina Winget, es una prensa hidrdulica movida por un mator de
gasolina, cuenta con una mesa rotalaria, can tres posiciones de operacién para
lienado del moide, prensado y expulsidn, Esla mesa gira manuaimente de mado
que ¢l ritmo de produccidn es contrelado par los operarios la calldad de los
adobes es muy buena debido a las presiones (70 a 80 kylem®), pera el ritmo de

praduccldn es el mismo que e de una méquina aperada a mano, Esta maquina
es de fabricacidn Inglesa,

La Ellson Blockmaster es una maquina para la produccion de blogues,
operada manualmente, fabricada en Sudéfrica, Esta méguina usa moides

intercambiables, por tanto, puede praduclr blogques de 10x22x30 cm. o de
10x16x30 cm.

La maquina Cinva-Ram, {ue disefada y fabricada por ef Inter-American
" Housing and Pianning Center (CINVA) en Colombla, en 1952, Actuaimente es

fabricada en los E.U. por la Richmond Englneering Co,, Virginia. Produce
elementos de 9x14x29 em. con un rendimlenta de 240 plezas por jorada de 8
horas. Rendimiento demagiado bejo para una produccién masiva, pera comoe
ventajas, se tlenen las de un bloque de muy buena calidad y duracion, can

medidas normalizadas y textura homogénea. Esta maquina también se vende en
México. ‘

Disefio y construccion de muros,

Las construcciones a base de suelo-cemenlo, estdn difundiendose
ampfiamente en el mundo, sobre toda en e medio rural; sin embargo, quizé ia
modestia del material, las pocas ventajas e interds que presenia su use en zonas
urbanas, y por fa cantidad de elementos industrializados de mas facil adaulsicion
que se llenen en el mercado, no se ha estudiade en forma sislemélica y
arganizada, de tal forma que permila llegar & establecer normas reglamentadas
para el clculo y disefio de elemenios estruclurales construidos con lerra

. estabilizada en la Replblica Mexicana
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En trabajos desarroflados en la ONU, dentro de este campo, propone la
esgeciﬁcacibn CP de la British Standard Code of Practice, que fija la relacién de
esbeltez para muros de suelo - cementa:

r=(ht) <18

donde:
r = relacion de esbeltez.
h = altura efectiva,
{ = espesor,

y parafines de disefio ala compresién se toma la gréfica (fig. 12) que relaciona el
méximo esfuerzo de compresién admisible, fa resistencia que proporcionan los
bloques probados en himedo en la posicion que han de acupar en el muro con la
dosificacin elegida y 1a relacion de esbeltez.

Ejemplo: Sf se tiene un muro con una altura efecliva de 2.40 m,, que
soporta una carga de 900 kg/m (incluye carga viva y muerta), ¢l el 'c de los
adobes es de 50 kg/em®, calcular el espesor minimo de fos muro,

a) suponiendot = 15 cm.

1= (1) = 240116 = 16
b) superficle por metro fineal de muro:
1X016% 0450
¢) esfuerzo distribuido uniformemente a causa de ia carga dei techo:
1 = 0.900/0.15 = 8.0 torym’ = 0.80 kglem”.
d) esfuerzo medio debido al peso proplo del muro:
2= (2.40 X 1,00 X 0.15 X 1800)/4500 = 0.43 kglen?.
¢) erfuerzo total distribuide:

f= 0,60 +0.43 = 1.03 kg/em®.
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f) de la fig. 12 se ve que con una relacion de esbeltez de 16 y un fc = 60

kglem’, se abtiene un fc = 1,25 kglem®, mayor que 1.03 kglom?, que es el de
trabajo; luego el espesor supuesto es correcto.

5t el estuerzo permisible hublera sido menor, se tendrfa que incrementar la

resistencia del blogue enriqueciendo la mezcla; o bien, se aumenta el espesar del
mure.

Los principios de construccion de muros de adobes de suelo-cemento san
enteramente semejantes a los de atros materiales; inicamente se debe prestar
mayor atencion a los sigulentes concepts:

{1 ng/ent
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Fig. 12,
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8) Contracclones,

Las contracclones que presentan los muros hechos con este material,
pueden ocasfonar problemas en cuanto a fisuras, siendo recomendable para
reducir al minimo estos efectos emplear una mezcla pobre para la liga entre
adobes (bloques). Se recomienda, por experiencias obtenidas, una pare de
cemento, dos de cal apagada y ocho o nueve partes de arena, con la que se
puede oblener la suficlente flewbiidad en las- juntas para absorber los
movimientos que se pudieran presentar.

b) Castilioa,

El concreto empleado en los castilos debe estudiarse, mediante ensayes,
para lograr la adherencla adecuada con el suelo-cemento; ya: que sus
contracciones son diferentes, pudiéndose tener fisuras en las juntas.

Es recomendable, por razonea econdmicas y por las contracciones,
cuatrapear en esquinas los muros concurrentes, al igual los que llegan a tope. S!
por causas de modulacion la unién en *T* no es posible y se requlere junta a tope,
liay que colocar grapas de liga entre los muras, asi como traslapar el refuerzo
longitudinal,

Donde queda el mura libre puede colocarse un castillo, o formar una
pllastra, incrementando la seccién del muro; proceso constructivo que durante
muchos afios se ha empleado con buenos resultados.

¢ Cerramientos,

Para cerramientos puede emplearse concreto con las  mismas
caracteristicas de log castillos, o blen piezas "U" hechas de suslo-cemento con un
colado y amado Interior, S| se requlere mayor seccién, pueden colocarse mis
‘hiladas. Este. proceso se ha realizado en una casa construida por el Intituto
Naclonal de Vivienda (INV) en plan -experimental, observindose un
comportamiento bastante aceptable.
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d) Cargas concentradas,

Es necesario evitar en su totalidad las cargas concentradas, ya que los
adobes sujetos a estas fuerzas se agrietan faciimente. Se recomienda distribuirlas
mediante placas metélicas o de madera,

¢} Blogues (adobes) bajo el nivel de terreno,

La ONU propone que en los blogues que se encuentren a 30 cm. abajo del
nivel. de terreno, se aumenie en un 50 % la cantidad de cemenio, y que su
resistencla mediano sea nferior a 28 kg/om®

1) Impermeabliizacién,

Para Impermeabilizar se puede seguir el procedimiento tradicional, que
consiate en limplar perfectamente 1a cara superior de la cadena de cimenfacion,
aplicando sobre ésta una capa de asfalto a Ia temperalura necesaria para que
fenga fluldez, calacando sobre ésta una tira de fieliro asfaltico, de un ancho igual
a la cadena y que traslape longitudinaimente 10 ¢cm. como minimo, apticindose
nuevamente asfalto al cual se le cubre con gravilla, pudiéndose desplantar el
muro encima.

SMOYGC, Fabricacion de ladriiones con mezclas de suelo - comento, México.

*Tercer Simposio CIB/RILEM , Machimblogue de tisrra comprimida satabllizada, México 1999.
'IMCYC, Thaira, thenican de conatruccion, México,

* Quelpo de Alcala Francisco, Técnica para la construccion de muros hechos con bloques de
auslo-comanto, Revisia IMCYC, México, Vol, 8, No. 47, noviembra - diclembve, 1970

! Secretarla de Desarollo Social, Altemativan en materialen para ia construccién da la vivienda,
México,

% Informacidn proporcionada por la empresa ITAL - MEXICANA 8.A, alla tecnlogla en
maquinaria,
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Planta da fabricacion de adobe (suelo-comanto) comprimida .



Almacenamlento de adobe ,suelo cemento (terminado aparenle ¥ vibrado)
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Construccion de adobe (suelo-cemento) mejorado y vibrado,
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CAPITULOIL

ESTRUCTURA DEL ADOBE.



ESTRUCTURA DEL ADOBE ,

Introduccién.

Todos los ingenleros conacen el cemento, el agua, el ladrillo cocldo y la
madera como malerial de construccion, ya que se estudian en todas las
Universidades y escuelas técnicas. Se han analizado en detalle, sistemitica y
clentificamente. En cuanto a la tierra, no es este el caso, ya que se acostumbra
tralar este tema en forma muy superficial en aquellos casos donde se le estudia,
Por lo tano dentro de este tema como primer paso se irataré el malerial como si
fuera de su contexto arquitectonico y se describira su composicién.

Un buen conocimiento de las ventajas e inconvenientes de los materiales,
que permitird un adecuado disefio evitando, de esta forma la degradacion de los
materiales y de las construcciones, Se busca demostrar que el adobe es un
concreto de tierra, que puede analizarse y dominarse de ia.misma forma que el
concreto, En ambos casos se tienen guijaros, grava, arena, limo y arclla, en
proporciones variables, segiin |os diferentes porcentajes en la composicion de los
agregados.

Estudiando el material de esta manera, se ha podido determinar toda una
serie de caracteristicas que permite dominar el material. Tal como acantece con el
concreto, s determinara;

La granulosidad de su estructura,

La plasticidad del aglutinante o mortero.

Su densidad o compactibilidad.

Se han hecho pruebas de laboratorio sobre este material, comparanda los
resuitados con los de otros laboralorios extranjeros, Se han analizado también
muestras de - construccion de varios siglos que se encuentran en muy buen
estado, y que de hecho son las mejores pruebas de laboratorio,

" § técnicamente se puede conatruir en tiema cruda o en tierra estabilizada,
exactamente como el concreto, no debe descuidarse Ia importancia del disefio,

que debe respetar la exigencia de eslos maleriales en funcion de sus
caracteristicas especificas,
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La durabilidad de diferentes mezclas:

1.- Se deben de fabricar una serle de muestras compuestas por diferentes
mezclas que se someten al intemperismo, lluvia, viento, heladas, etc.

2. Justo después del desmonte de muestras, se conslata que los granulados
arena y grava no liene cohesidn,

3.- Se espera un tiempo después de someter las muestras a Intemperie para
constatar que se oblienen resultados muy diferentes, dependiendo de la
composlcion de las muestras,

Criterios de seleccldn de ferra,

Para colados In situ, adobes y bloques prensados se han determinado una
serie de pruebas de Jaboratorio como: granulometrle, plasticidad y compactibilldad
que permilan establecer, segln una tierra dada y los andlisis correspondiantes ,
los criterlos més convenientes.

De la misma forma que el concreto, se puade controlar este material da una
manera sistemdticay distingulr cualro niveles de intervencion:

1.- Andlisis de identificacidn de materiales bdslcos.

Elfin de los andlisis es identificar el materlal bdsico: la tierre; los materlales
de aportacidn: agua, establlizantes y auxiliares; y verlficar 8l estos tienen las
cualidades requerides para la fabricacién de maleriales de construccidn de tierra.
Las caracterlsticas asi Identificadas, permiten en la mayor parte de ios casos,
tener de antemano una idea muy clara del comportamiento del producto final.

A continuacién se mencionan los anéllsis o pruebas de laboratorlo que se
{e deben hacer a la tlerra:

ey

.~ Contenido de agua natural.
2.- Granulometria.

- Limite liquido.

- Limite de plasticldad,

- Indice de plasticidad

.- Prueba Proctor.

.- Contraccién lineal.

.~ Dureza en estado seco.
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9.- Cantidad de materias organicas.
10.- Peso volumétrico.

Existen ofras pruebas que son opclonales, que a continuacion se
mencionan:

a).~ [dentificacion visual.

b).- Coeficiente de uniformidad,

6)- Limite de absorcién,

d).- Contenido de agua después del secado,

e).- Volumen de masa y volumen de masa aparente,
f).- -Color, estado seco y himedo.

9).- Dureza en estado seco,

h).- Disolucion en estado seco,

I).- Naturaleza de |ag materias orgdnicas.

)).- Andlisis quimico,

2.- Pruebas de adacuacion,

Egtas pruebas tienen como fin selecclonar un material de construcclén
valido y adecuado, a partr de los materlales de base analizados por medio de
pruebas de |dentificacién. Estas pruebas son las més importanies, ya que tienen
por abjeto seleccionar e material adecuado de la mezcla para consiruir con tierra
de manera mds adecuada; :

1 Gunulometlla,

2.- Limite liquido,

3.« Limite de plasticidad.

4.- Indice de plasticidad.

5.- Prueba proctor,

6.- Paso minimo seco.

7.~ Indice de vacios,

8. Contraccion lineal.

9.- Contenido de agua,

10.- Grado de pulverizacion,

11.- Penetrometria,

12 Reslatencia a la compresion (seco)
13.- Resistencia & a flaxién,

14.- Resislencia a la traccion,

15.- Resistencia el cizallamiento.
16.- Coeficiente de Polsson.

17.- Mbdulo de elasticidad (Young).



18.- Expansion.
19.- Reduccion de volumen por secado
20.- Permeabilidad,
21.- Agrietamiento.
22.- Compatibilidad con morteros y adherentes,

3.- Andiisis de control,

Estos anilisis tienen por objeto verificar, durante la fase de produccién, si
las materias primas empleadas, estén de acuerdo y son comparables con los
andlisls de adecuacion y con los ensayos de verificacion. Estos ensayos son los
siguientes:

1.- [dentificacion visual.

2 Granulometrla,

3.- Coeficiente de uniformidad,
4,-Contenido de agua.

5.- Homogeneldad de la mezcla.
6.- Grado de pulverizacion,

4 Ensayos en la produccion.

Habiendo seleccionado los materiales para la fabricacion del adobe, se
deben realizar los ensayos fisicos, durante la fase de produccidn, esto 88 para
gaber ol cumplen con las normas deacrilas por el laboratorio. Los ensayos
posteriores a la produccion del adobe o de tierra mejorada son:

1.- Color en estado seco y himedo.
2.- Homogeneldad de la materia,
3.- Compactacion,

4. Contenido y tipo de estabilizante,
5. Peso hiimedo.

6.- Peso seco.

7. Dimensiones.

8.- Acabados de superficles.

9.- Contraccién por secado.

10 Resistencia a la compresidn,
11. Reslstencia a la flexion.



La UNAM ha elaborado pruebas que permiten conocer, en forma raplda y
sencilla las caracterlsticas de una tierra determinadas.

Prugbas répldas y ensayos sensoriales.

En ciertos casos particulares, un buen conocimlento del material (tierra)
puede permitir que se eviten ias numerosas pruebas efectuadas en el laboratorio.
En términos generales y con ayuda de clertas pruebas rapidas, como tocar o de
lavarse las manos permite determinar con precisién ios suelos aptos para la
conatruccidn con tierra, técnicas que predominan en el conocimiento popular, A
estas pruebas se les [lama ENSAYOS SENSORIALES.

Los suelos pueden clasificarse en: arencsos, limosos, y arcillosos,
dependiendo del grupo de particulas que predominan en elis. Los suslos que
contienen arena, limo y arclla, en clertas proporciones, se llaman suelos francos.
Los suelos intermedios se llaman, por ejemplo, franco-arcilloso, franco-arenoso, 0
franco-limoso.

Ensayos sensoriales

Olor.

Al oler el suslo que se acaba de extraer puede captarse la sigulente
sensacion;

a) Si huele a moho, s que se trata probablemente de un suslo organico, Este olor
se amplifica cuando se humedece o se calienta la tierra en cuestion.
Mordedura,

§/ se toma una pizca de terra y se aplasta con los dientes, podremos
experimentar y definir;

a) Si rechina desagradablemente entre 0s dientes, el suelo es arenoso.
b) Si rechina pero no es particularmente desagradable, el suelo es limoso.
¢) Sl se tiene una sensacién lisa o harinosa entre los dientes y si una pastila de

tlerra seca se pega fuertemente si se le aplica la lengua (se agarra bruscamente a
lamisma), se trata de un suelo arcllloso



Vista,

A través de Ja vista podemos tener una idea de la praporcidn y del grueso
de las particulas mds voluminosas y de aqueilas més finas.

Las particulas méds finas visibles al cjo, son las arenas de 0.08 mm. Los
granos de limo y arcilla son Invisibles. Con la vista también se puede determinar ;
- §1 e3 de color castafio a obscuro o verde olivo a negro, es suslo organico.

- §i es de color azul marino , café o negruzco, son sefiales de que el suelo
contiene materias argdnicas activas, .

- El color gris ¢laro del suelo define que puedan existir limos yfa que contienen
gran cantidad de carbonato de calclo por fo que son de débil cohesidn y se
corroen fécilmente,

- Grisd¢ao a blanco on suelos calcdreos de yeso o de caliche.
- §i son de color amarillo ocre, son suelos que contienen hidralo de carbonalo.

- Los colores claros y brillantes caracterizan a suelos inorgdnicos.
El color del material varla de acuerdo con |a humedad.

Ensayos con fragmentos.

$i al tomar una bolita de tiera ligeramente himeda y se corta en dos con
un cuchillo o espétula;

-El suelo es limoso, 8i el cuchiflo carece de brillo,
- 81 la superficie del cuchillo es briliante, ef suslo es arenoso.
- 8l la espétula liene adherida tierra al sacarla, el suelo es muy arcllioso.
De los ensayes de laboratorio que se recomiendan hacer a las {ierras para
la eiaboracion de adobes, Unicamente se hicieron algunos como: Andlisis

granulométrico, Limites de Consistencia ( Limite Liquido, Limite Pidstico, Indice
de Plasticidad), Contraccion lineal, prueba Proctor para delerminar el peso
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especifico seco meximo y humedad dptima. Las demds pruebas no se ilevaron a
caho por no contar con el equipo necesario dentro del laboralorio de ing. Civil de
la escuela.

A continuaclén se menclona el desarrollo de cada uno de los ensayes que
86 levaron a cabo, asi como, también los resultados oblenidos

ANALISIS GRANULOMETRICO.

El andllsis granulométrico de un suelo consiste en separar y clasificar por
tamarios los granos que lo componen segln su composicion, la granulometria
puede determinaree por medio de mallas, por el método de! hidrémetro, 0 bien,
combinando ambos,

Los limites de tamafio de las particulas que constituyen un suelo, ofrecen
un criterio obvio para una clasificacion descriptiva del mismo, Tal criterio fue
usado en Mecénica de suelos desde un principlo e Incluso antes de la etapa
moderna de esta ciencla, Originalmente, el suelo ee dividia Unicamente en tres
fracciones, Posteriormente con el advenimiento de la técnica del cribado, fue
posible efectuar el trazo de curvas granulométricas, contando con agrupaciones
de las particulas de! suelo en mayor nimero de tamafos diferentes.

Algunas clasificaciones grlnulombiricat de los suelos segln sus tamafios,
son |as siguientes:

a). Clasificacidn Internacional
Basdda en ofra desarrollada en Suecla.
Tamafto on mm,
20 02 002 0.002 0.0002

Arena gruesa | - Arenafina Limo Arcilla Ultra - Arcllla
(coloides)




b). Clasificacldn M...T,

Fue propuesta por G. Giiboy y adoptada por e} Massachusetis Institute of
Technology.

Tamaiio en mm.

| ARENA | LIMO { ARCILLA |
20 06 02 008 0.02 0008 0002 00008 0.0002

Gruesa | Media | Flna | Grueso-{ Medio | Flno | Gruesa| Medla | Flna
(Cololdes)

¢) Lasiguiente clasificacion, utilizada a partlr de 1836 en Alemanla, est4 basada
&N una proposlcién de Kopecky,

MATERIAL CARACTERISTICA|  TAMARO (mm)
Boleo o Mayor de 70 mm
Grava Gruesa 30a7

‘ medla 5a30
fina 2ab
Arena Gruesa 1a2
Media 02a1
Fina 01802
Polvo Grueso 0.05a04
Flno 0.02a0.08
Limo Grueso 0.006 a 0.02
Fino 0.002 a 0.008
Arcliia Gruesa 0.0008 2 0,002
Fina - | 0.0002 a0.0008
Ultra - Arcilla e 0.00002 a 0.0002

Abajo de 0.00002 mm las particulas constituyen disoluciones verdaderas y
ya no ae deposltan, Con estas claslficaciones sefialadas se considera que son
suficientes para dar idea del mecanismo utiizado en au elaboracién,

El andllsls mecénico se concreta a segregar el suelo por medio de una
serie de mallas, que definen el tamafio de la particula,
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El método del hidrémetro se basa en ia aplicacion de ia ley de Stokes a una
esfera que cae libremente en un liquido.

E! andlisis combinado o lotal, consiste en la apilcacién de los métodos
antes citados, a las porcianes gruesa y fina de un misma material; este es el caso
que comunmente se presenta en las fierras que se empiean en la construccion de
presas de Hierra,

En nuestro caso la granulomeka se hard por el método mecénico por
media de mallas. Este andlisls se hace con la muestra inlegra, cabe mencionar
que la prueba se hace con la muestra totalmente seca,

Equipo;
a) Juego de mailas; N°. 4, 10, 20, 40, 60, 100, 200, charola y lapa.
b) Bafanza de 0.1 gr, de aproximacién.

¢} hamo a temperatura constante de 110 °C,
d) Cepillo de latén. '

Procedimiento.
A) Materlal mayor que la malla N°, 4 (4.69 mm)
1. El material refenido en la malla N°. 4, s pasa a través de las mailas de 3", 2',
114/2", 34", 12", 38", N°4 y fondo colocdndolas en este orden y agitando, el
juega con movimientos horizontales y verticaies combinados,

2. Se pesa Ja fraccion retenida en cada malia, y se anota en la hoja de regisiro
de andlisis granulomélrico.

B) Material menar que Ia malta N°. 4,

En este andllsis la cantidad de suslo requerido depende de fos finos que se
contenga,

Suelos arcillosos y Imosos 500 gr.
Suelos arenosos 500 a 1000 gr.

1.- Se pesa la cantidad requerida de muesira estando seca para hacer |a prueba.

2.- Se desmorona culdadosamente los grumos de material con un trozo cuadrado
de madera para evitar romper los granos,



Equipo para realizar prueba do andlisis granulométrico,



3.~ Se coloca el juego de mallas en arden progresivo de Ia malla N°. 4 a la 200
{0.074 mm} y al final la charola, vaciando el material previamente pesado, en la
malla N°, 4; en segulda se coloca la tapa,

4. Se agita todo el juego de mallas horizontalments, con golpes secos de vez en
cuando, El tiempo de agitado depende de |a cantidad de finos que contenga la
muestra, pero por lo general, no debe ser menor de 15 minutos.

5. Se quita |a tapa y se separa la malla. N°, 4, vaclando la porclén sobre aigo
limpio (papel), las particulas que se tienen entre los hilos de la malla, no se deben
forzar para que pasen a través de ella; se debe invertir éstay con la ayuda de una
brocha o cepllo de latén se desprenden las particulas para después agregarse a
los deposltados en el papel limplo.

6. En forma simllar se procede con las demés mallas,

7, Se pesan las porclones retenidas en cada maila y en la charola del fondo,
anolando las cantidades en el registro de cdlculo,

Se debe conservar cada porcin de la muestra en sus respectivos papeles,
hasta verificar que la suma de los pesos parciales es igual al peso Iniclal no
segregado, con una tolerancia de 0.6% por pérdidas de operaclén. Si el error
excede del 0.6% se debe volver a pesar cada fraccidn. Si el eror es menor, se le
atribuye al peso de la fraccién mas grande.

8. Se calculan los porcentajes del material retenido en cada malla, se anotan
eslos en e] reglstro, columna “% parclal retenido”.

9.- Se determinan los porcentajes acumulados del material que ha pasado por
cada malla, restando de 100% el porcentaje parclal retenido en la segunda malla y
asi sucesivamente. ‘

10. Al efectuar el andlisis por mallas grandes se canoce el porcentaje del material
que pasa la malla N°. 4 respecto del total. Multiplicando este valor por cada uno
de los porcentajes parciales, acumulativos mencres que la malla N°4., se
obtlenen los porcentajes con respecto a la muestra tolal

11. Con los valores obtenidos en las columnas de *% acumulativo que pasa® se

construye una gréfica en papel semilogarlimico. y con esto se obtiene la curva de
granulometria del material,
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UNAM CAMPUS ARAGON,

ANALISIS GRANULOMETRICO,
Procedencia; ENEP ARAGON. Banco: PCA.
Profundidad; 1.80 m. Muestra N*; 1
Fecha: 6 -marzo - 06-
Calculd: Ricardo Heres Cruz, Reviso: M. en |. Claudio C, Merrifield Castro,

Paso folal de muestra; 500 gr.
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLAN. 4,

MatlaNe, Abertura | Peso parclal | Porcantaje Peso Porceniae
(mm). | suelo retenido, pcad scumulado (%) rmm
y retenido (%) acumulado (%)
4 4780 0.00_ 000 000 000
10 2.000 20.20 [X7) 2020 404
2 840 82,00 840 11220 24
40 420 _ %0 118 16840 1982
(1] 250 Y] 970 2880 4,
100 140 58800 11.18 30240 6048
200 074 [117] 17} 15080 70.18
Charola. e 140.20 2084 50000 800.
100 10 10 0 00)
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UNAM CAMPUS ARAGON.

ANALISIS GRANULOMETRICO,
Procedencie: Tlayecapan, Morelos, Banco:
Profundided: 050~ 1.0 mts, Muesira N, 1,
Fecha: 7 - marzo - 86,
Calculd: Ricardo Heres Cruz, Reviso: M. #n |. Claudlo C. Menineid Castro.

Peso de mussire; 400 gr.
COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLAN®, 4,
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Malla N*, Aberture | Peso parcial | Porcentsje - | Porcenlajs |Porcentaje que
(mm), | suelorelonido, |  parcial retenkdo pasa (%).
- {10 relanido (%) | acumulado (%)
4 4.760 0.00 0.00 0.00 0.00
10 000 1680 420 1680 4.20
2 840 45.80 11.40 0240 5.80
40 420 02.80 18.70 12820 1Y
80 _ 0280 8410 18.03 180.30 1.3
100 0.149 - 1080 188 28090 84.00
200 0.074 5200 a0 311.60 1.8
Charols. - 88.10 22,028 400,00 100.00
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UNAM CAMPUS ARAGON,

ANALISIS GRANULOMETRICO.
Procedantia; Totolapa, Morelos, Banco;
Profundidad; 0.0a 1.0 mis, Muestra N* 1
Fochs: 8- mano - 98,
Caleuld: Ricardo Heres Cruz, Raviso: M. en 1, Claudio C, Memifield Casiro,
Paso mussirn; 800 ¢,

COMPOSICION GRANULOMETRICA DEL MATERIAL RETENIDO EN LA MALLA N 4,

Malla N*. Aberturs | Peso parcial | Porcentsje - | Porcanisje | Porcentsjaq
{rom}, mlom\m. mu:hl mm pasa (%).
anido (W) | scum)
1 L 10 _Tmi-_ |
10 200 10.40 1820 (1) na
2 [0 [ 1060 mny U4
[T 040 X0 ] 7045 8400
0 PN N Y O G Y1
100 (LN ST RO I O OO 1 N O T
20 [T1] 0% 108 AR 117}
Charola. s 71.70 1Y 800.00 100.00
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LIMITES DE CONSISTENCIA,

Introduccién,

Las propiedades de un suelo formado por particulas finamente divididas,
como una arcllla no estruciurada, dependen en gran parte de la humedad, El agua
forma una pellcula alrededor de los granos y su espesor puede ser determinanle
de comportamientos diferentes del material. Cuando el contenido de agua es muy
elevado, en realidad se liene una suspension muy concentrada, sin resistencla
estdtica al esfuerzo cortante; al perder agua va aumentando esa resistencla hasla
alcanzar un estado pléstico en que al materlal es féciimente moldeable; si 6!
secado confinda , el suelo llega & edquirir ias caracterisiicas de un sdlido,
pudiendo resistir esfuerzos de compresidn y tensién considerables.

Seglin su contenido de agua en orden decreclente, un suelo susceptible de
ser pléstico puede estar en cualguiera de los siguientes estados de consistencla,
definidos por A, Atterberg.

1.- Estado Ifquido, con las propiadades y apariencia de una suspensidn,
2.- Estado semiliquido, con las propledades de un fluido viscoso.
3.- Estado pldstico, en que el suelo se comporta pldsticamente.

4.- Estado semisdlido en que el suelo tiene la apariencia de un sélido, pero ain
disminuye de volumen al estar sujeto a sacado,

5.~ Eslado sdlido, en que el volumen del suelo no vara con e] suelo,

Los anteriores estados son fases generales por las que pasa un suelo al
* Iree secando y no existen criterios eslrictos para distingulr sus fronteras. El
establecimiento de éstas ha de hacerse en forma puramente convencional.

Arbitrariamente, A. Atterberg marco las fronleras de los estados en que
pueden presentarse los materiales granulares muy finos, filando los limites
siguientes: Liquido, pidstico y de contraccion.

E! limite liquido es la frontera entre los estados liquido y plastico; la
frontera entre los estados pléstico y semisdlido se le llama limite pldstico y la
frontera que separa al estado semisdlido del sdlido se le Ilama limite de
contraccidn.

n



El limite liquido (LI) o fija el contenido de agua (expresado en porclento del
peso seco), que debe tener un suelo remoldeado para que una muestra del
mismo, en que se haya practicado una ranura de dimensiones esténdar, al
someterla al impacto de 25 golpes blen definidos, se clerre sin reshalar en su

apoyo.

El limite pléstico (Lp) lo fija el contenido de agua con el que comienza a
agrietarse un rollo formado con el suelo, de aproximadamente 3.2 mm. de
didmetro, al rodario con la mano sobre una superficle lisa, no absorbente que
puede ser una placa de vidrio.

El limite de contraccldn (Lc) es el contenido de agua que saturarlaa un
suelo coniraldo por secamiento de evaporacion.

La diferencia entre el limite liquldo y limite plastico se le llama indlce de
plasticidad y es una medida de la plasticidad del suelo. Se define el indice de
contracelén por la diferencla entre los limites plastico y de contraccién,

DETERMINACION DEL LIMITE LIQUIDO.

Las pruehas de consistencia se hacen solamente con |a muestra de suelo
que pasa por la malla N°, 40 (0.420 mm)

Procedimiento.
- 1. Se foma una porcion de la muestra de suelo que paso por la malla No. 40.

2- Se agrega agua y con una espétula de cuchillo, se mezcla perfectamente
hasta obtener una pasta suave y espesa,

3. Del material que se preparé se pone en la copa del aparato (copa. de
Casagrande) una cantidad de 50 gr. aproximadamente, se vueive a mezclar hasta
que la muestra quede homogénea; con una espitula se dispone e material de
modo que, siendo |a superficie superlor plana, su espesor méximo sea del orden
de 1cm, ‘

4. Se coloca Ia punta del ranurador en la parte superior y al centro de |a muestra,
colocando la heramienta perpendicular a |a superficle de la copa.

n



Equipo para realizar ensayes de Limites de consistencia y Contraccién lineal.
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5.- Se hace una ranura en e centro de la muestra, Inclinando e} ranurador para
que permanezca perpendicular a la superficle Inferfor de |a copa.

Para arcilas arenosas, mos de poca plasticidad y algunos suelos
orgénicos, el ranurador no puede comer a través de a pasta sin rasgar los bordes
de la ranura. Para estos suelos ge corta la ranura con una espatula y se verifican
|as dimensiones con e) ranurador plano,

6. Después de haber hecho la ranura, se da vuelta a la manlja uniformemente a
razdn de dos golpes por segundo, contando el niimero de golpes hasta que se
clerra el fondo de la ranura en una distancia de 1 cm.

7.- Con la espétula se vuelve a mezclar @) material y se repiten las operaciones
indicadas en 2,3,4,6 y 6. Si el nimero de golpes coincide con Ia determinacion
anterlor o su diferencia es de 1 golps, se anota el resultado en la hoja de reglstro.
En caso de que !a diferencla sea mayor de 1 golpe, se repite el proceso hasta
lograr una ceincidencia de dos Intentos sucesivos,

8- Se pesan aproximadamente 30 gr. de ia porcién de la muestra que esta
proxima a la ranura en un viddo de reloj, en una balanza de 0.01 gr, de
aproximaclén anotando el peso de la tara + muestra himeda en la hoja de
reglstro,

9.- Se repiten los pasos del 3 al 10, para Ir variando la consistencla del material,
Es recomendable contar con cuatro determinaciones procurando que estén
comprendidas entre 5 y 40 golpes (2 determinaciones-abajo de 25 golpes y 2
arriba de 25 golpes).

10.- Todos los vidrios de reloj conteniendo las muestras, se introducen en el homo
a una temperatura de 110 grados centigrados, durante 24 hrs. minimo, para que
. - 98 sequen. Una vez secas se sacan del homo, se dejan enfriar, después se pesan
y se anota el peso de tara + muesira seca.

11.- Se llevan a cabo los pasos necesarios para obtener la cantidad de agua

necesario en %, correspondiente a cada niimero de goipes y se construye la curva
niimero de golpes contra humedad natural en %, en rayado semilogarimico,

El (imite liquido se encuentra donde el contenido de agua en la curva
corresponda a 25 golpes {L1).
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Un Método optativo para determinar el limite liquido con un solo punto
(ASTM D423-59T) dentro de clerlo rango de nimero de golpes (de 20 a 30
dnicamente) es el de emplear |a férmula emplrica siguiente;

012

N
Ll-wr(zs)

Donde:
L. Limite lfguldo.
wn. Humedad con N nimera de golpes en %.
N : Niimero de golpes.

Si al comparar el valor oblenido con la grdfica con el de la ecuacion,debe
de ser parecido. E| empleo de esta formula se recomlenda siempre y cuando se .
tenga mucho culdado al hacer |a prueba,

DETERMINACION DEL LIMITE PLASTICO,

De la muestra que se tomo para hacer el limite pldstico se toma una
porcidn, procurando que tenga una humedad uniforme cercana a la humedad
dptima.

1.~ Se rueda con la mano sobre una superficie plana, limpla y /lsa no absorbente
como una placa de vidrio, hasta formar un cilindro de 3,2 mm, de diémetro y de
16 ¢m. aproximadamente de largo.

2 Se amasa la tira y se vuelve a rodar, rapitiendo la operacion tantas veces
como se hecesite para reduclr; graduaimente, |a humedad por evaporaclén. hasta
que el cillndro se empiece a endurecer.

3- El limite pldstico se alcanza cuando el cllindro se empleza a agrietar. Se
ponen los pedazos en un vidrio d relo).

4~ Se pesa en la balanu‘y s0 anola el valor en la columna tara + muestra

himeda; as/ mismo se ancta el numero de tara y su peso en la columna
respectiva,
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5. Sa Introducen las muestras tomadas en el homo durante 24 hrs. minimo para

que se sequen, se sacan y se dejan enfriar, se pasan, anctando el valor de tara +
muestra seca,

5.- Con los datos anteriores se calcula en contenido de agua en %. Si la diferencia

de los porcentajes no es mayor de 2 se promedian, y en caso contrario se repite la
determinacién,

La férmula para determinar el contenido de agua es:

w(%) = (WiwWs) x 100

Donde;
W =Wy Ws ‘
w(%) = contenldo de agua en porcentaje.
Ww = pesodeagua,
Ws - = peso seco de lamuestra,
Wh = peso defamuestra himeda,

A continuacién se dan los calculos y resultados de muaestras de tierra de
diferantes bancos.
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Sondeo N°.:

Descripcién: Tierra color amarilfa,

UNAM CAMPUS ARAGON,

LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL,

Obra: Fabyica de adobes (ADOVAL, §.A) Localizaclon: Tololapa, Morelos.
Muestra N°. 1

Profundidad: 0.30 - .60 m.

Fecha; 21 -feb. - 86,
Calculd: Ricardo Heras Cruz

Ensaye N°: 1

Opera: Ricardo Heras Cruz
Reviso. M, en |. Claudio C. Menifield Castro,

LIMITE LIQUIDO.
Prueba | Cépsula | Numero [ Peso | Peso [ Pesodel | Peso | Pesode [ Contenido
N, N de {cdpsula+[cApsula+| agua | dela |sueloseco} deagua
golpes. | suelo | suelo gr. |[cdpsula} - gr. (W) %.
himedo. { seco, gr
g. g
1 9 k| 8830 [ 76.00 } 1030 80 | 23.20 44.39
0 0 90045 { 78.70 | 11.M48 05 | 26.88 44.23
8 9.7 30 | 1140 | 6580 8.70 42.89
4 2 46 97.2 90 | 1330 | 6205 0.96 42.97
LIMITE PLASTICO.
13 6060 | 6920 T 170 16540 ] 380 | 4474
2 14 83.80 | 6080 300 | 6260 .20 38.60
HUMEDAD NATURAL. —
i B 376 _j 31370 | 6230 | 8500 | 2287 27.24
w 22124 %
4
Ll = 4360 %
e o
4 Lp = 40665 %
2 ;
[rd F\H‘L.L‘ 5
L - Ip= 2083 %
2 \\"‘~.
¢ Inn! Clast, SUCS:
aQ »
o CONTRACCION
g 4 LINEAL,
")
g Li= 10.00 cm.
8- 4
L= 940¢m.
o
ClL= 600 %
*l ¢ 7T 4R 0 Hil “o [1]

NUNERO DE OOLPES
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UNAM CAMPUS ARAGON,
LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL,

Obra; Banco de materiales, Localizacién: Tlayacapan, Marelos,
Sondeo N°.: Musstra N°. 1
Descripcion: Tlerra color amarila, Ensaya N°. 4
Profundidad: 0.50 - 1,00 m.
Fecha; 22 feh.. 88, Opero: Ricardo Heras Cruz
Calculd: Ricardo Heras Cruz Reviso. M. en |. Claudio C. Merrifield Castro,
LIMITE LIQUIDO,
Prusba | Capsula | Numero | Peso | Peso | Pesodel | Peso | Pesodel | Contenido
N, N, de . |cdpsula+ cdpsula+| agua | dela |sueloseco] deagua
golpes. | suelo | suele gr.  |copsulal - gn W) %.
himedo. | seco. gr.
I, o,
] ] 8980 | 8200 | 780 153001 2800 20.89
2 . 2 7060 | 74.30 30 15320 1 2110 2612
3 J 43 66.60 | 64.20 40 | 8340 | 1080 2222
4 4 38 8560 | 8000 | 680 | 5520 | 2480 23.78
LIMITE PLASTICO.
5 8620 ; 8300 } 220 [6320 | @60 | 2245 |
Z [ s 8340 | 61680 | 180 [ 9545 | 815 20.27
HUMEDAD NATURAL.
1 A | 37768 | 344.45 | 33.00 | 84,00 | 25056 | 1275
! l 1
2 \
j w127 %
'1 Y
' 3 . L= 2480 %
9
> Lp= 25868 %
: N
R "\ Ip= %
4 1IN Clasit, SUCS:
W \ asif, SUCS:
[} \\ CONTRACCION
£p LINEAL,
z N
9
24 4 L= 10.00cm.
Ly N
Lfs" 070cm,
U
L Cl= 300 %
0 i
4 ¢ 7 ¥ 90 H] » 40 80

HUMERQ DE GOLPES
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UNAM CAMPUS ARAGON,

LIMITES DE CONSISTENCIA Y HUMEDAD NATURAL.

Obra: PCA Localizacién; ENEP ARAGON.
Sondeo N*. 1 Muesira Ne.: 4
Descripcidn: Arcilla color negre. Ensaye N*.:
Profundidad; 1.80 m.
© Fecha: 4-marzo- 98 Opero: Ricardo Heras Cruz
Calculé: Ricardo Heras Cruz Raviso. M, en 1, Cisudio C, Menifiekd Castro,
LIMITE LIQUIDO.
Prusba | Cdpsula | Nimero [ Peso | Peso | Pesodel | Peso | Pesodel | Contenido
N, N, de (chpeule® [chpwla®| ague | dela |sueloseco) deagus
golpes, | suslo | suelo gr. - |cdpeula| g W%
himedo. | saco, o
A O
4 | 3545 | 000 | 408 (20201 440 10.23 |
[ 110078 ] 470 [ 303 | 0600 |- 270 12.22
I 84.30 | 6775 | 1088 | 83.00 1 1478 12.20
[ [ 1710307 | %30 | 377 | 0.00 [ 3.0 | fid2d ]
LIMITE PLASTICO.
o 81.40 33 3. 320 [ 515 59.2%
- 3. 0o | 2 8548 | 45 888
14 o [1X 8768 3 182K 508 00.M
HUMEDAD NATURAL, ‘
i . 95.00 1 7100 | 2400 18200 | 101 80
2 ] e 10080 | 80.% | 480 [ 8540 24.80 14.53
‘\ '
weing %
1)
Llw 11200 %
)
2 | Lps- 671 %
L8
g™ \ e @3 %
1
"L ‘\\ Clealf, SUCS:
g LN CONTRACCION
th i LINEAL.
: N |
gm \ Li= 10.00 cm.
! N
Wi
o N L= 7.70cm.
CL= 23.00%
IOO: [ B T I} ] » L
NUMERO DE GOLPES
™

V) VI WO DR
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PRUEBA DE CONTRACCION LINEAL.

La prueba de contraccién lineal, es tamblén una medida de (a plasticidad de
la porcién de los materiales que pasa la malla N°. 4, En este caso, no se obtiene
una humedad sino una relacién de longitudes, El material con humedad
correspondiente al iimite liquido, se coloca en un molde de dimensiones 2x2x10
cm y se infroduce en un horno a una temperatura de 110 °C, hasta un peso
constante, periodo durante el cual sufre una disminucién de longltud, de acuerdo a
sus caracterlsticas. E| porcentaje de acortamiento sufrido con respecto a la
longltud inicial, s la contraccldn lineal que se calcula de |a sigulente manera;

C.L = ({Li- LL)x 100

donde:
C.L. = Contraccién Lineal en porcentaje.
L =Longitud inicial de a muestra,
Lt =Longitud final de la muestra.

S!la mezcla que se colocd dentro del molde se contrae mas del 10% de su
longitud, no es adecuada para ser usada en la consfruccion,

Esta prueba tiene ventajas, si s compara con los limites de Atterberg como
son;

a) Se necesita un solo pardmetro,

b) La variabilidad es menor que la del limite pidstico y por tanto, que la Indice
pldstico,

c) Constituye una medida més exacta de la plasticidad y puede pensarse que es
un vemier para los limites de consistencia,

Al utilizarse la contraccién lineal de materiales de buena calidad, se pueden
rechazar o aceptar con mayor precisién.

Se ha encontrado una correlacién del (ndice plastico y la contraccién lineal
on |a cual, aquelfa es del dable al triple que ésta; dicha ambigliedad hace que al
utifizar solo los Iimites de Atterberg en materiales de baja plasticidad, se pueden
aceptar materiales de mala calidad o rechazar los utllizables.

NOTA: Los cdiculos de esta prueba se realizaron en conjunto con los limites de
conaistencia, por tanto, aparecen en la hoja de célculo de estos,



CONTENIDO DE AGUA,

Se foma un poco de muestra aproximadamente 200 grs. en estado
himedo, se pesa y se anola el peso de tara + muestra himeda, se infroduce en
el homo a una temperatura constante de 110 grados centigrados, durante 24 hrs.
aproximadamente. Posteriormente e retira, se deja enfriar, y se anota &l paso de
tara + muestra seca, El contenido de agua natural de |a muestra esté dado el
porcentaje y se calcula con la sigulente expresion:

w{%) = (Ww/Ws)x100

Donde;
w(%) = contenido de agua natural en porcentaje.
Ww = peso del agua de la muestra (grs).
Ws = peso seco de la muestra (grs).

NOTA: los cdlculos para determinar el contenido natural de agua se elaboraron
en conjunto con los limites de consistencia, por tanto aparecen en la hoja de
célculo de estos,

COMPACTACION. PRUEBA PROCTOR,
(DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD
OPTIMA)

Se enfiende por compactacién todo proceso que aumente el peso
volumétrico de un materisl granular, en general es convenlente compactar un
suelo para incrementar su resistencia al esfuerzo cortante, reducir su
compresibilidad y hacerlo més impermeable.

El acomodo de las particulas, en un sueio que se ha tratado de mejorar, no
solo depende de las caracterlsticas del dispositivo que se usd para compactarlo,
sino fundamentaimente de la humedad que tiene i material. Si las particulas
estdn sacas, friccidn intergranular opone una resistencia mayor al desplazamiento
relativo entre ellas, que sl se encuentran lubricadas por una pelicula de agua; por
el contrario sl la masa tiene una humedad elevada, el agua llena:vacios que
podrlan ser ocupados por parficulas en un areglo més denso. Esto utimo es
clerfo en suelos que tienen un alto porcentaje de finos y no en las arenas gruesas



y gravas. Por tanto, dado un proceso de compactacién, para cada material existe
un contanido de agua con el que obtiena el méximo peso volumétrico,

Equipo:

- Cilindro proctor de compactacion de 10,2 em. de didmetro interfor y 12.3 cm de
altura. ‘

- Extension del cllindro de Igual didmetro y 6.6 cm. de altura,

- Guia de ldmina Qalvanlzada de 46 cm. de Jongitud.

- Base esténdar para apoyar el cilindro.

- Charola de lémina galvanizada.

- Espétulay enrasador.

- Pleza prismética de madera de 20 x 5 x & cm,, para desmoronar ferrones

- Horno a temperatura constante de 110 grados centigrados,

- Cucharén de |émina galvanizada,

- Balanza de 0.1 grs. de senslbilldad. y"
- Balanza de 20 kg de capacidad, con 5 grs. de sensibilidad. ;

Procedimlento..

1. Del benco de materlal 86 toma una muestra, que posteriormente se vacla en
una charole y se separe |a grava con la mano o con la ayuda de una malla. Los
grumos de tierra se desmoronan con un pisén y el malerial 8¢ pasa por la malla
No. 4. ’

2.- Do esla muestra se foman aproximadamente 4.0 kg, se coloca en una charola
y 8@ deja secar al aire en caso de que esté muy himeda.

3.- Se esparce egua en cantidad tal que |a humedad resulte un poco menor del

10% y s! el materia! @8 arenoso es conveniente ponerie una humedad menor. Esta
operacién también puede efectuarse con un atomizador, Una forma practica de



un poco de muestra entre las manos y cerrando esla; si el grumo al detenerlo
entre los dedos por sus extremos no se deshace, a partir de ahl se empleza la
prueba, Al agregar agua se mezcla perfectamente, tratando que el agua agregada
se distribuya uniformemente.

4.- Usando el cucharén, se vacla en el cliindro proctor, previamente armado con
su extens|én, materlal suficiente para obtener una capa floja de unos 8 em. de
espesor.

5.- Esta capa se compacta con 25 goipes del pisén, procurando repartirios en toda
su superficle y usando Ia guia para que la altura de calda sea la misma, Los
golpes de pison se dan levantando ésle hasta el nivel superlor de la gula y
dejandolo caer libremente.

6.- Se vuelve a vaciar material en el cliindro para tener una segunda capa que,
agregada a la primera, dé una altura total de unos 11 0 12 cm., campactandola del

mlsmo modo que Ia primera.

7. De Igual forma, se procede con la tercera capa, procurando-que una vez
compactado e! materlal, la superficie esté 1 0 2 cm., arriba del ensamble en la

exiension,

8.- Al terminar la compactacion de las tres capas, con una espétula de cuchlllo se
recorre el perimetro de la extenslon para despegar ef materlal y se quita
cuidadosamente la exiension, enrasando |a muestra al nivel superlor del ciindro y
rebanando el material sobrante con una espaluta de cuchillo o bien con un

enrasador,

8.- Se iimpia exteriormente el ciindro y se pesa con la muestra compactada con e
platilo de la bascula aproximando la lectura hasta 5 grs. El peso oblenido se
anota en la columna peso cllindro + tierra.

10, En una cépsula (vaso de aiuminio) se toma una porcion de la muestra
compactada aproximadamente 100 grs., y se pesa, anctando este valor en tara +
muestra himeda.

11, Se desarma el cilindro préctor con el objeto de extraer faciimente ef material,
devolviéndolo a la charola,

12.- E) material se desmenuza y cuando esta blen desmoronado se le agrega

agua en cantidad suficlente para aumentar el contenido de humedad de un 2% a
un 5% aproximadamente, dependiendo de! tipo de material, se homegelniza toda

8



Equipo péra realizar prusbas de compactacién (Proctor),
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la muestre y se repiten todos los pasos del 4 al 12 Inclusive, obleniendo es/ un
nuevo punto de le gréfica humedad contre peso especifico seco.

Pere poder definir las condiciones ptimes del material, es necesarlo
efectuar cuetro g cinco veces los pasos del 4 al 12, Inclusive, Incrementando en
cade ensayo en contenido de agua.

13.- Todas las cépsulas que contienen la muestra himeda de cada ensayo, se
colocan dentro de un homno e 110 grados durante 24 hrs. minimo.

Transcurrido este tiempo, se retiran del horno, dejandolos enfriar y se
pesen, registrando el valor en la columna tara + muesira seca.

14 Slguiendo las Instrucciones que aparecen en le hoje de cdlculo, se
encuentran los valores necesarios para construir los pesos especificos secos
contre contenido de agua, ’

A partir de esta gréfica se definen los valores ptimos del materfal que
corresponden al peso volumétrico seco éptimo y su humedad.

Es necesario de enlemano obtener los siguientes datos: Peso del cilindro
préctor armado, pero 8In su extension, volumen del mismo, peso del pisdn.

En las hojas de cdlculo slguientes se dan los resultados oblenidos de los
ensayes que se hicleron alos maleriales de los diferentes bancos,



UNAM CAMPUS ARAGON.
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO 8ECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA,

(PRUEBA PROCTOR),
QObra; Fabirica de adobes (ADOVAL, S.A)  Locallzacidn: Totolapa, Moreios,
Ensaye N°.: 1 Sondeo Ne,: 1
Profundidad: Descripcion:
Molde N°.: 3 Voluman: 930175 em3,
Peso: 3237 ¢r. Peso martillo:
Altura calda: N°. de capas: 3

N°. de golpes por capa; 25

Calculo: Ricardo Heras Cruz,

Fecha: 14 - feb,. 96,
Reviso: M. en |, Claudio C. Menifield Castro,

Determinacidn N°.

1 2 3 4

Pego moide + suelo_himedo, g,

5
4170 | 4912 | W2 | 4022 | 4985

Paso del molde, g.

3207|9237 | sa7 | w2y | 9037

Paso suslo humedo, g (Wm)

1609 | 1676 | 1115 | 1685 | 1698

Paso especlfico himedo, T/m3 {ym = Wmiv )

1616 | 1.801 | 1.844 | 1811 | 1762

Cépaula N°.

1 2 3 4 [

Peso cdpsula ¢ suslo himedo, g

390.03 | 324.70 | 361.80 | 4335 | 470.00

Peso cdpsula + suelo seco, g.

32780 | 268.5 | 262,00 | 341,60 | 360.00

Peso de! ague, 9.

6229 | 6260 | 60.80 | 61.90 | 108.10

Paso cdpsula, .

76.65 | 8495 | 8430 | 91.10 | 83.70

Peso suslo seco, .

25115 | 183.66 | 207.70 | 260.60 | 277.20

PRIt et it jeo

Contenido de agua, % (W) 24.78 | 2666 | 3361 | 3660 | 39.36
Pego espacifico seco, T/m3 (yd = ymi{1+W)) 205 1 1.300 | 1380 | 1326 | 1,279
$00
2
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o
:
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)
Contonide ¢0 ogue en %
wiplima= 30.50 %, ydméximo= 1.412 Tim3.




UNAM CAMPUS ARAGON,
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA,

Paso emsaitice sewm ea (T/a®)

(PRUEBA PROCTOR).

Obra;  Banco de arcilla, Localizackén: Tiayacapan , Morelos.
EnsayeN'.: 1 Sondeo N*.: 9
Profundidad: 0.50-1.00 m. Descripcion: Tierra color amarilla,
© Molde N2 3 Volumen: 930.175 ¢m3,
Peso; 3237 gr. Peso martilio;
Allura calda: N*, de capas: 3
N*, de golpes por capa; 25 Fecha: 15« fab- 96,
Calculo: Ricardo Heras Cruz, Reviso; M. en |, Claudio C. Menifield Castro.
Daterminacién N°. 1 2 3 4 § []
Peso moida + suslo himedo, g Q08 | 48 TR 655! 01t -
Peto del molde, g. 307 | a2y | 37 | AT | a23 -
Peso suslo himedo, g (Wm) 1471 | 1620 | 1837 | 1801 | 1778 -
Peso especifico himedo, Tim3 {ym = Wniv) | 1801 | 1643 '1.7'6‘0"' 9% | 102 | —
Clpaula N*. [] 7 ) ] 10 -
Peto cépsula + suelo himedo, g. 375.80 | 393.10 | 36 W0 A210 ] ~
Pas0 capeula ¢ suelo beco g 3520 3«%9 39020 [ 31148 | W11 | —
Peso dol agua g 403 ] & 8. R85 | 806 | ~
Pato cépoula. g 9045 1 80.01 L 6045 | 9044 | 6066 -
[ 284.78 | 264,18 | 288,98 | 221.91 | 31692 | —
Contenido de sgus MW) 1802 | 10.81 09 | 2378 | 800 -
Puonmlﬁcouconnnm-mmown 1365 | 1306 | 14 1.9 | 1807 —~

m ald
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Contenide do sque o0 %

wiplimas 2375 %, ydmixmo= 1564 Timd.



UNAM CAMPUS ARAGON,
DETERMINACION DEL PESO ESPECIFICO SECO MAXIMO Y HUMEDAD OPTIMA.

(PRUEBA PROCTOR).
Otva: PCA ENEP ARAGON. Localizacién: ENEP ARAGON.
Ensaye N*.: 1 Sondeo N*.: §
Profundidad: 1,60 m. Descripeion: Arcilla color negra.
Moide N*.: 3 Voluman: 930.175 em3,
Paso; 3237¢r. Peao martillo;
Allura calda: N¢, de capas; 3
N*. de golpes por capa: 25 Fecha: 28 - feh.- 96,
Calculo: Ricardo Heras Cruz, Reviso: M., en |, Claudlo C, Meifiald Castro.
Determinacion N*. 1 2 3 4 § [}
P50 molde ¥ uso_hmedo,g. AT | 4581 | 4784 | ATB0 | A5 | —
Peto_dal molde, g. 2 a7 | a7 |3 | an T~
Peto suslo himedo, g (W] 1247 | 1944 | 1847 | 1543 | 1508 | —
Peso sspacifico himedo, T/m3 (ym = Wim ) 1,335 | 1445 | 1663 | 1,888 [ 162 —
Cipaula \°, 2] § ] 0 A -
Peto cdpavle + suelo himedo, g. 200 27988 [ 27345 [ 33345 | 3780 |
Pato cipaula ¢ suslo 480, g. 177,76 | 235.05 | 221.16 | 250.05 | 27496 | —
Paso del u$uo.n. 2225 T4300 [ 8230 | 7640 | 8288 | ~—
Peso cdpaula, g 84.05 | 837 | 8045 | 8089 | 8835 [ -
Pevo susio seco, g 9260 | 15225 1 14070 | 177.36 | 1808 [ -
Contanido da agus, % (W) 2008 | 2084 | 3717 | 4251 [ 4887 -
Paso sspecifico seco, Tim3 [yd =ymi{1+ 1.077 [ 1122 ] 1.212 | 1.18 1080 | —

j300
2
N
-
¥ 00 T
8 ane
]
§
iuoo
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i .
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o

contonldo de agua an %

woplimaz 38.00 %, ymiximos 1213 Tim3.



De los resultados obfenidos en los diferentes ensayes se puede conchilr
que:

1. Los materlales extraldos del banco de materiales de la fabrica de adobes
ADOVAL ubicada en Totolapa Morelos y Tlayacapan Morelos respectiyamente
tienen un limite llquido de 43.60 % y 24,60 %, por lo que estdn dentro de lo
recomendado por la Norma ASTM D-423-547, donde nos dice que dsbe ser
Inferior a §0%. EI limite liquido-de la arcilla del pozo a clelo ablerto (PCA) que se
hizo en la ENEP ARAGON ( parte posterior del A - 12), no cumple con estos
requlsulos ya que estd en 112,60 %.

2. Tocante al Indice de plastickdad la Norma BS1377:48, ASTM D424-54T
recomienda que deben cumplir con e rango de 2.5 y 22 %; por tanto cumplen las
arcillas de Totolapa y Tlayacapan, Morelos y la arcilla de la ENEP ARAGON no
cumple con esta Norma.

3, Para que los materiales para la elaboracién de adobes cumplan con la prueba
de Contraccién Lineal ésta no debe ser mayor a 10 %. Con ésta prueba cumple la
arcilla de Totolapa y Tiayacapan por tener una contraccién lineal de 6.0 % y 3,00
% respectivamente. E| material que no cumple es la arcilla dela ENEP ARAGON
por tener una contracclon igual a 23 %, que es mayor al 10 % recomendable.

4, Con estos resultados y de acuerdo a la fig. 1 del capltulo Il, en donde se
analizan tierras de Birmania y tomando en cuenta el andilas granulométrico de
|as tierras se puede decir que se estabillzan con 10 a 15 % de cemento Portland
tipo 1 las tlerras de Totolapa y Tlayacapan, La arcilla de la ENEP ARAGON por
tener un Indice de plasticidad fuera de los limltes recomendados no se
recomienda estabilizarla para la elaboracion de adobes por las variaciones de
volumen tan pronuncladas que tiene debido a los camblos de humedad,

Cabe mencionar que la ierra que se trajo del banco de material de la
fabrica de adobes ubicada en Totolapa, Morelos , la establlizan con un 15 % de
cemenlo del peso seco.



Tamblén se recomienda utilizar algin cemento asféltico para hacer ms
|mpermeable el producto. De acuerdo a pruebas , los suelos mas aplos para la
construccldn de adobes son fos arenosos; los de caracterfsticas arclliosas sen
poco aplos para las mezclas de suelo - cemento, estos Ulimos pueden ser
empleados mejerandolos mediante fa adicién de arena,

Otro punta Importante es que los suelos Ideales para ser utilizades aon los
que estdn constituidos por los eigulentes elementos.

Arclla 5a10%
Limo 10a20%
Arena 60 a 80 %.

¥ Judrez Badilo, Mecdnica de Sualos Vol, 1, Editorial Limusa, México,

® Secretaria de Desarrolio Social, Cartile para la Autoconsiruccion de una Vivienda de Adobe,
México.

* Comiskin Nacianal del Agua, IMTA, Mecinica de Susion, Inetructiva para ensaysa de suelos,
México 1060,

¥ Miguel Medinaviiea J,Carios J. Mendoza Escobedo, Eetabilizecién de tierrs para la
canatruccin de viviendas, F.l UNAM.

™ Marlo Cesar Qlivera Martinez; Una solucion a conatrucclonas tursles: Tierra mejorada, Tesls
profesional, Universidad Anahuac, Escuela de Ingenleria, México 1990,



CAPITULOIV.

RESISTENCIA ESTRUCTURAL.
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RESISTENCIA ESTRUCTURAL,
INTRODUCCION.

Para distingulr las propiedades mecénicas del adobe, debido a la fuerte
variacion de resultados segln el lipo de meterie! de Junta enlre adabe y adobe,
que es un mortero. La construccidn en el medio rurel demuesira que aun
ulilizando tnicemente morteros de barro, de las mismas caracteristicas del adobe,
08 posible observar enormes diferencias en la resistencla del muro o unidad
elaborado hecha a base de adobes, sin que existan mayores diferenclas de |as
propledades de los adobes.

En el caso del adobe aseniado con el mismo barro, las prusbas que se
reellzan sobre el mortero, vienen a ser las mismas que 8e pueden realizar sobre
ol bloque. Las probetas de morlero no ienen mayores diferencias con los
bloques mismos. Més blen si se ulllizan morleros enriquecidos con. materiales
aglomerantes (cemento, cal, yeso, eic.), sin que |a mezcla contenge tierra como
olemento Inerte, es posible ulllizar las mismas pruebas que 8e -usan para el
mortero de los muros de ladrillo, para conocer las propledades mecanicas del
mortera.

Una idea bdsica debe quedar clara en |a evaluacién de estos morteros; la
préctica de clasificarlos segun su resistencla a compresion obedece a razones de -
simpllcidad, pero paco tiene que ver dicha resistencia con la buscada adherencla
que los morleros daben tener con los bioques y de la cual depende grandemente
|a resistencla de los muras. ,

ENSAYOS SOBRE EL ADOBE O UNIDAD.

COMPRESION AXIAL.

Conslste en aplicar una fuerza de compresldn a la muesira. La carga (P) se
lo puede aplicar por medio de una méquina de compresién axial (Méquina
Universal). Los ensayos sobre el bloque o medio bioque no ha dado resultados
satlsfactorios por el confinamiento que se produce en la probeta, especialmente
en los bloques cuya menor dimensidn es de 8 a 10 cm.

n



Se recomlenda que las pruebas se haga sobre cubos cuya arisla sea la
menor dimension del blogue, slempre que ésta no sea mayor a 16 cm. Caso
confrarlo deberd tallarse cubos de 10 cm. Segln experlencias oblenidas de
estudios sobre la infiuencla del tamafio de la arista, revela que es convenlente
- ésta recomendacion, (10 cm, por arista).

Se ha analizado la Influencia de la esbeltez de prismas {tallados de blogques
de adobe), en la resistencia a la compresion,

Las princlpales varlables que Influyen en la reslstencia a la compresidn son;
la composiclon del suelo, su densldad, tiempo de secado y contenido de agua,

El orden de magnlitud de a reslstencla a compresidn puede apreciarse con
los sigulentes resultados hechos en diferentes palses. -

Perti (PUCF) cubos de 8 cm. o pomedo = 1,5 Nlem?

México (UNAM) cubos de 10 cm, . o miimo = Varia de 0.62 a 1,60

debido ala proce---
dencia del suelo.

USA, omisimo = varla de 0.41 a 5,40
seglin la compasi -
clon del suelo,

Se empleard un valor de la reslstencia (R.), calculada en base a la seccldn
transversal, Este valor serd sobrepasado por el 80 % de las muestras ensayadas.
Para efectos de disefio se debe considerar un coeficlente de seguridad de 2.5
(R'=0.4Ry).

Se podrd homologar resultados de probetas prisméticas de- esbeltez
A=mayor/menor dimension, utlizando la expresion RA = R, N ( para A <6 ). No

se considerard significativa la variacion del tamafio de la arista de la probeta
clbica, El valor de R, corresponde a A = 1

Otra forma de llevar a cabo esta prueba es como sigue:

Compresion en seco,

a) Se toma una muesira de tiera de aproximadamente 2 6 3 kg,

2]



b} Se defa secar hasta que se pueda pulverizar los terrones con la ayuda de un
pisén.

¢) Se humedece la lierra pulverizada con una cantidad de agua tal que permila
amasarla y moldearla faciimente.

d) Se fabrican tres 0 mas cilindros de 6 cm. de didmetro por 10 cm, de altura,

e) Los cilindros fabricados con arcilla estabilizada con cemento se curan por un
lapso minimo de dos dias en una camara himeda, formada por dos charolas
sobrepuestas, a inferior con agua y la superior cublerta con trapos himedos, Los
cilindros fabricades con arcilla sola (sin cemento), no requleren curado.

f) Se secan los cilindros colocandolos frente a un ventilador por un lapso de dos
dfas, Un secado equivalente se puede obtener si las muestras se colocan en una
corriente nalural de aire a la sombra, durante un tiempo un poco mayor, o sl se
ponen al sol algunas horas. Para que haya equivalencia se debe controlar la

. pérdida de peso, frente al ventiiador, al segundo dia las muestras pierden
aproximadamente el 20% de ia pérdida del primer dia. Este dalo puede servir
como orientador sobre la velocidad del secado en otras circunstancias,

g) Ya secos los cilindros se ensayan a compresion en una prensa o se rompen
entre dos vigas, como se iluslra en la fig. 1. Para esta Ultima altemativa se coloca
unaviga tendida en el susio y otra encima, sujetandolas entre si en un exiremo; la
superior se apoya sobre el cilindro asentado en la Infarior, dejando su extremo
libre para recibir una carga.

60kg .

CILINORO X PRUEDA
L \‘J AL VAR 4% VANIA P

N

—r

COLCHONES OF TELA GAUESA

P:60X 5

Fig. 1. Esquema del ensaye de campo para determinacion de resistencia a
compresion.
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De acuerdo con la magnitud de la carga, con su posesidn y la del cilindro,
se puede eslimar la fuerza que comprime éste (fig.1). Varlando fa posicion de Ia
carga, la fuerza se puede incrementar hasta provocar la rotura del cilindro. Las
cabezas del cilindro se protegen con parios doblados para evitar la concentracién
de esfuerzos en las superficles de contacto con las vigas,

h) La fuerza que produce la falla dividida enre su 4rea se consldera
representativa de la resistencia a compresion de la arcilla seca,

Compresién de especimenes de adobe en la Méquina Universal.
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Compresidn salurada.

La prueba de compresién salurada sigue los pasos a) a f) antes descritos

para la prueba de compresion en seco, La diferencia estriba en lo Indicado &
continuacion;

') Después de secar jos especimenas {paso f de fa prueba de compresion en
sec0) los cilindros se sumergen en egua durante un dia para liavarios a la
condicion saturada,

Despues de este paso [a prueba contintia de acuerdo con lo recomendado
enlos pasos g) y h) de la prueba de compresién en seco.

TENSION.

Se han logrado buenos resultados, elaborando probetas cliindricas, con
majdes similares a los utlizados para el concreto (15 x 30 em.). Ei secado de
dichos especimenes requiere de un tiempo mayor que el nacesarlo para fos
adobes (bloques). Con este ensayo (tipo Brasilefio) se puade delerminar que la

resistencia a la tensién es del orden del 8 % de los cubos a compresién de 10 cm.
de arista.

TENSION POR FLEXION.

Se ha discutido sobre fos detalles del blogue a flexidn, por. ejemplo,
diatancia entre apoyos en relacion a su mayor dimension, material de apoyo. Pero
en general pareciera que la helerogeneidad propla del material, no permite
precisar los resultados diferenciados de esas suliles variaciones. En principlo las
normas ASTM para blogues de ladrillo son aplicables al caso del adobs, siempre
que 8 fiie &l ancho de! bloque que sf es un factor determinante pues a mayor
ancho se abtendré mayor resistencia. :

Es importante destacar que |as variables que Influfan en la resistencla a
compresidn en 103 cubos, Influyen también en la reslstencia a traccldn, pero no
necesariamente en el mismo sentido, y 1o mismo ocurrir para ia realsiencia frente
a olrag solicitaciones {corle, cizallamlento, eic.). Asl mieniras el contenido de
arcila, por poner un ejemplo, Infiuye positivamente en la compresitn, lo hace
negativamente en la tensién, También ocurre que la Influencia del tiempo de
secado o contenido de humedad, son més influyentes en fa resistencla a la
fension que en |a compresion.



Se reporta en general una resistencia a la fension por flexidn del orden de
entre ia cuarta y ia sexta parte de la resistencia a compresion,

PRUEBA DE GOTEOQ,

Esta sa relaciona con la resistencia de |a piezas a la erosién originadas por
1a Nuvia. Esta prueba consiste en |o sigulente:

a) Se fabrica una tableta de aproximadamente 2 cm. de espesor x 10 x 10 de
superficie dal mismo materiai empleado para fabricar los adobes,

b) Se curan las tabletas en la misma forma que los cliindros de concreto {en caso
de que se use cemento para estabilizar |a arcilla),

¢) Se secan las tabletas en la misma que los cliindros, como se indica en 6| paso
{ de laprueba da cilindros secos,

d) Se deja caer una gola por segundo desde la punta de un tubo de hule de 3 mm.
de didmero interior situado a 2.6 m. de aitura sobre la tableta. La velocidad de
goteo se puade regular con aiglin dispositivo que permita estrechar el fubo de

hule. _ :

a) Se mide el tiempo que tarda la gota en perforar (a tableta,

Resultados de las pruebas.

Tierra sola.

Aplicando las pruebas a diversas tierras arcil|6m 88 observd que las
pldsticas ( que son las més finas ) daban mejores resuttados -a compresion (en
gstado seco) y al goteo,

Las mds arencsas, o las pidsticas adicionadas con arena, lenlan

fesistencias menores, :

Una razén de esto puede enconirarsa en que |a arcila se hace resistente y
dura al aproximeree sus pariiculas para lograr su cohesidn; para elio necesila
contraerse al secarse; fos granos de arena en su interior, aunque no estén en
conlacto unos con olros, restringen ésta contraccidn y dificultan la cohesién enire

|as particulas de la arcilla.
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Pt

Lo’

Efecta da la arosién en canstrucciones de adabe.

Consecuenterente la arena avita conlracciunes y reduce resistencias,
aungue como se dijo anterlormente ol material que se contrag mucho no es
conveniente usarlo para la elahoracion de adohes,

Esta resistencia puede tener mayor trascendencla, ya que un barro que
requiere de 10 a 15 minulos para su perforacién puede ser severamente
deteriorado por un aguacero fuerle que inclda en el muro, mientras que uno que
resiste mas de dos horas. puede soportar varios afios de fuvias con pocos
desperfectos especialmente en los pafios verticales de los muros ( fig. 3).
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TIERRA ESTABILIZADA.

La tierra se estabilizo con cal, asfalto y cemento, siempre con le finalidad
de mejorar los mampuestos qua con ella se fabricaran, E| efecto més
lrascendente que se encantrd fue que la adicidn de cualquiera de los tres
materiales en proporcién baja ( de orden de 5% del peso de tierra) proporcionaba
a las piezas fabricadas una resistencia notable al goteo ( o sea la erosion por la
Iluvia ), aunque en algunos casos no aumentaba sensiblemente |a resistencla a
compresién del material estando saturado. No se encontré una razén légica para
ésta diferencla, pero las pruebas lo comprobaron clara y repetidamente,

:@ 1 go!ln 40d0 Mg

rPisheto de borro

L 1
3 %/ Laen

fig. 2. Esquema del ensaye de resistencia a la perforacién por goteo.

Por.lo- demds, cada uno de los estabillzadores produjo los siguientes
resultados;

La cal empleada hasta en un 10% del peso de la tierra redujo
sensiblemente (30 a 40%) |a reslstencia a compresion de las arcillas en seco en
la prueba a los dos dias. Mejord notablemente, como se acaba de mencionar, la
resislencla al goleo.
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Algunas arcillas se estabilizaron con una emulsion asfaltica de rompimlento
répido, en proporcién de 6 a 10% del peso de la tierra. Por lo que se escogié este
producto, por ser el que mas rapido evapora sus solventes; las otras emuisiones o

- rebajados tardan mucho {en aigunos casos meses) en evaporar sus sciventes, Se
observé que mejoraba su resistencia al goteo notablemente.

Arriba, Placas expuestas a un fuerte aguacero de duracién de 20 minutos,
Abajo. Iguales placas sometidas ala pruaba de goteo.
1. Arcllla con 5% de cemento. No hay alteracion enlas superficles.
II, Arcila con 8% de cal, Leve alteracidn an las orilas {arriba ), el goteo durante
3 hr. Produce una marca de 2 mm, de profundidad,
I\. Arcilla con 2% de emulsion, La superficie se erosiona totalments (arriba). €1
goteo perfora en 14 minutos,

Fig. 3. Prugba de goteo.



Con cemento se cbtuvieron los mejores resultados, pero también se
originaran muchas dudas. Se puede suponer que la cal y el asfalto no produjeran
reacciones quimicas al mezclarse con la arcilla y el agua, pero el cemento fraguo
con el agua y, posiblemente, fuvo alguna reaccldn con la arcilla, La resistencia de
la mezcla con poco cemento se debe a la cohesidn de las particulas de arcilla que
se aproximan por contracclén; el cemento trataré de formar una estructura que
restringe esta contracclon, pero debido a la cantidad de cemento empleado, ésta
sera débily el material resultante menos resistente que la arcilla sola seca.

El uso de mayor cantidad de cemento anula totaimente la contraccion de la
arcllia y proporciona una estructura resistente al material, con consumos de
cemento de 10 a 15% del peso de la tierra, las pruebas daban resistenclas
semejantes a las del material seco, y en porcentajes mayores estas resistencia
creclan.

Se debe tener en cuenta que el materlal queda sujeto a dilataciones y
contracclones producidas por la arcila que pueden debilitar, con el tismpo, su
estructura Interna; Al migmo tiempo, el cemento en proporclén de 6% ya daba una
buena resistencla al goteo.

De las pruebas de tieras estabilizadas se deduce que su empleo en un
medlo rural es problemético. La cal garantiza sclo mejoras en [a resistencia al
goteo y puede reducir la resistencia a la carga; el asfalto mejora también la
resistencla al goteo sin reducir la de la carga, pero es dificil de conseguir y no facil
de mezclar, y el cemento se tiene que emplear en proporclones altas, es decir,
resulta costoso su empleo y se requiere sujetar a una programa culdadoso para
prevenir su fraguado.

ENSAYOS SOBRE PEQUENOS ELEMENTOS DE MUROS DE ADOBE.
COMPRESION AXIAL.

El ensayo més tipico resulta ser el de la pila de adobes asentados
horizontalmente ( la menor dimenslén vertical). De acuardo a estudios de carécter
experimental acerca de la Influencia de la esbeltez de dichas pilas y dsl nimero
da juntas relienas de mortero, revelan que |a relacién 1:4 entre la menor y mayor
dimenslon de la plla da resullados estables con dimensiones todavia muy
manejables para el transporte,
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Sin embargo, si las pllas son confeccionadas con adobes mas bien
verticales (menor dimensidn horizontal), se oblienen importantes variaciones no
solo en la resistencla que disminuye, sino en el mddulo de rigidez que aumenta
aln en mayor proporcidn. Esto demuestra la no isotropia de los muros de adobe
para cargas aplicadas en su plano.

Variaciones en la dimension de los blogues no producen efectos
slgnificativos, pero 8l influye fuerlemente (50%) el tlempo de secado. No se ha
comprobado que la composicion del mortero Influye mayormente para este tipo de
soiicitacion,

La inciusion en el mortero de barro de aglomerantes como Ia cal o el yeso,
mejoran la resistencla en un 20 6 26%. Si en cambio los morieros son de
aglomerantes con arena en vez de fierra (cemento-arena, cemento-yeso o cal-
arena, elc.), los incrementos de resistencia pueden ser del orden del 250 6 300%.
Asimismo, este tipo de morteros aumenta considerablemente e médulo de
elasticidad (mayor rigidez). Se ha concluldo también en la Importancia del espesor
de las juntas, si éstas son muy gruesas, disminuye la resistencia -y
fransportabilidad de las pllas.

COMPRESION DIAGONAL.

Este ensayo sirve para evaluar la resistencia al corte de los muros,
pardmetro basico en el comportamiento sismico de los muros de adobe, El
tamafio de las probetas cuadradas es del orden de un blogue y medio por lado. El
ancho es el de la menor dimension del bloque.

Estos ensayos pueden reailzarse con la probeta en posicion horizontal con
la carga paralela al suslo o en posicién vertical con la carga perpendicular al
suelo. Las mediciones de deformsciones son efectuadas sobre as dos diagonalas
del espacimen.

Una Investigacion conjunta entre la UNAM de México y la PUCP del Per(),
raveld que la resistencia al corle puede variar de 1 a 5 dependiendo de las
propledades del bamo de la junta de ssentado.

E| promedio de los resultados peruanos es de ¢ = 0.026 Nicm’ con un
cosficlente de variacién del 89 %, los resultados mexicanos arrojan valores del
orden de 0.13 N/enr’
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ENSAYE DE CORTE EN MURETES

Intentando una mejor relacidn entre muretas pequefios (airededor de 1 m’)
y 108 muros a escala natural, se han realizado gran nimero de ensayos con
varfacién de dimensiones, espesores de junta y calidad de morteros, Estos
ensayas consisten en 'a aplicacidn de una carga cancentrada horizontalmente en
¢l mismo plano de Jos muretes ublcadas verticalmente, Otra variable de estudio es
la altura de aplicacion de la carga en relacidn a las dimensiones de la probeta,
intentanda inclulr estas variables en la expresion de la resistencla al corte, o cual
no resulta sencilo,

Utllizando este ensayc ¢e ha realizado estudlo de muros de adabe con
morteros de junta de distintos materiales, permitiendo una primera clasificaclén de
morleros para efectos de definicion de normas técnicas. El ensayo es muy
eficlente para optimizar morteras de cualguier materlal, En base a investigaciones
realizadas se dan algunas recomendaclones sobre los morteros a utllizar.

Los morteros podrén clasificarse en das grupos;

a). ipo 1 ( en base & arena y aglomerantes ),

b). Tipo It { en base a tierra con o sin aglomerante),

MORTERQ TIPO |,
1.- Su resistencia a compresion (ASTM C109), no serd menor de 25 kglcm’.

2- Sl se trata de morteros de cemento aréna. la relacién volumétrica estaré
comprendida entre 1:3 y 1:12. Debe utliizarse arena gruesa,

3.~ Sise trata de morteros de cemento ca) o yeso arena, la relacion volumétrica
entre aglomerante y agregada inerte estara comprendida entre 1:25 y 1:8.

4.- Deberd emplearse la minima cantidad de agua que permita juntas planas en
los muras. :

NOTA: La calidad del mortero esta asociada a la adherencia con las unidades. E!

uso de la resisiencla a compresldn como Indicador, obedece solo a razones
practicas.

- Los limies sefalados han sido fijados en relacion con dicha adharencla,
dado el comporiamlento durante los ensayos efectuados,

103



Los limites seftalados han sido fijados en relaclon con dicha adherencia,
dado el comportamiento durante log ensayos efectuados.

MORTERO TIPO .

1. Serdn utilizados Unicamente en viviendas rurales o construcciones
provisionales.

2.- Se conslderard dentro de esta categoria a los morteros con reslstenclas 8
compresion menares que 25 kg/em®

3. La composicién del mortero debe cumpllr los mismos lineamientos que las
unidades,

4. Deberd emplearse |a menor cantidad de agua que sea necesarla para una
mezcla rabajable.

Se considera que las juntas de los muros constiluyen las zonas criticas, en
consecuencia ellas deberdn recibir el mayor culdado.

~ ENSAYODE FLEXION

En el caso de muretes pequefios, el ensayo que mejor resullados ha
proporcionado es el de flexion de mureles en posicion horizontal apoyados en dos
o cuatro lados. Desafortunadamente soio es posible realizar este ensayo con
muros de adobe de muy buena caildad. Los especimenes se elaboran verticales y
luego se rebalen, Esta operacion obliga a un minimo de calldad para evilar fisuras
previas ai ensayo mismo. Se ha intentado también confeccionar ios especimenes
horizontaimente y iuego retirar parte del molde, pero ain asi se requiere de buena
mampaster(a para soportar tan solo ei peso proplo y posteriormente clerta carga
vertical (concenirada y aplicada al centro cuando hay dos apoyos y uniforme
cuando hay cuatro apoyos).



ENSAYOS CON ELEMENTOS A ESCALA NATURAL
ENSAYOS DE CORTE EN MUROS

Estos ensayos consisten en la aplicacion de una carga concentrada en el
plano del muro. Los tamafios de los especimenes varian entre cuadrads de 2 m
de lado & rectangulos de 24 a 4.0m.

Fundamentalmenta su utilizan dos tipos de ensayos dependiendo de Ja
calidad del muro.

El primer tipo es el ensayo en voladizo, que es apraplado para muros de
poca resistencia, sl es que se desea obiener una medida de esta resistencia al
corte con un tipo de falla semejante al que acurre en las construcciones por efecto
de los sismos.

Este ensayo somele a la probela a tensiones en la parte inferior de la cara
que recibe la carga y ésto de alguna manera disminuye la resistencia al corte, lo
cual no deja de ser un Inconveniente. Normalmente Ja fuerza se aplica a través
de un elemento de reparticion. La falla empleza donde termina ese elemento de
reparticion. La altura efsctlva del muro a efecto de comparaciones con célculos
anallticos debe considerarse desde el suelo hasla el Inicia da la fisura,

El eagundo tipo utiliza dos firantes verticales a los lados del espécimen que
bajo una leve tensldn une dos vigas de cancrelo. La viga superior recibe la carga
lateral y la Inferior actiia coma cimlento y estd fia a la base. Este ensaye logra
una buena falla al corte, pero tiene el inconvenlente de ir tensando un tirante y
aflojando el otro, @ medida que aumenta la carga iateral, introduciendo una
distribucién de tensianes muy desuniforme y varlable enire fase y fase de carga,
Esle ensayo o una variacién del mismo con un solo tirante, s convenienle para
muros de mejor calidad.

Estos ensayos conducen a la evaluacién de la resistencla cortante y a
expresiones empliricas al disefio o comprobacién de muros de adobe.

: Tamblén se han elaborado ensayos sobre muras en L o en T para apreclar

la distribucin de asfuerzos en la conexidn, e tipo de falla y principalmente para
definir criterios préclicos de disefio o que involucren en | célculo de la resistencla
ol corte de los muras longitudinales, parte del drea correspondiente a los muros
transversales,
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ENSAYOS DE FLEXION EN MUROS.

Dos tipos da falla muy comunes por accidn de los slsmas, ocurren debidos
bésicamente a |a flaxién: Ia falla vertical en los encuentros de los muros y la falla
vertical al centro de ios muros largos. Por supuesto estas fallas , muchas veces
se complicen por desperfecios o por la presencia de vanos en los muras.

Para estudiar la resistencla a flexién se han llevado a cabo ensayos con
cargas perpendiculares al plano del muro, epoyado  este, en uno, dos, tres y
cuatro lados.

RESISTENCIA EN MAMPOSTERIA,
ESPESOR DE LAS JUNTAS;

E! espesor de |as juntas serd de 2 cm, para morferos tipo Il y de 1.5 cm,
para marteros tipo 1, con una tolerancia del 50 %,

RESISTENCIA A COMPRESION.

La resistencla a compresion de la mamposterfa, R'm podrd determinarge
* experimentalmente o por los valores referenclales en la tabla siguiente:

TABLA2,
RESISTENCIAS ADMISIBLES DE MAMPOSTERIA

- Valores referenclales de resultados de ansayos de pilas de adobe.
COMPRESION:

Morteratipo | : R'w =R

Mortero tipo Il : R% = 05RY

CORTE:
Mortero tipo | : C*xx0.8 + 0.48 o (kg/em’)

Mortera Tipo Hi : C* x 0.4 + 0.24 om (kg/om’).




a) Ensayo de pilas, con materiales a usar en obra,

De preferencia las pilas estardn compuestas por el nimero de adobes
necesario para obtener un coeficiente de esbeltez de 4. Sin embargo, podrd
usarse pllas desde 4 unidades, en vista de que ha quedado demostrado que para
ol adobe, Juego de tres juntas, la variacidn de resultados es minima y
préclicamente independiente da! coeficiente de esheltez,

Se lendra especlal cuidado en manténer la verticalidad del espécimen, El
tiempo de secado del mortero de Ias pilas seré de alrededor de un mes. La
resistencia de las pilas aumenta significativamente con el tiempo de secado
(£50% en ¢l primer afio).

La resistencia nominal R'w se considerard  como el 40% del valor
sobrepasado por i 80% de las pilas ensayadas,

R'n = 0.4 Ry E! nimero minimo de pllas a ensayar serd de 6. En ningiin
caso se considerard R*yn > R",

b) S no se realiza ensayos de pllas de adobe, se podra -utlizar los valores
referenciales de Jatabla 2.

RESISTENCIA AL CORTE .

La resistencia al corte de la mamposteria, C'y podré determinarse
experimentalmente o por los valores referenciales de Ja tabla 2.

a). Ensaye de corte, con materiales a usar en obra.
| Los especimenes seran muretes de relacion largo-altura de alrededor de -

1:7, cargados lateralmente a 2/3 de su altura, con o ain carga de compreslbn
slmulténea E! producto del largo por [a altura sera de alrededor de 1 ™,

El tlempb de secado delas probetqs sera de aproximadamente un me‘s.‘

La resistencia nomins|, C*,, , se considerard como el 40% de la reslstencia
del murete, Cy, , es considerada como ! valor sobrepasado por el 80% de los
ensayos C', =04 Cp
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El nimero minimo de probetas a ensayar seré de 12, utilizando tres niveles
distintos de esfuerzo de compresién simultdnea (4 probetas por nivel),

La resistencia a corte, C, , se calculara slempre como una funcién lineal
del esfuerzo de compresion actuante,

Cm"' athom. .

Resultados experimentales demuestran que este valor debe ser afectado
por un factor de escala (para considerar muros a escala natural) o = 2, de modo
que los valores de a y b deberan ser multiplicados por este factor o, antes de
calcular Cp, '

En el caleulo de m se considerard solamente el 70% de las fuerzas
gravitacionales, debido a la eventual actuacién simultdnea de fuerzas de inercia
asociadas a aceleraciones verticales propias a un sismo. Adicionalmente solo se
consideraré el peso propio de medio muro para fijar una altura promedio del drea
critica,

b). Si no se realiza ensayos de corle, se pocrd realizar |os valores diferenciales de
|atabla 2. '

RESISTENCIA A LA TENSION.

Para fines de disefio se considerara nula [a resistencia a la tension de la
- mamposterla (esfuerzos perpendiculares a las juntas).

MODULO DE ELASTICIDAD.

El moduo de elasticidad de la mamposieria  podrd - evaluarse

experimentalmente, o en su defecto considerar:
Morterotipo |: E = 5000 kglem? 6 1000RY,
Morterotipoll; E = 1700 kgiem?6 680R",,

El modulo de elasticidad se incrementa con el tiempo de secado de la
probeta.

Para cargas de corta duracion se utilizara un valor de * E * incrementando
en un 0%,
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MODULO DE RIGIDEZ. (G).

Se considerara como G=04E.

Enla tabla sigulente de presentan algunas resistencias a compresiony a la

tensién por flexin en adobes de distinta procedencia,

PROCEDENCIA RESISTENCIAA LA RESISTENCIAA LA
COMPRESION. (kg/em®) TENSION. (kglem?)

Chiapas 16.00 200
Chiapas 0.60 '
Chiapas 780 4.00
Guatemala 810 '
Guerrero 8.10 3.00
Guerrero 5.20 4,40
Oaxaca. 9.30 *
Oaxaca. 13.60 -2.00

' IMCYC, Tierra, ucnunmcon-&ucem. México.

¥ Migue! Medinavitea J., Carlos J. - Mendoza Escobedo, Eetabiiizacién de tierra pars fa
conetruccion de vivlondn. F.l UNAM,

% Intemational Workshop on Earthen Buildings in Selsmic Areas, Vol, 1 Y 1), Albuguerque, New
México, mayo 24 - 28, 1961,
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CAPITULOYV.

EFECTO SISMICO.



EFECTO SISMICO,

Las primeras ciudades construidas por el hombre, de las que se tiens
noticla, surgleron en la Baja Mesopotamia y fueron hachas de tierra sin cocer
(adobe), Desde varios siglos antes de Cristo hesta nuestros dias se ha seguido
empleando sus dos principales lipos, el Adobe y el Tapial. Con este material se
han levantado viviendas, templos, forlaiezas y en el presente siglo, inclusive,
edificios de varios nivelas.

Se debe reconocer una radicién en la construccién de adobe o taplal, pero
desafortunadamente muy pocos han intentado adaptar la tecnologla de Ia
Ingenieria sismica a obras realizadas con este material. Es indudable que un
serlo esfuerzo de la investigacion en el mundo y en México en el campo de la
ingenierla sismica debiera ser urgentemente orientado hacla este grave problema,

En la téenica de construlr con adobe, se acentlian una serle de problemas
que la Ingenieria sismica ya ha detectado y estd en proceso de resolver, para
obras con otros materiales. Todo ello debido a la gran fragiildad y, en general, la
pobreza de |a aibafiileria de adobe. Este hecho conduce a la necesidad de
guiarse més por la opinin o Intuicién antes que desarrollar andiisis numéricos
profundos,

Indudablemente es conveniente enriquecer as decisiones con ia mayor
informacidn que hoy es posibie obtener; la qua proviene de la observacion de
daflos producidos por los ferremotos y le que se deriva de la realizacion de
ensayos de |aboratorio.

En paises fercermundistas como Per(, México, Irén, Turquia, India, se han
Iniciado -programas da Investigacién, ello significa poner al alcance- de los
Investigadores, mejores herramientas para la profundizacién del conocimiento,
tales como los més modemnos avances tecnoidgicos en términos de computacion,
equipos de laboratorio, elc.

€n las construcciones de adobe dafladas por terremotos es mds palpable,
que-en olros materiales, el hecho de que los mélodos aciuaies para definir
ingenieriimente el movimiento del suelo son poco acertados,
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Las caracterlsticas dinamicas de este lipo de construccion, la flexibllidad
craclente durante el proceso de degradacidn de los muros, la desconexidn de los
diferentes elementos desde bajos niveles de daiic, son tales que se concluye en
la necesidad de ublcar este tipo de obras exclusivamente en suelos firmes ¥
eslables frente a las vibraciones,

La abservaclon de los dafos en construcclones de tlerra tamblén revela la
notable influencla de la simultaneldad de los diferentes componentes del
mavimlento sismlco. Este conacimiento conduce al diseflo de Importantes detalles
de refuerzo, especialmente en las conexlones de los diferentes elementos. La
distribucidn simétrica y uniforme de muros, a tendencla a habitaciones cuadradas
y vanos pequefios, |a adecuada rigldez torslonal, cobran especlal importancla y
dardn rigidas pautas al proyecto estructural. Pautas mucho més exigentes que
para otros materiales con mejares propledades mecanicas,

La comple]idad de los modelos estructurales, que puedan representar con
éxito, a las masivas construcclones de adobe, es bastante grande. Hasta el
momento se ha Intentado solucionar este problema con modelos fuerlemente
simplificados, comprobados empiricamente y en forma aproximada por ensayos
estéticos de laboratorio, En México, se han llevado a cabo ensayos con mesas
vibratorla que abren el camino para establecer modelos de comportamlento
dinamico.

Se colnclde en seflalar la necesldad de realizar ensayos a escala natural
schre mesa vibratoria, para corroborar los resultados hasta ahora obtenldos por
medio de ensayos estatlcos a escala natural o vibratorlos pera con modelos a
escala natural.

Se estima que en México mas de 76% de las viviendas existentes han sido
construidas sin la intervencion de profeslonales, sin apegarse a reglamentos de
consfruccldn con materiales locales y con mano de obra principalmente
constituida por los proplos usuarios de la vivienda. Esta modalidad de
construcclén ea caracteristica del medio rural, pero es muy frecuente tamblén en
zonas urbanas.

En nueslro pals se debe poner especial atencion al problema de la
seguridad contra sismo, ya que gran parte es eismicamente activa. En los
temblores de Puebla y Orizaba algunas decenas de miles de viviendas fusron
destruldas o seriamente dafiadas causando |a muerle a varios centenares de
personas. En los temblores de Intensidad modarada ocurridos en Chiapa de
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Corzo Chis. en 1974, miles de viviendas fueron dafladas, por estar construlas
con adobe,

De un total de 8,288,373 viviendas que existian en 1970 en la Republica
Mexicana y que servian para aicjer a 43,381,547 ocupantes, 2,494,946 viviendas
gran de muros de adobe dando alojamiento a un total de 15,700,00 ocupantes o
sea que aproximadamente el 33% de la pobiacion vivia en casas de adobe,

Por las razones anteriores se considera que ei problema de encontrar
soluciones constructivas que aumenten la seguridad sin afectar sensiblemente el
costo de ia vivienda rural debe tener la més alta prioridad en cuanto a
investigaciones de Ingenieria estructural y ia tecnologla de materlales de
construccion,

Como se vlene mencicnando el adobe en el material més empleado para
los muros en la vivienda rural,

Las viviendas mas comunes se caraclerizan por Un cuerpo principal de un
sofo plso, con planta rectangular alargada de 30 a 60 m? de érea, frecuentemente
sin muros divisorios; los muros perimetrales, 8in refuerzo alguno, llenen dedaldb
m. de aitura y espesores de 40 a 60 cm. Los slsiemas de lecho varian segun ei
clima de ia reglén, La solucién més comdn, propia de climas célidos o leamplados,
o8 a base de armaduras de madera con teja completas a separaciones de 80 a
100 ¢m., sobre las que se sujelan iistones de madera que soportan las tejas,

En ofros casos una viga robusta lengltudinal descansa sobre los muros
cabeceros y, en los terclos del claro, se apoya en vigas transversales; elementos
gensralmente de madera rolliza, e apoyan en los muros y en la viga longitudinal
y reciben los listones de madera y las tejas.

En climas muy célidos se coloca ur tapanco de madera para tener un mejor
alslamiento térmico. Los techos son generalmente de dos aguas con pendientes
enire 26'y 50%; tachos de una agua o de cuatro son menos frecuentes.

En regiones de climas mds exiremosos y de escasa precipitacion pluvial se
emplea el terrado, en el que el techo esté formado por vigas de madera
separadas aproximadamente 50 cm., sobre los cuales se colocan lablas de
madera que soportan un relleno de tlerra de 30 a 50 cm. de espesor. E| techo se
termina con una capa de morlero, generaimente de cal.
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Frecuentemente, tanto el adobe de los muros como la madera de los
techos se encueniran deferiorados por intemperizacion. Pero la experiencla que
se tiene con el adobe, en s, en cuanto a su durabilidad, es favorable pues basta
protegerlo conira la humedad para que se conserve mucho tiempo,

Basta mencionar que se tienen construcciones de este materlal en distintos
silios del pals que dalan de la época colonlal y se encuentran en muy buen
estado, ‘

~ Acontinuacién se da una relacion aproximada de porcentajes para distintas
entidades de le Replblica,

Estados con mds de 50% de casa de adobe,

Zacalecas 60
Coahuila 90
Chihuahua 73
Durango n
Tlaxcala 70
Aguascallentes 80
Jallsco 55
Michoacén 50
Guanejuato 50

Estados con més del 20% de casas de adobe.

San Luls Potosi 39
Guerrero 36
Nayarit ¥
México ki
Sonora K]
Qaxaca K]
Puebla 2
Querétaro 25
Baja Californla N. 2
Hidalgo 2
Colima 2
Sinaloa 2

Como puede observarse, hay estados como el de Chlapas, que no figuran
por tener un porcantaje inferior al 20%, pera no obstante, tiene poblaciones como
la de Chiapa de Corzo cuyo material predominante es el adqbe.
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COMPORTAMIENTO SISMICO Y MODOS DE FALLA.

Ei problema estructural de estas casas es que |a estabilidad iateral de los
muros se logra a base del espesor de los mismos, pero al no tener sujeccién en
Su parte superior, irabajan como bardas y aunque no sufran volieamienios se
agrielan en las interseccionas; por olra parte las grandes oscllaciones de los
muros durante un sismo cuando no producen su ulda pueden provocar la calda
de los teches. Fig. 2

fig.2

Un estudio recients, se analiza con detalle el comportamiento dindmico de
sste tipe de construcciones. En el modo fundamental de vibracidn se sprecia que
dstas inducen momenios flexionantes crlticos en las esquinas superiores de los
muros, as cuales 8o agristan progresivamente hacla abajo, de manera que o
muro frontal comienza & vibrar como un voladizo, ocurriendo el volieamiento
cuando la altura agrietada del muro es suficientemente para que la resultente de
fusrzas caiga fuera de la seccion del muro.
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EJ volteamiento ocurre casi siempre hacla afuera, Este modo de falla es el
que se ha observado con mayor fracuencla a raiz de los slsmos.

En viviendas en que la longitud no soportada de |os muros es pequefia 0
en que los techos proporcionan restriccidn a la flexidn, o en las de més de un
piso, la falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales, Este modo
de falla es propiciado frecuentemente por la existencia de aberturas importantes
6n los muros.

§e han observado indicios de que el colapso se ha iniciado en ocasiones
por la calda del techo, ya sea por fallas locales en las conexiones o en la madera
misma por encontrarse deteriorada, o por desiizamiento de los elementos del
techo sobre los muros a los que estdn fijados en forma muy precaria.

Una falla parclai, que ocurre con frecuencia aln para sismos de moderada
intensidad, es la calda de las tejas que se desiizan por efecto de las
aceleraciones verticales y horizontales y caen a veces dentro de la misma
vivienda,

El comportamiento sismico de las construcciones con muros de pledra es
similar al de las de adobe, con |a agravante de que e! peso volumélrico de la
piedra es mayor y su resistencla a lensidn y corlante es generalmente menor
debldo a la debilidad del morlero con que se unen las pledras y a que éstas
presentan cantos redondos que no permiten una adherencia adecuada con el
moriero,

Ademds de los modos de falla principales descritos para las
construcciones de adobes frecuente que se presente una falla local por el empuje
de la vigas de techo sobre el muro, lo que da lugar a una perforacion local del
muroy ala calda parcial dei techo.

PROCEDIMIENTOS DE REPARACION Y REFUERZO.

Las soluciones que se han propuesto para reparar o reforzar |as viviendas
de -adobe, de cal y canlo o de tabique son similares debido a que el
comportamiento y modas de falla son semejantes para los diferentes maleriales,
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El sistema de refuerzo propuesto para este tipo de construccion consiste en
afiadir una dala de amarre de concreto reforzado, colada al nivel de apoyo de los
techos, este con el fin de proporcionar continuidad entre los muros transversales,
gumentar la resistencla a la flexidn y la rigidez y permitir una mejor liga con el
fecho y con esto hacer més estable a toda la construccion,

Otro precedimianto para una mejora radical del comporiamiento, consiste
en colocar elamentos de concrelo verlicales en las esquinas y en las aberturas,
las cuales junto con 1a viga cadena, forman marcos que confinan al adobe.

Debido a las dimensiones de los muras, estos elamanto resullan muy
robusios y hacen que ‘la solucin resulte complicada y costosa, Otras
modalidades de refuerzo conslsien en la calocacién de elementos verticales de
madera dentro del adobe o adosados a los muros y ligados al techo.

Ademés del refuerzo fundamental sefialado, exisien detalies constructivos
complementarlos (fig. 4) que deben llevarse a cabo y que son los siguientes:

1. Para ligar la dala a los muros se propone que 86 |e8 haga una ranura de 10 cm.
de anchoy 3 cm, de profundidad al centro del espesor de los mismos en el
tacho alto de la hllada que recibe la dala para que sea llenada con el concreto
de la propla dala formdndose asi un diente que ayude a |a liga enire ambos
(véase detalle 1, fig. 4).

2. para evitar ol desiizamlento longitudinal de las dalas deberdn llevar en sus
cruzamientos un espoldn de seccidn prismalica de dimensiones iguales a del
espescr de los muros y que sobresaiga por debajo dei lecho inferior de las
dalas aproximadamente 30 cm, (fig. 3)

Doln
<
fig.3 l\"
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3. para fijar el techo deberén dejarse anclas de alembrdn ahogadas a las dalas,
que sirvan de amarre &l apoyo de los techos, {ver detalle 2, fig.4)

4, Para rigidizar los techos deben arriostrarse también con alambron segin el
plano inclinado de los mismos. (ver detalle 3, fig. 4)

5, Para derles estabilidad a los pdriicos, conviene arriostrarlos con alambrén,
{ver detalle 4, fig. 4)

6. Para evitar |a calda de tejas al exterior, conviene eujetar las de la orila por
medio de alambre amarrado al listén de apoyo.(ver detalle 5).

7 Para evitar la posible calda de tejas al interlor cuando las fajillas son
perpendiculares a las tejas, conviene colocar una malla da gallinero clavada a
|os largueros del techo,

8. En construcciones nuevas es convenlente ef cuatrapeo de los muros en sus
intarsecciones para mejorar su estabilidad.

QOtra forma de mejorar |a seguridad de las construcciones existentes es a
través de modificaciones que reduzcan la magnitud de las fuerzas que las
afeclarian en caso de un sismo; por ejemplo, la reduccion del peso del techo a
iravés del empleo de materiales mas ligeros; |a reduccion de la aftura de los
muros dentro de los (imites de habitabilidad y la adicién de muros Intermedios
que rigldicen 1a construccidn, son soluciones que pueden mejorar drdsticamente

Ia reslstencla. T

Al juzgar los dislintos procedimientos de refusrzo hay que considerar la
eficlencla en aumentar la seguridad contra sismo, ia facilidad de ejecucion en una
vivienda ya terminada y el costo en cuanto a materiales de construccién. Es
evidente que las distintas altemativas propuestas difieren mucho en cuanto a
materiales de construccién, Es evidente que las distintas alternativae propuestas
difieren mucho en cuanto a los aspectos mencionados,

falla por cortante

{alla por flexidn

Distintos modos de falla de viviendas de adobe,
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PRUEBA SISMICA.

El sistema propusslo para reforzar |as viviendas de adobe, debe ser
experimentado con el objeto de comprobar su eficlencia, pues existen muchas
interrogantes sobre el comportamiento real de la viviendas as reforzadas, al ser
sometidas a las vibraciones por sismos,

Para llevar a cabo esta prueba se requerfa que la vivienda fuera somelida a
un sismo Igual a los sismos reales que pueden afectarla, pero esta solucién no es
realizable desde el punto de vista practico, por lo que se optd aprovechar Jos
conocimientos que se tienen sobre los efectos de los sismos reales a lravés de
sus “espectros” de aceleraciones,

Como se sahe, €l espectro de aceleraciones de una zona slsmica define la
aceleracién media que se espera tenga una estructura en funcidn de su periodo
natural de vibracién, es declr, que gracias al conocimlento que se tiene de los
espectros de aceleraclones se conoce cual es |a “respuesta’ que una estructura
puede tener ante sismos desde el punto de vista de sus aceleraciones.

En el caso de las construcciones de adobe, los elementos estruciurales
cuya respuesia queda definida ante un sismo lo constifuyen, por una parte, las
dalas de refuerzo a que se ha hecho referencla, al quedar somelidas a las fuerzas
de inercla horizontales que producen las masas que Je son tributarias de muros y
techos, y por otra parte, los muros que reciben la acclon de las dalas y las fuerzas
de Inercla de su propla masa al quedar somelidos a vibraciones en su proplo
plano. ‘

La presencia de estos dos tipos de elementos estructurales en una vivienda
reforzada con dalas hace que su respuesta ante un sismo real sea sumamente
compleja pues existen simultdneamente aceleraciones de muy distinta intensidad
en muros y dalas, forméndose un sistema de vibraclones desacoplado, ya que por
la discrepancla entre los perlodos natureles, cada grupo de elementos vibra
independientemente uno de| ofro,

No obstante esta complejidad, es factible hacer una prueba experimental
bastante simple, pues debido a la Independencla que existen entre las vibraciones
de unos elementas y otros basta excitar separadamente a una dala, que conviene
que sea la que queda sometida a fas maximas cargas dindmicas y al muro que
recibe las maximas cargas en su plano para poder observar ¢l comportamiento de
la vivienda y responder as! a todas las Interroganies enumeradas,

Este tipo de prueba se lievo a cabo en dos viviendas tipicas de adobe, una
con tapanco, ublcada en Hulxqullucan, Edo, de México, en que s empiearon las
dalas y vigas de madera de que estaba dolada la casa, habiéndose tenido que



Este tipo de prueba se llevo a cabo en dos viviendas lipicas de adabe, una
con lapanco, ubicada en Huixquilucan, Edo. de México, en que se emplearon las
dalas y vigas de madera de que estaba dolada la casa, habléndose lenido que
reforzar las primeras y afladir elementos metélicos de liga a las segundas y ofra
en Chiapa de Corzo, Chis, en que se construyé la dala de concrelo ya
mencionada,

La excitacion de los elementos criticos sefialados s logro ulilizando un
excitador mecdnico que produce fuerzas allernanies horizontales de ley Senoidal
mediante la rolaclon de masas excéntricas dispuestas en tal forma que se anula
la componente vertical de dichas fuerzas. Ademds se utilizaron sels
acelerémelros y un equipo que permiten graficar simultdneamente las
aceleraciones que detectan los acelerémetros.

Detalles de Ia prueba realizada en Chlapa de Corzo, Chis, ’

E| excitador mecanico cuyo peso es de aproximadamente 1200 kg., se
Instald sobre una torre de patas flexibles con el fin de que las fuerzas de inercia
de las masas giratorlas de! excltador fueran absorbidas por la dala de refusrzo
més cargada de |a vivianda ascogida (véanse figuras & y 6), pues Ias fuerzas de
inercia del excitador en i las resiste Ja misma torre.

Para este fin el excitador se ligé a dicha dala en dos puntos situados
simétricamente respecto al centro de su claro:ver primera posicién en la fig. 5.
esta liga se hizo por medio de bridas de acero qua abrazan a la dala'y que son
féciimente removibles.

Los acelerémetros se instalaron an lugares adecuados como son, el centro
de la dala que recibe directamente las fuerzas altamantes y el ceniro da la dala
que le as paraleia, un punto a la mitad de la altura del muro y ofro en su base, En
6l caso del muro excitado en su plano (posicidn 2 del excitador de |a fig. 5) los
acelerémetros se instalaron en la dala, en la parta alla del muro, a la mitad de su
altura, en sy base y al centro de las dalas de lafachada.

En al caso particular de esta vivienda e presenid una Imegularidad
estructural, que es bastante comdn en este tipo de casas, que consiste en que el
muro paralelo al de fachada estd ligado, aproximadamente a la- mitad de su
fongitud, con un muro que le es perpendicular y que es mas bajo (ver fig. 5 y.6).
Eslo produce conceniraciones de esfuerzos en el adabe cuya importancia sélo
una prueba de este tipo puede determinar, lo que afiade una interragante mds a
ia prueba.
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La magnitud de las fuerzas atemantes aplicadas es Igual @) producto de

las masas giralorias, su radio de giro y e} cuadrado de su velocidad anguler. E!

procesa de aplicacién de eatas fuerzas dio iniclo con fuerzas menores que (as que

8@ esiimé que deben aplicarse pars obiener |a aceleracion buscada haciéndose

variar I fracuencla de rolacidn haste alcanzar la resonancla que se delects al
registrarse la maxima aceleracion,
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Definida la frecuencia de resonancia se incrementa le magnitud de las
Mmasas giratorias hasta alcanzar la aceleracion estipulada por el Reglamento de
Construcciones del lugar, para esta frecuencla de rotacién, EI hecho de provocar
la resonencia permite que las fuerzas aplicadas sean minimas en virlud de la
amplificacion que sufren las oscilaciones de la estructura en esta condicidn,
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En el caso de Chiapa de Corzo, el Reglamento de Construcciones del
estado de Chlapas, estipula que la aceleracién media que se alcanza es de 0,249
en estructuras con periodo de vibraclén comprendido entre 0.30 seg, y 0.50 sag.
cimentados en terreno firme. Fuera de este periodo existen reducciones en las
aceleraclonas.

Cabe mencionar qua en el caso de las dalas de refuerzo debido a que las
aceleraciones que tienen |ugar a 1o largo de ellas varian con sus deflexiones, la

aceleraclén al centro del claro pueden estimarse gue es un 50% mayor que 6l
valor medio dado por el Reglamento.

RESULTADOS DE LA PRUEBA.

En las tablas 1 y 2, proporcionadas por el Instituto de Ingenieria de la
UNAM, aparecen o8 regisiros de aceleraciones en resonancia con las cargas

124



méaximas aplicadas para excitacion normal al plano del muro de fachada y para
excitacidn en el plano del muro divisorlo respectivamente.

En las figuras 7 y 8 se muestra graficamente la aceleracién resultante para
cada frecuencia aplicada con dichas cargas maximas que fueron la canasta
pesada con dos placas en el caso de Ia figura 8, La magnitud de las fuerzas
alternantes aplicadas se deduce de la grafica de la figura 9, curvas 4 y 6.

Como puede verse en la tabla 1, la dela del muro de fachada sujeta a
fuerzas normales al plano del muro tuvo una aceleracidn maxima al centro del
claro de 0.312 g.,en que ‘g" s la aceleracidn de la gravedad, y un periodo de
vibracién de 0.263 g. Para-este periodo, que es Inferlor a 0.3 g., la aceleracion
media que puede esperarse en Chiapa de Corzo es de 0.22 g y al centro de la
dala puede estimarse como se menclond anterlormente, un 50% mayor, o sea de
0.33 g, lo que indica que casi se alcanzd la aceleracién maxima que se define en
el reglamento de Construcciones del Estado de Chiapas para este lugar,
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Fig. 7. Curvas de resonancia bajo cargas normales al plano def muro frontal, aceleraciones
versus fracuencia aplicada a la dala con cargas normales al plano del muro.



La dala paralela a Ia fachada, acelerometro 6 de la tabla 1, tuvo una
acaleracion 0.267 g., para la misma frecuencia de resonancia, o que indica que
existié una transmisién muy satisfactoria de los movimientos de un muro al atro
que demostrd la eficiencia de los anciajes de los techos a las dalas, habiéndose
comportado satisfactoriamente Ia techumbre sin ocurrir caida de tejas, lo que
demosiré la Conveniencia de la sujeccion de ias fejas de arilla en la forma

propuesta.

Los muros transversales soporian satisfactoriamente la reaccién de las
dalas debidas a las fuerzas de inercia de las masas que e son iributarias que por
su cardcter alternante producen un efecto amplificado aproximadamente de un
16%, lo que origind un esfuerzo rasante an el drea nela del muro divisorio de 0.15
kg/em® sin que haya pressniado agrietamiento alguno. A este respacto cabe
sefaiar que los esfuerzos rasantes provocados en este muro durante esta prueba
son précticamente los que sa praducirian aplicando el Reglamento de Chiapas.
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Figura. 8. Curvas de resonancia bajo cargas en ¢l plano del muro divisorio.



Las oscilaciones de |a dala paralela a la de a fachada y |as consiguientes
al muro que corona no produjeran desmaronamientos de los blogues de adobe en
la interseccién de este muro con el que se cruza, por lo que |a prueba vino a
damostrar que este cruzamiento de muros a diferente altura no constituye ninguin
problema al menos para la magnitud de las aceleraciones provocadas,

los postes de tabique qua soportan los pdrticos se mantuvieron estables,
habléndose comprobado la eficlencla del sistema de contraventao que sujata a
estas partes,
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Figura 9, Curvas fuerza dindmica del vibrador versus frecuencla para distintas condiclones
da masas excéniricas, Mulliphquanse por curiro as fusrzas de la grifica,

"La aceleracion a la mitad de {a altura del muro fue aproximadamente de (as
2/3 partes de |a aceleracidn méxima { punto 4 tabla 1), hablendo sido soportada
sin problema alguno por el adobe sin ocurrlr el desprendimiento del racubrimlento
de ladrillo de que estd dotada la fachada de esta casa.

En el caso del muro sujeto a vibraciones en su plano, las aceleraciones

mdximas alcanzadas en |a dala varlaron de 0.095 g a 0.147 g.con un perlodo de
0.25 seg. Ver tabla 2,
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Este valor mdximo de las aceleraclones en realidad se deblé a que
entraron en resonancla las dalas de 9.80m. de claro que fueron excitadas en la
prueba anterior y que acusaron un periodo de 0.263 seg,, pues de acuerdo con
los datos de la prusba hecha en Hulxquilucan el periodo de vibraclén de este
muro debe ser mucho menor, del orden de 0,12 seg.

DISENO DE LAS DALAS.

Los resultados obtenidos nos permite comprobar-ia bondad del refuerzo
propuesto, el cual puede ser realizado féciimente por cualquier constructor o
propletario de escasos recursos, siguiendo los lineamlentos ya establecidos y
reforzando las dalas adecuadamente para que éstas soporten las fuerzas
|aterales que les correspondan, :

El célculo de estas fuerzas pueden hacerse determinando, para cada caso,
segUn la zona que corresponde y el tipo de suelo en que este consirulda la
vivienda, la aceleracién media maxima de ésta, pudiéndose omltir hacer las
reducclones que permile el espectro de aceleraciones de acuerdo con el perlodo
de vibrar de |a dala,

En los célculos siguientes no se utilizd la reduccion de cargas por
ductibllidad que acepta el Reglamento de Construcciones.

Considerando el caso de Chiapa de Corzo, el nuevo Reglamento de
Construcciones, aprobado por e! estado, indica una aceleracién méxima de
disefio para terreno firme (tipo 1) de 0.24 g., por enconirarse en la zona sismica
C

§ s supone que la eldstica de la dala es de tipo parabélico, la aceleracion
- an el centro del claro deblé incrementarse en un 50%, o sea que serd de 0.36 g.
.. ton variacldn parabélica, teniendo un valor nulo en los apoyos.

Por alro lado las aceleraciones decrecen hacla |la cimentacién, por lo que
supaniendo conservadoramente que éslas siguen una ley parabdiica con un
méaximo al centro de la dala y cero en su apoyo, podemos calcular la reaccién en
la dala utilizando dos cargas equivalentes conceniradas, una a la mitad de la
altura del muro y olra en su apoyo en la dala.



Llamando:

R = Reaccidn de la dala.

a = Aceleracién méxima en ladala = 0.36 g.
H = Altura del muro.

m = Masa dal muro, tributaria de |a dala.
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COnlldlrlndo como ejemplo el muro de 9,60m. de claro 3.60m. dealturay
0.40 m. de espesor con peso volumétrico de 1.4 ton/m’, que corresponde a la
Casa ansayads.



La carga que gravita sobre Ia dala es la carrespondiente a Ja masa
Iributaria tanto de! muro como de Ia techumbre, por lo que |a carga méxima de la

dala vale;
Carga del muro 1.8x 1.4 x1.4x0.833 x0.36 =0.302 ton/m.
A Carga de |a techumbre 2.8 X 0.040% 0.36 = 0.040 ton/m.

Determinacién de elementos mecénicos, sigulendo el método de Newmark
para cuatro Intervalos,

hl o |- joal < oa] « J4] o] -] m

wl - (ol - (o] . losa| . lo2sel - | - | towm

Pl . toso| - l2go| - 1303 - 1200 - |080]@4/12ton]

Vi) - l4s6| - 1166 . 86| - 1486) - |@4f2)ton
M 486 ) - |62 ) . 488 | - | - |(2dn2)ton.
M 235 | . |37 ) - J2 | - | .| tonm
rM,, 460 | - ‘ . . ton-m.

Vy 1471 « . ‘. . N . . - fon.
Donde:

h = intervalos para el cdlculo de las cargas equivalentes concentradas P,
a = Aceleraciones.

w = Carga lineal.

P = Carga equivalente concentrada el limite del Intervalo.

V = Fuerza cortante para el célculo de los momentos. |

M = Momentos flexionanes.

M. = Momento Ultimo (1.4 x M).

V, = Cortante Gltimo (1.4 x V).



Para fines practicos puede seguirse el siguiente procedimiento.
Muro1.8x0.4x14 =1.01 ton/m.
Techumbre 2.8 x 0.04 = 0.11 fon/m.

Considerando como una carga uniforme el producto de esta masa por el
coeficiente dado por el Reglamento (0.24 g para Chiapa de Corzo).

€l momento flexionante vale:

M = (1.12 x0.24 x8.80°)8 = 3,10 ton-m = 3.27 ton-m.

Lo que pemite calcular el momenlo flexionante con un eror de
aproximadamente e 5%.

Conocidos los elementos mecdnicos, se pueds proceder al diseflo de la
dala.

Dado que el espesor de los mures da adobe es de 0.40m., el peralte 86
puede considerar de 0,37m. Trabajando con concreto de fc = 140 kglcm y acero
de refuerzo f, = 4000 ky/em’ setiene;

Veu = 0.63 % 0.85 xV140 = 5,3 kg/en’

Veu 530,16 X 0.37 = 295100 > 1.47 ton,

 Nonecesita estribos.
Prax (T8Istente),
Prer # 0.75 X 0,822 x (140/4000) X (6000/6000+4000)) = 0,0114

MM nes (raslstenté) = b’ pfy (1-(pmi2)), en donde
m = y/(0.85f ) = 4000/(0.85x140) = 33.61

M, max = 0.9 x 15 x 37" X 0.0114 x 4000 (1 -(0.0114 x (33.61/2)))
M. max = 681303.66 kg - cm = 6.81 ton. » 4.60ton - m,
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M, /ba® = 460000/20535 = 22.40 kglem®

22.40=0.0 %4000 p (1 - ((33.61/2)wp))

p = 0,007056

As = pbd = 0.007056 x 15 x 37 = 3.9 cm? (Varilla del nimero 3y 4).

Se reforzara igual en las dos caras y se usaran anillos de alambrén para
armar,

En forma andloga se pueden calcular las dalas para distintas 2onas
slsmicas y distintos claros,

La tabla 3 muestra el reforzamiento de viviendas comunes en las zonas
sismicas A y B para cualquler tipo de terreno y en la zona C para terrenos firmes
(figura 1 en las cuales se ha considerado 40 cm, de espesor def adobe y 8e ha
disefado considerando concreto de f'c =140 kg/em’ ¥, = 4000 kglem’.

El espesor supuesto para la dala es de 15 cm.

No se considera Indispensable la construcclén de las dalas con espesor
mayores a 15 cm,

No se considera Indispensable la construccién de las dalas de refuerzo en
zona sismica A para el caso de suelos tipo 1, y no se ha incluldo la zona C de
terreno tipo Il y Jll nl la zona D en su totalidad por requerirse experimentacion con
mayores aceleraciones.

51 se considera la reduccion de acero para un factor de ductiidad de 4,
podré usarse la tabla 4.

Aunque la médxima intensidad sismica cdnslderadn sdlo cubre hasta el cago
de la zona *C" en terreno firme (fipo 1) cabe hacer notar que los terrenos de los
tipos 1y lll de suelos son paco frecuentes.

Tenlendo en cuenta que précticamente |as cargas dindmicas de las dalas
varlan linealmente con el espesor de los muros, sl |as dalas se hacen de ancho
igual al espesor del muro de refuerzos propuestos en |a tabla se conservan para
cualquier espesor de éstos.

Los casos cubiertos por la tabla 3 no requieren Ia revision de esfuerzo
rasante en los muros en vista de los resultados de las pruebas sismicas en las
casas del tipo que se ensayaron.
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Tabla 1, Aceleraciones marinas regisiradas en diferentes puntos de Ia
construccién a la frecuencia de resonancia.

Excitacién normal al plano del muro frontal,

Prueba | Condicién | ¢* | o' | ¢ | o' | ¢ | o' | Frecuencia | Periodo,
de masas He, 56g.
ecnidcas | () 1 @ | @[ @H[® | O
del vibrador

| Canastas | 0.118) 0.200 { 0.436 | 0.113 | 0.028 | 0.211 W 0214
pesadas sin
placa

I | Canastes | 0.150 | 0.200 | 0.222 | 0.150 | 0033 [ 0.200] 4.00 0.250
pesadas,{
placa

1l Canastas | 0,187 ) 0.32 | 0.250 | 0.162 | 0.082 | 0.267 380 0263
pesadas con

2 placay
g' = Aceleracion de la gravedad.

Ardelents 4 ¢n

u vibrader

| Acyinedmalros

CORTE A=A
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Tabla 2. Aceleraciones marinas registradas en diferentes punios de la
construccién.

Excitacion en el plano del muro divisorio.

Prueba | Condicién | o | o* | o | 9 | 9 | @' |Frecuencia| Periodo,
de masas Hz, seg.
excntcas | () | @ | & [ @ | & | ©
del vibrador | ]

IV |Bridas soias | 0.021 | 0.020 0,025 | 0.002 { 0,018 | 0.027 ‘4.85 0.208

v Canastas | 0,095 | 0,114 | 0.942| 0.017] 0.077 |0.447] 4,00 0.250
pesadas sin
placas

g" = Aceleracitn de Ia gravedad.
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TABLA3.

REFUERZO DE LAS DALAS,

Zonadela Tipode Longitud de muros en metros.

Replblica  suelo

A I 2025 2025 2425 2025 2#25 2025 3das
It 2025 2026 2025 3425 3425 204 24
I 2026 2028 2025 3428 204 204 204
;] I 2025 2025 2425 3w25 284 24 2M4
I 2025 2625 283 204 284 3M4 34
N 2025 203 284 284 204 34 M4
C . | . 2025 203 204 284 284 3K AM

TIPOS DE SUELO

TIPO | . Temeno fime, tal como tepelate, arenisca medianamanie cementada, arcilla muy
compacta,

TIPO Il Suelo de baja rigidez tal como arenas no cementadas o limos de medlana o alte
compacidad, arcilla de mediana compacidad.

TIPO I, Arclllas blandas muy compresibles,
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TABLA4,

Zonadela  Tipode

Longitud de muros en metros,

Replblica  suslo.

4 6 6 7 8 9 10
A | 2926 2025 2425 2025 2825 2828 1926
I 226 2925 2425 2925 2025 2425 2428
W 2825 2425 2625 2425 2925 2925 2925
B | 2826 2025 2825 2825 2825 2425 2426
) 2025 2625 2925 2025 2026 2825 2426
W 2025 2825 2026 2025 2825 2828 3926
¢ | 2625 2425 2825 2025 2025 2425 0828
TIPOS DE SUELO

TIPO ) ; Temena firme, tal como fepelate, arenisca medianamente cementads, arciia muy

compacla,

TIPO 1. Suslo de baja rigidez tal como arenas no cementadas o Jimos de modlm 0 aka

compacldnd arcila de medlana compackdad.
TIPO Il Arcillas blandas muy compresibles,
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PRUEBAS DINAMICAS EN MESA VIBRATORIA,

Este es un ensaye sencillo y represeniativo que consiste en colocar el
modelo en una plataforma cuya inclinacion puede variarse gradualmente.

En ol Instituto de Ingeniaria de UNAM se cuenta con una mesa vibratoria
de 2.4 x 4.5 m. con capacidad para recibir modelos hasta da 15 ton. y aplicar
movimientos en la direccion larga de la mesa que reproduzcan con fidelidad
acelerogramas medidos o simulados, E desplazemlente méximo de la mesa es de

+2.5¢cm

En la vivienda tiplca de adobe en el medio rural la longiud y ia allura de
85108 muras hace que sea critico el efecto del sismo en direcclén normal a eflos y

que Ia falla esperada sea por efectas de flexidn,

Para ensayar |a vivienda en cueslion en mesa vibradora, ef tamafio de la
mesa obliga a repraducir s6lo una porcién de la vivienda o @ ensayar un modelo a
gscala raducida. Se eligié la segunda opcién y se construyd un modelo con una
escala geométrica de 1 a 2.5. Para reproducir el comporiamiento dindmico del
prototipo se requirlé respetar en el modelo una serie de condiciones Impuestas

por el andlisis dimensional,

Existen dos formas de cumplir con dichas condiciones. En la primera se
requiera que los pesos voluméiricos de los materiales que forman el modelo sean
superlores a las del prolotipo en una vez la escala de dimensiones, en olra
gltematlva, se requiere que la resistencia ante lodos los posibles modos dé falla
sea Inferior en el modelo en una vez e! factor de escals,

Con esias condiciones y alterando adecuadamente la escala de fiempo y
aceleraciones de} movimiento sismico, se puede relacionar direclamente el
* comportamienio dindmico del modelo v ef del prototipo y se pueden reproducir los
modos de falla.

El cumplir con cualquiera de las dos condiciones es sin embargo

problemético. Para la alternativa 1, serfa diffcii y costoso fabricar un material que
tuviera 2.5 veces el peso voluméirico del adobe y conservara la misma resistencia

y mddulo de elasticidad,
Una. forma aproximada de cumplir con esta condicién es colocar masas

distribuldas de manera uniforme en ef modelo de manera que Ja masa tolal se
Incremente en la relacién deseada y localmente los esfuerzos nc se vean

afectados.
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En eslructuras en que las masas estén concentradas en Jos pisos y techos,
es fécil cumplir esta condicidn con sobrecargas colocadas en los distintos niveles.

En ¢l modelo en cuestion la masa principal es la de los muros y deberlan
colocarse pesos a distintas alluras del muro, la magniiud de las cargas necesarlas -
es muy alta y se considerd dificli hacerlo sin afectar los muros. En la alternativa 2,
aunque es factible obtener un material con una resislencia en tension 2.5 veces
menor que la del adobe, es poco probable que se pueda disminuir en la misma
proporelén |a resisencla en compresion, la adherencla en las juntas, a friccién y
e médulo de elasticidad,

Si no se modifican ni la densidad del material ni las resisiencias, se puede
aln asf, reproducir exactamente el comportamiento y esfuerzos dindmicos en el
modelo; alternativa 3; sin embargo los esfuarzos estéticos debldos el peso praplo
dal modelo, resultan menores que los requeridos, SI estos asfuerzos son
-despraclables,esta as una alternativa aceptable.

En el modelo en cuestién el efecto del peso propio no es del todo
despraclable ya que Incrementa |a resistencla en cortante y en tensidn por flexion.

En vista de lo anterior se ellgio una solucidn Intermedia entre las
alternatlvas 1 y 3; se colocaron masas adiclonales que equivalian a Incrementar la
densidad del material en 2.5; de esla forma se puede cumplir con las condiciones
dmensionales para comportamlento dindmico, mlentras que los esfuerzos- por

- cargas verticales resullan en el modelo 63% de los requerldos por el andlisls
dimensional: alternativa 4,

Se considerd que esla diferencle en los esfuerzos estéticos no debla
alectar el modo de falla por flexién horlzontal y que deberfa dar lugar a resuitados
conservadores en cuanlo a la posibia falla por valteo,

Con los adobes fabricados en iaboratorlo se construyd un modelo que
reproducla en detalle las caracteristicas de a vivienda lipica con lecho de vigasy
puntales.

Este modelo se sometid a la accién de la componente N-2 dei temblor de E|
Centro® se eligld este movimlento por fener perlodos dominantes cortos, los
cuales son més criticos para las construcclones en estudio. Por las {imitaciones
de desplazamiento de la mesa fue necesario allerar el acelerograma original,
filrando los movimientos de periodos largos para reduclr el desplazamienio
méximo a 6,25 cm. ( que & la escala del modelo equivalen a 25 cm.).

* 8lsmo de el centro, Callfornia. Qcurrié el 16 de mayo de 1940,
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Se comprobd que ef movimiento corregido daba lugar al mismo espactro que el
original en el intervalo de periodo de fnterés,

El primer modelo ensayado no tenla refuerzo especial y su objetive fue
estudiar el comporiamiento slsmico y los niveles de sismo que podria resistir una
vivienda tiplca. El modelo se somstio al acelerograma mencionado con distintos
niveles de aceleracién méaxima. Antes de cada prusba se realizaron ensayes de
vibracién libre para delerminar la variacion de! periodo fundamental y de

amortiguamiento, '

Se midieron aceleraciones en fa mesa y en distintos puntos del modelo, Se
aplicé Infcialmente en movimlento comespondients a 60% de fa Infensidad
méxima (aceleracion maxima de! terreno de 0.16 g).

Esto produjo agrietamiento por flexion en los muros largos, E1 dafo no fue
muy especlacular, pero fue evidente desde el punto de vista Instrumental; se
observd un Incremento apreciable def periodo de vibracion y de! amorfiguamiento
despuds de este ensaye; ademés, después de esta prueba log dos muros largos
comenzaron a vibrar de manera independiente y con perlodos diferentss.

Posterlormente se aplicaron niveles desde 10% hasta 100% de la
Intensidad total def sismo considerado: el dafto fue muy severo para 70% de la
Intensidad maxima, pero no se presenté el colapso total del modelo,
Posteriormente se quitd el techo y foda la masa adicional que 8 habla colocado
para cumpfir con fos requisitos del andlisis dimensional segtin la afternativa 4.

Se colocd directamente sobre fos muros la masa correspandiente al techo.

7
40 18}
' 40
1T
-
50 T '
pa| 1.4 r E
540
14} ’ [us)
feend ot
i) 1209 Medidos en malion
l ] ()} movels
L ™

Caracleristicas de una vivienda de adobe considerada como tipica.
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En estas condiciones la situacion del ensaye era mds desfavorable, ya que
no se contaba con Ia liga que el techo proporciona a los muros y ademds los -
esfuerzos verticales debidos al peso propio aran muy inferioras @ los requeridos,
Se observd, para la Intensidad mxima dal sismo, una disiocacién grave del
modela pero tampoco ocurrid el colapso,

Se cree qua al colapso total no ocurrlé debido a que s habian fiitrado los
periodos largos del temblor, por lo que los desplazamianios impuestos a la mass
vibratoria no fueron suficientes para provocer ol volleamianto de los muros ya
{otalmente sueltos. Se considera que, para ol 50% de |a intensidad dal sismo de
El Centro, e dafto en el modelo fus suficieniementa severo para considerar que
oste habia faliado. La variacion de aceleracionas con |a altura en |a parfe central
del muro longitudinal oscild antra un 30% y un 80%.

Un segundo modelo tenia la misma geomelria que el primero y astaba
construido con el mismo material, pero contaba con une cadena de concrelo
perimelral,

Los ensayas inicialas de vibracion libre mostraron que-al periodo de
vibracidn ara inferior an 16% al determinado en el modelo no reforzado; esto
indica que la cadena proporciona un incremento de rigidez de aproximadamenie
40%.

4
wio] [ AT
01 N ","‘ \'V‘o 20
— 15/12910)
1
Madidos en centimetros
[} modelo

Dimensiones de una cadena de refuerzo de la parte superior del muro.



Este modelo se sometid a una serie de movimientos sismicos con un
secuencia simifar a la seguida en el modelo no reforzado. Se llegd
progresivamente a la intensidad méxima (80% del acelerograma de El Centro) sin
que hubiera dafios visibles.

El periodo no varid y el amortiguamiento aumentd al crecer la intensidad del
movimlento, lo cual denota que hibo solo pequefios dafios en el modelo.

Postoriormente se colocd sobre (o8 muros una masa equivaiente a la de un
techo de 600 kg/em’ y tampoco se observaron daflos para |a intensidad méxima
del sismo.

Aungque se reconoce que l0s ensayes no permiten conclusiones precisas a
cerca de la intensidad de slsmo que causa la falla de la viviendas de adobe,
debido @ las limitaciones de los modelos y de la mesa vibratoria, se cree que son
muy indicativos en hecer petente el modo de fella y la mejora defintiva en el
comportamiento sismico i se coloca en ia parte superior de los muros un
elemento rigido continuo en e perimetro,

En general los ensayes indican une reststencia ¢ sismo mayor de la que se
esperaba; se considera que esto se debe solo en particular a las caracteristicas
del movimiento sismico epiicado; se cree que ies viviendes de adobe han falledo
con frecuencia pare sismos de baja intensidad debldo al deterioro que tanto el
edobe como los techos han sufrido con el tiempo.

Armaduro 08

Vigo de concralo madtro

W
Moo, thn
E1poidn poro oqorre
qnire murcy
Praposacion #1 ol murd
paro recibir 1o vigo

vy

Refuerzo con viga cadena de concrato.
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De todo esto se puede conclulr que estas pruebas son vélidas para la
vivienda de adobe y de piedra o de mamposteria no reforzada en general.

Las viviendas tipicas de un plso deben su escasa geguridad ante efectos
sismicos a problemas de falla por flexién normal al plano de muros largos. Los
procedimlentos de refuerzo deben mejorar ias siguientes caracleristicas, en orden
de prioridad,

1,- Rigidizacién de los techos, Se requiere que las fuerzas de Inercia puedan
fransmitirse a fos elementos- que sean capaces de resistirlas por medio de
refuerzos en su plano { muros aiineados en la direccién de sismo); para eilo es
necesario que exista un elemento con alta rigidez horizontal a nivel del techo. Es
conveniente rigidizar el techo para que forme diagrama por medio de un
contraventeo en su plano, Una viga { de concreto o de madera ) en el extremo
superior del muro cumple parclaimente esta funcion,

2,- Liga de los muros entre sl y con el fecho, La uni6 de los muros en las
eaquinas por el simple cuatrapeo, y la-de éstos con el techo por. medio del
empotramlento directo de las vigas en el adobe, son muy poco eficientes.

Para obtener una mejor conexion entre los distintos elementos se requiere
de refuerzo local ¢ de elementos perimetrales continuos que estén
cuidadosamente ligados a los muros y al techo,

3.- Incremento de la reslstencia en flexién de los muros. Esto puede lograrse
reduclendo las longitudes Iibres de los muros y sus alturas, con una mayor
subdivision de espaclo interior o con elementos de refuerzo horizontal de acero,
madera 0 cafa.

4.- Proporcionar clerta ductiidad, Es importante disminulr el cardcler altamente
frdgh de la falla de las construcclones de adobe. Puede oblenerse mayor
ductiidad con elementos de concreto que confinen los muros en fodo su perimetro
o con refuerzo vertical y horizontal, slempre que ésle se encuentre
adecuadamente anclado al adobe.
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b.- Proteccién contra Intemperizacion, Es necesario que tanto e} adobe como la

madera no vean afectada su resistencla por efecto de la Intemperle. Por lo que

tespecta a los muros, la proteccion puede lograrse alslando el adobe de la
humedad por medio de aleros en ios techos y de zoclos de pledra en la base o por
medio de un recubrimlento,

S Migue! Medinavitea J.. Carlos J. Mendoza Escobedo, Estabilizacidn de lieres para la
construccidn de viviendas, F.1 UNAM,

! Carlos Eacalanie Porlas, Claudio C. Menifield castro, Casas de sdobe antishmicas, Revista
Ingenleria Civll, CICM, noviembre - diciembre 1877,
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CAPITULO VL.

EL ADOBE COMPARADO CON OTROS
MATERIALES DE CONSTRUCCION
(RESISTENCIA Y COSTOS)
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EL ADOBE COMPARADO CON OTROS MATERIALES DE CONSTRUCCION,

En ¢ principio de este trabajo se definieron las propledades de la tierra que
formaria el material proplo para la construccidn, Esta fierra pasa por un proceso
de elaboracidn, una vez obtenldo el producte (adobe, blogue, taplal, etc), se

procede a una serle de pasos para abtener el producto final, una canstruceidn con
adobe.

L.os numerosos resultados de diferentes investigaciones llevadas a cabo en

el mundo, permiten calcular, con una precision relativa, las caracteristicas del
material tierra,

Los materiales que més atencidn han tenido en las investigacianes son el
adobe, el bloque comprimido y el tapial, y aunque ef tequesal y el bajarenque
merecleran atencidn Igual, el estudio de los primeros es similar al de fos
materiales convenclonales, y el empleo de los segundos es practicamente en las
comunldades Indigenas y rurales del pals,

Tanto Jos materiales como el producto final, tenen clertas propiedades,
propiedades que hacen que este material, un producto eficaz, teniendo como
principales puntos a favor, la conforfablidad y la economia- generalmente;
recordando que la economia de ia obra se obtiene slempre y cuando el proceso
de construccidn se lleve a cabo con una organizacién de autoconstruccién, la
obtencién del materlal (adobe y bloque comprimido principalmente) por medio de

fabricas y la direccién de mano profesional, acrecenta el costo de manera
considerable,

Los organismos oficiales encargados de normalizar tas caracterlsticas de
ios materiales de construccidn, se encuentran un poco obstacufizados frente a
este material; en efecto la tiema cruda no resiste ninguna de sus pruebas
estandarizadas, pero fuera del laboratorio, en condiciones reales, resiste
perturbaciones atmosféricas séveras, durante siglos,

Las diferentes caracteristicas que presentan los materiales elaborados con
tierra se expresard, en diferentes cuadros que resumen el resultado de diferentes
prubas que se han llevado a cabo,

Cada cuadro presentara {as diferentes caracterlsticas fisicas ralacionadas
con su estabilidad, permeablidad, confort tdrmico, aciistica y varios,
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De acuerdo a Investigaciones, las caracleristicas se subdividen en
diferentes clases: A, B, C, D, donde se denola la calidad del malerial, el cual
tiene un valor decreciente respectivamente, donde:

A Excelente.
B Bueno,

C  Regular,
D Bdjo

Tambidn es necesarlo clasificar los diferentes materiales de acusrdo a sus
caracterlsticas de elaboracién, para ello clasificaremos con nimeros |as variantes
de cada tipo de materlal.

Bloques comprimidos.

1). Bloques llenos no establlizados comprimidos a 2MN/m’,
2). Blogues llenos establlizados a 8% de cemento,” comprimidos de 2 a4 MN/’.

3). Blogues llenos de laterita estabiizados con 12 a 19% de cal, comprimidos a 30
MN/m’ y estufados a 85 hrs, bajo prasién y 90 °C.

Adobes,
4) Adobe no estabilizado.
. 5), Adobe establlizado de 5 a 8 % de emulsiones de asfallo.
Taplal,
8). Taplal no estabiiizado compactado de 90 & 95% con prusba Proctor Standard.

7). Taplal estabilizado con 8% de cemento, compacto de 90 a 95% con prueba
Proctor Stendard.

Enlatabla se denctan dos simboios:
§ = Simbolo.
U = Unidades.

CRU = No establiizado,
- EST = Eslabilizado
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cC L A S E 5§
ESTABILIDAD 8 U A B C D
Resistencla a la compresidn seco a
los 28 dlas. 128 | Myt
40% despuds de 1 afto, >12 § 2
£0% después de 2 afs. _1 5 2
Reslstencla a la compresion
himed a los 28 dlas thes | MNm? | »2 1] 05 0
24 hrs. en agua. 2 1 0.5
Reslstencla a la tensién
Seco alos 28 dlas 28 mnmt| s2 | 1 [ 05| o
Ensayos Brasllefigs. 2 | 0.5
Rasistencia a latensidn
5ec0 a los 28 dlas. 128 [MNm?| 2 1] 05| 0
. ’ 2 1 0.5
Resistencla a a tensidn por flexion
8660 a los 28 dias, 28 [Mm'| 2 | 1 | 05 | 05
? |
Resistencia a la cizalladura
86c0 alos 26 dias. 28 |MNmt] »2 1 | 05
2 | 05
Coeficlente de Poisson, u 0 015 | 035 | 05
045 | 035 | 050
Mddulo de Young, m | MNm’ 10
7000
Masa volumétrica aparente. p | kym’ [>2200 1700 | 1200 | <1200
2200 | 1700
Expansion mm| 0 0.5 | >2
Inmersidn hasta saluracion. 05 1 2
Contraccin mmm| 0 { 2 >§
Secado artificlal hasta estabilizacion 1 2 5
Contraccién al secado. mmwm | <02 | 02 1 8
1 2
Resistencla al mpacto de un cuerpo >
. | blando; atura da la calda de un saco m | *3 2 {
de arena de 27 kg, 3 2
Resistencia al aplastamiento con
carga excénirica vertical R >060 | 040 | 030 | 020
] 080 | 040 | 030
Reistencla a la flexion |
Presidn horizontal unifonme. Mpa | 6107 1 a10% | 310 | 210}
810" | 510 | 490 | 310°
Resistencia a un empuje horizontal
localizado
Presidn por un disco de 2.5 cm, de
didmetro-muros bs2,60m., L=1.20 m, N | 4500
b=30em.
" {Cosficiente de dilatacion témica. mmem | <0.010
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BLOQUES
COMPRIMIDOS

ADOBE

TAPIAL,

ESTABILIDAD

2
CRU | EST

3
EST

CRU

EST

6
CRU

EST

Resistencla a la compresidn seco a
los 28 dlas,
40% después de 1 afo,

- 150% después de 2 alos,

bj¢

A

Resistencia a |a compresién
himedo alos 28 dlas
24 lirs. en agua.

Resistencia a la tensldn
Secoalos 28 dlas

Ensayos Brasllefios.

Resistencla a la tensldn
$6co a los 28 dias

Resistencla a la tensidn por flexion
Seco a los 26 dlas,

Resistencle a I clzaliadura
| Seco alos 28 dias

Coeficiente de paisson,

Mddulo de Young.

Masa volumélrica aparante.

Expansion
Inmers|dn hasta saturacién.

Contraccion
Secado arificlal hasta eslabllizacidn.

Contraccldn de secado.

Resistencla al impacto de un cuerpo
blando; altura de la caida de un saco
de arena de 27 kg,

Rasistencla al aplastamlento - con
carga excénirica vertical.

Resistencla a |a flexién
Presidn horizortal unlforme.

Resistencla a un empuje horizontal
localizado

Presidn por un disco de 2.5 em. de
didmetro-muros bs2.50m.; L=1.20 m,
b=30cm.

Coeficiente de dilatacién térmica,
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c L A 8 E 8
PERMEABILIDAD § U A B c D
Permeabidad. miseg 1x10*
Absorcién de agua por las %(peso) | O 5 10 <20
Juntas. Debe ser Inferior a 15% § 10 20
segtn 1as normas francesas.
Absorcidn total. kg’ | 0 5 10 >20
18 10 1 2
Susceplibilidad al hielo. no poco | sensible | mu
sensi
Susceplibiided & fas muypeco| poco | sensible [ muy
eflorescencias. sensible
Durabilidad hajo exposicion a la axcelenta [ buena | media | débil
intemperie, sin proteccidn,
BLOQUES ADOBE TAPIAL
COMPRIMIDOS :
PERMEABILIDAD 1 2 3 4 5 8 7
CRU | EST | EST | CRU | EST | CRU | EST
Permeabliidad, B B
Absorcién de egua por las A
juntas, Debe ser inferior a 15%
segln las normas francesas.
Absorcidn total . c A c
Susceptibilided al hielo, D B A D B c B
Suscepliblided . & las| B B A B ]
eflorescenclas.
Durabilidad bajo exposiciéna la| D B A D B c A
Intemperie, 8in protaccln,
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CARACTERISTICAS TERMICAS EN RELACION CON LA HUMEDAD.
Para poder comenzar este tema es conveniente definir algunos conceplos.

Conduceidn. Es |a transporlacion de calor por medio de colisiones enire
moléculas de rapido movimiento al extremo caliente de un cuerpo de maleria y
entre las moléculas lentas, al extremo frlo. Parte de la energla cinética de las
moléculas rapldas para las moléculas lentas y el resultado de las colisiones
sucesivas es un flujo de calor a través de! cuerpo.

Termia (th). Es la cantidad de calor necesaria para elevar en 1°C la
temperatura de una tonelada de agua fomada a 14.5°C bajo la presion
’ atmosférica normal.

Tomando en cuenta la conductividad, se pueden clasificar las diferentes
formas de wtliizaclén de la fierra alo largo de una curva decreclente en funclon de
la densidad aparente. Esta curva estd muy cerca de las de concreto y
corresponde a la conductividad del material en una humedad de equilibrio medio
del orden de 4% en volumen (2.5% en peso),

Conductividad, Las variaclones de la conductividad en relacidn con la

humedad son muy importantes y equivalen al 12% para el 1% de varlacién en la
humedad de volumen.

Asi para un materlal fotalmente seco, esta conductividad podria reducirse al
40% y para un material que alcanzara una tasa de humedad del 12% serla
aumentada al 60% aproximadamente. La humedad de la tiea, depende de la
temperatura y esencialmente de la humedad relativa, puede varier entre 1.5% en
verano y 7% en Inviemo, Estas varlaciones son mds o menos acentuadas segln
la higroscopicidad del material y ia de sus recutwimientos. (fig. 1y 2)

Sobre esta curva se pueden reportar las densidades medias y aproximadas
siguientes:

Tlerra - paLa
1000 kg/m

Tablque de tiera (adobe)
1600 kgim®

Muro colado In situ
1800 kg/m®
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Muro colado in situ (tapial)
2000 kg/m’.

Bloques hl?ercomprlmldos
2300 kg/m

Almacenaje térmico,

En relacidn a las capacidades de almacenaje térmico, la capacidad
calorifica varia de 0.2 Kcal/Kg para la mayor parte de los muros de adobe y un
poco menos (0.18 KeallKg) para los bloques comprimidos de tlerra estabilizada o
muras colados in situ.

La aptitud de! almacenaje térmico es aumentado por;

1.- Una fuerte capacidad calorifica,
2.- Una fuerte conductividad.
3.- La posiblidad de absorcidn y de reabsorcidn de humedad.

La aptitud al aislamiento es aumentado por:
1.+ Una débil conductividad
2.- Una débil absorcién de agua externa.

3.- En algunas configuraciones, por la migracién y la condensecion de la
humedad interna.

Dasde el punto de vista conduccion, la tiarra se comporta de una manera
similar a los olros materiales minerales, pero trabajada de una manera adecuada
86 puede abtener en las consirucciones de adobe un gran confort y habitabilidad.

La proporclén de agua de un muro de ierra puede variar féciimente un 5%
entre el verano y el Inviemo, Para un muro de 40 cm. de espesor, esto significa
una diferencla de més o menos 50 Its. de agua: 0.6 termias por Iiro 0 30 termias
por m’, El proceso de evaporacion puede reducir de un 10 a 15% las necesidades
de calefaccién en'las reglones de cilma riguroso. (fig. a y b)
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cC L A E §
CONFORT TERMICO 8| U A B ¢ D
Calor especifico. C | KiKg | 100 0.85
0.85 085 | 085
Coefclente de conduccién, v | bm¥®{ 023 | o046 | 081 | 0
Depende de |a densidad aparente. 048 | 081 | 003 | 104
Coeficlente de amorliguacidn, Muro de) m % <5 5 10 | >3
40cm, 10 20
Coefciente dedierenciadehorado, | d | h [ >12 | 10 | § | <6
Muro de 40 cm, 12 10
BLOQUES ADOBE TAPIAL
COMPRIMIDOS
CONFORT TERMICO t|2|afa4afls] e 1
CRU | EST } EST | CRU | EST ; CRU | EST
Calor especliico. Bt{C BB 8 ¢’
Cosficiente de conduccién. clec]ols]B]c|ec
Depende de |a densidad aparente,
Coeficlente de amortiguacidn. Muro de; B B| B B B
40cm
Coeficlente de diferencia de horario, B| B8] 8 B B
Muro de 40 cm,




Fig. 8. VIVIENDA CON MUROS DE CEMENTO Y TECHO DE LAMINA GALVANIZADA,
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c L A 8 [
AcUSTICA 8 U A B c D
Coeficiente de deblitacidn acistica,
Muro de 20 cm, a 500 Hz, db >80 50 40 ki
Coeficiente de debilitacién aciistica
Muro de 20 cm, a 600 Hz, db 60 50 40
BLOQUES ADOBE TAPIAL
COMPRIMIDOS
ACUSTICA 123 4] 518 7
CRU } EST | EST | CRU| EST | CRU EST (
Coeficlents de debitacidn acistica. \
Muro de 20 ¢cm, @ 500 Hz, B | B8 | B B B
Coeficlante de debilftacidn acistica
Muro de 20 cm, a 500 Hz, c|]¢cjoC c ¢
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c L A 8§ E 8§
VARIOS [} U A B c D
Compatibilidad ~ de  aplanados
superpuestos
Colgamiento natural sobre el muro sin excelente | buena | medla | débi
medios mecdnicos.
Uniformlded de dimenslones. excelente | buena | medlana | maia
BLOQUES ADOBE TAPIAL
COMPRIMIDOS
VARIOS 1 213 4 5 [ 7
CRU | EST | EST | CRU { EST | CRU .| EST
Compatiblided  de  aplanados
superpuestos . -
Colgamiento natural sobre el murosini ¢ | C | B c (¢ B c
medios mecdnicos,
Unlformidad de dimensiones, BB | A ¢ ¢ D D
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ADOBE COMPRIMIDO (ADOBLOQUE),

Es un materfal elaborado a bage de tierra y cemento, que como cualquler
adobe tiene excelentes caracteristicas térmicas y acusticas. Este es una pieza
estructural que se puede elaborar de manera sdlida, con huecos en forma de dala
para cadenes y trabes - dala con huecos, para entrelazar los amarres de varllla,
También se puede producir para plsos y techos.

CARACTERISTICAS TECNICAS.
{ FUENTE: CRA Tame)

- RESISTENCIA A LA COMPRESION:

METODO DE ESTABILIZACION: RESISTENCIA

Productos quimicos 60 & 120 kglcm’
Cemento 50 a 100 kglem’
Cal 30a 80kgiom'
Emulsion o impermeabllizantes 25 a 56kglent
Paja 0 amazén 20 8 40 kglom’

--RESISTENCIAA LA TENSION:

1/6 de la resistencia a la compresidn.

-- MODULO DE YOUNG:

7000 A 70 000 kglom

-~ IMPERMEABILIDAD:

1x10° cmisegundo

~CONTRACCION LINEAL AL SECADO:

Con tierra estabilizada 2 mm/metro

- CONTRACCION LINEAL - HORIZONTAL DE UN MORTERO DE LODO:
En muro con pleza de 30 x 30 x 30 ¢m. =1.07 a2 mm/5 metros.
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-DILATACION TERMICA:
0,012 mm/metro por ° C
- CARACTERISTICAS TERMICAS:

* Coeficlente de conduccidn 0.44  0.67 keal/hm °C
* Calor especifico C = 0.2 Kcallkg.
* Coeficlente de fransmisidn de un muro de tierra establlizada:

Muro de 20 cm.; - 1.6 Kealih m? °C 1.3 Wim? °C
Muro de 30 cm,; - 1.2 Keallh m? °C 1.0 Wim'’°C
Muro de 40 cm.; - 1.0 Keallh m? °C 0.8 Wint °C
muro de 50 cm.; - 0.8 Kealih m? °C 0.7 Wim' °C

* Amoriizacidn férmlca para un muro de 40¢m.; 10 %,
* Desfasamiento horario para un muro de 40 cm.; 8 a 12 horas,

-- CARACTERISTICAS ACUSTICAS.
Un muro de 40 cm. amortizacidn de una frecuencia de 500 Hz = 56 dB,

PANEL COVINTEC.

Este materlal consiste en una armadura tridimensional de alembre de acero
callbre 14, formado con armaduras de alambre abierta de 76 mm, de perafte
unidas a cada 54 mm. con alambre elecirosoldado, En ésta estructura se integran
firas de espuma de poliestireno expandido de 57 mm. de espesor, resultando un
ensamble que aparenta una piaca aislante de 2.44 x 1:22 melros con un reticula
exterlor de alambre,

DATOS TECNICOS.

DESCRIPCION. NOMENCLATURA| VALOR

Resistencia a la compresidn con el mortero f'c 70 kglem®

Esfuerzo de fiuencia en acero de refuerzo fy 4220 kglem'
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- COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA DEL PANEL COVINTEC:
0.545 Kealin’ °C

-- COEFICIENTE DE ABSORCION ACUSTICA:
0.32NR.C.

- RESISTENCIA AL CORTANTE:

Losas 1983 kg/ml
Muros 2566 kg/mi.

~PESO EN kg/m.
Sin mortero: 4.2ks,
Mortero de 10 cm. de espesor; 80 Kls.
Mortero de 12 cm, de espesor: 110 Kis,
- DIMENSIONES ESTANDAR, %'
Largo: 2.44m.

Ancho, 1.22m.
Espesor, 0.075m.

CARGAS PERMISIBLES PARA MUROS DE PANEL COVINTEC.

ALTURA CARGA TOTAL PESOPROPIO | CARGA DISPONIBLE.
1.00m. 6008 kg/ml. 148.2 kg/ml, €756 kg/m,
200m. 0205 kg/ml. 200.4 kg/m), 8068 kg/ml.
3.00m. 4884 kg/ml, 3826 kg/ml. 4502 kg/m,
4.00m 4302 kg/m. 3424 kg/ml, 3840 kg/m,

Con fines comparalivos, & continuacién se dan algunos valores del
coeficiente total de transferencia de calor (U) (AISLAMIENTO TERMICO), como
de AISLAMIENTO ACUSTICO para olros maleriales diferentes de construccion,
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AISLAMIENTO TERMICO.

MATERIAL ESPESOR aiy
{Kealih. m* /C)

Muro COVINTEC con aplanado de

25 mm, sobre ambas caras 10.7 cm. 0.545

Muro de tablque 14.0cm. 4428

Muro de bloque de concreto 200¢m. 4.485

Muro de concrelo 10.0¢cm., 14.670

AISLAMIENTO ACUSTICO.

MATERIAL ESPESOR  REDUCCION DE SONIDO

Muro de Tabique 14.0¢m. 33

Muro de Block de concreto 200¢m. 4

Muro doble de tablnfocq 8.0cm. 272

Muro COVINTEC con aplanado

de 25 mm, sohre ambas caras 11.0cm., 48

NOTA El nivel de ruido normal en una casa es def orden de los 50 decibeles (ab)

y 6l de fa calle de 70 db.

OTRAS CARACTERISTICAS.

Los maleriales alslanies de resinas pldsticas presentan dudas sobre su
resistencia al fuego. En el caso del Panel Covintec, ! poilestireno empleado es
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autoextinguible, ademas hay que pensar que esté forrado de una buena capa de
mortero. Pruebas realizadas bajo nommas ASTM E - 119 resullaron en su
aprobacién oficlal por el Estado de California como material de construcclén con
resistencia al fuego por mas de una hora,

PANEL JL.,

Este material estd compuesto por una estructura de alambre de acero
electrosoldado, formada par dos mallas 4-4 y 11-11, unidas por alambres en
posicion diagonal cafibre 11, y una placa de paliestirena expandida de 6 cm, de
espesor, Las mallas se encuentran separadas 15 mm. de Ia placa de poliestireno,

PROPIEDADES AISLANTES TERMICAS.

Este materlal es parecido al panel covintec, por tener la espuma de
poliestirenc.

Las cualidades alslantes térmicas, lo hacen slete veces mas alslantes que
el concreto reforzado y que el tablque, y cuatro veces mds eficlente que el muro
de tablcon, esto porque la espuma estd formado por- pequefas celdas
Independientss que contienen alre.

PROPIEDADES AISLANTES ACUSTICAS.

El panel JL ofrece buena reslstencia al paso del ruldo.

RESISTENCIA AL FUEGO.

Este material logra una reslstencla a fuega de una hora y media, este
(ndlce puede Incrementar a dos horas con una capa de concrato de § cm por cara,

RESISTENCIA A SISMOS.

Por su bajo peso relativo, Jas cargas muertas en las josas y entrepisos son
hasta 30% mencres que las de concreto reforzado y de! 50% en muros de carga,
lo que aunado a su composicion de estruclura tridimensional en caja mditiple

formada por caras sdildas y contraventeadas en todas direcclones en ) plano
horizantal, le permite resistir los requerimientos mecdnicos con eficacla,
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RESISTENCIA A LA COMPRESION SIMPLE.

NOTA: En cuanto a esta prueba y a las que se mencionan posteriommente fueron
elaboradas par el Instituto Mexicano del Cemento y del Concreto, (IMCYC).

Las cargas maximas (realizadas en dos paneles) reglstradas fueron de
P=17634 kg en los paneles simples y de p-13800 kg en los unidos, con lo que se
puede estimar log esfuerzos de F = 11.6 ky/em? y 14.7 kglem? respectivamente.

RESISTENCIA A LA FLEXION,

En los paneles simples |a deformaclén méxima registrada fue de 12.72 mm
con una recuperacidn a 24 hrs del 81% mientras que la menor deformacién fue de
10.78 mm. con una recuperacién del 65.70%

En los paneles unidos longitudinalmente la maxima deformacién registrada
fue de 13.9 mm. con una recuperacion del 69%, la menor fiecha fue de 11,70 mm.
con 87% de recuperacion. \

De acuerdo a ja expresado en el RCDF93, la flecha méxima permitida en
este tipo de elementos se expresa con la relacién f=L/360 y la recuperacién de la
fiecha se especifica de 75% camo minimo. En este caso ia flecha méxima
permitida es de f=425/360 = 1,18 mm. por .Jo que se puede observar las losas
quedaron ligeramente fuera de fa tolerancia, '

ENSAYES BAJO CARGA LATERAL. (FLEXOCOMPRESION)

Estos se efectuaron sobre paneles unidos y se obtuvleron cargas méximas
de (alla de 6025 kg. y 6140 kg. rasgectlvamente, con lo que los esfuerzos
estimados son de 5 kg/em® y 5.11 kg/om? respectivamente.

RESISTENCIA AL VIENTO,

Esta se llevo a cabo con la aplicacién de la carga utilizando prismas de
cencreto con un peso de 23 kg., aproximadamente mismos que fueron dispuestos
en forma uniforme en la superficle de los muros. El lastre se colocd en cuatro
elapas de magnitud igual al 25% de la carga total aplicada que fue de 100 kg/m

En cada etapa se tomo la deflexidn o flecha experimenlada hasta llegar a la
producida por |a carga total. Con el 100% de |a carga se dejo el modelo durante
24 horas, después de las cuales se registré Ia deflexion; posteriormente se
descargd el panel permitiendo su recuperacién otras 24 horas. De las tres pruebas
realizadas la recuperacion fue del 100%.
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TENSION DIAGONAL.

En este ensaye se realizaron {res pruebas de las cuales se obluvieron los
siguientes resultados:

CARGA (k) DEFORMACION (centésimas de mm.)

5060 0.25
7720 0.38
6900 028

COMPARACION DEL ADOBE CON OTROS MATERIALES DE CONSTRUCCION

(TABIQUE, TABICON, BLOCK, PANEL W, PANEL COVINTEC, ADOBE

COMPRIMIDO) EN CUANTO A COSTOS.

Para hacer este andilsis se hizo una Investigacién de mercado para obtener
los costos de los diferentes maleriales como son: cemento, arena, agua y los que
se mencionaron anteriormente para asl poder llegar a un buen resultado,

Cabe menclonar que este andilsls se hizo para determinar el costo de 1 m*
de construcclon (se analizé en muro), tomando en cuenta ias recomendaciones
que se dan para cada material. El muro de tablque rojo recocldo, block, tabicén
normalmente necesitan un terminado {repellad) que puede ser de mortero
cemento-arena con refacidn 1.5 y un espesor minimo de 1,5 ¢m. En el panel se
recomienda poner un repellado de 2.5 cm, como minimo.

En el caso del adobe comprimido de terminado aparente y el adobe
vibrado, son productos que no necesitan un repellado (por el mismo terminado
que s le da) por tal motivo el costo que se da, es con y sin Inclulr el repellado. Se
recomienda que aunque no sea necesario-y el material este expuesto al
intemperismo se le coloque un repellado de 1,5 a 2.0 cm. de morero cemento
arena con relacion 1.5, ‘

Para el caso del adobe tradicional hecho a base de paja y que en algunas
ocaslones las personas le agregan cierta cantidad de cemento para dar més
resistencla, tamblén se da el coslo sl este material es elaborado por la misma



gente que desea construir o por s paga a diferentes personas para su
elaboracion, Los muros construldos con este material deben de ser repellados
con un mortera ( cemento arena, cal arena), ya que debido a su baja compacidad
8s muy vulnerable al intemperismo (principalmente a la lluvia).

COSTOS POR M? DE LOS DIFERENTES MATERIALES.

CONCEPTO COSTOPOR | PORCENTAJE | DIFERENCIA,
W (%) EN%
)] 3 {4
Tabique rojo recocido de 7 x 14 x 24 cm. 95,00 100 0
Tabicon pesado de 7x 12x 24 cm. 95.00 100 0
Block pesado de 10 x 20 x40 cm, 80.00 84.21 15,78
Panel W. 85,00 8047 1053

Panel covintec. 80.00 84.21 A5.79

Adobe mejorado con 15% de cemento ,
vibrado y porforado de 10 x 20 x 40 ¢m. 8in

repellar, 9200 96.64 318
Adabe mejorado con 15% de cemento,

vibrade y perforado de 10 x 20 x 40 cm,

repeliado. 130.00 138.84 +38.64
Adobe mejorado terminado aparente de ‘
10%14x30 cm, Sin repeliar. 100.00 105.28 +5.28
Adobe majorado terminado aparente de

1’0x14x30 om, repellado, 138.00 145.28 +45.28
Adobe a base de paja de 10 x20 x40 cm.* 8000 M. -6,26
Adobe a base da pajade 10x20 x40cm ** 35,00 .84 -83.16

* Adobe a base da paja y tleya que as comprado por a gente que construye,
" Adobq a base de paja que s fabricado por la misma gente que construye,
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En la columna 3 se da un porcentaje de los materlales tomando como base
ol precio del tabique rojo recocido,

En la columna 4 es una diferencia {tomando 100 - la columna 4 de cada
material). Los signos negativos { - ) significan en que porcentaje se reduce el
costo y el positivo (+) lo que aumenta respecto a un m* de muro de tabique rojo
recocido.

Como se ve el muro a base de adobe hecho con paja ** es 63,16 % mds
barato que un muro de tablque rojo recocido.

En cuanto a cimentacin, castillos, dalas de cerramlento y en su caso losas,
&l costo viene slendo el mismo para una casa de adobe ( todas deben llevarlo)
que para una de tablque, tablcn, block, etc, por tanto, Unicamente se analizé la
diferencia entre los muros,

En todos los anéllsis se determind como preclo unitarlo, donde incluye el
costo directo (mano de obra, materiales, herramienta) y el costo indirecto més una
utildad sumando entre estos lifimos un 25 % del costo directo. En esta forma de
analisis no esta incluido los muros de adobe hechos a base de paja, porque la
misma gente lo elabora y Unicamente estarla pagando |a mano de obra para la
fabricacién de los muros.

¥ Migusl Medinavitea J,, Carios J. Mendoza Escobedo, Estabilizacion de tierra para la
conetruccion de viviendas, F 1. UNAM,

? Catdlogo de la exposicidn Expo CIHAC de la construccion, México 1961,



CONCLUSIONES,

La economia del pals, se encuentra en la més grave crisls de log Gltimos
afios, esto se reflefa principalmente en dos aspectos fundamentales: 1a pérdida de
empleos y el delerlora det medio rural, que tienen manifestaciones tanto en los
aspectos produclivos como en los soclates,

La tecnologia de la construceién con tierra, ya sea el clasico taplal, fos
adobes hechos & base de paja, o bien las técnicas modemas de establlizacion
que van desde e suelo - cemento con prensa, o bien el suelo - asfalto que lo hace
Impermeable, representa una verdadera opcidn para la construccién de viviendas

en pequefas comunidades rurales y urbanas hacla un esquema de
autosuficiencla y autonomia.

Por olra parte es convenlente considerar también os slguienies factores:

a) Su facll y ampfia disponibilidad.

b) Es [déneo en sitios donde abunda la mano de cbra,

¢) Las técnicas constructivas son sencillas y no requleran equipo sofisticado,
d) Las personas pueden manejarlos en sistemas de autbconstrdcclén.

o) Es un material que climatoldgicamente resuita adecuado.

f) La ufilizacion de los materiales para la construccidn consumen menos
energéticos en su adaplacion y apficacion que ios maleriales industriafizados,

g) Las construccones resuitan mas econdmicas que con olros materiales,
{tabicon, tabique rojo recocido, etc.)

h) Son materiales que pueden reincorporarse 1éclimente al medio natural, sin
pravocar contaminacidn.

|} Poseen propiedades térmicas, acusticas y pidsticas.

}} Para mejorar su resistencla y apstiencia requieren un minime de materiales
{ecnificados o industrializados,

167



Para ia seleccldn de la fiera destinada a la elaboracion del adobe, se
deben fomar en cuenta las recomendaciones que se mencionan en este trabajo,
referente al contenido de arena, arcllla, humedad éptima, plasticldad, contenidas
en las normas BS y ASTM. Un aspecto muy Importante es [a contraccion lineal
que pueda tener Ia ierra y que no debe ser mayor a 10% de su longltud original al
hacer el ensaye.

En habitaciones de un solo nivel, para darle mayor seguridad y que se
construyeron sin la supervisién de personal calificado se puede hacer lo sigulente:
rigidizar los techos, que puede ser con una viga de concrelo en el extremo
superior del muro; también debe existir iga de los muros entre s y con el techo.
Para darle mayor reslstencia a Ia flexién a los muros, se reducen ias longltudes
libres y sus alturas de eslos, con una mayor subdivisién del espaclo Inferior o con
elementos de refuerze horizontal de acero o madera.

Para proporcionar mayor ductildad, se puede obtener con elementos de
concreto que confinen los muros en todo su perimetro o con refuerzo vertical y
. horizontal, ancldndolos adecuadamente al adobe, Algo no menos importante es la
protecclén contra la Inlemperizacién, para evitarlo se debe do colocar un
recubrimlento o por medio de aleros en los techos y de zoclos de piedra en la
base. Si este efecto es muy fuerte se puede colocar una malla de galilnero
anclada al muro, para posteriormente repellarlo con un moriero cemento - arena u
olro.

El adobe es un material pesado, por tanto, se recomlenda que las
construcclones se desplanten sobre un terreno firme, en caso contrarlo se
encareceria la construccidn por la cimentacidn que dabe ser mds robusta y lo que
86 persigue en una construcclén es ia economla , sin sacrificar la calldad claro
esta,

Denlro de este fema se siguen llevando a cabo Investigaciones en
diferentes Instituciones a cerca de este trascendental material, que de alguna
manera pueden modificar algunas Inaclertos (empiricos) en los resultados sobre
este material. Pero sin embargo la Intencién es que este trabajo sirva como gula a
ias personas que estdn relacionadas con la industria de la construccitn, tanto en
¢l medio rural como en zonas urbanas.

168



BIBLIOGRAFIA.

a) Judrez Badillo, Mecinica de Suslos Vo, |, Editorial limusa, México,

b) Secretarla de Dasarroilo Soclal, Cartilla para la Autoconstruceion de una Vivienda de Adobe,
México, :

¢) IMCYC, Fabricacidn da ladrillones con mezclas de suslo - cemento, México,
d) Tercer Simposio CIB/RILEM, Machimbloque de tierra comprimida estabilizada, México 1989,

¢) Comislén Nacional del Agua, IMTA, Mecanica de Suelos, Instructivo para ensayse de euelos,
Meéxico 1990,

f) IMCYC, Tiarra, técnicae de construccién, México,

g) Miguel Medinavitea J,, Carlos J. Mendoza Escobedo, Estabilizacion. de tierra pina la
construccion de viviendas, F.J. UNAM,

h) Qusipo de Alcald Francisco, Técnica para la construccién de muros hechos con bloques de
suelo - cemento, Revista IMCYC, México. Voi. 8, No. 47, noviembre - diclembre, 1670,

I) Carios Escalante Portas, Claudio C. Merrifisid Casiro, Casae de adobe antislsmicas, Revista
Ingenlerla Civil, CICM, novismbre - diclembre 1977,

) Secretarla de desamolio Soclal, Altemativas en materiales para la-construccién de la
Vivienda, México, .

) Gonzdlez Torres Biviano, Tierra sin cocer en la construccidn, Tesis profasionsl, UNAM,
CAMPUS ARAGON, México 1985,

* ) Maro Cesar Oivers Martnez, Una sokickén a construcclones ruraiea Tiem Mejorsda,
Tasls profesional, Universidad Anahuac, Escuela de Ingenleria, México 1860 -

n) Informacidn proporcionada por la empresa ITAL - MEXICANA ‘8.A, ala tecnologia en
maquinara.

0) International Workshop on Earthen Bulldings In Seismic Areas, Voi. 1 y Il Albuquerque, New
Mexico , meyo 24 - 28, 1681,

)] Cstél&go de la expaslcidn Expo CIHAC de la construccion, México 1991,

169



	Portada
	Contenido
	Introducción
	Capítulo I. Antecedentes Históricos
	Capítulo II. El Adobe y sus Variantes
	Capítulo III. Estructura del Adobe
	Capítulo IV. Resistencia Estructural
	Capítulo V. Efecto Sísmico
	Capítulo VI. El Adobe Comparado con Otros Materiales de Construcción (Resistencia y Costos)
	Conclusiones
	Bibliografía



