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RESUMEN

Se presentan resultados del anélisis dinémico de casas de adobe de un piso. Los casos
estudiados cubren la mayorla de las variantes en dimensiones y cargas de las construc~
ciones que con este material existen en México. Se analiza el efecto en la respuesta
slsmica de la geometria y disposicién de los muros, de lo forma de la planta y de la
presencia de¢ una viga de concreto en el perlmetro superior de los muros. Se propone
un método sencillo para evaluar las acciones que el sismo produce en los muros de ca-
sas con planta rectangular y se dan conclusiones cualitativas ccerca de las precaucio-
nes para lograr un mejor comportamiento sfsmico de estas construcciones.

INTRODUCCION

La frecuencia de colapsos de casas de adobe a ralz de los sismos se debe tanto a las ca-
racterfsticas del material: baja resistencia, gran peso y comportamiento fragil; como a
graves defectos de estructuracién de las viviendas: muros muy largos y de altura consi=
derable sin refuerzo, falta de liga de los muros entre si' y con el techo; en gran pzrte
se debe también al grave deterioro que sufren por intemperizacién los materiales ce
muros y techo, lo cual reduce de manera dréstica la resistencia de las construccicnes.

Por las razones anteriores, en diversas regiones de alto riesgo sksmico los reglamentos
prohiben las construcciones de adobe. En México y en ofros palses de América Loting,
la mayorfa de las viviendas del medio rural son de adobe y, puesto que serlc utdpico
pensar en sustituirlas, es necesario encontrar procedimientos sericillos y econémicos pa=-
ra incrementar su seguridad contra sismo.

En el Instituto de Ingenierla de la UNAM se esté llevando a cabo un programa de in-
vestigacién sobre este tema. Un artfculo porclelo] cubre la parte experimental, ten-
diente a estudiar las propiedades mecénicas de la mamposterio de adobe y a verificar
la eficiencia ce diversos procedimientos de refuerzo, El presente artfculo se refiere
a estudios analTticos que tuvieron como objetivo investigar el comportamiento diné-
mico de las viviendes tipicas de adobe, para generar procecdimientos sencillos parc la
revisién de su seguridad y recomendaciones especificas soore su refuerzo.

CARACTERISTICAS DEL COMPORTAMIENTO SISMICO DE LAS VIVIENDAS DE ADCBE

La construccién tfpica cde adobe consta de un cuerpo principe! de unsolo piso con plan-

ta rectongular aiargade de 30 ¢ 50 m? de 4rea, con muros de 3 a 3.5 m de altura y de

40 a 60 cm de espesor, En ocasiones hay muros divisorios y en algunas regiones se usen plan-
Yas distintas de las rectangulares. El techo es generalmente de dos aguas, de madera con



tejas, con un peso de aproximadamente 50 kg/mz. En regiones de clima extremoso se
emplea un techo de vigas de madera poco espaciadas con un relleno de tierra de 30 a

50 cm de espesor y con un peso del orden de 500 ka/m2. Todos los sistemas de techo

usuales son muy flexibles en su plano y no forman un diafragma que rigidice los extre-
mos superiores de los muros,

Una idealizacién aceptable de las casas de adobe para fines de anélisis sfsmico es la
mostrada en la fig 1, en que se considera los muros empofrados en la cimentacién con
su masa distribuida en altura y con masas adicionales en sus extremos superiores, que
representan el peso del techo. Se supuso que los elementos estructurales del techo
obligan a que los muros frontal y posterior tengan la misma configuracién deformcda
pero que no proporcionan rigidez en el plano. Se consider6 un comportamiento elds=
tico lineal lo cual es aceptable solo antes de que ocurran agrietamientos en los muros.

Para el anélisis se consideré la estructura formada por elementos finitos tipo placa, que
toman en cuenta el comportamiento de membrana y el de flexién. La red de elementos
empleada se muestra en la fig 1 y, aprovechando la simetrla, solo se analizé una cuar-
ta parte de la estructura. Se realizé el anélisis modal espectral superponiendo la res=

puesta de los distintos modos con el criterio de la ralfz cuadrada de la suma de cuadra=

dos. Se empleb el programa de computadora SAP IV desarroliado en la Universidad de

California2,

El modelo anterior se analizé con distintas variantes, mostradas en la tabla 1. Se con-
sideré un médulo de elasticidad de 2500 kg/em?Z y un coeficiente de Poisson de 0.3,
ambos datos obtenidos de los ensayes de la ref 1. Se wvariaron la longitud, alture vy es-
pesor de los muros, la forma en planta, el peso del techo, y se consideré la posibilided
de un muro divisorio en la direccién corta. Para la rigidez del techo en su plono se
consideraron tres opciones: rigidez nula, rigidez equivalente a la de una viga robusta
de concreto en el extremo superior y rigidez infinita,

El anélisis se realiz6 para el sismo actuando en la direccién corta de la construccién,
que es la més desfavorable. Se emple6 el espectro de disefio correspondiente a la zonc
de mayor riesgo sfsmico en México, y a un suelo firme, fig 2. El espectro se usé sin
ninguna reduccién por comportamiento déctil de la estructura. Los resultados se expre=-
san en funcién de la ordenada espectral y esto los haré aplicables a espectros modifi-
cados a otras escalas.

RESULTADOS DEL ANALISIS DINAMICO

En la fig 3 se presentan las configuraciones deformadas de la estructura considerada tf=
pica (caso | de la tabla 1) correspondientes a los dos primeros modos de vibrar. Se pue-
de observar que los desplazamientos en el muro frontal, debidos principalmente a fie-
xién, son considerablemente mayores que los del muro transversal en el que predoming
el comportamiento de cortante.

15

El efecto de una viga robusta en el extremo superior de los muros (cadena), sobre la con-
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figuracién del primer modo se muestra en la fig 4. Se puede apreciar que la presencia
de la cadena hace crecer los desplazamientos provocados por cortante a la vez que re-
duce drésticamente los debidos o flexién y précticamente anula el giro en la esquina,
Al examinar la forma en que vibra la seccién central del muro frontal se advierte cla-
ramente, que la cadena funge como un opoyo en la parte superior del muro,

En la tabla 1 aparecen los valores de los periodos naturales del primer y segundo modos
de vibrar de las estructuras estudiadas y las ordenadas espectrales que corresponden a
dichos periodos en el espectro elegido, Como era de esperarse, cuando la relacién ri-
gidez a masa (K/M) de la estructura disminuye, por incrementos de la longitud (L), de
la altura (H) y/o de la masa del techo, o bien por disminuir el espesor (1), el periodo
crece, Por lo contrario si H y/o L disminuyen, taumenta, o se rigidiza la construc-
cién de alguna otra forma, (ligando el techo con los muros, incluyendo el muro divi-
sorio o colocando la cadena) los periodos decrecen. En los casos de planta no rectan-
gular, comparables al caso I, puesto que tienen idénticos t, H y Grea techada, se ob-
serva que el periodo disminuye cuando la planta deja de ser rectangular y se aproxima
a la circular, lo cual se debe esencialmente a que este cambio de forma rigidiza la es-
tructura, Llas ordenodas espectrales varfan en forma importante para los distintos casos,
ya due en algunos el periodo cae en la zona ascendente del especiro y en otros, en la
zona plana.

En la fig 5 se muestran el diograma de fuerzas cortantes y la mognitud y posicién de las
fuerzas que provocarlan ese diagrama sobre los muros transversales, Llos valores corres=
ponden al caso I, pero la forma de! diograma es similar en los demés casos. Es de no-
tarse que el cortante méximo no se presenta en la base y esto se debe a lo influencia
del segundo modo.

Por lo que se refiere a momentos flexionantes, los resultados del anélisis revelan que,
salvo en los casos con cadena en que la relacién L/H supera 2.4, el momento méximo
se presenta en las esquinas. Considerando que relociones superiores a ese valor estén
fuera de intervalos aceptables en la préctica, se concentré la atencién en los méximos
valores de M que corresponden a la parte superior de las esquinas de los casos estudia-

dos.

En la tabla 2 aparecen los méximos valores de V y M para cada caso, asl como los de
V* y M* que se obtienen al dividir aquellos entre la ordenada espectral correspondien=
te al respectivo primer modo. Aceptando que la influencia del segundo modo es pro-
porcional a la del modo fundamental, las observaciones y conclusiones que se obtengan
con base en los valores de V* y M* ser6n vélidas para espectros que correspondan a
ofras zonas y/o tipos de suelo.

En la fig éa se puede apreciar que, para valores fijos de H, B y t, a incrementos de L
no corresponden incremenios de V*; esto se debe a que una parte del muro perpendicu-
lar a lo direccién del sismo se apoya directamente en el suelo y, conforme crece L, vo
disminuyendo la parte que se apoya en los muros transversales. Si se incluye la codena
perimetral, o se rigidiza el techo y se liga eficientemente a los muros, se logra que una



17

mayor parte del muro frontal se apoye en los transversales, por lo que V* aumenta.

El efecto de la variocién de L sobre M* se aprecia en la fig 7a, Para valores pequefios
de L, la parte del muro frontal que se epoya en los transversales actGa como una viga
con dos apoyos por lo que, abn para valores grandes de V] se tienen valores pequefios
de M*; conforme crece L, la parte del muro frontal que se apoya en los transversales
disminuye, lo que hace decrecer a V*, cunque M* crece pomue esta parte empieza a
comporfarse como dos vigas en voladizo. Este comportamiento es tan franco, a partir
de cierto valor de L, que M* disminuye a la par que V*, si L aumenta,

Segln se observa en las figuras 6b y 7b, tanto M* como V* son funciones crecientes,
précticamente lineales, de H, al mantener fijas las dimensiones L, By t. Esto se ex-
plica porque al aumentar la altura, crecen la masa y las aceleraciones laterales que
produce el sismo. Lo mismo ocurre si, con L, By H constantes, se incrementa t,

En el caso IX, con o sin cadena, se obtienen una ordenada espectral menor y una fuer-
za cortante mayor que las comrespondientes al caso | cuya Gnica diferencia es que este
no tiene el muro intermedio que aparece en oquél. La explicacién primordial es que
gran parte de la zona del muro frontal que en el caso | se apoya directamente en el sue-
lo, en el IX se apoya en el muro divisorio. Cabe sefialar que este muro toma el 59% 6
el 62% de V, segGn que exista o no cadena, y que estos porcentajes son aproximadamen
te los que se obtendrén considerando el muro divisorio como un apoyo intermedio de una
viga continua con carga uniforme.

En la tabla 2 y en figs 6 y 7, se observa que la viga perimetral de concreto en la parte
superior de los muros, a la vez que provoca un incremento de V*, ocaosiona una dismi=-
nucién del orden del 70% en los valores de M*, Esto se debe a que dicha viga hace

las veces de un apoyo en la parte superior del muro frontal que a su vez descansa en los
muros laterales, y sus efectos son por un lado disminuir la parte del muro frontal que se
apoya directamente en el suelo, lo que provoca el incremento de V*, y por otro reducir
las deformaciones por flexién, lo cual implica disminucién en los valores de M*,

La conveniencia de esta cadena se hace evidente en el caso X (construccién con techo
pesado) al que corresponden los méximos valores de V y M respecto a los demés casos es-
tudiados,en el cual el valor del esfuerzo corfante méximo se incrementé de 0.21 kg/cm2,
en el caso sin viga, a 0,26 kg/cm2 al incluirla; en cambio, el méximo esfuerzo de ten-
sién por flexién, que sin la viga fue 3.9 kg/cm2 se redujoa 1.1 kg/em? al considerar
los efectos de la misma. En general, la presencio de la cadena no provoca un aumento
crltico en los esfuerzos cortantes,pero sf uno disminucién muy importante de los esfuer-
zos de tensién por flexién.,

Los momentos flexionantes que se presentaron en la cadena fueron en todos los casos su-
ficientemente pequefios para que pudieran ser resistidos con la cuantfa minima de refuer-
zo permitida por los reglamentos, Para las dimensiones consideradas esto corresponde ¢

4 barras ¥ 4.
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Si el techo es muy rlgido (coso XI), el corfunte en los muros transversales es préchco-
mente el doble del correspondiente caso con cadena y el momento en la esquina préc-
ticamente desaparece, '

El cambio de forma de la planta produjo, con respecto al caso 1, sin viga, un aumento
en los esfuerzos cortuntes méximos en los muros, que fue de 117% para planta elfptica
y de 68% para planta circular, Por el contrario los momentos flexionantes disminuye=--
ron en 63% y 97% respectivamente. Esta dréstica disminucién de momentos se debe a
que la estructura se vuelve mucho més rlgida (si se atribuyen las reduccrones de perio=
dos exclusivamente a los incrementos de rigidez, éstos fueron: 240% en la planta ellp-
tica y 400% con la circular), con desplazamientos totales y relativos bastante meno-
res que los de los muros longitudinales en el caso de planta rectangular.

METODO SIMPLIFICADO DE ANALISIS SISMICO

Con base en los resultados obtenidos mediante el anélisis con elementos finitos, se pro~
puso una forma aproximada para calcular las fuerzas stsmicas de disefio para estructuras
de adobe de planta rectangular. Se obtuvieron expresiones para el célculo de las fuer-
zas corfantes y momentos flexionantes méximos, las cuales se apegan satisfactoriamente
a los resultados del anéglisis dinémico, aunque su precisién no esté garantizada en casos
donde alguna de las variables difiera radicalmente de los IImites establecidos, si bien
dentro de éstos caen la mayorfa de los casos que se pueden presentar en la realidad.

Aunque las expresiones incluyen la ordenada espectral correspondiente al periodo fun=-
damental de la estructura, no se ha desarrollado fémmula alguna para estimar dicho pe-
riodo. En especiros de disefio como los de los reglamentos mexicanos, las estructuras

de adobe coen o en la zona plana o en aquella donde la ordenada espectral crece cuan-
do se incrementa el periodo; si se considera que el periodo crece con la intemperiza=-
cién, es recomendable usar siempre la ordenada correspondiente a la zona plana del es-
pectro, sin tomar en cuentfa la posible reduccién por el periodo.

Para obtener la fuerza corfante o que se veré sometida una estructura de adobe se ha
buscado aplicar lo expresién usual en los métodeos estaticos: V' = Cs W, con la varian=-
te de que el peso W no ser6 el total de la estructura, Se ha mencionado que parte del
muro frontal se apoya directamente en el suelo por lo cual no contribuye al cortante ge-
nerado en los muros laterales; ademés no toda la masa  vibra  con la misma acelera-
cién sino que esta varfa con la altura. Con esto en mente se ha procurado definir una
masa equivalente que, activada con lo aceleracién méxima representada por la ordena-
da espectral Cg, genere una fuerza similar a la que se obtuvo en el anélisis dinGmico.

En la fig 8 se muestra la parte de los muros, del techo, y de la cadena en su caso, que
es necesario considerar para determinar el peso W con el cual se obtiene el valor de V';
L'y H' toman los siguientes valores:

En los casos sin cadena L'=2HZ/L <L H =H/A
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En los casos con cadena L'= 3‘H2/L <L H' = H/3
En los cosos con techo rfgido L'=1L H'=0.6 H

El mismo procedimiento puede aplicarse para determinar lo fuerza cortante en el muro
longitudinal, el cual puede llegar a ser crltico por la presencia de huecos de puertas
y ventanas que reduzcan su Grea efectiva para resistir cortantes,

El momento flexionante por unidad de longitud que debe resistir una estructura de adobe
se puede calcular mediante la expresién M = Csw b“/k, donde

b=H6L/2, el menor

k = 20 6 5 para casos con y sin cadena respectivamente

w = peso por unidad de longitud determinado considerando el peso de una
franja de altura unitaria del muro frontal méas la mitad del peso del te-
choy, en su caso, el de la viga

Si no hay muro intermedio, cada muro transversal debe resistir el 50% de V, en caso
contrario se debe obtener el V que corresponde a cada cuarto independientemente y
atribuir al muro comtn el 60% y el 40% restante al muro extzrior correspondiente.

Para los casos estudiados, estas expresiones conducen a valores que von desde el 90%

o . P .
hasta el 135% respecto de los obtenidos con el método de elementos finitos. Se consi-
dera que estos errores son aceptables. Por ejemplo, son menores los que usualmente se
cometen al estimar la resistencia del material en casas ya construidas; ademés en la ma-
yorla de los casos son del lado de la segurided.

CONCLUSIONES

Se han presentado los resultados parciales de un estudio que se encuentra en proceso.
La etapa realizada permite obtener un conocimiento bastante claro del comportamiento
slsmico de las viviendas tIpicas de adobe y un procedimiento para la valuacién de fuer-
zas estaticas equivalentes con las cuales se puede hacer una revisién de los modos de

falla criticos.

Para la revisién de la seguridad de viviendas especlficas y para determinar en qué co-
sos es necesario un refuerzo, se requiere, ademés de la determinacién de las fuerzas
actuantes, del conocimiento de los esfuerzos resistentes del material. A este respecto,
se considera necesario amplior la informacién experimental existente. Los ensayes rea~
lizados en el estudio experimental mencionado' indican que una mamposterfa de adobe
en buenas condiciones tiene una resistencia a cortante, v = 1 kg/em® y una resistencia
a tensién por flexién fp = 2.5 kg/cm?2, en promedio. Estos valores son superiores a los
que se reportan en ensayes de otras fuentes3 y ademés pueden verse afectados por el de-
terioro de adobe y por defectos constructivos. Si, para fmes de una revisién preliminar,
se consideran corho esfuerzos pemisibles f, = 0.5 ka/cm?2 y v=0.2 kg/cmz, valores
que implican un factor de seguridad de 5 con respecto a los de laboratorio, y si se acep-
tan las expresiones aproximadas deducidas anteriormente para el célculo de los momen-
tos y cortantes pueden obtenerse algunas conclusiones.
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Si se fijo la condicién que, bajo el sismo de disefio, no debe ocurrir agrietamiento por
flexién en el adobe en el extremo superior de los muros, se obtiene para H > 1/2, la
siguiente relacién entre la longitud de muros sin soporte lateral y su espesor

Lg [Zk f
t Y3 Cw

en que la notacién se ha definido anteriormente.

Por ejemplo, para un coeficiente sfsmico de 0,48, un techo ligero (de 50/1<g/m2) y
cuando no existe cadena, se obtiene L/t < 6.7 mientras que si existe cadena resulta

L/t < 12,

La condicién impuesta es probablemente demasicdo estricta y muy pocas de las construc-
ciones existentes satisfacen ese nivel de seguridod. Una condicién més realista permi-
tirfa el agrietamiento por flexién bajo el sismo de disefio, con tal que no se alcance el
volteamiento de los muros.

La falla por cortante se evita si el Grea efectiva (descontando los huecos) de los muros
en cada direccién es tal que el esfuerzo cortante calculado con las reglas establecidas
anteriormente no excede del resistente, Esta condicién se cumple normalmente en cons-

trucciones de un piso.

En términos generales, los resultados confirman que, en viviendas de planta rectengular
de un piso en las que el techo no forma diafragma, el efecto critico es el de los momen-
tos flexionantes en los muros largos. La reduccié4n en la magnitud de estos mcmentos es

muy notable si se coloca en el extremo superior de los muros un elemento gue sproporcic=
ne rigidez y continuidad, por ejemplo una viga robusta de concreto.

Es conveniente el uso de plantas que tiendan a la circular porque se reducen dréstica~
mente los momentos flexionantes que el adobe debe resistir, y, aunque se incrementan
los esfuerzos cortantes méximos, estos se mantienen en niveles que el material ouede
admitir. Otra ventaja imporiante es que se evitan las esquinas que constituyen ics zo=
nas més débiles cuando las plantas son rectangulares. La desventajo de las piantas no
rectangulares reside en que se complican el procedimiento constructivo y la distribucién

del espacio interior,

Lo etapa siguiente del estudio actualmente en desarrollo, comprende el anélisis del com-
portamiento de las viviendas en etapas posteriores al primer cgrietamiento para identifi-
car los modos de falla y las intensidades slsmicas necesarias para provocarlos, asl como
el estudio de otras formas y caracterfsticas de la vivienda.

El objetivo final es el de llegar a reglas sencillas para poder determinar si lo seguridad
de una vivienda especlfica es adecuada, si ésta requiere refuerzo o si es necesaria su
restructuracién total o demolicién.
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TABLA 1, CASOS ANALIZADOS

sin cadena con cadena
Caso t L H Modo T G T Cs
(m) (m) (m) (seg) (o) (seg) (9)
{04 73 28 5 | 0o o | ooss o
noooz za 28 5 | o8 00| 0o o
moooe 7.3 28, | oot oy | om0
Vo4 4w 28, | 0uh 0% | oos 0
¢ ea smoae ) | S8 2E| IS
viooo4 oo ze gy | oS0 Q5 | Do o
BRSSP I e - R
vim o4 73 35 ) | 528 8:§§ e
X o4 73 2e | 000 0% 008 030
X 04 73 oa2me ) | ORS00 ) 0% O
Xt o4 7.3 2ee, | 008 00
X G4 plantaclipica ) | 012 0.2
X 0.4 plantociclar ) | 009 0.3

* Muro divisorio al centro
** Techo pesado
*** Techo rigido ligade a los muros
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TABLA 2, ELEMENTOS MECANICOS MAXIMOS OBTENIDOS CON EL ANALISIS

DINAMICO
sin cadena con cadena

\"4 \%d M M* \" v* M M*
Caso (ton) (ton) (kg m ) kg m) (ton) (ton) (kg m } (kgm
m m m m
| 2,74 5.71 461 960 5.51 11,98 158 343
] 1.74 3.54 260 542 2.67 5.56 82 171
] 3.8 7.54 657 1398 6.30 18.00 193 551
v 2.64 6.44 258 629 4,83 16,66 62 214
\"2 3.06 6.38 410 854 5.09 14,97 99 291
Vi 2.49 5.19 448 933 5.01 10.44 179 373
Vil 1.85 3.85 337 702 3.72 9.07 104 254
Vi 4,66 9.71 717 1494 8.12 16.92 239 498
IX 5.67 15.75 184 51 8.08 26,93 50 167
X 6.01 12,52 1050 2188 9.16 19.08 294 613

V*, M* Cortantes y momentos divididos entre la ordenada espectral

Cy
0.48
0.09
0.15 0.55 T, en seq
Fig 1. Idealizacion de casas de adobe Fig 2. Espectro utilizado
para andlisis dindmico
do modo -
Primer modo ' . Segun N
T DU
’ S e etk b o P gl g s el Py
i R AR I lr T v_+_‘ N -
IRy Ry RN Ny B
R ]y _\]l _% }1: ;

Fig 3. Configuraciones de los dos primeros modos de vibrar
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