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RESUMEN

Se describen los resultados parciales de un estudio tendiente a encontrar procedi-
mientos eficientes y econémicos para mejorar la seguridad ante sismo de las vivien-
das de adobe. El trabajo incluye: la descripcién del comportamiento sismico ob-
servado y de los modos de falla de los tipos mds usuales de vivierda; los resulta-
dos de ensayes para la determinacién de las propiedades mecdnicas de la mampos
teria de adobe, los del ensaye de muros ante cargas alternadas y los de pruebas
en mesa vibradora. Se describen diferentes métodos de refuerzo y se comenta
acerca de su eficiencia.

INTRODUCCION

Se estima que en Mé&xico mds del 75% de las viviendas existentes han sido cons-
truidas sin la intervencidn de profesionales, sin apegarse a reglamentos de cons-
truccién, con materiales locales y con mano de obra principalmente constituida

por los propios usuarios de la vivienda. Esta modalidad de construccién es carac

teristica del medio rural, pero es muy frecuente también en el medio urbono. La
situacidn es similar en otros paises de América Latina.

Las viviendas asi’ construidas no son necesariamente inadecuadas. Especialmente
en el medio rural, las soluciones constructivas suelen ser muy apropiadas para las
condiciones climdticas y para los patrones culturales locales; es muy frecuente,
sin embargo, que las condiciones higiénicas sean inadecuadas, que la durabilidad
sea escasa y que la seguridad ante fendmenos excepcionales como terremotos, ci-
clones e inundaciones sea insuficiente.

En el Instituto de Ingenieria de la UNAM se estdn realizando, con el apoyo de
algunos organismos piblicos, investigaciones sobre distintos aspectos de este pro-
blema. Un grupo de estudios estd dedicado al mejoramiento de materiales de cons
truccidn no industrializados; incluye los materiales a base de suelos esfobilizcdos,—
y mejorados a través de la adicidn de productos vegetales de bajo costo, asi” co-
mo el tratamiento de materiales vegefcles de construccidn para aumertar su dura=~

bilidad.

Otro tema de estudios es el de procedimientos para autoconstruccidn, especialmen
te de techos, que impliquen un minimo de materiales industrializados, que aprovechen
las caracteristicas de la mano de obra disponible y que sean adecuados en las condicio=-
nes actuales en que muchos de los materiales tradicionalmente empleados no son
ya facilmente accesibles.

El problema al que se estd dedicando el mayor esfuerzo es el de la seguridad
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contra sismos. La experiencia muestra que la casi totalidad de pérdidas de vidas
que ocurren a raiz de sismos importantes se debe al colapso de viviendas autocons
truidas. Por no mencionar mds que el caso mds elocuente, en el temblor de Gua
temala de 1975 mds de 20 000 personas perdieron sus vidas casi exclusivamente de
bido al colapso de viviendas de adobe de un piso. B

El problema presenta dos aspectos, el del refuerzo de la vivienda existente y el de
construccién de vivienda nueva. El primero debe concentrarse en las construccio-
nes de adobe, piedra y otras mamposterias no reforzadas, que son las mds frecuen-
tes. Para el segundo puede pensarse en otros materiales y procedimientos construc
tivos que son mds eficientes y también mds econdmicos que aquellos, en las condi-
ciones actuales.

El programa de investigacidn que se estd realizando tiene como objetivos encontrar

procedimientos para evaluar la seguridad de las construcciones existentes, determinar
la eficiencia de distintos procedimientos de refuerzo y recomendar soluciones que se
basen en el empleo de materiales propios de cada regidén y un minimo de materiales
industrializados y que puedan ejecutarse con mano de obra no especializada y con

un minimo de supervisidon técnica.

El estudio se encuentra en proceso. En otro fraba]o] se presentan los resultados de
los estudios analiticos sobre el comportamiento sfsmico de las viviendas tipicas de
adobe cuyo fin es obtener procedimientos sencillos para la revisién de la seguridad.
El presente articulo se refiere a la parte experimental e incluye el andlisis del com
portamiento sismico observado, y la descripcién y evaluacién preliminar de diferen-
tes procedimientos de refuerzo, asi’ como la interpretacién de resultados de ensayes
en materiales, en elementos estructurales aislados. ante cargas laterales alternadas y en
modelos de viviendas ensayadas en mesa vibradora,

Aunque los estudios se refieren esencialmente a viviendas de adobe, muchas de sus
conclusiones son aplicables a construcciones de piedra y mamposteria no reforzada.

CARACTERISTICAS DE LA VIVIENDA DE ADOBE

El adobe es el material mds empleado para los muros en la vivienda rural en México
y Centro América. Las viviendas mds comunes se caracterizan por un cuerpo princi=
pal de un solo piso, planta rectangular alargada de 30 a 50 m2 de drea, frecuente-
mente sin muros divisorios, y muros de 3 a 3.5 m de altura con espesores de 40 a
60 cm, sin refuerzo.

Los sistemas de techo varian segln el clima de la regién. La solucién mds comin,
- . L L -
propia de climas cdlidos o templados, es a base de armaduras de madera con teja
de barro. En una variante, fig la, se colocan armaduras completas a separaciones de
80 a 100 cm, sobre las que se sujetan "listones” de madera que soportan las tejas.
En otra variante, fig 1b, una viga robusta longitudinal descansa sobre los muros ca
beceros y, en los tercios de claro, se apoya en vigas transversales; elementos ge
neralmente de madera rolliza, se apoyan en los muros y en la viga longitudinal y reciben
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los listones de madera y las tejas. En climas muy cdlidos se coloca un tapanco de
madera para tener un mejor aislamiento, Los techos son generalmente de dos aguas
con pendientes entre 25 y 50%; techos de un agua o de cuatro son menos frecuen-
tes.

En regiones de climas mds extremosos y de escasa precipitacién pluvial se emplea
el terrado (fig 1c) en el que el techo esta formado por vigas de madera separadas

aproximadamente 50cm, sobre los cuales se colocan tablas de madera que soportan
un relleno de tierra de 30 a 50 cm de espesor. El techo se termina con una ca-
pa de mortero, generalmente de cal. Estos techos son de una agua, con pendien
tes inferior a 10%. -

Frecuentemente, tanto el adobe de los muros como la madera de los techos se en-
cuentran deteriorados por intemperizacion.

Lo anterior permite definir como vivienda tipica la que se muestra en la fig 1b, en
la que hay dos variantes en cuanto a peso de techo, el ligero de 60 kg/m%, repre-
sentativo del techo de teja y el pesado representativo del terrado, con 500 kg/m2. En
ningdn caso el techo forma diafragma. La vivienda anterior es la que se empled
en los estudios analiticos y experimentales.

COMPORTAMIENTO SISMICO Y MODOS DE FALLA

Las casas de adobe como las descritas en la seccidn anterior se caracterizan por la
escasa densidad de muros, por la apreciable altura y longitud sin refuerzo de los
mismos y por la escasa restriccién que el techo proporciona a los extremos superio-
res de los muros. Todo ello hace que el comportamiento esté regido por la flexidn
de los muros en direccidn normal a su plano.

En la ref 1 se describe con detalle el comportamiento dindmico de este tipo de cons
trucciones. El modo fundamental de vibracién, obtenido del andlisis tedrico de la
ref 1, se muestra en la fig 2; se aprecia que las vibraciones inducen momentos fle-
xionantes criticos en las esquinas superiores de los muros, las cuales se agrietan pro-
gresivamente hacia abajo, de manera que el muro frontal comienza a vibrar como un
voladizo, ocurriendo el volteamiento cuando la altura agrietada del muro es suficien
te para que la resultante de fuerzas caiga fuera de la seccién del muro. El voltea
miento ocurre casi siempre hacia afuera, ayudado por el coceo del techo. Este mo-

do de falla es el que se ha observado con mayor frecuencia a raiz de sismos.

En viviendas en que la longitud no soportada de muros sea pequefia o en que los te
chos proporcionen restriccién a la flexién, o en las de mds de un piso, la falla sue
le ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este modo de falla es propi-
ciado frecuentemente por la existencia de aberturas importantes en los muros, fig 2.
Se han observado indicios de que el colapso se ha iniciado en ocasiones por la cai
da del techo, ya sea por fallas locales en las conexiones o en la madera misma por
encontrarse muy deteriorada, o por deslizamiento de los elementos del techo sobre
los muros a los que estdn fijados en forma muy precaria. Una falla parcial, que
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. [ (3 . . .
ocurre con frecuencia aln para sismos de moderada intensidad, es la caida de tejas
que se deslizan por efecto de las aceleraciones verticales y horizontales y caen a
veces dentro de la misma vivienda.

PROCEDIMIENTOS DE REPARACION Y REFUERZO

Son diversas las soluciones que se han propuesto en la literatura para reforzar las
viviendas de adobe. Como requisito mas elemental se recomienda usualmente co-
locar algdn elemento perimetral en el extremo superior de los muros para proporcionar
continuidad entre los muros transversales, para aumentar la resistencia a flexién y
la rigidez, y para permitir una mejor liga con el techo. Este elemento puede ser
una viga de concreto ;por ejemplo, en la ref 2 se sugieren detalles constructivos
que permiten lograr una liga adecuada de esta viga de concreto con el adobe y
con el techo, ver fig 3. Otra opci6n3 es el empleo de una viga de alma abier
ta de madera como la indicada en la fig 4. Una forma muy sencilla de ligar los
muros es a través de barras de acero tensadas; este procedimiento, ver fig 5, ha
sido usado? para reforzar viviendas de mamposteria de piedra dafiadas a raiz del
temblor de Skopje (1963) y los del Friuli (1975).

Procedimientos que buscan una mejora mds radical del comportamiento, consisten
en colocar elementos de concreto verticales en las esquinas y en las aberturas, los
cuales junto con la viga corona, forman marcos que confinan el adobe, fig 6. De
bido a las dimensiones de los muros, estos elementos de concreto resultan muy ro-
bustos y hacen la solucién muy complicada y costosa. Otras modalidades de re-
fuerzo consisten en la colocacidén de elementos verticales de madera dentro del
adobe o adosados a los muros y ligados al techo®.

Un procedimiento que tiende a lograr refuerzo, rigidizacién y liga de los muros,
asi” como su proteccién de la intemperie es el que se muestra en la fig 7 y que
consiste® en colocar un recubrimiento de mortero de cemento sobre una malla de
acero de refuerzo fijada cuidadosamente al muro por ambas caras, formando un ele
mento compuesto de adobe y concreto reforzado. B

Al juzgar los distintos procedimientos de refuerzo hay que considerar la eficiencia
en aumentar la seguridad contra sismo, la facilidad de ejecucién en una vivienda
ya terminada y el costo en cuanto a materiales de construccidn. Es evidente que
las distintas alternativas propuestas difieren mucho en cuanto a los aspectos mencio
nados. Una evaluacién preliminar de ellas se intentard al final del trabajo, toman
do en cuenta los resultados experimentales obtenidos. B

PROPIEDADES MECANICAS DE LA MAMPOSTERIA DE ADOBE

El objetivo de esta etapa fue determinar las propiedades de la mamposteria de ado-
be que més influyen en el comportamiento sismico y obtener, para los materiales
empleados en las distintas regiones, valores medios y medidas de la variabilidad pa
ra estas propiedades.
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Se recolectaron muestras de adobes de diferentes regiones de la Replblica Mexi-
cana elegidas entre las de mayor riesgo sismico; de estas muestras se sacaron es-
pecimenes para ensayes de compresién y de tensidn por flexién. Los resultados
para cada procedencia de los adobes se muestran en la tabla 1, de la que se ob
serva que el intervalo de variacién para ambas propiedades es amplio y que los
valores promedios son 10 y 3 kg/cm#4, para la resistencia en compresién y tensidn
por flexion respectivamente.

En laboratorio se fabricaron adobes con distintos tipos de suelos, hasta elegir uno
con el que se obtenian consistentemente resistencias de 15 y 3.2 kg/cm? a com-
presién y tensidn, respectivamente. Aunque la resistencia en compresién era no-
tablemente superior al promedio de los adobes obtenidos en el muestreo, se consi-
deré que la propiedad mas importante a reproducir era la resistencia en tensién.
Se procur8 ademds obtener caracteristicas similares en cuanto a contraccidn, lo
cual se logré dosificando la cantidad de paja en la mezcla.

Con estos adobes fabricados en laboratorio, se estudiaron las propiedades mecdni-
cas del conjunto adobes-mortero, en ensayes tipicos para mamposter?'cl7. Los en-
sayes se realizaron en especimenes fabricados con piezas de distintas dimensiones,
10x16x60 y 4x16x24 cm, obteniéndose resultados muy similares en los dos casos.
Las modalidades de ensaye y los resultados se describen en la tabla 2. Se aprecia
que la resistencia en compresién no depende précticamente de la calidad del mor-
tero, no asi el médulo de elasticidad y la resistencia en cortarte. En general se
observd que con morteros de lodo se obtenian mejores resultados que con los de
cal y que con morteros de cemento y lodo la resistencia al corte aumentaba no-
tablemente. Se observd la necesidad de humedecer los adobes antes de colocar
el mortero. Las curvas carga deformacién en compresién, fig 8, muestran un com
portamiento no lineal desde cargas muy bajas. Las resistencias en tensién por
flexion y cortante obtenidas son mds altas que las que se reportan en ensayes de
otras fuentes (ref 8 y 9).

Se ensayaron dos muros de 2x2m ante carga lateral; la posibilidad de falla por
flexién se elimind colocando refuerzo vertical en los extremos; los adobes se pe-
garon con mortero de lodo; la falla fue por tensidn diagonal en el adobe para un
esfuerzo cortante de 1.1 kg/cm? en ambos ensayes. El comportamiento fue lineal
casi hasta el esfuerzo mdximo definiendo un médulo de cortante promedio de

750 kg/cm2; ante repeticiones de cargas alternadas se lograron ciclos estables an-

tes del agrietamiento diagonal; después de este la capacidad del muro para sopor-
tar cargas alternadas se redujo prdcticamente a cero {ig 9).

Con base en las propiedades mecdnicas asi’ determinadas se estd realizando la in-
terpretacién de los ensayes de mesa vibradora y se estdn planteando los métodos
de verificacién de la seguridad de las viviendas.

PRUEBAS DINAMICAS EN MESA VIBRADORA

Las caracteristicas peculiares de las construcciones de adobe dificultan el estudio
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del comportamiento ante cargas laterales por medio de ensayes sencillos, principal-
mente por la dificultad de aplicar cargas a los especimenes sin que se produzcan fa-
llas locales en los puntos en que se concentran las cargas. Un tipo de ensaye
sencillo y representativo consiste en colocar el modelo en una plataforma cuya incli-
nacidn puede variarse gradualmente?. Una manera mds elaborada es a través de
ensayes en mesa vibradora,

En el Instituto de Ingenierfa se cuenta con una mesa vibradora de 2.4x4.5 m con
capacidad para recibir modelos hasta de 15 ton y aplicar movimientos en la direc
cién larga de la mesa que reproduzcan con fidelidad acelerogramas medidos o si—
mulados. El desplazamiento mdximo de la mesa es de + 2.5 cm.

Para la vivienda en estudio, el tamafio de la mesa obliga a emplear un modelo a
escala reducida o a reproducir solo una porcién de la vivienda. Se eligid seguir
el primer camino y emplear una escala de dimensiones de 2.5. Para reproducir
el comportamiento dindmico se requiere cumplir con relaciones dimensionales que
implican que, si en modelo y prototipo se mantienen iguales los pesos volumétri-
cos, se requiere multiplicar las aceleraciones y dividir los tiempos entre la esca-
la de dimensiones; de esta forma se reproducen los mismos esfuerzos dindmicos, pe
ro los esfuerzos verticales en el adobe debido al peso propio son menores en el —
modelo con el inverso del factor de escala. Una forma alternativa de cumplir
con las relaciones dimensionales es aumentar las masas del modelo proporcional-
.mente a la escala y mantener constante la escala de tiempos y aceleraciones; otra
es reducir. la resistencia del modelo para todos los modos de falla, inversamente a
la escala de longitudes.

Se eligié la primera opcidn, pero se hicieron verificaciones de los resultados tam-
bién para la segunda. Se consideré que el tener esfuerzos verticales menores que
los reales no afectaba el modo de falla por flexidn horizontal que debia regir la

falla y que era conservador en cuanto a la falla por volteo.

Con los adobes producidos en laboratorio se construy8 un modelo de escala 1 a
2.5 de la vivienda tfpica con el tipo de techo ilustrado en la fig 1b. Este mo-
delo se sometid a la accién de la componente N-S del temblor El Centro. Se eli
gi8 este movimiento por tener periodos dominantes cortos, los cuales son mds criti
cos para las construcciones en estudio. Por las limitaciones de desplazamiento de
la mesa fue necesario alterar el acelerograma original, filtrando los movimientos
de periodos largos para reducir el desplazamiento mdximo a 6.5 em (que a la es-
cala del modelo equivalen a 2.5cm). Se comprob8 que el movimiento corregido
daba lugar al mismo espectro que el original en el intervalo de periodo de interés,
Fig 10.

El primer modelo ensayado no tenia refuerzo especial y su objetivo fue estudiar el com-
portamiento sismico y los niveles de sismo que podia resistir una vivienda tipica. El
modelo se sometid al acelerograma mencionado con distintos niveles de aceleracién
mdxima. Antes de cada prueba se realizaban ensayes de vibracién libre para determi-
nar la variacién del periodo fundamental y del amortiguamiento. Se midieron acele-
raciones en la mesa y en distintos puntos del modelo. Se aplicé inicialmente un movi-
mi ento correspondiente a 50% de la intensidad mdxima (aceleracién maxima del terreno
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de 0.16g). Esto produjo agrietamiento por flexién en los muros largos. El dafio no fue
muy espectacular, pero fue evidente desde el punto de vista instrumental; se observé
un incremento apreciable del periodo de vibracién y delamortiguamiento después de es
te ensaye; ademds después de esta prueba los dos muros largos comenzaron a vibrar de
manera independiente y con periodos diferentes. Posteriormente se aplicaron nivelesdes
de 10% hasta 100% de la intensidad total del sismo considerado. La fig 11 muestra la —
variacidn de periodo y amortiguamiento con la intensidad del sismo. El dafo fue muy
severo para 70% de la intensidad mdxima, pero no se present$ el colapso total del mo-
delo. Posteriormente se quitd el techo y se colocd un peso equivalente al de este, gra-
vitando directamente sobre los muros. Se observ8, para la intensidad mdxima del sismo,
una dislocacidn grave del modelo pero tampoco ocurrié el colapso. -

Se cree que el colapso total no ocurrié debido a que se habian filtrado los periodos lar
gos del temblor, por lo que los desplazamientos impuestosa la mesa no fueron suficien-
tes para provocar el volteamiento de los muros ya totalmente sueltos. Se considera que
para el 50% de la intensidad del sismo del Centro el dafo en el modelo fue suficiente-
mente severo para considerar que este habia fallado. La variacién de aceleraciones con
la altura en la parte central del muro longitudinal se muestra para distintos niveles de
sismo en la fig 12,

El segundo modelo fue idéntico al primero excepto por que contaba con una viga coro-
na de concreto en la modalidad indicada en la fig 3. El periodo de vibracién disminu-
y8 en 16% debido a la rigidez proporcionada por la viga corona. Se aplicaron los mo-
vimi entos sfsmicos de manera similar al primer modelo, llegando al mdximo de la inten
sidad sin que hubiera dafios visibles. Los periodos y amortiguamientos aumentaron lige-
ramente, fig 11, denotando algln agrietamiento que reducia la rigidez. Posteriormen-
te se colocd sobre los muros una masa equivalente a la de un techo de 500kg/m2 y
tampoco se observd falla para la intensidad mdxima del sismo.

Aunque se reconoce que los ensayes no permiten conclusiones precisas acerca de las
intensidad de sismo que causan la falla de las viviendas de adobe, debido a limitacio-
nes de los modelos y de la mesa vibradora, se cree que son muy indicativos en hacer
patente el modo de falla y la mejora definitiva en el comportamiento sismico si se co-
loca en la parte superior de los muros un elemento rigido continuo en el perimetro.

En general los ensayes indican una resistencia a sismo mayor de la que se esperaba; se
considera.que esto se debe solo en parte a limitaciones del ensaye y en particular a las
caracteristicas del movimiento sismico aplicado; se cree que las viviendas de adobe han
fallado con frecuencia para sismos de baja intensidad debido al deterioro que tanto el
adobe como los techos habian sufrido con el tiempo.

CONCLUSIONES

El programa de investigacidn sobre el refuerzo de vivienda de adobe estd todavia
en proceso; los puntos principales que se van a estudiar se refieren a la evalua-

cién de la eficiencia de diferentes procedimientos de refuerso, al mejoramiento de
las técnicas de construccién de modelos y de ensaye en mesa vibradora y a la in-
terpretacién conjunta de los resultados experimentales y los analiticos. Algunas
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conclusiones importantes se pueden, sin embargo, extraer de lo que se ha realiza-
do hasta el momento.

- . [ e . . .
Las viviendas tipicas de adobe dé€ un piso deben su escasaseguridad ante efectos sismi-
cos a problemas de falla por flexién normal al plano de muros largos. Los procedimien
tos de refuerzo deben mejorar las siguientes caracteristicas, en orden de prioridad. ~

Rigidizacidn de los techos. Se requiere que las fuerzas de inercia puedan trasmitise a
los elementos que sean capaces de resistirlas por medio de esfuerzos en su plano (muros
alineados en la direccidn de sismo); para ello es necesarib que exista un elemento con
alta rigidez horizontal a nivel del techo. Es conveniente rigidizar el techo para que
forme diafragma por medio de un contraventeo en su plano. Una viga rigida (de concre
to o madera) en el extremo superior del muro cumple parcialmente esta funcién.

Liga de los muros entre si'y con el techo. La unién de los muros en las esquinas por el
simple cuatrapeo, y la de estos con el techo por medio el empotramiento directo de las
vigas en el adobe, son muy poco eficientes. Se requiere de elementos que permitan
una mejor liga. La viga corona de concreto o madera permite, por ejemplo, realizar
una mejor unidn entre los elementos.

Incremento de la resistencia en flexién de los muros. Esto puede lograrse reduciendo las
longitudes libres de los muros y sus alturas, con una mayor subdivisién del espacio inte-
rior o con elementos de refuerzo horizontal de acero, madera o cafia.

Proporcionar cierta ductilidad. Es importante disminuir el cardcter altamente frégil de
la falla de las construcciones de adobe. Esto puede lograrse con elementos de concre-
to que confinen los muros en todo su perimetro o con refuerzo vertical y horizontal,
siempre que este se encuentre adecuadamente anclado al adobe. 7

Proteccidn contra intemperizacidn. Es necesario que tanto el adobe como la madera no
vean afectada su resistencia por efecto de la intemperie. Por lo que respecta a los mu-
ros, la proteccién puede lograrse aislando el adobe de la humedad por medio de aleros
en los techos ydezoclos de piedra en la base o por medio de un recubrimiento por ejem
plo con mortero de cemento. B

Se considera que la forma mds eficiente de cumplir todos los requisitos anteriores es
por medio de refuerzo con malla de acero anclada al adobe y recubrimiento-con mor-
tero de cemento y con los detalles de liga en las esquinas y de refuerzo en los huecos
descritos en la fig 6.

Otros sistemas de refuerzo son mds econ8micos que el sugerido y posiblemente resulten
suficientes en muchas situaciones. Entre ellos destacan el de la viga corona de concre-
tosfig 3, o, el mucho mds sencillo en su ejecucidn, de los tirantes de acero, fig 5,
aunque deberia evaluarse su eficiencia mds a fondo.
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TABLA 1 RESISTENCIA A COMPRESION Y A TENSION POR FLEXION DE ADOBES

PROCEDENCIA COMPRESION TENSION
kg/cm? kg/cm
C hiapas 16.0 2.0
Chiapas 9.9 *
Chiapas 7.9 4.0
Guatemalo 9.1 *
Guerrero 8.1 3.0 .
Guerrero 5.2 4.4
Oaxaca 9.3 *
QOaxaca 13.5 2.0




TABLA 2 PROFIEDADES MECANICAS DE MAMPOSTERIA DE ADOBE

TIPO DE ENSAYE MORTERO RESISTENCIA MODULO DE

kg/cm? EASTICIDAD

kg/cm?

1 Compresib i 13.5+ 2500
presibn lodo

JM oxial en 13.4 2500

pilo
1:2:9 14.0 5000
0:1:3 Se despegoron los especimenes

duioate su monejo

Lodo 1.4+
Compresidn 1.2 + piezos
por 10*16+60
cortante 1:2:9 2.6
0:1:3 0.7
T Cortonte
1 T—h__ directo Lodo 0.7
—
Flexid Lodo 2.6
rlexion
en
murete

Armodura

1a) Armaduras
de madera

Listones
de modera

Recubrimiento
de mortero

Ic)Vigas de
madera con
terrado

Fallo por  _ A~
cor

22 /V/"
‘4&, |

Tarima de conas
o madero Falla por
flexion

Relieno
de tierra

Fig 1. Tipos comunes de vivienda Fig 2. Modos de falla de viviendas
de adobe de adobe
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Armaduro de
maodera

Vigo de concreio

Espolon poro ogorre
enire mMuros

Acotociones,encm

Preporacion en el muro
poro recibir lo vigo

Fig 3. Refuerzo con viga cadena de concreto (ref. 2)

Mortero

de lodo Tensores Costillos
Fig 4. Refuerzo con Fig 5. Refuerzo con Fig 6. Refuerzo con vigas y colum
viga de madera tensores de acero nas de concreto -

Sujetodores de
clombron \

I‘I.ﬁcm
Mortero de
Mortero de p cemento
cemento
Sujetodores de
olombron
En esquinas En interseccion
Detalle en lo parte
superior del muro
Planta

Elevacion

Fig 7. Recubrimiento de mortero sobre malla
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Fig 8. Curvas esfuerzo-deformacién

en compresion de mamposteria

de adobe
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Fig 9. Comportamiento ante cargas laterales
alternadas de un muro de adobe

|
——— Modelo sin £/€,
20+ refuerzo
o — 7~ Modelo con 43
¥ vigo perime- e °
W tral
o 15
L /T,
S o
T/,
10 K=
A
0 25 50 75 100

% de la intensidad del sismo
Fig 11. Variacién del periodo y el amortiguamiento
con el nivel del sismo
X
\\:
i
\ Interior

/

Fig12. Distribucién de acele
raciones relativas en
la altura del muro para
diferentes niveles del
sismo






