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RESUMEN

Este trabajo es continuacién de las investigaciones realizadas en la Universidad Nacwonal de
ingenieria desde el afio 1971, cuyos resuliados parciales han sido publicados

Se presenta una metodologia para el estudio sismico de construcciones de adobe de dos msos.
a fin de determinar los esfuerzos de compresion, de corte y de flexidn

Ademds se ha realizado un estudio de viviendas economicas de adobe de dos pisos temendo
en cuenta la zonificacidén sismica, el tipo de suelo, y el tipo de material. Finalmente se propone
recomendaciones para el disefio y construccion de las viviendas econdmicas de adobe

INTRODUCCION

En el Peni la mayoria de viviendas rurales y de algunos centros urbanos son de adobe. siendo
muchas de ellas de dos pisos Dada fa modesta capacidad econémica de la mayoria de nuestra
poblacién, es evidente, que se seguird construyendo con materiales de bajo costo, como es el adobe
ademas en muchos lugares es el Unico material de construccién disponible.

Esta reaidad plantea un reto a ia Ingenieria Cwil, 10 que hace imperativo el aporte de el
esfuerzo y dedicacién de sus miemobros para meporar mediante Investigaciones y esludios el
comportamiento de esle tipo de viviendas frente a solicitaciones sismicas severas. En la Universidad
Macional de Ingenieria, conscientes de esta realidad, en el afio 1970 se nicid un "Programa de
investigacion de Construcciones de adobe”. con el auspicio de! Ministeno de Vivienda y Construccion

Posteriormente en 1972 bajo los auspwcios del mismo Ministerio y con la participacion de la
Agencia Intemacional para el Desarrolio (A.L.D.), en la Universidad Nacional de Ingenieria se realizaron
estudios, en los que se utilizo bloques de suelo estabilizado con asfalto Los objetivos de estos estudios
fueron el desarrolio de una tecnologia para la fabricacion de bloques, el desarolic de procedimientos
de construccion, la determinacién de una serie de caracteristicas del material que permitieran el disefo
racional de la construccidn para resistir adecuadamente los movimientos sismicos Estos objelivos se
han alcanzado practicamente en su tolalidad para construcciones de un piso

La experiencia de los sismos recientes muestran que bap cedas condiciones las
construcciones de adobe pueden ofrecer comporiamiento satisfactorio ante sismos severos eslas
condiciones se expresan por medio de factores, tales como la sismicidad regional, las caracleristicas
locales del suelo y el tipo de construceidn.

. F
Profesor Principal del Dpto de Estructuras y Congirucean, Miemors ge: Comilg Jde Ingeriena de
fa UNIY i

" Ex-Profesor del Dpto de Estructuras y Consiruccion, Membro der Comite de Ingéntena
Anhsisrica ade fa Uni

14



En este trabajo se presenta un estudio para el analisis de viviendas econdmicas de adobe y
blogue estabilizado de dos pisos. El estudio se concreta en el desarrollo de una metodologia en el
disefo para cargas de gravedad y para fuerzas sismicas actuando en el plano del mure ¥y
perpendiculares a éste Ademas se esludia este lipo de viviendas temendo en consideracidn la
sismicidad regional y el tipo de suelo

Finalmente se esta planteando recomendaciones para conlinuar investigaciones acerca de las
construcciones de adobe de dos pisos. Esperamos que este Irabajo cotribuya a la mejor compransién
del comportamiento sismico de este #1po de construccion tradicional en nuestro pais.

1. ESFUERZO ADMISIBLE POR COMPRESION EN MUROS

En el disefio de muros para cargas verticales es necesario deterrminar un esfuerzo permisible
de compresion que considere en forma implicta la influencia de los otros factores actuantes
Matematicamente el esfuerzo admisible de compresion puede expresarse:

donde:
fn = esfuerzo admisible

'm = estuerzo de rotura nominal

b . 0 o ¢ e O ;= coeficientes de reduccion por variabihdad de

la resistencia real, variabilidad de las cargas.
y por la excentricidad y la esbeltez
respectivamente.

A continuacién se hace una evaluacion de estos coeficientes, principalmente por similitud con
los valores correspondientes en estructuras de concreto

1.1 Vanabilidad de la Resistencia Reat ( ¢ )

Elcoeficiente ¢ r depende principalmente de ia diferencia entre el tamafio del espécimen y

el prototipo ( ¢ ), y de la variabilidad de la resistencia del matenial (& .

Eifactor ¢ , para el caso de columnas estribadas y muros de concrete se considera igual
a0 7; en muros de adobe ia relacion de tamano entre el prototipo y el modelo o probeta de ensayo es

practicamente la misma, por lo tanto se adoptara ® n=07

El factor & rn para el caso de columnas de concreto se considera igual a 0 85 en muros ge
adobe la vanabilidad de Ia resistencia del matenial es menor que en el caso de concreto, por lo tangn

Se adopiard conservadoramenie & ™ = 0.9 en construccones de dos pisos



Finaimente, ¢ ,=07x08=063

1.2 Vanabiidad de las Cargas

En construcciones de viviendas de adobe tipicas. la relacién entre la carga viva y la muena
generalmernite es menor que 0.15, Para esta relacidn el tacior de mayoracisn ponderando para obtener

la carga de rotura es:

1.4CM - 1.7 (0.15CM) _ , 4
CM - 0.15 CM )

Eicoeficente ¢ _ serd 0 70

1.3 Excentricidad de la Resultante

En base al estudio realizado de excentricidades reales en una vivienda tipica de adobe de dos
pisos, ver anexo 1, se asumird que la resultante de las cargas en e muro actua en el vértice det nicleo
central. Para esta condicién el esfuerzo maximo es igual al doble del esfuerzo nominal, de 1o que

resulta.
¢ =05
1.4 Esbeltez
Para un elemento en compresion elastica la carga critica, es P, = = 2 E 1kh?

donde

Kl = longnud de columna biarticulada equivalente

& = modulo de elasticidad, que puede expresarse como

E
E = {m (fm = Estuerzo de compresién en rotura)
| = momento de inercia por meiro lineal de muro
t = espasor del muro

2
Lo

I-= Vi (despreciando 1a influencia del module de poisson)
Elesfuerzocritico. £__ = Por 0.822 £ w/tkl)? (1]
N Mo rer T T T ™

Considerando una transicion graduai de esta expresion hasla el valor limte 6 £ 'm; que

puede lograrse pasando una parabola de eje veértical con verhice en
i
X : o . -
(—1)° =0, v f,=0£f _; yqueademaspasaporelpunto £ & 0.5 ¢ ..

Para este valor obtenemos __l. - 1.282 Jo



Pasando la pardbola por éstos dos puntos obtenemos finalmente.

0.908
Para k1 / t, >1.282 Jo - éf? - ()

{De Ec. |, haciendo tm =1 )

. fm 0.551 kl,:
Para kit < 1.282 -.f(l E_f; 1 (Tt_)

(Ec. Paraboia)

Estas ecuaciones expresadas graficamente pueden verse en la figura 1

VALORES RECOMENDABLES PARA k.

El coeficiente k del muro depende de las restriccones en sus extremos para cada mvel. que se

> (EI) col.

expresa por: =
por: ¥ D (EI) vig.

Para la determinacion de los valores de ¥, se ha supuesto una construccion tipica de adobe
de dos plantas con altura de piso 2.65 m, espesor de muros 0.40 m; para los lechos se ha puesto
viguetas de madera de 2" x 8" espaciadas entre si 0 50 m. Asi se encontrd para €l piso supenor de
arriba hacia abajo W = 1 8, 3.6, y para el piso inferior, de arrba hacia abajo ¥ = 3.6, 1.0.

Con estos valores y teniendo en cuenta que la construccién expermenta desplazamiento 1ateral
se encontrd K = 1.75 para el segundo nivel, y K = 1 6§ para el primer piso.

Para fines practicos de disefo es recomendable considerar K = 1.5 para el primer nivei y K =
1.75 para el segundo nivel
15 Resumen.

De lo anteriormente desarroliado, se asume que el esfuerzo permisible por compresion en
muros de adobe, para viviendas econdmicas de dos pisos, esta dado por:

fn = 0, 0 9o 04 'y = (0.63)(0.70)(0.5)0, Fafmn=022 0,1,

2. MUROS CON CARGAS HORIZONTALES EN SU PLANO.- ESTUDIO DEL
ESFUERZO CORTANTE
Cuando se considera fuerzas sismicas en la direccion del muro. el esfuerzo mas mponante es

el de corte paralelo a las hiladas. En la determinacion de la fuerza de corte que loman los muros
consideramos dos casgs extremos:

2.1 Caso de Techo Rigido

Al considerar techo rigido, la fuerza sismica se reparte entre los muros de acuerdo a Sus
rigedeces laterales



Las ngideces se calculan con 1a teona elastica para muros ignorando 1a rotacion de da base
Se advierte sin embargo, que la rotacidn de la base liene una ntluencia importante, si se trata de
suelos compresibles.

Para ef calculo de 1a fuerza sismica y su punto de aplicacidn se considera que la tuerza s
proporcional a la masa y que el techo es infindamente ngido.

2.1.1 Rigideces de los Muros

La rigidez de cada elemento de un muro especifico se determinard con las expresiones {1)

ksl
k, = 1 {Formula General) (a}
- (B /1y -1
1 t1i
kl=k5i=_35._b_i_;{ll>4nl) (b}
3 hl
k, = 0.25(1; / h)) Et. (1, < _3_) {c)

En ia deduccion de 1as ecuaciones (1) se ha considerado un factor de formade 1 2 y un modulo
de elasticidad por corte {G) igual a 0.4 E Para el calculo de las ngideces se ha considerado una
deformada de voladizo.

Las expresiones (1b) 1 {1c) representan las rigideces por conte y flexidn respectivamente Los

tntervalos indicados han sido obtenidos considerando una diferencia det "valor real” por defecto menor
del thez por ciento. Para fines practicos esta simplificacion se considera suficiente

RIGIDEZ EQUIVALENTE PARA MUROS EN PARALELO

=
[
b

22 Caso de Tacho Flexible

La fuerza conanie que loma cada murg d2pends snicamenie de 13 mase situada dentro ce su
area de influencia
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3. MUROS CON CARGAS PERPENDICULARES A SU PLANO

Un muro sometido a cargas sismicas perpendiculares a su plang se comporta como una losa

En el disefio para este tipo de solicitaciones es recomendable seguir el procedimiento
desarrollado en la Universidad Nacional de Ingeneria, referencia (3)

4, ESTUDIO DE VIVIENDAS DE ADOBE DE 2 PISOS PARA DIVERSAS
CONDICIONES DE SISMICIDAD Y DE TiIPO DE SUELO.

4.1 Coelicientes Sismicos.

Usando los resultados del apéndice 2 en la determinacién de las fuerzas sismicas se ha
obtenido los coeficientes sismicos para las 3 tres zonas sismicas y los tres tipos de suelo que
especifica el reglamento peruano de disefio sismo-resistente, los cuales se muestran en la tabla 1.

TABLA 1

VALORES DE COEFICIENTES SISMICOS

Zona Sismica 1 2 3
Tipo de Suelo
Tipo 1 0267 0.187 0 080
Tipo 2 0.320 0.224 0.096
Tipo 3 0.374 0.262 0112

4.2 Esiuerzos admisibies de corte usados en el Estudio.

En este estudio se han considerado tres tipos de construccidn: Adobe comun con mortero de
barro._ _bloque estabilizado con mortero de cemento-arena en la proporcion de 1 a 8, y bloque
estabilizado con mortero de suelo-asfalto Con los valores de la adherencia, p. y del coeficiente de

triccidn, I, indicados se han calculado los valores del esfuerzo admusible de corte  { V,al enia

cabeza y pie de los muros del pnmer y segundo nwel

Los valores se encuentran en la tabla 2 y obtenidos con la siguiente expresion V, = 045 (u
+fa)



TABLA N° 2

ESFUERZOS ADMISIBLES DE CORTE USADOS EN EL ESTUDIO

Malerial Mortero U f Vad (2 nivel Vad {17 nivel kg/cm2)
Kgicm2)
Adobe comuin Barro * 0.15 1.09 0.13 (0.29) 0.31(0.52)"*"
Bloque cemento-** 036 1.07 021 (0 38) 0.40 (0.60)
estabilizado arena 1.8
Suelo-asfalio.* .25 g a0 0.16 (0 29) 0.32 {0 49)
* Dato obtenido de ia referencia {4)
. Dato obtenido de la referencia (2}

A Los valores entre parentesis corresponden al pie del muro

4.3 Esltuerzos cortantes gctuantes (Va)

Para el modelo considerade en el apéndice 2 se han obtenido los valores de los estuerzos
de corte actuanies que se muestran en la table 3.

TABLA N° 3

VALORES DE ESFUERZOS CORTANTES ACTUANTES

{Va) en kg/cm2, en Primer y Segundo nivel

Zona Sismica 1 2 3

Tipo de suele
Tipe 1 0.39 (0.20}" 0.27 (014" $12140.06} °
Tipo 2 0.47 (0.24) 033(0.17) 0 14 (0.070)
Tipo 3 0 55 (0.28) 0.38 {0 19) 0.16 (0.080)

* Los valores entre paréntesis corresponden al 2 nivel

4.4 Discusién de los Resultados

La discusian final de ios resullados se resume en las tablas 4. 5 y 6 Para el esiudio se ha
considerado una vanabiidad de los esfuerzos actuanies de 20% para estruciuras ubicadas en sueios

tipo 1 y 2 y de 50% para las ubicadas en suelo tipo 3

25



TABLA N° 4

ADOBE COMUN

Zona sismica

Tipo de Suelo
Tipo 1 51 Sl 5l
Tipo 2 NO ] Sl
Tipo 3 NO NO Si
TABLA N° 5

BLOQUE ESTABILIZADO CON MORTERO DE CEMENTO ARENA (1:8)

Zona sismica ZONA 1 ZONA 2 ZOMA 3
Tipo de Suelo
Tipo 1 Sl Sl Sl
Tipo 2 NO Si Sl
Tipo 3 NO Sl Sl
TABLA N° 6
BLOQUE ESTABILIZADO CON MORTERO
SUELO - ASFALTO
Zona sfsmica ZONA 1 ZONA 2 ZONA 3
Tipo de suslo
Tipo 1 S Sl Si
Tipo 2 NO St Sl
Tipo 3 NO NO Si
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ANEXO 1

ESTUDIO DE EXCENTRICIDADES REALES
EN VIVIENDAS DE ADOBE DE DOS PISOS

e ——
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FIG 1 Elevacion tipica de vivienda econdmica
Se considera viguetas de madera de 2" x 8" espaciadas a 50 cm

CARACTERISTICAS MECANICAS (POR METRO DE CONSTRUCCION)

MUROS F'm = 15 kg/cm?, Em 2000 kgfcrn

|, = 533,300 cm® , E_ L/hp, - 4.03 x 10° kg x cm.
TECHO: E, = 150, 000 kglcm (MADERA)

1 = 6030 cm® JElf, =23 x 108 kg x cm
CARGAS

TECHO 1a. PLANTA TECHO 2a PLANTA

Peso propio © 30 30
Acabados - 70 120 (Teja)
Sabrecargas : 200 100

300 kg/m? 250 kg/m?
MURCS
27 piso P = 250 x 220 = 550 kg {Extremo supenocr)

1°pise P =300x220+265x04x 1600 + 550
= 2906 kg (Exlremo supenor)
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VERIFICACION DE ESFUERZOS EN MUROS

Para el primer mivel s& ha estimado un momento en los muros de 170 kg-m.

P = 2306 kg.
M
e = . = 0. .
5 Q6ém
e/t = 0.146 < 1 Conlorme

_ 2906 .36 e
¢ = rpoay (L * 6% 0.146) {‘s—crg} g/

Es probable que el muro no se agriete

Si se considera conexiones rigidas en el segundo nivel, entre el muro y el lecho, el
momento en el muro seria de 235 kg-m; pero como en la practica fas conexiones de apoyo no son
rigidas. asumiremos un momento en el muro igual a la mitad del obtenido.

M =235x 0.5 = 117 kg-m.
P = 550 kg.
e =021 m. 1
et =053 > z
550 0.57 v
] = 16 0.53) = kgfcm
100520 { X ) {'_O_TU—. } g/

Es probable gue el muro se agriete

Es necesaric que el muro tenga en su cara externa un elemento que pueda absorber las
tracciones {refuerzo de cafia, adobe con paja, refuerzo metaico u otros).

CRITERIO DE DIMENSIONAMIENTO PARA EL ESPESOR DEL MURO

Generalizando para un muro de espesor t y luz de techo 1 se liene.

P =250 (% x1.1) - 300 (é x1.1) +28651x 1600
P =3025 1+42401
12 1t

M =043 ¥ - 04

o 043x300 Iy
M =10731%

Para

e 1 10.73 1° _1
T B (302.5 T - 42.40t) © B

£+ 0.07131-0015212=0
t=0.002 |

Para fines practicos se asumia, t = 0 1 {1

Ademas, es recomendable tomar para el espeser del muro t > ! donde hes la altura

de piso 7z



ANEXC 2

ESTUDIO DE PERIODOS DE VIBRACION DE VIVIENDAS ECONOMICAS DE
ADOBE DE DOS PISOS. DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS

En este estudio se ha considerado un modelo constituido por un ambiente de planta cuadrada
de 4 m. x 4 m., dos pisos de 2.65 m. de altura, muros de 0.45 de espesor, y techos de madera

Se ha tomado dos modelos dindmicos exiremos, el primero con masas concen_lradg’s en los
niveles de techo, y el segundo con masas unilormemente distribuida a lo alto de la edificacion.

MODELO DE MASAS CONCENTRADAS

k.- (L Etly, (2 Ton/cm?) (45¢cm.) (400cm.) 2
s 3 h Zbocm,
K = 90.6 Ton/em
kS
k = = 572 Torwem
4/3 (h/3¢ + 1
W, = 353 Ton
W, =177 Ton

Modelo de Masas Concentradas

Flg. N° 1
Resolviendo la ecuacién de frecuencia
| |
K~-w?im , =0, setene
] |
W, = 2455 radiseg T1 =0.26 seg. < 030 seg
W, = 64 35 rad/seg. T2 = 010 seq.
MODELO DE MASAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUIDA
BT
m = S_T_} = Masa fotal
|
g
S
["“‘j- g = Pdso por unidad de altura
| , ¢
Ej |I o = Factor de lprma =12
[ ,l : G =04E b
—
Modelo de Masa UniHorme

Fig. N™ 2

31



Considerando delormacion por corle y llexion, se tiene

aqh? 1 gqh’
S1= 8.+ bom m " 3 ED

Asumiendo la pnmera forma de modo correspondiente a la deformacion eslatica, se tieng

S o,

« . db _ 24G _ E
1

s y IS

t
!

K. - gh _ 8E1I
T
Reemplazando valores, se obliene.
Ks = 80 6 Ton/cm : Kb = 51 6 Ton/em,
de estos valores, resulta k = 32.9 Ton/cm
La frecuencia circular w,, sera.
W, = lr E . 32.9 x 980 30.2 rad /seq.
! v M 3 5.4
y el periodo fundamental serd de T, = 0.21 seg < 0.3 seg.

Puede observarse que para viviendas tipicas de dos pisos. en ambos modelos el periodo
fundamental es del mismo orden de magnitud y menor de 0.3 seq.

En consecuencia para viviendas tipicas d2 adobe de dos pisos. se justifica usar un coeliciente
sismico eldstico, C. de 0.4 que corresponde a estrucluras cuyos periodos de vibracion son menores
0 iguales a 0.3 segundos

DETERMINACION DE LAS FUERZAS SISMICAS

Considerando para el modelo presentado

Z=10:U=10:5S=10:C=04; R, =15,y aplicando el Reglamenlo Peruano de Disefo
Sismo-Resistente:

T

Fa
— W2 2177 Ta.
] V; 2707 Tn = 0267 P = 0.267 {52 99) = 14 15 Ton.

= 707 Ton
F
[N @w :353 Tn F,

1
‘ Y, =14 [5Tn.

Fuerzas Sismicas
Fig. N° 3

708 Ton
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RECOMENDACIONES

Realizar invesligaciones en muros a escala natural para delerminar en forma mas
precisa los esfuerzos admisibles de compresion promedio y Sus desviaciones

Estas investigaciones tendran ademas. por finakdad encontrar

- El factor ¢, de vanabihdad de resistencta del profotipo al modelo (especimen)
Estas experiencias se realizan en muros a escala natura!, lratando de sirmular
las condiciones reales de apoyo. confinamiento, cargas, etc

- El factor o, de vanabilidad por excentrnicidad del prolotipo al modelo Estas
experiencias tendrdn por [inahdad encontrar este factor representativo del
grado de restnccion de los techos en sus bordes y la nfluencia de la
excenlricidad de las cargas en el agrietamiento

- El factor ¢, de vanabilidad por esbeltez Se deberdn programar una sene de
experiencias con [a finalidad de determinar este {actor.

Efectuar expenencias con la finalidad de determinar en forma mas precisa los
esfuerzos cortantes admisibles promedio y sus desviaciones en los muros de viviendas
de adobe de dos pisos

Realizar construcciones tipicas de adobe de dos pisos. en diferentes regiones sismicas
del pais y ubicadas sobre dilerentes tipos de suelo Estas experiencias tendran. por
finalidad fundamental conocer mas la influencia de estos factores en la respuesta
sismica de estas construcciones
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