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RESUMEN

Se describen los resultados de un estudio tendiente a encontrar procedimien
tos eficientes y econdmicos para mejorar la seguridad de las viviendas de
adobe ante sismo. El trabajo incluye la descripcidn del comportamiento sis
mico observado y de los modos de falla de los tipos mas usuales de vivien
da, los resultados de ensayes para la determinacidén de las propiedades me
cinicas de las mamposterias de adobe, los de ensayes de muros ante cargas
laterales alternadas y la de pruebas en mesa vibradora. Se describen dife

rentes métodos de refuerzo y se comenta acerca de su eficiencia.



ABSTRACT

In order to evaluate the efficiency of several strengthening metheds for
adobe houses, nine 1:2.5 scale models were tested in a shaking table under
the effect of the accelerograms of three major actual earthquakes; mechani
cal properties of adobe masonry and structural behavior of adobe walls were
also studied. Test results indicated that the seismic intensity that can
be withstood without major damage is increased at least twice by any of the

strengthening methods studied.



1. INTRODUCCION

Se estima que en Mé&xico, cerca de 75 por ciento de las viviendas han sido
construidas sin intervencidn de profesionales, sin apoyo en reglamentos de
construccidn, con materiales locales y con mano de obra principalmente cons
tituida por los proplos usuarios de la vivienda. Esta modalidad de construc
cidn aunque es tipica en el medio rural, es muy frecuente en zonas urbanas,

pero con caracteristicas netamente distintas.

Los procedimientos constructivos de la vivienda rural se han desarrollado
en las distintas regiones del pais come un fendmeno natural de experiencia
acumulada que, mediante un adecuado empleo de los recursos disponibles,
ha conducido en la mayoria de los casos a soluclones estéticamente agrada
bles, que a la vez que se ajustan a los patrones culturales de cada zona;
suelen ser muy apropiadas para las condiciones climidticas locales. Estas
viviendas adolecen, sin embargo, de ciertas deficiencias higiénicas, prove
nientes tanto de la escasez de ventilacidn e i1luminacién como de la inade
cuada o inexistente delimitacidn de Areas para distintos usos. A esto se
afiade la rapidez con que se deterioran los materiales y el comportamiento
inadecuado ante fendmenos excepcionales como ciclones, i1nundaciones y terre

motos.




En el medio suburbano esa situacifn suele agravarse, ya que los campesinos
que emigran a los nficleos citadinos de poblacifn, sin recursos suflcientes
para proveerse de una vivienda adecuada, al no disponer de los materiales
abundantes en el medio rural, en un mal logrado intento de trasferir sus
costumbres y perpetuar sus tradiciones, recurren a soluciones hibridas co
mo la de muros de tabique de mala calidad unidos con mertero de lodo, te
chos de ladmina de cartdn, y muchas otras variantes en general de mala cali
dad. En tales condiciones ni se preservan las cualidades de la vivienda

rural tipica ni se superan sus deficiencias.

En México merece especial atencidn el problema de la seguridad ante temblo
res. Gran parte del pais es sismicamente activa. La fig 1 muestra una re
gionalizacidn sismica de la Repiiblica: la zona D constituye una de las re
giones de mds alto riesgo sismico del planeta; las zonas C y B, aunque de
menor actividad sismica, pueden estar sujetas a temblores gue resulten des
tructivos para las habitaciones rurales tipicas. Experiencias recientes
comprueban lo anterior; en los temblores de Puebla y Orizaba de 1973, algu
nas decenas de miles de viviendas fueron destruidas o seriamente dahadas,
y en los de intensidad moderada ocurridos en Chiapa de Corzo en 1974, si
bien el niimero de colapsos fue reducido, ocurrid daifio estructural en algu
nos miles de viviendas; casos similares se presentaron durante el sismo de
Mexicali, B C, en 1979 vy el de Huajuapan de Ledn, Oax, en 1980. El caso
mis significativo filtimamente e&s el del temblor de Guatemala, de 1976, en
gue por el colapso de cerca de 250 000 viviendas, la mayoria de adobe simi
lares a las que se encuentran en gran parte de México, murieron mis de

20 000 personas.

Por las razones anteriores se considera que el problema de encontrar solu
ciones constructivas que aumenten la seguridad sin afectar sensiblemente
el costo de la vivienda autoconstruida debe tener la mayor prioridad en
cuanto a las investigaciones en ingenieria estructural y a tecnologia de

materiales de construccidn.



En este trabajo se realizé un programa de investigaciém cuyos objetivos prin
cipales fueron evaluar la seguridad contra sismo de los tipos mis comunes de
vivienda rural y proponer procedimientos de refuerzo que diesen lugar a una
seguridad adecuada. Para que estos procedimientos tengan posibilidad de
implantacidn en la prictica, deberdn aprovecharse al miximo materiales de
ficil obtencidn o de produccidn local, emplear tecnologfas familiares a la
poblacifén rural o que puedan ser trasferidas a los usuarios con un minimo de
entrenamiento, y respetar los valores estéticos y socioculturales de los
habitantes. No se considerd la vivienda de tipo urbano por la gran variedad

de alternativas que presenta.

El estudio incluyd un acopic de informacidén sobre tipologia de la vivienda
y dahos sufridos a raiz de temblores, la realizacién de ensayes para deter
minar las propiedades de los materiales mis cominmente empleados y conocer
la resistencia de los elementos constructivos con ellos realizados; la eva
luacién de algunos procedimientos de refuerzo propuestos en diversos paises,
y de otros desarrollados especificamente en este trabajo mediante ensayes
de modelos en mesa vibratoria. Se probaron nueve modelos; cuatro represen
taban una vivienda tipica sin refuerzo especial y cinco incluian diferentes
modalidades de refuerzo. Los ensayes se realizaron para tres movimlientos
sismicos, obtenidos de los acelerogramas de los temblores de El Centro, Ma

nagua y Oaxaca.

En este informe se presentan los resultados de los ensayes y se proponei
recomendaciones especificas para incrementar la seguridad de tales vivien

das ante sismo.

Ios procedimientos de refuerzo y los ensayes se refirieron casi especifica
mente a vivienda de adobe por ser la mds comfin; sin embargo, otros tipos
de vivienda, de mamposteria no reforzada, tienen comportamiento similar ¥

las conclusiones son extrapolables a ellos.



2.  CARACTERISTICAS Y COMPORTAMIENTO SISMICO DE LA VIVIENDA ECONOMICA

2.1 Tipos de vivienda econfimica

La tipologia de la vivienda de bajo costo es muy amplia y exasten variacio
nes importantes de una a otra regidn. Desde el punto de vista de su resis
tencia a los efectos sismicos, interesa fundamentalmente la disposicifn y
tipo de material con el que estin construidos los elementos verticales que
tienen la funcidn de tomar cargas laterales. En la gran mayoria de los ti
pos de vivienda, estos elementos consisten en muros de carga que sirven tan
to de soporte para las fuerzas verticales trasmitidas por el techo, como
para dar rigidez y resastencra ante el efecto de las fuerzas laterales gene

radas durante un sismo.

Las viviendas de las zonas sismicas del pals se pueden clasificar béasicamen

te por el material de sus muros, distingui@ndose las sigurentes variantes.

Adobe. Ha sido tradicionalmente el material mis empleado para los muros de
la vivienda rural, debido a la economia v facilidad de su fabricacidén y a

sus excelentes caracteristicas de aislamiento t8rmico; sin embargo, actual

mente las condiciones socicecondmicas en los centros de poblacién, hacen



mis conveniente el empleo de tabique de barro o de tabique o bloque de con
creto, por lo que las nuevas construcciones de adobe se limitan a pequefios

poblados dispersos y poco comunicados.

Puede afirmarse que aunque su empleo tiende a desapaxecer, el adobe es el
material del que estf construido el mayor porcentaje de las viviendas rura
les y que, por tanto, merece la mayor atencidn en cuanto al problema en es

tudio.

Las viviendas mis comunes de este material se caracterizan »or un cuerpo
principal de un solo piso, con planta rectangular alargada de 30 a 50 m?

de &rea, frecuentemente sin muros divisorios; los muros perimetrales, sin
refuerzo algunc, tienen 3 o mis metros de altura y espesores de 40 a 60 cm.
Los sistemas de techo varian seqiin el clima de la regifn. La solucidn mas
comiin, propia de climas cilidos o templados, es a base de armaduras de made
ra con teja de barro. En una variante (fig 2a}, se colocan armaduras com
pletas con separaciones de 80 a 100 cm, sobre las que se sujetan Listones
de madera que soportan las tejas. En otra variante (fig 2b), una viga ro
busta longitudinal descansa sobre los muros cabeceros y, en los tercios del
claro, se apoya en vigas trasversales; en los muros y en la—viga longitudi
nal se apoyvan elementos generalmente de madera rolliza, para recibir los
listones de madera y las tejas. En climas muy cdlidos se coloca un tapanco
de madera para tener mayor aislamiento térmico. Los techos son generalmen
te de dos aguas con pendientes entre 25 y 50 por ciento; techos de un agua

o de cuatro son poco frecuentes.

En regiones de climas mis extremosos y de escasa precipitacidn pluvial se
emplea el terrado (fig 2c),en el que el techo esta formado por vigas de ma
dera separadas aproximadamente 50 cm, sobre las 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 capa de mortero, generalmente de cal. Estos te

chos son de un agua, con pendiente inferior a 10 por ciento.
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Frecuentemente, tanto el adobe de los muros como la madera de los techos

se encuentran deteriorados por intemperizacién.

Calicanto., Los muros en este tipo de vivienda son de mamposteria de boleos
o piredras no escuadradas, unidas con morteros muy pobres, de cal o de lodo.
Con frecuencia, la calidad de este tipo de construccidn es muy pobre: los

muros estidn fuera de plomo y el mortero no llena totalmente las juntas. Los
muros de este material se asocian generalmente a techos de terrado, ya que
son comunes en zonas de climas severos (sierras de Puebla e Hidalgo). Las

caracteristicas geométricas de las viviendas son similares a las de adobe.

Bajareque. Estas construcciones constan de un armazén de madera rolliza

en la que los elementos verticales (horcones) se hincan directamente en el

suelo, vy en su parte superior se ligan con elementos horizontales perimetra

les sobre los que descansa el techo (fig 3a). Las paredes se forman con un
entramado de varas o cafia, el cual se recubre con lodo (fig 3b). Se obtis
ne una construccidn muy ligera y econdmica, tipica de las regiones de cli

ma cilido-hiimedo. El techo, de dos o cuatro aguas, es generalmente de pal

mera (palapa).

Mamposteria de tabique o bloque. Actualmente, los materiales que mis se em
plean en muros de viviendas rurales son tabiques de barro y blogues o tabi
ques de concreto fabricados localmente en forma artesanal. La calidad de
estos materiales es muy variable segiin los suelos y los procedimientos de
fabricac1én que se usen, pero es casl siempre bastante pobre. Los morte
ros con que se unen son también en general de baja calidad y con frecuen
cia son de cal y arena {inicamente. En las regiones de mayor riesgo sismi
co o en sitios donde el suelo es muy deformable es frecuente colocar elée

mentos de refuerzo (castillos y dalas) en los muros,

Las construcciones con estos materiales son usualmente de dimensiones meno
res que las de adobe, especialmente en lo que se refiere a la altura de los
muros. Los techos son del mismo tipo de los descritos para casas de adobe;

excepcionalmente son de losa de concreto o de lamina de ashesto.



2.2 Compontamiento sfsmico y modos de falla

Ios movimientos del suelo durante un sismo provocan vibracicnes en la estruc
tura, en la cual se generan fuerzas de inercia proporcionales a la masa (pe
so) de las distintas partes de la construccidn, y que son resistidas y tras
mitidas a la cimentacifn y al suelo. Los elementos mis adecuados para sOpoX
tar esas cargas laterales son los muros gue estan alineados en la direccidn
del movimiento del terreno y que tienen gran rigidez y resistencia en su
plano. Para que estos elementos puedan cumplir su funcidn, las fuerzas de
inercia generadas en otras partes de la construccién tienen que ser trasmi
tidas hacia ellos. La condicidn para que esto se cumpla es que los techos
{o entrepisos) actiien como una unidad rigida en su plano y trasmitan sus
fuerzas a los muros alineados en la direccidn del movimiento y provoguen
empujes minimos normales a dicha direccidn, en la cual los muros estarian
sujetos préicticamente a las fuerzas de inercia generadas por su propia ma

sa y actuarfan como losas apoyadas en su perimetro. Otra condicién para

que la trasmisién de carga se efectile apropiadamente es gque exista una cone

xi8n resistente entre el techo y los muros.

De no cumplirse la condicifén de techo rigido en su plano, las fuerzas geng
radas en cada franja del techo se trasmiten al muro frontal, generando en
€1 empujes normales a su plano, los cuales tienden a producir el volteamien
to de dicho muro. De esta forma la mayor parte de las fuerzas de inercia

son trasmtidas a los elementos menos rigidos y aptos para resistirlas.

Las viviendas de mamposteria descritas se caracterizan por la escasa densi
dad de muros, la apreciable altura y longitud sin refuerzo de los mismos y
por la poca o nula restriccién que el techo proporciona a los extremos su
periores de los muros. Todo ello hace que el comportamiento ante sismo es

té regido por la flexidn de los muros en direccidn normal a su plano.

En un estudio tedrico realizado en forma paralela al del presente informe
(ref 1), se analizd con detalle el comportamiento dinamico de ese tipo de

construcciones. El modo fundamental de vibracidén se relaciona con la de



formacién en flexi16n de los muros largos; las vibracignes inducen momentos
flexionantes criticos en las esquinas superlores de los muros {(fig 4) los
cuales se agrietan progresivamente hacia abajo, por lo gue el muro frontal
comienza a vibrar como un voladizo, ocurriendo el volteamiento cuando la al
tura agrietada del muro es suficiente para que la resultante de las fuerzas
caiga fuera de la seccidn del muro. El volteamiento ocurre casi siempre ha
cia afuera, ayudado por el coceo del techo. Este modo de fallaes el que se

ha observado con mayor frecuencia a raiz de sismos.

En viviendas donde la longitud no soportada de los muros es pequefia o los
techos proporcionan restriccién a la flexidn, o en las de mids de un piso,
la falla suele ocurrir por cortante a través de grietas diagonales. Este
modo de falla frecuentemente se propicia por la existencia de aberturas

importantes en los muros {fig 4).

Se han observado aindicios de que el colapso se ha iniciado en ocasiones por
la caida del techo, ya sea por fallas locales en las conexiones o en la ma
dera misma por encontrarse muy deteriorada, o por deslizamientos de los ele
mentos del techo sobre los muros a los que estin fijados en forma muy preca
ria. Una falla parcial, gue ocurre con frecuencia aun en sismos moderados,
se debe a que las tejas se deslizan por efectos de las aceleraciones verti

cales y horizontales, y caen a veces dentro de la misma vivienda.

El comportamiento sismico de construcciones con muros de piedra natural es
similar al de las de adobe, con la agravante de que el peso volumétrice de
la piedra es mayor y su resistencia a la tensidon y cortante es generalmen
te menor por debilidad del mortero con que se unen las piledras y por que
estas presentan cantos redondeados gue no permiten una adherencia adecuada
con el mortero. Ademas de los principales modos de falla descritos para
las construcciones de adobe, es frecuente gue se presente una falla local
por el empuje de las vigas de techo sobre el muro, lo que da lugar a una

perforacidn local del muro y a la caida parcial del techo (fig 5).
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T.as construcciones de bajareque, por ser ligeras y flexibles soportan muy
bien los sismos cuando se encuentran en buen estado. Han ocurrido, sin
embargo, dafios importantes, ¥y algunos colapsos, por el deterioro de la ma
dera debido a la humedad vy al ataque de insectos, especialmente por la
pudricidn de la parte de los horcones que se encuentra hincada en la tierra.
La liga defectuosa de los horcones ¥y los largueros ha sido tambi&n causa

de dafios (ref 2).

En viviendas de un piso de mamposteria de tabigue recocido se ha observado,
durante sismos intensos un comportamiento miés favorable que el de las casas
de adobe. E1 niimeroc de colapsos ha sido reducido, aunque se han presenta
do agrietamientos y fallas locales cuando el mortero no era de buena cali
dad o cuando el niimero y tamafio de los huecos era grande. La diferencia
en comportamiento se debe principalmente al menor peso y altura de estas

construcciones y en parte a la mejor calidad del material.

Cuando la mamposteria ha sido reforzada con castillos y dalas, el comporta
miento ha sido satisfactorio excepto cuando existian defectos flagrantes

de estructuracidn.

2.3 Procedimientos de refuerzo

Las solucilones que se han propuesto para reforzar las viviendas de adobe,
piedra o tabique son similares debido a que el comportamiento y modos de

falla son semejantes.

Es comiin recomendar CORO requlsito minimo de refuerzo la colocacidn de un
elemento resistente en el perimetro superior de los muros, para que los
una y les d& continuidad, les proporcione cierta resistencia a flexidn nor
mal al plano del murc y permita fijar adecuadamente el techo a los muros.
El elemento de refuerzo es en general una cadena de concreto, © un elemen

to de madera o de acero. Un problema con este tipo de refuerzo es el de
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lograr una liga adecuada entre el elemento de refuerzo y el muro de adobe;
otros son la necesidad de remover parcial o totalmente el techo para efec |
tuar el refuerzo,y la posibilidad de daflar los muros durante la colocacidn

de la cadena.

Un ejemplo de solucibn de este tipo se presenta en la ref 3, el cual se ha
empleado en algunas viviendas dafladas por los sismos de Chiapa de Corzo
(1975) ; se trata de una cadena de concretg perimetral con una costilla gque
penetra en una muesca abierta en los muros de adobe. En las esquinas se
proporcionan espolones que penetran en los muros. Con estas precauciones
se trata de anclar la cadena a los muros; dicha solucidn se muestra en la
fig 6 y se complementa con recomendaciones para la rigidizacidén y liga de
los techos. BAlgunos ensayes de vibracidn forzada de viviendas reparadas de
€sa manera, tienden a demostrar que la liga entre la cadena y el adobe es
efectiva y que se pueden imponer aceleraciones horizontales relativamente

importantes sin provocar fallas (ref 4).

Otra solucidn del mismo tipo propuesta en Chile (ref 5), consiste en una vi

ga de madera de alma abierta, en forma de escalera (fig 7). Los elementos
trasversales de la viga se recubren con una capa de barro para unirlos al

muro; en las esquinas, las vigas trasversales se conectan mediante ensambles
a media madera. Los elementos de techo se ligan con estas vigas de madera.
El refuerzo de los muros mediante tensores de acero lo propuso originalmente
Ambraseys (ref 6); recientemente (ref 7), a raiz de los temblores de Skopje
(1963) y de Friuli (1975), se ha recomendado una solucidn semejante para el
refuerzo de construcciones de piedra; la solucidn se muestra en la fig 8 y
consta de dos barras de acero alojadas en pequefias ranuras preparadas en las
dos caras de cada muro. Estas barras se cruzan en las esquinas con las del
muro trasversal y se someten a una ligera tensidn inicial mediante tuercas:
la fuerza de los tensores se trasmite a los muros a través de placas de ace
ro o madera. Los tensores cumplen la funcidn primordial de ligar los muros

- + -
entre sl y a proporcionar resistencia en flexidn en la parte superior de los
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muros. En la solucidn propuesta en la ref 7, el refuerzo con tensores va
asociado a la inyeccidn en las juntas entre las piedras de un mortero con
consistencia de lechada, el cual da mayor integridad y resistencia a los

nuros.

Un refuerzo mds efectivo se obtiene si esta solucidn se complémenta con ten
sores verticales, tambin ligeramente postensados, en las esquinas y en ex
tremos de grandes huecos (fig 8b). Estos tensores tienen la funcidn de to
mar las tensiones debidas a momentos flexionantes en el plano del muro y a

las concentraciones de esfuerzos en los extremos de los huecos. También in

crementan la resistencia en cortante de los muros por los esfuerzos de
compresidn generados por el postensado; sin embargo, la colocacidn de los
tensores verticales es mucho mas laboriosa que la de los horizontales: para
anclarlos en la parte inferior del muro se requiere perforar la cimentacidn:
en caso de gue no exista una cimentacidn sb6lida, es necesario colar una ba

se de concreto.

Tos procedimientos que buscan una mejora mas radical del comportamiento con
sisten en colocar elementos de concreto verticales en las esquinas y en las
aberturas, los cuales junto con la viga cadena, forman marcos que confinan
el adobe (fig 9). Se trata de una extrapolacidn del procedimiento de refuer
Zo comiinmente empleado para mamposteria de tabique o blogue reforzada con
castillos y dalas y cuya eficiencia ha sido ampliamente comprobada. Sin em
bargo, para construcciones de adobe, debido a las dimensiones de los muros, }
estos elementos de concreto resultan muy robustos y hacen gue la solucidn
resulte complicada y costosa. Es problemidtico lograr una liga adecuada en
tre el adobe vy los elementos de concreto; el adobe sufre cambios volumétra
cos importantes por variaciones de humedad, lo cual provoca que se vaya des
pegando de la estructura de concreto. Se han observado algqunos casos Qe
volteamiento de muros enmarcados por elementos de concreto que por estar des
pegados no ofrecieron al muro ninguna restriccidn al movimiento normal a su
plano. Otras modalidades de refuerzo consisten en la colocacidn de elemen
tos verticales de madera dentro del adobe o adosados a los muros y ligados

al techo (ref 8).
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Los dos primeros autores del presente estudio propusieron, con miras a re
forzar las viviendas afectadas por el sismo de Chiapa de Corzo, un procedl
miento que consiste en colocar mallas de refuerzo que envuelven totalmente
los muros de adobe y gque van recublrertas por una capa de mortero {ref 9).
Anclando cuidadosamente la malla al adobe, se logra una seccidn compuesta
en que el adobe funciona como alma para tomar los esfuerzos cortantes, y el
aplanado reforzado con malla constituye los patines que toman los esfuerzos
de tensidn y compresidn debidos a la flexidn normal al plano del muro. La
malla es ademis un refuerzo por cortante que mantiene la resistencia del mu
ro, en caso de que se exceda la capacidad del adobe y este se agriete diago
nalmente. Con las mismas mallas y algunas barras adicionales se forman ele
mentos verticales y horizontales en los bordes de los huecos y en los extre
mos del muro; en las esquinas, la continuidad de las mallas proporciona li
ga entre los muros. El trabajo conjunto del adobe y las capas de refuerzo
se obtiene mediante sujetadores de alambre, espaciados cada 60 cm, que
amarran las mallas de refuerzo en las dos caras del muro. Se considera gue
el sistema proporciona continuidad entre los muros, mayor rigidez y resisten

cia en flexidn.

La capacidad del sistema se puede determinar con procedimientos sencillos
de resistencia de materaales. La fig 10 muestra algunas caracteristicas
del procedimiento. El recubraimiento de mortero proporcicna a la vivienda
una proteccidn contra el intemperismo, evitando los frecuentes problemas de

deterioro.

Otra forma de mejorar la seguridad de las construcciones es mediante modifa
caciones que reduzcan las fuerzas que las afectarian en caso de un sismo;
por ejemplo, la disminucidn del peso del techo a través de emplear matexia
les mas ligeros; la reduccidn de la altura de los muros dentro de limites
gue no afecten la habitabilidad y la adicidn de muros intermedios que rigi

dicen la construccidn, son solucicnes que pueden mejorar considerablemente

la resistencia.
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Al juzgar los distintos procedimientos de xefuerzo hay que considerar la

eficiencia en aumentar la seguridad contra sismo, la facilidad de ejecucidn
en una vivienda ya terminada y el costo en cuanto a materiales de construc
cién. Es evidente que las distintas alternativas propuestas difieren mucho
en cuanto a los aspectos mencionados. Una evaluacidn preliminar de ellas se
intentard al final del trabajo, tomando en cuenta los resultados experimen

tales.

En lo que respecta a las construcciones de bajareque, las recomendaciones
para incrementar la seguridad se dirigen esencialmente a evitar el deterio
ro de los materaiales, ya que, come se dijo, el comportamiento sismico de es
tas construcciones es excelente cuando los materiales no est@n intemperiza
dos. La ref 2 recomienda impermeabilizar los morillos con asfalto e hincar
los en una base de concreto ¢ mamposteria, sustituir la liga de los elemen
tos mediante un simple amarre con cordeles, por una unién rigida clavada,
tratar el techo de palapa para hacerlo mis durable o sustituirlo por teja,

y resanar periddicamente el aplanado de lodo.




3. PROPIEDADES MECANI|CAS DE LA MAMPQSTERIA DE ADOBE

El estudio experimental se concentrd en las construcciones de adobe por ser
estas las mis numerosas y porque los resultados pueden extrapolarse a las
construcciones de mamposteria de piredra natural y de ladrillo sin refuerzo,

debido a la similitud de estructuracién.

La primera parte del estudioc experimental tuvo como objetivo determinar las
propiedades de la mamposteria de adobe que mds influyen en el comportamien
to sismico, para los adobes construidos con distintos tipos de suelo y carac
teristicos de diferentes regiones. Se estudiaron inicialmente las propieda
des de los adobes, y posteriormente de la mamposteria que con ellos se for

ma al unirlos con diferentes tipos de mortero.

Se recolectaron muestras de adobes de diversas regiones de la Repiiblica,
seleccionadas entre las de mayor riesgo sismico; de dichas muestras se saca
ron especimenes de diferentes medidas para realizar ensayes de compresién

y de tensidn por flexidn. Los resultados promedio para adobes de distin
ta procedencia se muestran en la tabla 1, Se observa que el intervalo de

variacidn para las propledades es amplio y que los valores promedio para
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la resistencia en compresign y en tensidén por flexidn sen 10 y 3 kg/cmz,
respectivamente. Ios valores consignados en la literatura para adobes de

diferentes lugares caen dentro del intervalo encontrade en las pruebas.

Para el estudio de las propiedades meca@nicas del conjunto adobes-mortero se
fabricaron adobes en laboratorio, buscando que tuvieran péopiedades repre
sentativas de las encontradas en las muestras mencionadas. Se construyeron
adocbes de dos tamafios 10 x 16 x 60 cm v 4 x 16 x 24 cm. En los primeros

se respetd el largo y el espesor de los adobes mis comunes, {inicamente se
redujo el ancho a fin de obtener especimenes manejables; en los segundos,
las tres dimensiones se escalaron 2.5 veces por ser este el factor de esca
la de longitudes adoptado para los modelos que se ensayarian en la mesa vL
bratoria. Se eligid un tipo de suelo con el gue se obtenian consistentemen
te resistencias de 15 y 3.2 ka/cm® a compresidn y tensidn por flexidn, res
pectivamente. Aunque la resistencia en compresidn era superior al promedio
obtenido en los adobes del muestreo, se considerd que la propiedad mis impor
tante a reproducir era la resistencia en tensidén. Se procurd ademis obtenexr
caracteristicas similares en cuanto a contraccidn, lo cual se logrd dosifi

cando la cantidad de paja en la mezcla.

Las resistencias mencionadas se refieren a adobes secos y en buenas condi
ciones. Los muros de adobe sujetos a variaciones de humedad sufren cambios
volumétricos que causan agrietamientos en los adobes y en las juntas; el
efecto directo de la lluvia provoca un deterioro superficial que reduce la
seccidn {itil para resistir esfuerzos, ademds la resistencia puede verse
afectada por el contenido de humedad del adobe; para estudiar este efecto
se realizaron pruebas de compresidn y tensién en adobes fabricados en labo
ratorio; después de secados, los adobes se humedecieron hasta lograr dife
rentes contenidos de humedad. ILos resultados se muestran en la fig 11 don
de se aprecia que las resistencias en compresidn y tensidn disminuyen casi
linealmente con la humedad, hasta ser pricticamente nulas para contenidos
de humedad del orden de 12 por ciento. Lo anterior implica que si el muro
de adobe absorbe agua del suelo por capilaridad, su rxesistencla puede verse

drasticamente reducida.
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Finalmente, para estimar la reduccidn de dimensiones que ocasiuna el seca
do de las piezas se tuvieron en observacién durante seis semanas diez ado
bes de cada tamaho en condiciones de humedad y temeratura normales bajo
techo. Con base en mediciones periddicas (diarias para edades tempranas)
se determind una contraccidn por secado del orden de 4 por ciento en prome
dic. En la mayoria de los casos 80 por ciento de la contraccidn total

ocurrid en la primera semana.

Con los adcbes fabricados en laboratorio se construyeron muretes en los que
se realizaron ensayes de compresidn, cortante y flexidn en las modalidades
tipicas para estudios de mamposterias (ref 10). Se elaboraron especimenes
con adobes de los dos tamafios y empleando diferentes morteros, habifndose

obtenido resultados muy similares para ambos tamailos de adobes, por lo que

las pruebas siguientes se realizaron con los adobes m3s pequefios.

La tabla 2 muestra las modalidades de ensaye y resume los principales resul
tados. Se estudid el efecto del tipo de mortero en las propiedades, reali
zando los ensayes en piezas unidas con lodo, y con mortero cal: arena (1:3}),
y cemento: cal: arena (1:2:9). Se observd que cuando se usaban morteros
con cemento o con cal era necesario humedecer previamente los adobes, de lo
contrario las pilezas se despegaban durante el manejo, deb:ido a que el adobe
absorbia el agua necesaria para el fraguado del mortero; cuando los adobes
se junteaban con lodo, el humedecimiento previo no era necesario. Los re
sultados muestran que el tipo de mortero tiene muy poca influencia en la
resistencia a compresidn de los muretes, la cual es solo ligeramente infe
rior a la resistencia de los adobes con los que estos se construyen. La
relacidn esfuerzo-deformacidn de la fig 12 presenta una zona 1nicial de al
ta rigidesz, debida probablemente a un reacomodo del sistema de medicidn;

si se corrige ese error de medicidn, la curva puede considerarse lineal
pricticamente hasta la falla. El mbdulo de elasticidad secante entre los
puntos correspondientes a 15 y 50 por ciento de la capacidad maxima es del
orden de 2 500 kg/cm2 en muros unidos con lodo, y crece significativamente
si se emplean morteros de cemento. El1 tipo de junta tiene una influencia

decisiva en la resistencia a cortante de la mamposteria de adobe; esta es
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mAxima cuando se emplea mortero de cemento, se reduce drasticamente para

juntas de lodo y es todavia menor cuando se emplea moxtero de cal.

Ia resistencia en tensifn por flexidn de muretes de adobe es ligeramente in

ferior a la que se determina en los adobes solos.

Los resultados tienden a indicar gue las propiedades de un muro de adobe
junteado con lodo son semejantes a las de los adobes solos vy que no existe
reduccidn importante por efecto de las juntas; lo anterior se explica por
que al juntear los adobes con el mismo lodo con que estos se han fabricado,

se obtiene pricticamente un muro monolitico.

Se ensayaron, ademds, dos muros de 2 x 2 m ante ciclos de carga lateral
alternada creciente hasta el colapso; la posibilidad de falla por flexidn
se elimind colocando refuerzo vertical en los extremos (fig 13). Los ado
bes se pegaron con mortero de lodo; la falla fue por tensidn diagonal en
el adobe para un esfuerzo cortante de 1.1 kg/cm2 en ambos ensayes. El com
portamiento fue lineal casi hasta el esfuerzo maximo, con un mddulo de cor
tante promedio de 750 kg/cng ante repeticiones de cargas alternadas se lo
graron ciclos estables antes del agrietamiento diagonal; después de este,
la capacidad del muro para soportar cargas laterales alternadas se redujo

pricticamente a cero (fig 14).

Ia resistenciaa cortante obtenida en muros, 1.1 kg/cmz, fue ligeramente

inferior a lamedida en muretes construidos con los mismos materiales,

1.2 kg/cmz.

Cabe hacer notar que la resistencia a cargas laterales de muros de mampos
teria, y de adobe en particular, se ve muy influida por el tipo de ensaye
en que esta se determina. En ensayes realizados en Per{i (refs 11 y 12) se
obtuvieron resistencias muy inferiores a las mencionadas al efectuar prue
bas en adobes de propiedades casi idénticas a las del material empleadc en
estos ensayes. La diferencia se atribuye a las caracteristicas de los mor
teros, que aun cuando ambos eran de lodo, el utilizado en los ensayes perua

nos tenia una consistencia muy plastica por el alto contenido de agua: el
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mortero empleado en el presente estudio presentaba las mismas caracteristi

cas del usado para la construccidn de los adobes.

Al recomendar valores de diseno para las diversas propiedades hay que tomar
en cuenta la variabilidad proveniente de las diferencias en los tipos de
suelos y en los procedimientos de fabricacidn empleados. Un criterio pro
puesto (ref 13) para tomar en cuenta esta varaabilidad es emplear en el diserio
por resistencia un valor nominal del esfuerzo resistente el cual tiene una
probabilidad de 2 por ciento de no ser alcanzado, y determinarlo en forma
aproximada a partir de la informacidn estadistica disponible con la expre
sidn

m

‘.':—-——x
* * T 5 2.5¢C
X

donde x* es el valor nominal de la propiedad en cuestién, m la media de
los datos y Cx su coeficiente de variacidn. Con dicho criterio se obtienen
los valores siguientes para las resistencias de la mamposteria de adobe a
partir de los datos de las tablas 1 y 2 y suponiendo para la resistencia en
cortante v en tensidn por flexidn un coeficiente de variacidn de 0.30.
kg/cm2
Resistencia en compresidn 5.3
Resistencia en tensidn por flexaidn 1.5

Resistencia en cortante 0.7

Las resistencias anteriores son valores a la falla y no esfuerzos admisibles.
Para obtener estos {iltimos debe aplicarse un factor de seguridad que, de ma
nera semejante a lo propuesto para mamposteria (ref 13), se sugiere sea 2.5.
No se han tomado en cuenta en los valores propuestos la reduccidn en resis
tencia que puede presentarse por efectos de humedad. Cuando la ubicacidn

de la vivienda, tipo de suelo y cimentacidn sean tales que el adobe pueda
quedar humedecido por un lapso apreciable debido a la absorcidén de agua del
subsuelo, las resistencias deben reducirse al menos a la mitad. En las
construcciones de nuevas viviendas deben evitarse con extremo cuidado las

situaciones que puedan dar lugar a dicha absorcidn de agua.
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El m3dulo de elasticidad obtenido de ensayes de compresién en pilas resulta
en promedio 2 500 kg/cmz. El mddulo de cortante, G,se obtiene del ensaye
estandar de muretes sujetos a compresidn diagonal, resultando en este caso
750 kg/cmz; aunque este valor de G resulta aproximadamente 30 por ciento
inferior al que se obtiene en forma rigurosa, representa de manera mis ade
cuada las deformaciones de cortante de los muros, probablemente debido a
que desde niveles de carga muy bajos ocurren efectos no lineales por agrie

tamientos y aplastamientos locales.

Respecto a mamposterias de tabiques, los criterios para establecer sus pro
piedades se presentan en la ref 13; para la mamposteria de tabique de cemen
to empleadoc en este estudio, se determind que su resistencia media a compre
5idn era de 25 kg/cm2 y tensidn por flexidn de 1.4 kg/cm?, que corresponden
a mamposterias de baja calidad pero gque es muy empleada en la construccidn
de vivienda de tipo econdmico. La obtencidn de los valores de disefio puede

realizarse con el mismo procedimiento gue para adobe.



4, PRUEBAS DINAMICAS EN MESA VIBRATORIA
4.1 Planteamiento

Las caracteristicas peculiares de las construcciones de adobe dificultan

el estudio del comportamiento ante cargas laterales mediante ensayes senci

llos, principalmente por la dificultad de aplicar cargas a los especimenes

sin que se produzcan fallas locales en los puntos en gue se concentran las
cargas. Un ensaye sencillo y representativo consiste en colocar el modelo

en una plataforma cuya inclinacién puede variarse gradualmente (ref 12).

Una manera mis elaborada es por ensayes en mesa vibratoria.

El Instituto de Ingenieria cuenta con una mesa vibratoria de 2.4 x 4.5 m
con capacidad para modelos hasta de 15 ton y aplicar movimientos en la di
reccidn longitudinal de la mesa gque reproduzcan con fidelidad acelercgramas

medidos o simulados. El desplazamiento miAximo de la mesa es de +2.54 cma.

Se estudid, mediante ensayes, el comportamiento dindmico de la vivienda de
la fig 15, la cual, de acuerdo con el cap 3, es tipica del medio rural. El

tamafio de la mesa vabratoria obliga a reproducir una porcidn de la vivien
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da o a ensayar un modelo a escala reducida. Se eligid la segunda opcidn y
se construyd® un modelo con una escala geométrica 1:2.5. Para reproducir el
comportamiento dinimico del prototipo se requiere respetar en el modelo una
serie de condicirones impuestas por el andlisis dimensional (fig 16). Exis
ten dos formas de cumplir dichas condiciones: la primera (alternativa 1,
fig 16) requiere que los pesos volumétricos de los materiales que forman

el modelo sean superiores a los del prototipo en una vez la escala de dimen
siones; la otra {alternativa 2) requiere que la resistencia ante todos los
posibles modos de falla sea inferior en el modelo en una vez el factor de
escala. Con ambas condiciones, y alterando adecuadamente la escala de tiem
pos y aceleraciones del movimiento sismico, se puede relacionar directamen

te la respuesta dindmica del modelo y del prototipc, y reproducir los modos

de falla,

Cumplir con cualquiera de las dos condiciones es, sin embargo, problemdti
co: para la alternativa 1 seria dificil y costoso fabricar un material que
tuviera 2.5 veces el peso volumétrico del adobe y conservara la misma resis
tencia y md8dulo de elasticidad. Una forma aproximada para cumplir con esta
condicifn es colocar masas distribuidas de manera uniforme en el modelo, de
manera que la masa total se incremente en la relacién deseada, y los esfuer
zos no se vean afectados localmente. En estructuras en las que las masas estén
concentradas en los pisos y techos, es facil cumplir la condicidn con sobre
cargas colocadas en los distintos niveles. En el modelo que se gquiere estu
diar, la masa principal es la de los muros y deberian colocarse pesos a dis
tintas alturas del mure. La magnitud de las cargas necesarias es tan alta
que se considerd dificil hacerle sin afectar los muros. En la alternativa
2, aungue es factible cbtener un material con una resistencia en tensidn
2.5 veces menor gue la del adobe, es poco probable que se pueda disminuir
en la misma proporcifn la resistencia en compresidn, adherencia en las jun

tas, friccion y mSdulo de elasticidad.

Si no se modifican ni la densidad del material ni las resistencias se puede,
aun asi, reproducir exactamente el comportamiento y esfuerzos dindmicos en
el modelo si se siguen las relaciones establecidas en la alternativa 3

(f1g 16); sin embargo, los esfuerzos estiticos, debidos al peso propio del
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modelo, resultan menores que los requeridos, lo que no importaria si tales
esfuerzos fueran despreciables. En el modelo en cuestidn, el efecto del
peso propio no es del todo despreciable, ya que incrementa la resistencia
en cortante y en tensién por flexi8n, de manera que al reproducir una frac
cidn de los esfuerzos verticales, el modelo se ve sometido a una condicidn

mis desfavorable que la deseada.

En vista de la imposibiladad prictica de circunscribirse estrictamente a
los requisitos que resultan del andlisis dimensional, el ensaye de los mo
delos se realizd para las condiciones de la alternativa 3, en la que no se
reproducen exactamente los efectos del peso propio. Para algunos ensayes
se siguié una solucidn intermedia entre las alternativas 1 y 3: se coloca
rdén masas adicionales que equivalian a incrementar la densidad del material
en /2.5, con lo cual los esfuerzos por cargas verticales resultan en el mo
delo 63 por ciento de los requeridos por el andlisis dimenslonal, contra

40 por ciento que se tendria con la alternativa 3. Simultineamente se de
ben modificar las otras dimensiones con los factores de escala que se dedu
cen en la fig 16 para la alternativa 4. Se considerd que esta diferencia
en los esfuerzos verticales por peso propio no debia afectar el mode de

falla por flexidn horizontal que rige el comportamiento.

4.2 Movimientos sismicos aplicados en Las pruebas

Los ensayes consistieron en sujetar la base de los modelos a la mesa vibra
toria y someter esta a movimientos similares a los ocurridos durante temblo

res representatives.

El equipo de control de la mesa permite miltiples opciones para generar el
movimiento; en el caso particular de simulacidn de un temblor, la informa
c18n reguerida se puede proporcionar con datos de aceleraciones, velocida
des o desplazamientos. Es posible ademds escalar las amplitudes con facto

res prefijados para simular diferentes antensidades.
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Cualquiera que sea el tipo de excitacidn seleccionado, electrdnicamente se
trasforma en una serie de sefiales que impone a la mesa sendos desplazamien
tos; por tal motivo se decidid realizar los ensayes alimentando la consola
de operacidn con las historias de desplazamientos correspondientes a los

acelerogramas registrados durante tres temblores importantes.

Los acelerogramas seleccionados tienen la caracteristica comiln de presentar
ordenadas espectrales altas para periodos pequenos, © sea los tipos de movi
mientos ¢ue causan efectos miAs graves en las estructuras en estudio. Se
eligidé la componente N-S del temblor de El1 Centro por ser el mis empleado en
estudios de este tipo y permitir comparaciones con los de ensayes de otras
estructuras; se utilizd un acelerograma del sismo de Managua por ser un mo
vimiento que provocd muchos dafios en construcciones similares a las aqui
estudiadas; finalmente se escogid un registro obtenido en Oaxaca del sismo
de Puebla y Orizaba por dar lugar a aceleraciones muy altas con pegquelios

desplazamientos del terreno.

Dichos acelercgramas (fig 17} se integraron para obtener las historias de
desplazamientos correspondientes. El desplazamiento maximo (dividido entre
el factor de escala), salvo en el caso del temblor registrado en Qaxaca,
resultd mayor que el que aceptaba la mesa vibratoria; se cree que, al menos
en parte, los desplazamientos que resultan de los acelerogramas empleados
estin exagerados por una correccidén inadecuvada de la linea base. Buscando
obtener una historia de desplazamientos compatibles con la que admite la
mesa, se hizo una correccidn de la linea base de la gridfica de desplazamien
tos original, ajustindole tramos de senoides de periodo grande (5 s o mis).
La fig 18 muestra wun ejemplo de correccidn de este tipo. La correccidn se
realizaba por tanteos hasta lograr que el desplazamiento miximo del movi
miento original se redujera lo mis posible sin que se afectara el espectro
en forma importante. Se imponia adem3s la restriccidn que las velocidades

inicial y final del movimiento resultaran casi nulas.

Esta forma de correccidn elimina errores en la linea base origanal, pero
tambidn movimientos reales de terreno con periodos largos. Se considerd
que por ser estos periodos varias veces superiores al natural de la construc

cidn, la eliminacidn de esos movimientos no debia afectar la respuesta.
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Los requisitos del andllisis dimensional se satisfacen si en la alternativa 3
los desplazamientos y los tiempos en el modelo se dividen entre la escala
geométrica, con lo cual las aceleraciones se multiplican simultaneamente por
el mismo factor (2.5); en la altermativa 4, los tiempos se deben reducir a
la matad, y al disminuir los desplazamientos a 40 por ciento las aceleracio

nes se incrementan en 60 por ciento.

La tabla 3 presentan los valores maximos de aceleraciones y desplazamientos
correspondientes a los registros originales, los obtenidos con la correccién
de 1linea base descrita y los escalados para el modelo segiin el andlisis di
mensional (alternativa 3). Si se toma en cuenta que el desplazamiento maxi
mo posible en la mesa es 2.54 cm, es facil aceptar que en los casos de El
Centro y Managua Unicamente fue posible aplicar una intensidad del orden

de 90 por ciento de la del sismo real; en cambiorcon el temblor registrado
en Oaxaca, la intensidad correspondiente al maximo desplazamiento posible

en la mesa vibratoria seria equivalente a un sismo nueve veces mds severo

que el real.

La fig 19 muestra paracada uno de los sismos el espectro calculado para el
acelerograma original y el que se obtuvo a partir del movimiento registra
do en la mesa, afectado por las constantes impuestas por el anilisis dimen
sional para hacerlo equavalente al prototipo. La comparacién entre ambos
espectros es muy aceptable, mostrando un funcionamiento satisfactorio del
sistema de excitacidén y de la mesa misma. De la observacidn de los espec
tros mencionados se desprende que la reproduccidn fiel de los efectos del
movaimirento inducido, solo se consigue para periodos mayores de 0.25 s

(0.1 en los modelos), pues para mencres (en los tres casos), las ordenadas
espectrales correspondientes al registro de aceleraciones durante la prueba
superan a las del espectro original. Esta amplificacién afectd los ensayes
puesto que todos los modelos, aun los desprovistos de refuerzo, tenian pe
riodos menores de 0.1 s, por lo cual la excitacidn a que se sometieron fue
en realidad mayor que la pretendida. La diferencia entre el espectro ori
ginal y el que resultd de las mediciones en la mesa aumentaba con la intensi

dad del movimiento aplicado. Se deduce que la vibracién de la mesa misma
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inducia movimientos espurios con periodos dominantes dentro del intervalo
mencionado., No haber reproducido fielmente un acelerograma prefijado no
tiene gran repercusidn en cuanto a la interpretacidn de los resultados, lo
importante es que los acelerogramas medidos se mantuvieron muy similares
en los ensayes de los diferentes modelos para una misma intensidad y que
los resultados pueden interpretarse cuantitativamente a partir de las orde

nadas espectrales de los acelerogramas medidos.

4.3 Desornipeidn de Los ensayes

Los modelos se fabricaron con materiales similares a los empleados para la
determinacidn de las propiedades mecfnicas de las mamposterias; para los
adobes, estos tenian una resistencia promedio de 15 kg/cm2 en compresidn,
3 kg/cm® en tensidn por flexibn y 1.4 kg/cm? en cortante, y dimensiones de
4 x 16 x 24 cm, o sea, las de un adobe tipico reducido 2.5 veces. La mam
posteria de tabiques de cemento-arena eran de dimensiones 4 x6x 10 cm, resis

tencia a compresidn de 25 kg/cm2 v de 1.4 kg/cm2 en cortante.

Todos los modelos reproducian un mismo tipo de vivienda con la geometria
mostrada en la fig 15 variando el tipo de techo y el refuerzo. Se repre
sentaron huecos para puertas y ventanas con dinteles de madera reproduci
dos a escala. Solo en los primeros ensayes se colocd un techo propiamente
dicho que reproducia a escala el mostrado en la fig 2b a base de elementos
de madera y tejas. El modelo completo se muestra en la fig 20. En las
pruebas siquientes sdlo se colocaron las masas correspondientes al techo
colocadas sobre canales de acero apoyadas libremente sobre los muros lar
gos dando lugar a una situacidn algo mAs desfavorable que la real, ya que
no se proporcionaba pricticamente restriccidn a los movimientos de los mu
ros normalmente a su plano. Los pesos colocados representaban en un caso
un techo £{gero, de 50 kg/m>, teja sobre madera, y en otro un techo
pesado de terrado sobre vigas con 300 kg/m%.

Las pruebas se realizaron colocando los modelos sobre la mesa de manera que
el movimiento de esta fuera perpendicular a los muros largos, produciendo

la condicidn mis desfavorable para la falla por flexidn de los mismos. So
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lamente el modelo S5 y el 9 se ensayaron también en direccidn trasversal a

la descrita.

La tabla 4 resume las caracteristicas principales de los ensayes. Se estu
diaron nueve modelos, de los cuales cinco fueron construidos en forma inde
pendiente, tres sin refuerzo, uno con cadena de concreto y otro con muros
interiores; los modelos restantes se obtuvieron reforzando los tres previa
mente ensayados sin refuerzo alguno y el que tenia muros interiores,y que
habian sido llevados a un estado de dafio muy avanzado; uno se reforzd con
malla, otro con tirantes horizontales, unomis con tirantes verticales y ho
rizontales; el modelo de tabicdn cemento-arena se repard con una dala de con

creto y tirantes verticales.

Algunos ensayes en los primeros modelos se realizaron colocando peso adicio
nal para reproducir parcialmente el efecto del peso preopio de los muros

en los esfuerzos verticales (alternativa 4 en el anidlisis dimensional); en
los restantes no se considerd este efecto por ser la condicidn mis desfavo

rable (alternativa 3).

El procedimiento de ensaye consistia en someter cada modelo a movimientos
que representaran el sismo elegido, con las amplitudes reducidas por dife
rentes factores. La amplitud se aumentaba progresivamente hasta llegar al
estado de dafic considerado como maximo. La fig 21 muestra los espectros
de los movimientos correspondientes al sismo de E1 Centro para distintos
niveles de intensidad. Se observa que la proporcionalidad entre los espec
tros correspondientes a las diferentes intensidades es muy aceptable, espe
cialmente para periodos largos. Antes de cada prueba se realizaba un ensa
ye de vibracidon libre en el que una de las paredes de mayor longitud se so
metia a una fuerza horizontal en el centro de su extremo superior (fig22)
y se soltaba bruscamente, registrando la variacidn de las aceleraciones en
los distintos puntos instrumentados. De las mediciones se calcularon el pexio
do natural de vibracidn y el amortiguamiento. Estos parametros se conside

ran como un Indice cuantitativo del nivel de dafio sufrido por el espécimen.
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En cada modelo se colocaron seis acelerdmetros (fig 15); el de la base, pa
ralelc a la direccidén del movimiento, tenia como fin comprobar gue las ace
leraciones impuestas a la mesa fueran las deseadas; en algunos ensayes se
instald otro acelerdmetro en la base en la direccidn normal al movimiento
a fin de verificar que no hubiera movimientos trasversales significativos.
Los acelerdmetros en las paredes determinaban la variacidn de las acelera
ciones con la altura del muro y con la distancia de las esquinas, asi como

verificar si las distintas paredes vibraban en fase o no.
4.4 Resultados de Los endayes

Modelo 1. Unicamente se empled en este modelo el movimiento representativo
del sismo de El Centro. Se aplicd inicialmente un movimiento correspondien
te a 50 por ciento de la intensidad mﬁxlma (aceleracidn maxima del terreno
de 0.16 g en el prototipo), lo que produjo agrietamiento por flexidn en los
muros largos. Aungue el dafio no fue muy espectacular, si fue evidente des
de el punto de vista instrumental. Después de este ensaye se observd un in
cremento apreciable en el periodo de vibracidn vy en el de amortiguamiento;
ademas, los dos muros largos comenzaron a vibrar de manera independiente.
Posteriormente se aplicaron niveles de 10 a 90 por ciento de la aintensidad
total del sismo considerado. La variacidn de aceleraciones relativas con
la altura en la parte central del muro longitudinal se muestra, para distin
tos niveles de intensidad del sismo, en la fig 23. El dalio fue muy Severo
para 70 por ciento de la intensidad mixima, pero no se presenté colapso to
tal. Posteriormente se quitd el techo y toda la masa adicional que se habia
colocado para cumplir con los requisitos del andlisis dimensional segiin la
alternativa 4; la masa correspondiente al techo, se colocd directamente so
bre los muros ya que en estas condiciones la situvacidn del ensaye era mis
desfavorable pues no se contaba con la liga gue el techo proporciona a los
muros, ademd@s los esfuerzos verticales debidos al peso propio eran muy infe
riores a los requeridos. Se observd, para la intensidad maxima del sismo,
una dislocacién grave del modelo, aungue tampoco ocurrid el colapso. Se 1n

crementd luego la masa sobre los muros hasta representar un techo de 300 kgu./rn2
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Y se sometid nuevamente al mismo movimiento y despuds al escalado segiin la
alternativa 3. Aunque no se provocd el colapso total, el dafio fue progre
sivamente espectacular y el estado final del modelo bien podria calificar

se como desastroso.

Se cree que el colapso total no ocurrid debido en parte a que los acelero
gramas empleados tenfan ordenadas muy bajas para periodos mayores de 0.5 5;
a medida que el estado de dafio en el modelo se hacfa mis critico, el perio
do de vibracidn de las porciones de pared que quedaban sueltas se tornaba

superior a ese valor y por tanto el efecto sismico en ellas era Ppequefio.

Por otra parte, en comparacidn con el efecto sismico en construcciones rea
les, no se estaban representando los efectos delcoceo del techo y de los mo
vimientos verticales del terreno. En esas condiciones los desplazamientos
impuestos a la mesa no fueron suficientes para provocar el volteamiento de
los muros ya totalmente sueltos. Se considera que para 50 por ciento de

la intensidad del sismo de El Centro, el dafio en el modelo fue suficiente

mente severo para considerar que este habia fallado.

En la fig 24 se presenta el estado del modelo despu&s de los ensayes, y en
la 25 los acelerogramas obtenidos en la base y en la parte superior de los
muros frontales para 20 por ciento de la intensidad del sismo. Se aprecia
que la aceleracidn maxima inducida fue del orden de 1.7gen la parte supe
rior de los muros frontales. El periodo natural y el coeficiente de amor
tiguamiento medidos en el modelo antes de someterlo a efectos sismicos se
consignan en la tabla 5; en la fig 26 se muestra la variacidn de estas pro
piedades con la intensidad de los movimientos aplicados. Es notorio el in
cremento progresivo en ambos pardmetros a medida que aumentd la intensidad.
La fig 27 muestra los registros de algunas pruebas de vibracién libre. Rei,
teradamente, antes de que el modelo fuera sometido a las pruebas mis seve
ras, todos los puntos instrumentados vibraban armdnicamente y en fase, mien
tras que después de que los movimientos aplicados produjeron el agrietamien
to en las esquinas, los dos murcs largos vibraban con distintos periocdos
(cada uno como una pared independiente), y el movimiento no era puramente

arménico como se puede apreciar en la grafica.



3a

Modelo 2. Tenia la misma geometria y material que el primero aungue conta
ba con una cadena de concreto perimetral conforme lo recomendado en el cap 3
(fig 28). Con las maniobras de trasporte y colocacidn sobre la mesa, el mo
delo se afectd y aparecieron algunas grietas en la parte superior de un mu
ro largo, entre el dintel de la puerta y la cadena de refuerzo. Los ensa
yes iniciales de vibracidn libre mostraron que el periodo fundamental era
inferior en 16 por ciento al determinado en el modelo no reforzado, lo gque
indica que la cadena proporciona un incremento de rigidez de aproximadamen

te 40 por ciento.

El modelp se sometid a una serie de movimientos sismicos con una secuencia
similar a la que se siguid en el modelo no reforzado. Se llegd progresiva
mente a la intensidad mixima (90 por ciento del acelerograma de El Centro)
sin que hubaera dafios visibles, salvo ligero corrimiento de las tejas de
techo. El periodo no varid y el amortiguamiento aumentd al crecer la in

tensidad del movimiento (fig 26), lo cual denota que solo hubo pequefios

dafios en el modelo.

Posteriormente, igual que con el modelc anterior, se elimind la rigidez que
proporcionan los elementos de madera que soportan el techo y, mediante ma
sas equivalentes colocadas sobre los muros, se simuld un techo pesado

(300 kg/mz) y se ensayd nuevamente con el acelerograma del sismo de El Cen
tro. No hubo diferencia alguna en el comportamiento del modelo respecto a

la prueba anterior.

Luego se resanaron las grietas que ocasiond el manejo del modelo y con el
mismo techo pesado se sometid a la intensidad mixima del sismo de Managua,
con lo cual se provocd dafio ligero en los muros cabeceros en los que apare
cieron pequeifias grietas de cortdnte. Finalmente se sometid al movimiento
representativo del temblor de Oaxaca, con intensidades progresivas desde
90 por ciento hasta 360 por ciento. El modelo se mantuvo en aparente buen
estado hasta una intensidad de dos veces la del sismo real. Con intensida
des mayores, el dafio fue apareciendo progresivamente hasta que las grietas

por cortante se prolongaron de extremo a extremo en los muros cabeceros.
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En los mures largos, la configuracidn de grietas fue similar a la del pri
mer modelo, con la agravante de que las grietas verticales en la intersec
c1dn de los muros se extendieron casi hasta la base sin seguir por las jun

tas, sino atravesando las piezas.

El sistema de refuerzo del modelo resultd eficiente Para una intensidad de
hasta casi tres veces la del sismo de Oaxaca, pPorque a pesar de un nivel

de dafio bastante considerable, los muros vibraban en fase gracias a la 11
ga que la cadena les proporcicnaba. Cuando el modelo se sometid a una exci
tacidn equivalente al triple de la intensidad del sismo real, aparecieron
grietas horizontales en los muros cabeceros a la altura de la base de los
espolones (fig 29); con esto se perdid la continuidad que la cadena propor

cionaba, dejando vibrar cada muro con periodos diferentes.

Modelo 3. El objetivo particular de los ensayes en este modelo fue calibrar
el sistema de refuerzo que los autores propusieron ante el dafio que en mu
chas casas de adobe, principalmente en Chiapa de Corzo, Chis, ocasionaron
los sismos de 1975. Se aprovechd por tal motivo el primer modelo, que se
habia llevado al estado de dafio descrito, para repararlo rellenando las
grietas con lodo, y luego reforzarlo con la malla de acero ¥y el aplanado de
mortero descritos en el cap 3; se cold, asimismo, una pequefia cadena perime
tral de concreto en la parte superior de los muros que tenia solo la mitad
de la altura del modelo 2, o sea 3 cm, y no tenia espolones ni costilla en
la cara en contacto con los adobes, pues en este caso la liga entre adobes

y cadena se logra mediante la malla (fig 30).

El periodo natural del wmodelo al 1inicio del ensaye fue superior al del mo
delo 1 en 40 por ciento, lo cual puso de manifiestoc la imposibilidad de res
tituir la rigidez original; de igual forma se advirtid un incremento de 25
por ciento en el amortiguamiento. Con base en estos datos se podria suponer,
a primera vista, que la estructura asi reparada seria mis vulnerable que la
original pues contaba con una rigidez menor; sin embargo, el incremento del
periocdo condujo a condiciones menos criticas pues el modelo salid de la Zo

na de ordenadas espectrales altas, al tiempo que la respuesta dindmica del
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modelo se redujo tambifn a causa del mayor amortiguamiento; perc sobre to
do, como se comprobd durante los ensayes, el refuerzo proporcion6 un consi
derable grado de ductilidad del que carecia la estructura original, lo que

significd la ventaja mis importante del sistema de reparacién empleado.

La secuencia de ensaye fue parecida a la del modelo 2 en lo referente a mo

vimientos aplicados, pero, a diferencia de acgquel, desde el principio se sus

tituyd el techo por masas eguivalentes, Y finicamente se utilizd la tercera
opcifén del andlisis dimensional en virtud de que en los modelos anteriores

se comprobd que con tal alternativa se generaban situaciones mis severas

durante los ensayes.

Se colocd inicialmente una masa eguivalente a techo ligero, y al someter el
modelo al movimiento representativo del sismo de El Centro, el periodo fue
aumentando hasta alcanzar un incremento de 5 por ciento con respecto al que
se m1did al inicio de la prueba, en tanto que el amortiguamiento aumentd

en 20 por ciento (fig 26) ; sin embargo, no hubo dafio aparente, Y todos los
puntos instrumentados vibraron en fase. Probablemente las alteraciones en
las propiedades dinamicas se debieron a que las grietas, resanadas tnicamen
te con lodo, se abrieron nuevamente sin que esto se pudiera advertir a cau !

sa del aplanado que permanecié intacto.

El incremento de la masa hasta representar un techo pesado no provocd nin
guna alteracidn adicional, pues luego de excitar el modelo a la maxima 1n
tensidad posible con los temblores de El Centro vy Managua, el periodo y el
amortigquamiento registrados con las pruebas de vibracidn libre mantenian

consistentemente un mismo valor.

Con el movimiento representativo del sismo registrado en Qaxaca, se somet15
de primera intencifn a una intensidad de aproximadamente 4.5 veces el origi
nal; el resultado fue que el modelo se dafid en forma muy severa (fig 31):
en todos los muros aparecieron grietas diagonales y en algunas partes se
empezd a desmoronar el aplanado; las deformaciones en la parte superior de
los muros eran tales gue parecia se fueran a desprender unos de otros; aun

que no se pudo determinar {(porque los acelerdmetros se saturaron), la acele
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racién en la base rebasd el doble de la gravedad; sin embargo, el sistema
de refuerzo empleado fue capaz de mantener la continuidad, y en la prueba
de vibracidn libre posterior todos los acelerdmetros registraron el mismo
periodo, lo cual puso de manifiesto que a pesar del alto nivel de dafio que
se indujo al modelo, la malla y el aplanado mantuvieron la integridad de

la estructura.

Aparentemente el dafio era por lo menos comparable al que se apreciaba en el
modelo 2 después de someterlo a una excitacidn del orden de 80 por ciento
de la que soportd el modelo 3; no obstante, gracias al sistema de refuerzo
empleado fue posible someterlo nuevamente a la accidn del sismo con una in
tensidad gradual de 20 a 450 por ciento de la correspondiente a la real, y
no ocurrid el colapso. La variacidn del periodo y el amortigquamiento duran
te esta filtima serie de pruebas se presenta en la fig 26. Cabe insistir
que aun después de la {iltima prueba, y a pesar de incrementos de 30 v 50
por ciento en el periodo y amortiguamiento, respectivamente, el modelo se
guia respondiendo como un continuo, vibrando todo con un solo periodo. No
fue posible excitarlo a niveles mayores porque se agotd la capacidad del
actuador de la mesa vibradora con las aceleraciones miximas impuestas a es

te modelo.,

Modelo 4. El objetivo de este modelo fue doble: primero detectar los efec
tos del sismo registrado en Oaxaca en una casa de adobe no reforzada, y se
gundo, disponer de un modelo dafiado para calibrar otro sistema de reparacidn
y refuerzo. No se probd con el temblor de Managua porque de los modelos
anteriores se dedujo que sus efectos son similares a los provocados por el
de El Centro. Por dichas razones, 1iqual que en el modelo 3, el 4 y 5 se
ensayaron solo bajo las condiciones de la tercera alternativa del andlisis

dimensional y con masas equivalentes a la de un techo pesado.

Siguiendo el procedimiento de ensaye utilizado anteriormente, se 1indujo va
rias veces a la base del modelo el movimiento citado, incrementando la in
tensidad desde 20 por ciento hasta un maximo de 135 por ciento de la del

sismo real; esto fue suficiente para provocar un nivel de dafioc en aparien
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cia similar al ocasionado por el temblor de El Centro al modelo 1, con la Gni
ca diferencia de que las grietas verticales por flexidn, en la interseccién
de los muros, se presentaron en los cabeceros y no en los largos; sin embar
go, instrumentalmente se detectd que la situacidn final en este modelo fue

mis critica, pues el periodo aumentd hasta casi tres veces el valor inicial

y el amortiguamiento pricticamente se duplicd.

Modelo 5. El sistema de refuerzo que se estudid al ensayar este modelo con
sistid en amria los muros mediante dos tirantes en cada uno de ellos, uno
por dentro y otro por fuera, alojados dentro del muro a pafio con las caras,
a 10 cm (25 cm en el prototipo) del extremo superior (fig 32). Los tiran
tes empleados fueron varillas corrugadas de 5/16 pulg (As = 0.49 cmz),que
equivalian a barras de 1/2 pulg (As = 1.27 cm®) en el prototipo y se atorni
llaron en los extremos, ligidndose a los del muro perpendicular mediante &n
gulos de madera; las tuercas se apretaron a tope dejando los tirantes lige
ramente pretensados. Por supuesto, antes de colocar los tirantes, se repard
ligeramente el modelo mediante el rajueleo de las grietas con lodo similar

al empleado durante su construccidn.

Como era de esperarse, el periodo inicial fue superior al del modelo 4, lo
mismo que el amortiguamiento, pero a diferencia de aquel (bajo condiciones
idénticas de ensaye), el incremento en el periodo fue finicamente de 30 por
ciento y en el amortiguamiento de 140 por ciento, a pesar de que la intensi
dad de la prueba mis severa a que se sometid fue casi tres veces la del sis

mo original.

Tos tirantes cumplieron su funcidn de ligar los muros porgue aun para nive
les bajos de excitacidn se reabrieron las grietas de flexidén que habian
hecho que los murcs vibraran independientemente en el modelo 4, en este mo
delo el periodo natural se mantuvo constante hasta después de aplicar una
intensidad iqual a la que provocd en el modelo sin refuerzo un estado de
dafic que se considerd equivalente a la falla del prototipo. La intensidad
mixima a que se sometid fue equivalente a 2.7 veces la del sismo real, aun
cue a partir de un nivel de intensidad de vez y media la original se detec

€5 que los muros vibraban con periodos diferentes.
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Se gird luego el modelo scbre la mesa de forma tal que la excitacién actua
ra en direccidén paralela a los muros largos. El periodo fundamental en es
ta direccidn fue de 0.035 s, bastante menor que en la otra, debhido a que
los muros que trabajan a flexidn eran mis cortos y no tenfan hueco alguno.
El amortiquamiento fue semejéﬁte, 1.9 por ciento. El ensaye se realizd
con la misma secuencla que en la otra direccidn, pero el nivel de dafio fue
mucho mayor a juzgar por el periodo que después de la intensidad mixima
(2.25 veces el temblor de Oaxaca) fue cuatro veces mis grande que el origi
nal. Esto ocurrid en parte porque el modelo ya estaba danhado y en parte
porque los muros largos, que con esta orientacién del modelo guedaron some

tidos a cortante, tenian zonas débiles a causa de los huecos.

Modelo 6. También se fabricd con adobes escala 1:2.5, reproduciendo el ms
mo tipo de vivienda que con los modelos anteriores; la finica diferencia fue
de que en este se incluyeron tres muros interiores perpendiculares a los
muros largos (fig 33); la finalidad de dicha variante era estudiar la con

tribucién de esos elementos para resistir fuerzas sismicas.

Dos de los muros interiores se construyeron de manera que quedaran amaiha
dos al muro largo mis débil, que contenia los huecos correspondientes a una
Puerta y a una ventana. El tercer muro interior se ama/Utd al otro muro lar

go, que Gnicamente tenia el hueco correspondiente a una puerta,

El modelo se f135 en la mesa en forma tal que las excitacilones fueran en di
reccidn perpendicular a los muros largos porque se considerd que seguia
siendo la mds critica. Tambi&n se colocaron masas equivalentes apoyadas di
rectamente sobre los muros representando un techo pesado; vale la pena re
cordar que esta forma de ensaye resulta mis desfavorable que la real, porque
de hecho no se proporciona restriccidn alguna a los movimientos de los mu

ros en direccidn normal a su plano.

Previamente a someterlo a vibracidn forzada, se llevd a cabo la prueba de
vibracidn libre; en la tabla 5 se consignan los valores del periodo de vibra

c16n y del porcentaje del amortiguamiento critico de todos los modelos en su
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estado inicial. Para el modelo 6 se obtuvo un periodo de vibracién de
0.095 s, que resulta 12 por ciento mayor que el obtenido en el modelo 4 an

tes de ser vibrado.

Igual que en pruebas anteriores, el modelo se sometid a incrementos gradua
les de intensidad, en esta ocasidn desde un 36 por ciento hasta un 270 por

ciento de la correspondiente al sismo real.

A partir de intensidades del orden de 140 por ciento de la del sismo real,
comenzaron a aparecer las primeras grietas por flexidn en los muros largos;
el de mayor longitud, con un solo muro interior amathado, resultd el mis da
fiado y presentd una importante grieta cercana a la unidén con el murc inte
rior, la cual se extendid desde el borde superior hasta cerca de la base,

con trayectoria casi vertical.

Al terminar el ensaye, el modelo presentaba un periodo de vibracidén dos ve
ces el inicial y un amortiguamiento 2.6 veces el medido antes del ensaye.
Al final de la prueba se observs una importante dislocacidn entre los mu
ros largos y los muros interiores. Estos elementos fueron capaces de absor
ber las fuerzas sismicas y mantener el modelo como un continuo hasta que
ocurrid el agrietamiento en la unidnm con los muros largos para una intensi

dad 50 por ciento mayor que la del modelo sin muros interiores (modelo 4).

Se considera que la falla se alcanzd para una intensidad de 180 por ciento
de la real, donde el perrodo de vibracidén vy el amortiguamiento alcanzaron
incrementos de 50 y 51 por ciento, respectivamente. La intensidad de falla

resnltd 40 por ciento mayor respecto al modelo sin wuros interiores.

Modelo 7. Fue el resultado de la reparacidn y refuerzo del modelo 6. La
reparacidn consistid en rajuelear las grietas y rellenarlas con lodo. Du
rante este proceso se demolieron los tres muros interiores con la finali
dad de obtener una geometria enteramente similar a la de los modelos de la
primera etapa, en particular al modelo 5, para permitir la comparacidn de

resultados.
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Una vez reparada la casa se comenzd a refgorzarla con el mismo procedimiento
que para el modelo 5, es decir, utilizando varillas corrugadas de 5/16 pulg
(As = 0.49 cm?), que equivalian a barras de 1/2 pulg (As =1.27 cm?) en el
prototipo; las varillas se colocaron horizontalmente en el perimetro supe
rior del modelo, a 12 cm (30 en el prototipo) por debajo del borde. En ca
da muro se colocarcn dos tirantes, uno hacia el interiocr del modelo y el
otro hacia el exterior, alojados dentro de ranuras en el muro para que que
daran a palic con las caras. La liga entre barras de muros perpendiculares
se logrd mediante placas de madera ceontra las cuales se atornillaron las

tuercas de las varillas (fig 34).

A diferencia del modelo 5, en el cual los tirantes horizontales constituye
ron todo el sistema de refuerzo, en este modelo se incluyeron tirantes ver
ticales que se colocaron en numero de cuatro en cada una de las esquinas y

dos en cada extremo de los muros largos libres (figs Bb y 34}.

El anclaje de los tirantes verticales se logrd soldando la punta de las vari
llas a la base metdlica sobre la cual se construy6 el modelo; el extremo
superior de dichas barras se atornilld y se tensd ligeramente contra la par

te superior del muro.

En el prototipo, el anclaje de los tirantes verticales se puede llevar a ca
bo ahogando las varillas en la cimentacidn; de no existir esta, se debe ha
cer una excavacifn en la que se cuele un pequefio muerto de concreto que six

va de anclaje para los tensores.

Una vez colocado el refuerzo en el modelo, se rellenaron las ranuras que
alojaban a los tirantes usando yeso por razdn de rapidez de ensaye a fin

de 1ntegrar por completo el sistema de refuerzo a los muros de adobe.

Posteriormente el modelo se f£ijd a la mesa vibradora, de tal forma que la
direcc1én del movimiento fuera perpendicular a los muros largos. Las masas

equivalentes utilizadas fueron exactamente las mismas que las del modelo 6.
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La prueba de vibracidn libre a que se sometid la casa antes del ensaye re
veld un periodo de vibracidn 18 por ciento superior al inicial del modelo 6,
lo cual se explica {(al igual que en todos los modelos daflados) porgue la
reparacidn de los dafios no logra restituir la rigidez original, excepto cuan
do se utiliza la cadena de concreto perimetral en la parte superior de los

mMros.

El sismo de Oaxaca se aplicd con la misma secuencia que para el modelo 6,
incrementando la intensidad gradualmente para cubrir en este modelo un inter

valo de 36 a 430 por ciento del sismo real.

En la primera parte del ensaye, hasta el 100 por ciento de la intensidad,
se observd una brusca disminucién del amortiguamiento, debido tal vez a que
el material que cubria las varillas se agrietd y el amortiguamiento que pro
porcionaban las barras se perdié silbitamente. Al proseguir con el ensaye
se presentd un intervalo en el cual el amortiguamiento casi no tuvo varia
¢ién y el periodo de vibracidn se incrementd a un ritmo muy lento y unifor
me (fig 26). Este intervalo fue desde 100 hasta 240 por ciento de la inten

sidad del sismo. A partir de esa intensidad, el amortiguamiento comenzd a

incrementarse en forma notable; sin embargo, los registros de vibracidn 1i
bre mostraron que aun para intensidades de hasta 350 por ciento, los dife
rentes muros vibraban en fase, aun cuando la mocheta que separaba la puerta

de la ventana presentaba profuso agrietamiento, ademdas de haber comenzado

el desmoronamiento de los adobes en varias zonas del modelo. Para intensi
dades superiores se observd que aunque los muros largos vibraban priactica |
mente en fase, en los muros cortos perpendiculares a aquellos se superponian

varios modos de vibrar,

El agrietamiento visible se produjo para una intensidad 2.4 veces la de la
casa sin refuerzo (modelo 4) y 1.6 respecto a la casa que tenia muros inte
riores; mientras que resultd 1.4 veces mayor a la reforzada finicamente con

tirantes horizontales.
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El modelo 7 se lleyd hasta un estado de falla espectacular aunque sin pre
sentarse el colapso, comprobindose la eficiencia del sistema de refuerzo
empleado, que s1 bien no proporciona la continuidad que da la malla de ace
ro con aplanado, si asegura la integridad de la construccién para aceleracio
nes sumamente fuertes. El modelo resaistid una intensidad 2.9 veces la de

la casa sin refuerzo, y 1.9 veces la del modelo con muros interiores.

Modelo 8. Respecto a los modelos anteriores,en este se modificd su mate
rial de construccidn. Los silete modelos previos se hicieron a base de ado

be, mientras que este se fabricd con tabicones de cemento-arena,

La geometria del modelo fue similar a la de los anteriores, sin incluir mu
ros interiores, a fin de comparar los resultados de esta prueba con los de

ensayes previos.

El mortero empleado en la construccidn del modelo fue una mezcla de cal-are
na en proporcidén 1:3; la decisién de utilizar un mortero de baja calidad se
basé en la necesidad de apegar lo m3s posible las condiciones de los ensa
ves a las precarias caracteristicas de las viviendas de muy bajo costo; se
puede observar en la tabla 2 la baja resistencia a cortante de la mamposte
ria (1.4 kg/cn?), que resulta pricticamente igual a la del adobe(1.2kg/cm2),

pero con el agravante que ahora se tiene menor drea de muros.

Para el ensaye se colocaron masas equivalentes apoyadas directamente sobre
los muros largos, reproduciendo un techo ligero que no presenta rigidez en
su plano. El modelo se colocd sobre la mesa de manera que la direccidn del
movamiento resultara perpendicular a los muros largos por considerarse que

estos segufan siendo los mis criticos.

Antes de aplicar la vibracién forzada se llevd a cabo la prueba de vibra
cibn libre, en la cual se obtuvo un periodo de vibracién de 0.23 S, que re
sulta 3.2 veces el obtenido en el modelo 4 antes de ser vibrado y 2.4 veces
el del modelo 6 en las mismas condiciones, lo que se explica porque ahora

se trataba de una estructura mis flexible al tener los muros menor espesor.



Lo

Igual que en los modelos 6 y 7, en el ensaye del modelo 8 se utilizd exclusi
vamente el registro del sismo de Qaxaca. De la misma manera gque en pruebas
anteriores, el modelo se sometid a incrementos graduales de la intensidad

del sismo, ahora desde un 40 hasta un 320 por ciento de la correspondiente

al sismo real.

A partir de intensidades del orden de 80 por ciento de la real comenzaron

a aparecer pequefias grietas a lo largo de las juntas en una de las esquinas
del mure largo con ventana y puerta. Conforme se fue incrementando la in
tensidad de la excitacidn, se prolongaron las grietas en los muros largos,
particularmente bajo la ventana, donde, para una intensaidad de 240 por cien
to de la real, tenfa el aspecto que se muestra en la fig 35. Para ese esta
do de dafio se obtuvo un 87 y 75 por ciento de incremento en el periodo de
vibracién y en el amortiguamiento, respectivamente. A partir de ese nivel
de excitacidn se presentaron grietas diagonales en los muros cabeceros (pa
ralelos a la direccidn del movimiento). EL aspecto final de dichos muros

fue bastante espectacular (fig 36}.

Al terminar el ensaye, el modelo presentaba un periodo de vibracién igqual a
2 veces el 1nicial y un amortiguamiento 100 por ciento mayor al medido an

tes del ensaye.

Se considera que la falla se alcanzd para una intensidad de 160 por ciento
de 1la del sismo real, donde el periodo de vibracidn y el amortiguamiento al
canzaron incrementos de 52 y 75 por ciento, respectivamente. La intensidad

de falla resultd practicamente la misma que en el modelo 6.

Modelo 9. Este modelo fue resultado de la reparacidn y refuerzo del modelo
8. La reparacidn consistid en rajuelear las grietas y rellenarlas con mor
tero cemento-arena en proporcién 1:3. Debe destacarse la importancia de que
la reparacién de dafios en viviendas de tabicdn se realice con un mortero

de buena calidad, porque de otra manera dificilmente se podrin obtener re

sultados satisfactorios.
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Una vez reparadas las grietas, la estructura se reforzd mediante una combi
nacién de los sistemas empleados con anterioridad; en este modelo consistid,
por una parte, en la construccidn de una viga cadena perimentral de seccidn
trasversal cuadrada en el extremo superior de los muros, armada con cuatro
varillas longitudinales de 5/32 pulg en el modelo, que equivalen a varillas
de 1/2 pulg en el prototipo. Como refuerzo trasversal se utilizd alambre
del nitmero 12 AWG, gque equivale aproximadamente a estribos de alambron de
1/4 pulg en el prototipo; a continuacidn se colocaron tirantes de acero ver
ticales en la misma disposicidn y nimero que los utilizados en el modelo 7.
En este ensaye no se cubrieron los tirantes con mortero debido a que no se
ranuraron los muros para ocultar los tirantes, sino que quedaron a pano de

los mismos para no debilitarlos.

Como sistema de techo se utilizaron las mismas masas equivalentes colocadas
en el modelo 8, es decir, se simuld un techo ligero. La direccidn del movi
miento se aplicé perpendicular a los muros largos y el ensaye se realizd
utilizando exclusivamente el registro del sismo registrado en la ciudad de

Oaxaca.

Previamente a la aplicacifén del sismo se efectud la prueba de vibracidn 11
bre, en la cual se obtuvo un periodo de vibracidén de 0.14 s, o sea 40 por
ciento menor que el cbtenido en el modelo 8; esto se explica por la rigidi

zac1dn que porporciona la viga cadena de concreto.

La secuencia de prueba reprodujo fielmente la utilizada para el modelo 8,
pero en esta ocasidn no se detectaron grietas sino hasta una intensidad
igual a 360 por ciento de la del sismo real. Conforme se incrementd la in
tensidad, las grietas se hicieron mas extensas hasta que para 480 por cien
to de la intensidad real, los muros cabeceros presentaban importantes grig
tas a 45° a lo largo de las juntas {(fig 37); sin embargo, para ese mismo
nivel de intensidad, la prueba de vibracidn libxe permitid calcular un pe
riodo de vibracidn tan solo 29 por ciento superior al inicial y un incremen

to en el amortiguamiento de 60 por ciento.
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I.o anterior es una excelente prueba de la efectividad del sistema de refuer
zo utilizado, que inclusive cuando se considerd que para una intensidad 4.2
veces la del sismo real habia fallado, permiti6 someter el modelo a una in
tensidad cercana a 600 por ciento sin provocar el colapso y observandose
incrementos de 29 y 100 por ciento para el periodo de vibracién y amortigua
miento, respectivamente. Al final del ensaye, el modelo presentaba grietas

importantes en los muros largos (fig 38).

A pesar del estado tan avanzado de dafio que presentaba el modelo, se reali
zaron ensayes colocando la vivienda de tal forma que el sismc actuara en di
reccidn de los muros largos. Se dieron varios incrementos a la intensidad
del sismo hasta alcanzar el valor miximo de la otra direcciOn sin gue se no
tara mayor dafio en la estructura. Finalmente, para cbservar el efecto de
la presencia de los tirantes verticales se quitaron estos, resultando dis
locaciones graves en dos muros para intensidades del orden de la mitad de

los inducidos previamente.

4.5 Andlisis e interprefacifn de resultados

Debido a las limitaciones de los ensayes, provenientes tanto de las caracte
risticas del equipo como de las condiciones del material durante las prue
bas y de las restricciones impuestas a los modelos por el analisis dimen
sional, alqunos resultados no son extrapolables cuantitativamente al proto
tipo; el movimiento aplicado a la mesa fue en una sola direccifn, por tan
to, no se reprodujo el efecto de aceleraciones verticales que para construc
ciones como las estudiadas y para sismos de epicentro cercano pueden afec
tar de manera importante la resistencia; de 1gual forma, las limitaciones
de desplazamiento de la mesa obligaron filtrar los movimientos de periodos
largos del sismo, los cuales son importantes cerca del colapso cuando la
construccidn o parte de ella han perdido bastante de su rigidez; pox otra
parte, los modelos no estuvieron expuestos al intemperismo, que altera en
forma no despreciable las propiedades de los prototipos y los vuelve mas

vulnerables; finalmente, no se pudieron reproducir fielmente los esfuerzos
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debidos a peso propio, que como se menciond, se piensa que el efecto de es
ta modificacidn debe haber sido pequefio, excepto quizi cerca del colapso,
cuando los efectos de segundo orden producidos por el peso de los muros fue

ron subestimados en el modelo.

Por las razones anteriores seria poco conservador extrapolar las intensida
des sismicas de falla al prototipo. Es poco creible gue en una situacidn
real una casa sin refuerzo pueda resistir sin colapso total un sismo con una ‘
aceleracidn mixima del terreno de 0.3 gy una ordenada espectral de 0.5g pa

ra el periodo fundamental de la vivienda intacta. Se considera, sin enbar

go, que los resultados son validos antes de que los modelos sufrieran dafios
cuantiosos que produjesen reducciones notables en su rigidez, y que, sobre

todo, permiten comparar cualitativamente el comportamiento y modos de falla

de las viviendas con diferentes tipos de refuerzo.

Una primera interpretacién cuantitativa de los resultados la ofrece la posi
bilidad de comparar los periodos y modos de vibrar medidos en los modelos
para 1ntensidades pequefias con los valores obtenidos del andlisis dinZmico

por elementos finitos del tipo de los mencionados en la ref 1.

Despreciando el efecto de la abertura de ventana (fig 15), la construccidn
ensayada tiene dos ejes de simetria y se puede, por tanto, realizar el ané
lisis considerando solo una cuarta parte de ella en la forma mostrada en
la fig 39. Variando la rigidez del elemento de borde superior se puede &
pProducir el efecto de la rigidizacidn impuesta por la cadena perimetral o

por un techo que forme diafracgma. i

Con el modelo tedrico mencionado se determind un periodo natural de vibra
c1dn de 0.09 s para la casa sin refuerzo, y de 0.07 s para la reforzada con
cadena. Los periodos cbtenidos a partir del modelo fisico fueron 0.079 y

0.067 s, respectivamente.

Ademds, los acelerSmetros colocados en diversos puntos de los modelos pexrmi
ten obtener la distribucidn de aceleraciones en la construccién y relacionar

la con la aceleracidn medida en la base., Esta distribucidn se puede compa
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rar con la que corresponde a un andlisis espectral realizado con los modos
de vibracién obtenidos del andlisis tadrico. La tabla 6 es un resumen de
los valores obtenidos tedrica y experimentalmente para los modelos 1 y 2

{sin refuerzo y con cadena}.

La aceptable concordancia observada entre los periodes y distribuciones de
aceleraciones medidas y calculadas permite asignar validez a los anilisis
tefricos en que se supane para las construcciones de adobe un comportamien
to eldstico e isotrdpico; por tanto, dichos andlisis son confiables para
predecir el comportamiento, antes de que ocurran dafios de importancia, de
una gran variedad de construcciones de este tipo, estudiando por ejemplo

el efecto de distintas geometrias y de la cantidad y posicidén de huecos.

Otro aspecto de los resultados que merece evaluarse cuantitativamente es el
de la variacidn del periodo fundamental y del amortiguamiento obtenidos de
las pruebas de vibracidén libre, a medida que el modelo habia sido sometido
a intensidades sismicas crecientes (fig 26). El1 aumento del periodo refle
ja una pérdida de rigidez de la estructura y el del amortiguamiento una
mayor disipacidén de energia a través de friccidn en grietas; por tanto,

ambos parimetros se interpretan como indices del nivel de dafio.

Como se dijo, el deterioro provocado a los modelos en las distintas etapas
de prueba se presentd progresivamente; de la observacidén visual del nivel
de dafio y de la evaluacidén de las propiedades dindmicas de los modelos men
cionadas, se puede establecer gue si1 el periodo se incrementa menos de

10 por ciento,y el aumento del amortiguamiento no rebasa 20 por ciento res
pecto a los valores iniciales, la estructura se puede considerar aun en buen
estado, vy el nivel de dafic es minimo e imperceptible a sample vista. Si se
tienen incrementos entre 10 y 20 por ciento en el periode y entre 20 y 50
por ciento en el amortiguamiento, el nivel de dafio es ligero; pero una ob
servacidn minuciosa permite detectar pequeiias grietas por flexidn en los
muros perpendiculares a la direccibn del sismo. Cuando el nivel de dafio
aumenta al grado que las grietas por flexidn se descubren a simple vista y

comienzan a aparecer grietas por cortante, los incrementos en el periodo y
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amortiguamiento estardn por debajo de 50 y 100 por ciento, respectivamente.
S1 los incrementos superan los filtimos porcentajes, el estado del modelo as
tal que las grietas se abren hasta permitir el paso de la luz; en general,
podria afirmarse que un prototipo sometido a un movimiento equivalente al

que soportd el modelo, llegaria al colapso.

Respecto al comportamiento de cada modelo en particular, puede afirmarse
que el primer modelo no soportd sin dafio grave 50 por ciento de la intensi
dad del sismo de El Centro, y que con 90 por ciento del mismo se llevd prac
ticamente a la falla. EL segundo modelo, gracias al refuerzo de la viga
cadena, soportd sin dafic aparente movimientos equivalentes a 90 por ciento
de la intensidad de los temblores de E1 Centro y Managua. Al someterse al
acelerograma del sismo de Oaxaca alcanzd un estado de dafioc leve con una in
tensidad equivalente a casi dos veces la del sismo original, y fue necesa
rio someterlo a un movimiento 3.6 veces mis intenso que el real para llevar

lo a 1o que se considerd la falla.

El modelo 3 contaba con el sistema de refuerzo que resultd mis eficiente,
bues los movimientos representativos de los sismos de El Centro y Managua
provocaron niveles de dafio que instrumentalmente se determinaron menores
que los del modelo anterior, y con 450 por ciento de la intensidad del Sis
mo registrado en Oaxaca se 1llevd a un estado de dafio mas aparatoso que real,
pues aunque se manifestaban fisuras en el aplanado, la malla fue capaz de
mantener la continuidad y preservar la estructura en condiciones de resis
tir nuevamente movimientos de la mdxima intensidad posible, dada la poten
cia del actuador de la mesa vibradora. Desafortunadamente este sistema de

refuerzo tiene la desventaja de ser complicado y costoso.

Con el modelo 4 ocurrid un fendmeno raro, a diferencia de los otros cuatro,
el periodo crecid mis que el amortiguamiento y constituye una excepcidn a
la relacidn establecida entre la modificacidn de las propiedades dinamicas
Yy el nivel de dafio. La intensidad del movimiento que llevd este modelo a
un estado de agrietamiento fue similar a la correspondiente del primer mode
lo, la Gnica diferencia fue que este se probd con el movimiento representa

tivo del temblor registrado en Oaxaca, y aquel con el de El Centro.
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El refuerzo con tirantes en el modelo 5 resultd de suficiente utilidad para
mantener la liga entre los muros a pesar del agrietamiento, pues permitid
que el modelo se sometiera a movimientos del doble de la intensidad que lle
v8 a la falla los modelos sin refuerzo, si bien no fue tan eficiente como
los otros sistemas de refuerzo, ya que se manifestaron niveles de dafio con
siderable con movimientos iguales a los que los modelos 2 y 3 soportaron
sin dafio aparente. Es conveniente destacar que a pesar del nivel de dafo
provocado, los tensores permitieron mantener unidos los muros Yy lograr que
siguieran trabajando en conjunto, al grado que fue posible aprovechar el mo
delo para girarlo y probarlc nuevamente con la excitacién paralela a los mu
ros largos, de manera que estos trabajaran a cortante; la prueba s1rvid pa
ra verificar que las zonas de muros entre huecos de puertas y ventanas es
tan en condiciones muy desfavorables ante una solicitacidén que les induzca
esfuerzos cortantes. La intensidad mixima del movimiento aplicade al modelo
en esta posicién fue 225 por ciento la del sismo de Oaxaca, pero desde nive
les del orden de 90 por ciento aparecieron las grietas de cortante entre

los huecos.

En cuanto al modelo 6, se puede declry que los muros interiores proporcionaron
cierta rigidez adicional gque se tradujo en una intensidad de falla 50 por
ciento mayor con respecto al modelo sin muros interiores {modelo 4); sin
embargo, se considera que la presencia de dichos muros como elementos re
sistentes no resulta suficiente para tomar efectos de sismo, ya que en el
ensaye de este modelo se observd gue la liga entre muros interiores y muros

largos se perdid para intensidades del orden de 150 por ciento de la del

sismo real.

El modelo 7 permitid evaluar la eficiencia del uso combinado de tirantes ho
rizontales en la periferia de los mismos y de tirantes verticales tanto en
las esquinas como a ambos lados de huecos de puertas y ventanas. El ensaye
del modelo demostrd la contribucién considerable que proporcionaron los ti
rantes verticales, incrementando la intensidad de falla en 40 por ciento

aproximadamente con respecto al modelo 5.
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Se pudo comprobar con dicho modelo que el uso de tirantes verticales y ho
rizontales asegura la integridad de la construccidn para aceleraciones suma
mente fuertes porgue, inclusive para intensidades de 350 por ciento que las del

sismo real, los diferentes muros vibraban en fase.

En el modelo 8 se introdujo un cambio importante: fue construir el modelo
con tabicdn de cemento y arena, usando en las juntas un mortero muy pobre
(cal y arena). La importancia de este modelo se basd en la necesidad de
contar con datos que permitieran evaluar el comportamiento de viviendas de
tabicdn no reforzadas bajo efectos de un sismo. Resultd de gran interés
que los principales dafios al modelo se presentaron en los muros cortos por
efectos de la fuerza cortante; ademis, la intensidad de falla resultd prac

ticamente la misma que para el modelo 6.

Por 4ltimo, en el modelo 9 se combinaron dos sistemas de refuerzo: la viga
cadena y los tirantes verticales. El ensaye de este modelo comprobd la bon
dad del sistema de refuerzo empleado, yaque el tipo de grietas en el muro
largo con puerta y ventana que se presentd en el modelo 8 para intensidades
20 por ciento mayores que el sismo real, en el modelo 9 se necesitd 3.6 ve
ces mas fuerte, es decir, gue en lo que respecta al dafio sufrido por ese mu

ro, el modelo 9 resistid tres veces la del modelo sin reforzar.

El estado de falla que se presentd en los muros cortos del modelo 8 ante
una intensidad de 240 por ciento con respecto a la del sismo real no se
iguald en el modelo 9, sino hasta que este fue sometido al doble de dicha

intensidad (480 por ciento).

Los registros obtenidos durante las pruebas de vibracibén libre revelaron
un incremento gradual y pequefio en el periodo de vibracidn (fig 22), el
cual al final del ensaye resultd apenas 29 por ciento superior al registra
do al inicio de la prueba. En cuanto a la variacidn en el amortiguamiento,
se presentd en forma igualmente lenta, y el incremento de 50 por ciento en
dicho indice correspondidé a una intensidad de 380 por ciento que la del

sismo real.
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En la tabla 7 se muestra la relacidn entre la intensidad inducida a los mo
delos sin refuerzo y la de los reforzados para cuando las estructuras se
consideraron como sin dafio y colapsadas segin el criterio establecido en
parrafos anteriores. Esta tabla permite realizar comparaciones acerca de
la eficiencia para aumentar la resistencia de los distintos procedimientos
de refuerzo ante fuerzas de origen sismico; se puede ver que el sistema mis
eficiente es el de la malla por ambas caras del murc, le sigue el de la ca
dena perimetral con tensores verticales; de menox eficiencia resultan los
tensores verticales y horizontales junto con el sistema que emplea {inicamen
te la dala perimetral de concreto. Los procedimientos que resultaron me
nos eficientes, pero que aumentaron considerablemente la resistencia de los
modelos, fueron los muros interiores para reducir la longitud de los muros

largos, y los tensores horizontales en la parte superior de los muros.



5. CONCLUSIONES

Las deficiencias de las viviendas de adobe y en general de las de mamposte
ria no reforzada, en lo que se refiere a su resistencia ante sismos, estin
claramente identificadas; esto permite establecer recomendaciones concretas

para subsanar defectos.

Debe distinguirse el problema de las nuevas construcciones del de la seguri
dad de las viviendas existentes. Se considera en t&rminos generales que
las precauciones para construir una vivienda de adobe adecuadamente sismo-
resistente y duradera exceden el costo de una construccidn de muros de tabi
que o de blogue confinados con dalas y castillos. Para este dltamo tipo de
construccidn existen criterios y normas establecidas con los que se logra
una seguridad ante sismo. El problema critico es la situacidn del gran n§
mero de viviendas de adobe existentes en zonas sismicas para las que deben
establecerse procedimientos para incrementar su seguridad dentro del alcan

ce de los habitantes.

De los estudios realizados se desprende que el procedimiento de refuerzo
mas eficaz consiste en una malla de acero clavada en ambas caras del muro
y con las precausiones descritas para asegurar la continuidad y liga entre

los muros. Este sistema proporciona ademis una proteccidn al adobe contra
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el intemperismo, manteniendo integras sus propiedades; su inconveniente es

el relativo costo de los materiales.

Un procedimiento con una eficiencia menor, aunque mucho mis econdmico y so
bre todo ficil de colocar sin alterar la habitabilidad de la vivienda duran
te la construccidn, es el de tirantes. Los tirantes horizontales ensayados
en este trabajo mostraron su capacidad para mantener unidos los muros aun
ante intensidades sismicas elevadas. Sin embargo, el nivel de dafio es muy
alto y conviene considerar un arreglo de tirantes miAs completo, incluyendo

refuerzo vertical en los huecos y en las esquinas.

El refuerzo con viga cadena en el extremo superior fue mis eficaz qué los
tirantes horizontales e igualmente efectiva que cuando se emplean tirantes
horizontales y verticales, aungue no impidid un dafio importante en las es
quinas de los muros, en las que se requeriria un refuerzo vertical adicio
nal. Este procedimiento tiene otra desventaja, la de requerir el soporte o
la remocidn total o parcial del techo para su colocacidn, pero es el mini

mo procedimiento que se recomienda para las zonas sismicas C y D (fig 1).

Se han analizado aqui Unicamente los aspectos esenciales de los procedimien
tos de refuerzo; existen detalles adicionales que es necesario cuidar para
un buen comportamiento sismico como son la rigidizacién del techo en su pla
no para que forme un diafragma, la adecuada liga del techo a los muros, el
refuerzo local en los huecos, y la fijacidn de las tejas para evitar su des

lizamiento.

Con respecto a los ensayes €n mesa vibratoria puede concluirse que, aun reco
nociendo las limitaciones propias de la reproduccidn parcial de los efec
tos sismicos y por la imposibilidad de representar en el modelo todas las
caracteristicas del prototipo, se considera que constituyen una excelente
manera de evaluar cualitativamente el comportamiento sismico y de comparar

1a eficacia de diversos procedimientos de refuerzo.

Serfa muy conveniente seguir con estudios de este tipo para afinar procedi
mientos de refuerzo y para el estudio de otros procedimientos constructivos,

formas de vivienda y materiales componentes.
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TABLA 1. RESISTENCIA A COMPRESION Y A TENSION POR FLEX|OQN DE ADOBES

55

Procedencia Compresidn, Tension,
en kg/cm? en kg/cm?
Chiapas 16.0 2.0
Chiapas 9.9 %
Chiapas 7.9 4.0
Guatemala 9.1 *
Guerrero 8.1 3.0
Guerrero 5.2 L.k
Daxaca 9.3 *
Oaxaca 13.5 2.0
Media 9.9 3.1
Coeficiente de variancia 0.34 0.36
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TABLA 2.

PROPIEDADES MECANICAS DE

MAMPOSTERIAS

Mortero

Resistencia,

Médulo de elasti

en
murete

promedio de al menos
tres ensayes

ine d ol
Tipo de ensaye en kg/cm? cidad, en kg/cm?
13.5+ 2 500
Compresion Lodo 13.4 2 500
axial en
pila 1:2:9 14.0 5 000
A 0:1:3 Se despegaron los especimenes
durante su manejo
0:1:3 24.8
1.4 +
Cortante por | Lodo 1.2
compresion
diagonal 1:2:9 2.6 + Adobes de 10 x 16 x 60.
0:1:3 0.7 En el resto de los
0:1: 1.4 ensayes se emplearon
11:3 : adobes de 4 x 16 x 24 cm
Cortante y tabicones cemento-
directo Lodo 0.7 arena de 4 x 6 x 10 cm
Los resultados son
% Flexion Lodo 2.6 <




TABLA 3.

VALORES MAXIMOS DE ACELERACION Y DESPLAZAMIENTOQ DE LOS ACELFROGRAMAS EMPLEADOS

El Centro, Cal
Managua

Oaxaca

Aceleracidn/g

Desplazamiento, en cm

Original Corregido Modelo Original Corregido Modelo
0.35 0.3k 0.85 12 6.96 2.78
0.37 0.34 0.85 33 7.40 2.96
0,20 0.20 0.50 3 0.72 0.29

ls



TABLA 4,

ENSAYES REAL{ZADOS EN MESA VIBRATORIA

Intensidad Alternativa
Modelo Refuerzo No Prueba| Techo Sismo maxima, en andlisis dimen Observaciones
porcentaje sional {fig 16)
. 1.1 Ligero! El Centro 90 b Techo can vigas y tejas
1 Ninguno
1.2 Ligero? El Centro 90 4
1.3 Pesado? El Centro 90 4
1.4 Pesado? El Centro 90 3
2.1 Ligero! El Centro 90 3 Techo con vigas y tejas
2 Cadena 2.2 Pesado® | El Centro 30 3
2.3 Pesado® Managua 90 3 Se resanaron las grie
tas con lodo
2.4 Pesado? Oaxaca 360 3
Modelo 1,re 3.1 Ligero? El Centro 90 3
3 parado con
malla y cade 3.2 Pesado? El Centro 90 3
na
3.3 Pesado® Managua 90 3
3.4 Pesado? Oaxaca 450 3
4 Ninguno 4.1 Pesado® Daxaca 135 3
5 Modelo 4, re
parado con 5.1 Pesado? Oaxaca 270 3
tirantes ho
rizontales 5.2 Pesado? QOaxaca 225 3 Ensayado en direccién
longl tudinal
6 Muros inte
riores 6-1 Pesado® Oaxaca 180 3

85



TABLA 4.

(CONTINUAC 1 OK)

Hodelo

!
|

Refuerzo

Modelo 6, se
parado con
tensores
verticales
y horizonta
les

Ninguno

Modelo 8,
reparado con
cadena de
concreto vy
tirantes
verticales

No Prueba

7.1

8.1

3.1
9.2

9'3

Techo

Pesado?

Ligero?

Ligero?®

Ligero?

Ligero?

Sismo

Oaxacy

Oaxaca

Oaxaca

Daxaca

Qaxaca

Intensidad
maxima, en
porcentaje

370

160

420
4zo

200

Alternativa
anélisis dimen
sional (fig 16)

Observaciones

Contruido con tabicén
cemento-arena

Ensayado en direccién
longitudinal (dafiado)

Ensayado en direccién
longitudinal y sin ten
sores vertlcales
{dafiado)

! Techo con vigas v tejas

> Masas equivalentes a la del techo
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TABLA 5. VALORES INICIALES DEL PERIODO NATURAL DEL AMORTIGUAMIENTO
EN CADA MQDELO

Modelo To, en Porcentaje
5
1 Q.079 1.8
2 0.068 1.7
3 0.080 1.5
L 0.072 h.h
5 0.110 4.7
5% 0.035 1.9
6 0.095 2.7
7 0.113 2.8
8 0.230 5.0
9 0.140 4.0

% Vibracién normal al tado corto del modelo

TABLA 6. VALORES TEORICOS Y EXPERIMENTALES DE LOS PERIODOS Y ACELE
RACIONES MAXIMAS EN LOS MODELOS 1 y 2

Modelo T, ens améx/g
i Medido 0.079 1.14
Calculade 0.090 i.21
2 Medido 0.067 1.67
Calculado 0.070 1.56




61

TABLA 7. RELACION DE [NTENSIDADES* ENTRE LOS DISTINTOS PROCED|MIENTOS
DE REFUERZO

Modelo Sin dafio Colapso Caracteristicas
1y4 1.0 1.0 Sin refuerzo
2 2.0 2.7 Viga perimetral de con
creto
3 > 2 >3.0 Malla de acero y aplana
do
5 1.7 2.1 Tirantes horizontales
6 1.5 1.4 Muros interiores
7 2.0 2.7 Tirantes horizontales
y verticales
8 1.2 1.1 Tabicdn sin refuerzo
9 2.8 3.1 Tabicodn, viga perimetral
y tensores verticales

* Sismo registrado en la ciudad de Oaxaca
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de A hasta D

Las zonas eston clasificodos
en orden creciente de sismicidad

Fig 1. Reglonalizacibn sismica de La Repdblica Mexicana (ref 14)

Tejao

Lisiones
de moderg

a) Armaduras de madera

Armadura

b) Vigas y puntales

Relleno
de tierra

Vigas modero

¢) Vigas de madera con terrado

Fig 2. T.ipos comunes de Lecho en viviendas de adobe
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Polop

Larguero

Horedn

Larguero
Horcon

Aplanado de barro
sobre veno

a) Estructura de madera paro b) Elementos constitutivos
cubierta con teja

Fig 3. Vivienda de bajareque (red 2)

Falla por
cortante
=
<

Fallo por
flexion

Fig 4. Modos de fatea de viviendas de
adobe
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Pig 5. Falla Local pon empufe de Las vigas

en muros de piedna y Lodo

Vige de concreto madera

Espolon pora agarre
entre muros

Armadura de

Variable

L J]5

T

10

Acotacionss,eh cm

Preparacion en el muro
para recibir la viga

Fig 6. Reguerzo con viga cadena de concneto (ned 3)
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Polines de

Mortero de lodo hasta
cubrir los travesafios

Fig 7. Refuenzo conviga de madera

Tensores

Tensores

a Tensores horizontales b Posible ubicacion de tensores
horizontales y verticales

Fig 8. Refuerzo con fensores de acero
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Dalg —
Aplonado

Castillos

Fig 9. Reguerzo con vigas y columnas de concrefo

Sujetadores de "

J_ alambron /—'VOFI lo 15
— T75 cm N =
Mortero de cemento ~ o
Sujetadores Vt:lriﬂa%5 Le——Malla Sujetadore:

i o 60 cm GXG-J]% 4 60 cm

Malla

] , -
6x6- 1 En esquinas En interseccion Corte B-B
Corte A-A Detalles de anclaje del

refuerzo en las esquinas

Fig 10. Recubrimiento de monteno sobre malla
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Fig 11.

15

fm,en kg/cm?
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L I
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g i
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o i
< |
5I'-
: \\
O-||n|'||||| ..oln—
0 5 10 15
Humedod,en %

Variacibn de La nesdistencia def adobe con el
contenido de humedad

ex|03

Fig 12. Cuwwas esfuerzo-deformacibfn en compresibn de mamposienia

de ad

obe
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-
-

Deformacid
ongular, x X

-

Compontamiento ante cangas alt

nadas de un muro de adobe

Fig 13. Modatidad de ensaye de munos de FPig 14.
adobe ante eangas Latersles afiten
nadas =
1
-
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e /
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3.0 ¥
(2) By 21.8) S0
14} L {215)
-~ ——
11(4) 125(5)
b 780 {315) ]

40
(16}

" Posicion y direccion
de acelerometros

Medidas en el prototipo, en m

Medidas efectuadas en el
modelo (entre paréntesis)

Fig 15. Modelo t{pico ensayado y distnibucitn de £os instrumentos
de medicidn
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Fig 1.

Histonia de desplazamientos del sdismo de Managua, y correceisn de
Linea base empleada para realizar Los ensayes
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Fig 20. Modelo Zipico ensayado en mesa vibratoria
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Zong de corte para
liberocion brusca de
la fuerza impuesta

Peso de 15kg-]

Fig 22. Prueba de vibracidn Libnre
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te N-S de EL Centno, Cal
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Fig 29. Estado de daiio def modelo 2 al final de La prueba

Fiq 30. Procedimiento de refuerzo empleado en el modelo 3

/9
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Fig 31.

Estado de daiio del modelo 3 al final de La prueba

Fig

32,

Ensaye det modelo 5, neforzado con tirantes hordlzontales
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Fig 34. Procedimiento de refuerzo empleado en el modelo 7



Fig 35.

Estado de daito de Los muros Langos del modelo & al
finak de La prueba
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Fig 36.

Estado de daiic de Los muros contos del modelo & al gin
de La prueba



“ig 37.

Estado de daiio de uno de Los muwros corntos delf modelo
9 al final de La prueba
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Fig 38.

Estado de daiioc de Los muros Largos del modelo 9 al final
de fa prueba
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Modelo empleado para el andbisis dindmico por
elementos §initos

Fig 39.





