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RESUMEN

TITULO: Comparacion de la respuesta de una estructura de adobe de un piso ante un movimiento vibratorio
con diferentes configuraciones de muros.

AUTORES:  Manuel Sebastian Rodriguez Castillo. ™
Andres Mauricio Joya Delgado.

Hk

PALABRAS CLAVE: Construccion con adobe, modelos a escala reducida, mesa vibratoria, factores de
escala, configuracién en planta.

DESCRIPCION:

El objetivo de esta investigacion es analizar el efecto de la vibracion sobre una edificacion de
adobe no reforzada de un piso, teniendo en cuenta la configuracion de muros en planta. Se
pretende disponer de una metodologia de evaluacion estructural mediante el uso de la mesa
vibratoria. Para este experimento se construyeron 3 modelos a escala reducida en adobe, variando
la geometria en planta (1 cuadrado, 1 circular y 1 convexo con contrafuertes en las esquinas).

Con la mesa vibratoria se pudo introducir una excitacion en la base a los modelos a escala
reducida y asi simular la acciéon que podria llegar a ocasionar un sismo. Se concluye en este
estudio que la configuracion de los muros en planta es un factor fundamental en la respuesta de
una estructura de adobe de un piso ante un movimiento vibratorio. EI mejor comportamiento
estructural lo mostré la configuracion de muros convexos con contrafuertes en las esquinas,
seguido por la circular y la cuadrada.

Luego de haber definido cual es la configuracion de muros mas eficiente ante un movimiento
vibratorio se debe continuar con investigaciones que definan que tipo de refuerzo deben llevar las
estructuras de adobe para asi poder establecer un prototipo de vivienda sismoresistente en adobe.
Los modelos a escala reducida representan una forma objetiva y efectiva para el analisis de
estructuras con la ayuda de la mesa vibratoria.

"Trabajo de grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil.
Director: PhD. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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ABSTRACT

TITLE: Comparison of the response in an adobe structure of one floor in front of a vibrating movement
with different walls configuration. degree project. .

AUTHORS:  Manuel Sebastian Rodriguez Castillo™
Andres Mauricio Joya Delgado

KEYWORDS: Construction in Adobe, small scale model, shaking table, scale factors, configuration of
walls.

DESCRIPTION:

The goal of this research is to analyze the effect of vibration on an unreinforced one story adobe
building, taking into account the configuration of walls. It is pretended to have a methodology for
structural evaluation using the shaking table. For this experiment 3 small-scale models were built
on adobe, changing the geometry on the ground (1 square, 1 circle and 1 convex with buttresses at
the corners).

With the shaking table there could be introduced a base excitation on the small-scale models and
thus simulate the action that a seism could produce. It is concluded in this study that the
configuration of the walls in the ground is a key factor in the response of an one story adobe
structure facing vibratory motion. The best structural performance was showed by the convex walls
with buttresses at the corners configuration, followed by the circular and finally the square one.

After defining what is the most efficient configuration of walls facing a vibratory movement, we
should continue the research to define which type of reinforcement should carry adobe structures in
order to establish a earthquake resistant prototype in adobe. The small scale models represent an
objective and effective way for analysis of structures with the help of the shaking table.

" Work Degree.
Physics Mechanical Engineering Faculty. Civil School.
Director: PhD. Ricardo Alfredo Cruz Hernandez.
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INTRODUCCION

En el siglo XX casi tres millones de personas murieron por la fuerza destructiva de los terremotos; el
colapso de las construcciones de mamposteria no reforzada es la causa de la gran mayoria de estas muertes
(Arnold, 1984). Las casas de adobe construidas en forma precaria sufren dafios considerables durante sismos
de gran magnitud ya que es un material fragil que necesita de un buen sistema constructivo. El riesgo de
colapso se puede reducir con detalles constructivos simples que preserven la integridad de la estructura en el
rango ineldstico.

El alto costo y la gran contaminacion que producen los materiales de construccion industrializados como
cemento, acero y ladrillo cocido, han llevado a buscar nuevas alternativas y una de las mas atractivas es la
construccién con barro; ya que constituye una solucidén econémica, ecoldgica y sostenible al problema del
déficit de vivienda. Cabe resaltar el creciente interés de este tipo de construccién en la arquitectura.

La medida en que se mejora la estructura con nuevos disefios constructivos puede observarse con métodos
gue sean capaces de predecir la respuesta dindamica y el modo de falla. El analisis no lineal puede aproximar
el comportamiento estructural si se conocen las propiedades inelasticas del material; pero en el caso del adobe
son dificiles de establecer debido a que no es un material estandarizado. El conocimiento de técnicas que
ayuden a evitar el colapso de la estructura debe basarse en pruebas fisicas; un método objetivo y practico en
este tipo de andlisis es la simulacién sismica con la mesa vibratoria en modelos a escala reducida.

El objetivo principal de esta investigacion es determinar la configuracién de muros en planta con mejor
comportamiento estructural ante un movimiento vibratorio en una edificacion de adobe no reforzada de un
piso. Los objetivos especificos de la investigacion son:

e Simular el efecto de la vibracidn sobre una edificacion con la utilizaciéon de modelos a escala reducida y la
mesa vibratoria.

e Determinar las dimensiones del modelo a escala reducida que se ajusten a las dimensiones de la mesa
vibratoria.

e Comparar el comportamiento estructural de tres configuraciones de muros en planta, cuadrada, circular y
convexa con contrafuertes en las esquinas para determinar la de mejor comportamiento ante un
movimiento vibratorio.

Para obtener la respuesta estructural del modelo a escala real a partir del modelo a escala reducida se
establecen factores de similitud o escalamiento; estos factores se obtienen mediante el analisis dimensional de
las variables involucradas en el fendmeno fisico. EI modelo analitico se hizo con en el programa SAP 2000
para validar las leyes de similitud aplicadas y los modos de falla observados en la prueba fisica.
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1. MARCO TEORICO

1.1 EL ADOBE COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION.

El adobe es la combinacién de barro crudo, arena, grava y tamo o fibra vegetal, como coco, sisal, agave,
bambu, aserrin, pasto o paja. Los materiales se extraen localmente, es decir en el lugar de la obra o0 muy cerca
de alli; lo que economiza materiales de construccién y costos de transporte. Los ladrillos de adobe son
pequefias piezas en forma de paralelepipedo elaboradas a mano y secadas al aire libre y se utilizan en la
construccién de muros portantes o de mamposteria. EI mortero utilizado en la pega estd compuesto
basicamente de barro, arena, cal o cemento.

La construccion con adobe es una técnica muy antigua; hay construcciones que datan del 8000 a 6000 a.C en
Turquestan (Rusia); en Egipto hay estructuras de mas de 3200 afios de antigliedad, por ejemplo la fortaleza de
Medinet Habu y las bévedas del templo mortuorio de Ramsés Il en Gourna (Minke 2005). En Colombia la
construccién con adobe fue traida por los espafioles en la época colonial; se construyeron iglesias, capillas y
casas que datan hace mas de 400 afios, en la actualidad estas estructuras son consideradas monumentos del
patrimonio historico y cultural. Por ejemplo la Capilla Doctrinera de Chiquiza en Boyacéa fue construida con
adobe; en Bucaramanga Santander la Capilla de los Dolores fue elaborada con una combinacion de adobe,
tapia pisada y piedra (Rivera, 2012).

El adobe es un material que tiene gran inercia térmica, es decir, se opone a los cambios de temperatura. Actla
como regulador de humedad, puede absorber y desorber el vapor sin perder rigidez y sin expandirse,
manteniendo un ambiente més sano. Los bloques son resistentes al fuego aun si contienen tamo, sin embargo,
segln la norma alemana DIN 4102, es considerado combustible si la densidad del barro es menor que 1700
[kg/m®]. El adobe es un material reciclable que causa un bajo impacto ambiental y trabajandolo en el sitio de
la obra gasta menos del 10% de la energia requerida en la construccién con ladrillos cocidos y hormigén
armado [1].

El adobe es un material que no esta estandarizado debido a que las propiedades fisicas y la composicion
quimica del suelo, tienen una variacion importante de una regién a otra; inclusive se puede encontrar una gran
variacion del suelo en el lugar de la obra. Los bloques de adobe se contraen al secarse por la capacidad
aglomerante de la arcilla produciendo grietas de retraccidon lineal. Es un material fragil con baja resistencia a
tension y por esta razén requiere de un buen sistema constructivo.

1.2 ESPECIFICACIONES TECNOCONSTRUCTIVAS.

La tierra se caracteriza por sus componentes arcilla, limo, arena y grava; la composicion recomendada del
suelo para la fabricacién de ladrillos de adobe debe ser 5-15 % arcilla, 20-30% limo, 60-70% arena, y menos
del 5% de grava; la composicién éptima es de 14% arcilla, 22% limo, 62% arena y 2% grava [1].

El adobe requiere que los componentes del suelo sean dptimos, por eso es necesario hacer pruebas de campo
y/o de laboratorio como el analisis granulométrico. El material aglutinante del adobe es la arcilla, debe
contener una cantidad adecuada para evitar las fisuras de retraccion lineal que se generan en los ladrillos de
barro al secarse, y garantizar la cohesion entre particulas. Los suelos de color negro no son recomendables
porque contienen un alto porcentaje de materia organica.

Dos pruebas de campo précticas para determinar el contenido de arcilla presente en el suelo se describen a
continuacion:
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e Ensayo de resistencia seca. Con el suelo elegido se hacen minimo tres bolitas de barro de
aproximadamente 2 [cm] de didmetro. Se dejan secar por lo menos 24 horas. Se aplasta cada bolita entre
el dedo pulgar e indice. Si ninguna de las bolitas se rompe, el suelo contiene suficiente arcilla para ser
usado en la construccion de adobe. Si alguna de las bolitas pueden ser aplastada, el suelo no es adecuado
ya que carece de la cantidad suficiente de arcilla [2].

e Ensayo del rollo. Usando ambas manos hacer un pequefio rollito de barro. Si la longitud sin romperse del
rollito producido esta entre 5 — 15 [cm] el suelo es adecuado. Si el rollito se rompe con menos de 5 [cm],
el suelo no contiene suficiente arcilla. Si la longitud del rollito supera los 15 [cm] el suelo contiene mucha
arcilla [2].

Luego de comprobar que el suelo es apto, se excava y se amontona; si el suelo esta himedo se extiende sobre
un pléastico y se deja secar al sol. El suelo se machaca para moler los conglomerados de tierra con el fin de
pulverizar la arcilla y separar los componentes del suelo; la arcilla pulverizada es el material aglutinante en la
mezcla de adobe y al entrar en contacto con el agua es moldeable y se endurece al secarse uniendo los
componentes de la mezcla. Luego de pulverizar el suelo se tamiza para separar las gravas y los restos
vegetales. Se recomienda usar el tamiz #10 para separar las gravas del suelo ya que el porcentaje de gravas en
la mezcla de adobe debe ser menor del 5%. El suelo es un material heterogéneo por eso es necesario
homogenizarlo, para esto se amontona y es paleado en seco hasta lograr que los diferentes tipos de suelo se
conviertan en un conjunto uniforme; una vez homogenizado se extraen las muestras para el analisis
granulométrico.

El contenido de agua debe humedecer la mezcla lo suficiente para que pueda ser moldeable y se efectla el
amasado de la mezcla agregandole como aditivo tamo para darle mayor resistencia a los bloques. Se repite el
proceso de amasado hasta homogenizar la mezcla lodosa con el tamo y se procede a la etapa del moldeo. El
adobe es modelado con una gavera de madera, generalmente compuesta por dos moldes, en la que se
comprime el barro. Después de moldear los ladrillos, se recomienda secar los ladrillos a la sombra, en época
de verano, cerca de la obra, y en un terreno con fisionomia plana, después de 24 horas se levantan los adobes
moldeados verticalmente para que se sequen por las dos caras.

La construccion de muros utilizando ladrillos de adobe se hace utilizando mortero de barro y cemento o cal
hidraulica como aditivo. El proceso de elaboracion del mortero consta de excavacion, pulverizacion, tamizado
y homogenizacion; luego se mezcla en seco con cal o cemento y se humedece para que tenga una consistencia
moldeable para pegar los ladrillos de adobe.

1.3 PROPIEDADES MECANICAS DEL ADOBE.

La determinacién de las propiedades mecanicas del adobe no es el objetivo principal de esta investigacion.
Estas propiedades pueden variar dependiendo de la fuente del material y la referencia consultada.

Algunas de las propiedades mecéanicas estudiadas del adobe son, el médulo de Young E,, segun el codigo de
Nueva Zelanda [3], este valor se puede calcular como E, = 300 * o, donde o, es la resistencia a compresion
del adobe. La resistencia a la compresion debe ser minimo de 0.5 [MPa] y puede llegar hasta 5 [MPa],
dependiendo del tipo de arcilla (Minke 2005). En suelos de baja resistencia el médulo de elasticidad se puede
aumentar a valores entre 600-1500 [MPa], al agregarle aditivos como cal hidraulica o cemento [4]. La
relacion de Poisson se puede tomar como p = 0.2 [4]; la densidad estandar del suelo se considera como
y = 1.9 [Ton/m3] [5].

La resistencia a tension del adobe no tiene una relacion especifica con respecto a la resistencia a compresion,

sin embargo, el autor H. Varum sugiere que la resistencia a la traccion puede ser tomada como el 20 % de la
resistencia a compresion. El cddigo de Nueva Zelanda [3], indica que la resistencia al cortante por abajo
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T = 0.08 [MPa] puede considerarse aceptable; también se aceptan valores superiores si se lleva a cabo
pruebas para evaluar la resistencia a compresion del adobe oc, en estos casos, la resistencia al cortante puede
ser el valor més alto dado por las dos ecuaciones siguientes:

T = 0.07 X oc(1)
T = (70 + 5 x h)/1000 [MPa] (2)

Donde h representa la altura del muro en metros.

1.4 VIVIENDAS SISMO RESISTENTES DE ADOBE.

La actividad sismica ocurre por el movimiento de las placas tectonicas, o por actividades volcanicas; la zona
del ecuador y la zona andina son muy propensas a sufrir sismos. Las estructuras expuestas a movimientos
sismicos, son afectadas por la aceleracién horizontal inducida por el movimiento del suelo, provocando el
colapso de la estructura y la muerte de sus ocupantes. Es necesario implementar detalles constructivos al
sistema estructural para evitar el colapso de las edificaciones. Algunas recomendaciones para la construccién
de casas de adobe sismo resistentes:

e La vivienda debe construirse en un terreno plano, ya que al estar en un terreno inclinado es propensa a
sufrir deslizamientos de tierra.

e La configuracion de muros en planta debe ser compacta; la geometria en planta de muros mejora la rigidez
estructural, siendo mas rigida la forma circular, que la forma cuadrada y esta a su vez da mejor rigidez que
la forma rectangular. Un método simple de comprobarlo se efectué en una tesis de doctorado de la
universidad de Kassel Alemania; la prueba consistia en una masa de 40 [kg] sobre un péndulo de 5.5 [m]
de longitud que se utiliz6 para impactar modelos de viviendas a escala reducida. La forma cuadrada
colapso al recibir cuatro golpes y la circular no colapso incluso después de 7 golpes [1]. En Afganistan se
construyeron viviendas antisismicas utilizando muros convexos reforzados con contrafuertes en las
esquinas; la estabilidad alcanzada con este disefio es comparable con las plantas circulares [1].

e Las esquinas y juntas de los muros donde se concentran los esfuerzos, deben rigidizarse con contrafuertes
para disminuir el movimiento generado por las fuerzas sismicas en los elementos estructurales.

e Se recomienda que el techo sea soportado por una estructura independiente, de tal manera que los muros
de adobe solo resistan su propio peso.

e Los muros deben amarrase entre si con una viga de anillo que los una de tal manera que se muevan como
un solo conjunto; a su vez estos muros deben estar bien anclados al cimiento.

1.5 MESA VIBRATORIA.

La mesa vibratoria es un sofisticado instrumento de laboratorio que permite simular movimientos vibratorios
y estd compuesta por una plataforma en la cual se ponen los modelos de prueba, la plataforma se deslizada
por un rodamiento y es accionada por un servo-actuador. Este tipo de mesas son utilizadas en ingenieria
sismica desde hace muchos afios; su tamafio y capacidad varia dependiendo de su aplicacién [6].

Una mesa vibratoria de gran tamafio implica una gran inversion econémica, en la construccion,

mantenimiento y operacién. Una alternativa mas econdmica es la utilizacion de modelos a escala reducida;
que requiere de mesas vibratorias de menor tamafio y capacidad. Por ejemplo, en México, en el instituto de
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ingenieria de la UNAM cuentan con una mesa vibratoria de tipo biaxial (horizontal y vertical); con un tamafio
de 4x4 [m], soporta modelos con un peso de 20 [Ton], la frecuencia que se puede aplicar varia entre 0.1 —
50 [Hz]; es utilizada en el analisis sismico de edificaciones a escala reducida [7]. En Colombia, la
Universidad Industrial de Santander (UIS), cuenta con una mesa vibratoria de tipo uniaxial en sentido
horizontal (ver fig. 1), tiene un tamafio de 1.0 x 0.9 [m], un desplazamiento méximo de 12.5 [cm], la
frecuencia que se puede aplicar tiene un rango de 0.1 — 60 [Hz] y soporta modelos de prueba con un peso de
80 [Kg] [6].

1.6 FACTORES DE ESCALA.

Los modelos a escala reducida son utilizados en el estudio de fenémenos fisicos de estructuras, porque son
mas econémicos y faciles de construir que los modelos a escala real. Con los factores de escala es posible
determinar el comportamiento del prototipo (modelo a escala real), con base en un modelo a escala reducida.

Los factores de escala se obtienen a partir de productos o numeros adimensionales. ElI Teorema Pi de
Buckingham's se utiliza para obtener nimeros adimensionales conocidos como términos z. El teorema Pi
combina variables fisicas de interés, ver tabla 1, en una ecuacién dimensionalmente homogénea; no siempre
las combinaciones adimensionales resultan ser adecuadas, es decir, no todos los productos adimensionales
caracterizan las propiedades de un sistema [8]. Los términos mas convenientes para un modelo dindmico
estructural se muestran en la tabla 2.

Figura 1. Mesa vibratoria uniaxial de la UIS.

La similitud entre el modelo y el prototipo se logra a partir de los factores de escala; los factores de escala se
obtienen de los términos =, con la relacion 7, = 7,,, los subindices “p” y “m” hacen referencia al prototipo y
al modelo respectivamente. Por ejemplo, si tomamos el factor adimensional m;, de la tabla 2, tendremos que:

) (Ep)uz
T P\F
P . 172 13
MTm12 En
L (F

Si escribimos la ecuacion (3) en funcion de S, = L, /L, factor de escalamiento longitudinal, donde L, es la
longitud del prototipo y L, es la longitud del modelo; Sy = E,/E,, factor de escalamiento del modulo de
Young; Sr = E,/F,, factor de escalamiento de la fuerza, se obtiene la siguiente expresion:
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N

Las fuerzas en el prototipo, se obtienen a partir de la siguiente relacion:

F
Sp=—2=SgS.% (5)
Fm

Los modelos dinamicos pueden ser de tres tipos (ver tabla 3):

Tabla 1. Variables utilizadas en un modelo dinamico.

Cantidad Dimensiones
Longitud [L] L
Masa [M] M
Tiempo [T] T
Fuerza [F] M.L/T?
Madulo de Young [E] M/(T%. L)
Relacion de Poisson [v] e
Densidad [p] M/L?
Deflexion[6] e
Esfuerzo [o] L
frecuencia [f] T-1
Velocidad [V] L/T
aceleracion [a, g] L/T?

e Modelo replica real; implica aumento en la inercia y las fuerzas gravitacionales. Tiene grandes

restricciones en cuanto a las propiedades del material; especialmente el incremento de la densidad en el
material del modelo [8].

Modelo con simulacidn artificial de masa; es una alternativa del modelo replica real. En este modelo no es
necesario aumentar la densidad del material; el problema se soluciona agregando una sobrecarga al
modelo con una placa 0 masas concentradas. El valor de la masa adicional se calcula con la relacion

(g p-L/BE)m = (g p.L/E); [8].
Modelo en el que se omiten las fuerzas de gravedad; en este modelo no es necesario aplicar masas

adicionales. Los esfuerzos inducidos por las cargas de gravedad son pequefios en comparacién con los
esfuerzos generados por los movimientos sismicos [8].
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Tabla 2. Términos T mas convenientes para un modelo estructural dindmico.

M.a
MR
)
3 = E
T[S =7V
p.V?
m, = E
T.al/?
Ty = L1/2
a
1 zé

_p-glL
M =g
o
T[4_=E
E.1?
=T
p.L3.a
T = F
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2. METODOLOGIA

La metodologia que se plantea es la construccion de tres modelos de casas de adobe de un piso a escala
reducida, variando la configuracion de muros en planta para someterlas a una prueba en la mesa vibratoria y
de esta forma conocer la de mejor comportamiento. Se aplican factores de escala para que los resultados del
modelo a escala reducida se puedan extrapolar a los del prototipo. Los datos obtenidos en la prueba se validan
con un modelo analitico generado con el programa SAP 200.

2.1 SELECCION DEL MODELO DINAMICO.

El modelo en el que se desprecian las fuerzas de gravedad fue seleccionado para este estudio. La ventaja de
los modelos sin simulacion de fuerzas de gravedad es que no hay necesidad de masas adicionales, sin
embargo, la mesa vibratoria debe ser capaz de reproducir sefiales con aceleraciones y frecuencias altas. En el
rango elastico, este tipo de modelo es muy preciso en comparacién con el comportamiento del prototipo; las
Unicas fuerzas olvidadas son las fuerzas de compresién causadas por el peso propio de la estructura. En
estructuras de un piso, las fuerzas gravitacionales son muy bajas, especialmente en la parte superior de los
muros donde los dafios causados por los movimientos sismicos suelen ser mas graves [9]. En la tabla 4 se
muestran los factores de escalamiento en un modelo dinamico omitiendo las fuerzas de gravedad a escala
1:10.

Tabla 3. Factores de escala utilizados en modelos dinamicos.

Modelo replica Simulacién Omitiendo
Factor de escalamiento Dimension real P artificial de fuerzas de
masa gravedad
Longitud [S; ] L S, SL Sy
Tiempo [St] T 5/? s/ S,
Desplazamiento [Ss] L SL S SL
Maédulo de Young [Sg] M/(T2.L) Se Se 1
Fuerza [Sg] M.L/T? Sg.SE Sg.S? St
Esfuerzo [S,] M/(T?.L) Sk Sk 1
Relacion de Poisson [S,]  ----—--- 1 1
. .p.L/E)
Densidad [S M/L3 Sg/S (& p o 1
[Sp] / E/SL = (g.p.L/E),
Deformacion unitaria [S;] - 1 1 1
Velocidad [Sy] L/T s/? s/ 1
Aceleracion [S,] L/T? 1 1 it
Gravedad [S,] L/T? 1 A —
Frecuencia [S,,] T-1 s;? s;? St
Energia [Sy] M.12/T? Sg.Si Sg.S; N
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2.2 DISENO DE LOS MODELOS.

Debido al tamafio de la mesa vibratoria y el peso maximo que puede soportar, el modelo debe ser reducido a
escala 1:10. Para mantener el factor de escala del modelo y facilitar su construccidn se simplifico el disefio de
los prototipos. A esta escala se puede utilizar el mismo material y técnicas de construccion del prototipo. La
configuracion de muros en planta varia, pero se mantiene constante el area interna del disefio y el peso de los
modelos. En la figura 2 se muestran las dimensiones de los modelos a escala reducida.

2.3 FABRICACION DE LOS LADRILLOS.

El suelo utilizado en esta investigacion fue extraido en los predios de la UIS; se aplicé el procedimiento
descrito en la seccién 2.2. La curva granulométrica de la figura 3 corresponde al suelo utilizado en esta
investigacidn y se obtuvo con andlisis granulométrico por tamizado, los agregados mas finos como limo y
arcilla se diferenciaron con el ensayo de sedimentacion. La composicion del suelo es 13% arcilla, 37% limo y
50% arena. Para mejorar la mezcla se agrega 300 [g] de arena y 30 [g] de grava por cada 1000 [g] de suelo y
se mezcla en seco. Con el arreglo la composicion del suelo es 10% arcilla, 28% limo, 60% arena y 2% de
grava.

Tabla 4. Factores de escalamiento para un modelo a escala 1:10.

Cantidad Factor de escala
Longitud [L] L,=101L,,
Tiempo [T] T,=10T,
Fuerza [F] E, =100 E,
Maddulo de Young [E] E, = E,
Densidad [p] Pp = Pm
Deflexion [6] 6, =106,
Esfuerzo [o] Op = Oy
Frecuencia w] wp = 0.1 Wy
Velocidad [V] V, =Vn
aceleracion [a] a, =0.1a,
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Figura 2. Dimensiones de los modelos [cm].

Figura 3. Curva granulométrica del suelo.
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Se agrega agua hasta que la mezcla sea moldeable agregando tamo picado en fibras que no sean més largas
que las dimensiones de los ladrillos y se homogeniza la mezcla lodosa con el tamo (Anexo A). Una vez
preparada la mezcla se moldean los ladrillos con una gavera de madera (Anexo B). Las dimensiones de los
ladrillos que componen la estructura de adobe se redujeron a la escala para que el comportamiento dinamico
sea similar al del prototipo y se establecieron segun recomendaciones generales [10]. Las dimensiones de los
ladrillos utilizados en los modelos son de 1 [cm] de ancho, 2.5 [cm] de tizén y 5 [cm] de soga. En total se
moldearon 6500 ladrillos para construir los tres modelos.
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2.4 CIMENTACION DEL MODELO.

Para asegurar los modelos a la mesa vibratoria se utilizd una lamina de madera MDF de 90 x 90 [cm] con un
espesor de 18 [mm)]; el peso total de la tabla es de 12 [kg]. La mesa vibratoria tiene una matriz de orificios
roscados de 1/2”, esta matriz se replicé en la ldmina de MDF y se conectd con pernos de acero. Sobre la
lamina de MDF se fundié una placa de cemento reforzada con una malla de acero (Anexo c). Sobre la placa
de cemento se hizo un sobre cimiento en cemento de 3 [cm] de altura y 3 [cm] de ancho, que soporta la
estructura de adobe. En la figura 4 el cuadrado de 90 x 90 [cm] representa la lamina de MDF, la linea en el
interior delimita la placa de cemento y el area sombreada representa el sobre cimiento. El peso total de la base
incluyendo la lamina de MDF, la placa y el sobre cimiento de cemento es de 50 [kg] (ver fig. 5).

Figura 4. Dimensiones de la base en [cm].

— B9 —e

—

285
90 90 90

Figura 5. Base del modelo circular.

2.5 CONSTRUCCION DE LOS MODELOS.

Para la construccion de los muros de adobe se utiliz6 mortero con una relacidn volumétrica cal-barro-agua de
1:3:1. El aparejo se hizo por las sogas del ladrillo; la segunda hilada empieza con medio ladrillo para
garantizar la traba entre las uniones y se continta en forma secuencial de tal manera que la tercera hilada
empieza con el ladrillo completo (anexo D). En la parte superior de las puertas y ventanas se colocaron
dinteles de madera MDF (anexo E). La estructura de adobe pesa 20 [kg], en total cada modelo tiene un peso
promedio de 70 [kg] (ver fig. 6). Se hicieron tres muretes de adobe de 25x30 [cm], para determinar la
resistencia a compresién del material utilizado.
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2.6 EXPERIMENTO.

Para la toma de datos se instalaron dos LVDT para medir desplazamientos y un acelerémetro (anexo F). Se
aplica una sefial sinusoidal con amplitud constante de 5 [mm] y variando la frecuencia 1 [Hz] cada 30 [s]
empezando en 1 [Hz], la sefial se aplica en el sentido que indica la figura 4. La frecuencia se aument6 hasta
observar las primeras formas de falla. Después se recopil6 la informacion de los sensores y se hizo un registro
fotogréfico de las fallas presentadas. (Anexo G).

Figura 6. Modelo circular, convexo con contrafuertes en las esquinas y cuadrado.

2.7 MODELO ANALITICO.

El modelo analitico se hizo utilizando el programa SAP 2000, se cre6 un modelo a escala real y reducida para
cada disefio. Los modelos se estudiaron por medio de un andlisis tridimensional de elementos finitos y
dindmico lineal por historial de tiempo [11].
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3. ANALISIS DE RESULTADOS Y RECOMENDACIONES

3.1 RESULTADOS DEL EXPERIMENTO.

La sefial aplicada a los modelos es en sentido horizontal como se describe en la seccién 3.6; los LVDT
detectaron un decremento en la amplitud de la sefial vibratoria como se muestra en la figura 7. La sefial
obtenida por el acelerometro describe el historial de tiempo de la aceleracién como se muestra en la figura 8.
El espectro de respuesta de aceleracion horizontal se muestra en la figura 9. La descripcion de la prueba se
muestra en la tabla 5.

Tabla 5. Principales resultados del experimento.

Aceleracion

Descripcion del dafio

Frecuencia . Amplitud
[Hz] honzon;[al [mm] Cuadrado Circular Convexo
[em/s?]
1 0.5 5 Ninguno Ninguno Ninguno
2 1.87 4.67 Ninguno Ninguno Ninguno
3 3.9 4.33 Ninguno Ninguno Ninguno
4 6.4 4 Ninguno Ninguno Ninguno
5 9.17 3.67 Ninguno Ninguno Ninguno
6 12 3.33 Ninguno Ninguno Ninguno
7 14.67 3 Ninguno Ninguno Ninguno
Fisura horizontal en la . .
8 17.04 2.67 uni6N Muro-cimiento. Ninguno Ninguno
Fisura vertical en la parte
9 18.79 233 superior del muro. Fisura Ninguno Ninguno
horizontal en la unién muro-
dintel.
Fisura
horizontal en la
Aumento de las fisuras y unién muro-
10 20 2 se _extlenden hacia las C|m[ent0. Fisura Ninguno
esquinas de las ventanas y vertical en la
puertas. parte  superior
del muro.
Fisura .
. Fisura
horizontal en la .
. horizontal en la
union muro- L
. unién muro-
dintel. L
Aumento de C|_m|ento. .
11 20.17 1.67 Fisura vertical

las fisuras y se
extienden hacia
las esquinas de
las ventanas y
puertas.

en la parte
superior del
muro.

3.2 MODOS DE FALLA.

Falla por corte. La primera falla que aparece en los tres modelos es una fisura horizontal en la unién entre
el muro y el cimiento. Este tipo de falla se debe al esfuerzo cortante que varia en funcion de la altura,
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siendo més critico en la base. Las uniones en donde hay cambio de material como el caso de la union
cimiento-muro y muro-dinteles son las mas vulnerables a este tipo de falla (ver fig. 10).

Algunas recomendaciones para evitar este tipo de falla es anclar el muro al cimiento con madera rolliza
minimo de 5 [cm] de didmetro, estos elementos deben situarse cada 30 a 50 [cm], estar bien anclados al
cimiento y entrar al muro por lo menos 50 [cm] en la vertical (ver fig. 11). En el caso de los dinteles también
se recomienda utilizar elementos que entren al muro y aseguren una buena traba entre el dintel y el muro.
Minke recomienda utilizar mortero con una buena capacidad aglutinante para la unién entre el cimiento y la
primera hilada de adobes, y la unién entre muros y dinteles [12].

Figura 7. Desplazamiento horizontal.
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Figura 8. Historial de aceleracion horizontal.
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Figura 9. Espectro de respuesta de aceleracion horizontal.

25
20
15

10

Aceleracion [cm/s?]

009 010 011 013 014 017 020 025 033 050 1,00
Tiempo [s]

e Falla por flexion perpendicular al plano del muro. Este tipo de falla sucede por falta de refuerzo y
confinamiento en los muros; la falla se presenta con grietas verticales en la parte superior del muro con
prolongacion diagonal hasta las esquinas de los vanos.

Para evitar este tipo de falla se recomienda amarrar los muros con una viga de anillo en la parte superior, este
mecanismo hace que los esfuerzos se transmitan de forma uniforme a todos los muros y evita el volcamiento
de las secciones fisuradas. Para evitar la prolongacion del agrietamiento diagonal hacia las esquinas de los
vanos, Minke recomienda prolongar los vanos hasta la viga de anillo como se muestra en la figura 12 [12].

Figura 10. Fallas presentadas en el modelo circular.
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Figura 11. Anclaje muro-cimiento

muro de tapical

23 madera de @ 5 cm
L

, Fuente: “Manual de construccion para viviendas antisismicas de tierra” Gernot Minke.

La figura 13 presenta las fallas observadas en el modelo cuadrado después de ser sometido a la prueba en la
mesa vibratoria; las fallas estin numeradas en el orden que aparecieron. La falla 1, 2 y 3 son originadas por
esfuerzo cortante, aparecen en la parte inferior en la union muro-cimentacion y se prolongan hacia las
esquinas de los vanos. La falla 4, 5 y 6 son fallas por flexién perpendicular al plano, aparecen como grietas
verticales en la parte superior del muro y se prolongan diagonalmente hacia los vanos uniéndose con las
fisuras por corte producidas en los dinteles.

Figura 12. Solucion dptima para vanos

m—

Fuente: “Manual de construccidn para viviendas antisismicas de tierra” Gernot Minke.
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Figura 13. Fallas presentadas en el modelo cuadrado.
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3.3 RESISTENCIA A COMPRESION.

Se construyeron 3 muros con ladrillos de adobe a escala 1:10 y se dejaron secar por un periodo de 10 dias,
luego los muretes fueron sometidos a un ensayo de compresién simple, tomando registro de las
deformaciones verticales con un deformimetro, como se muestra en la figura 14.

3.4 ANALISIS DE RESULTADOS EN SAP 2000.

Se hace un anélisis por historial de tiempo, para un tiempo de 300 [s], aceleracién de 20 [cm/s?], amplitud de
2 [mm] y frecuencia de 10 [Hz], la sefial sinusoidal se aplica en la direccion “x”. La condicion de apoyo del
modelo analitico es de empotramiento en la base de los muros. Las propiedades mecanicas del material
utilizadas en el modelo analitico se muestran en la tabla 6.

En la figura 16, 17 y 18 se muestra la distribucion de esfuerzos en los tres modelos; se puede observar y
validar que la zona més critica del modelo ante el esfuerzo cortante, es en la base de los muros y en las
esquinas de los vanos. En el diagrama de esfuerzos debido a la flexion perpendicular al plano del muro, se
puede observar y validar que la mayor concentracion de esfuerzos se encuentra en la parte superior del muro.

La tabla 7 presenta los resultados de los esfuerzos y desplazamientos obtenidos en los modelos analiticos de
SAP 2000 con las condiciones anteriormente descritas. La precision obtenida por los LVDT es de 0.1 [mm],
por lo tanto no se pueden comprar los desplazamientos obtenidos por el instrumento con los obtenidos con el
programa.

Se observa analiticamente que el disefio mas rigido es el de muros convexos con contrafuertes en las esquinas,
ya que presenta el menor desplazamiento horizontal comparado con los otros modelos. Se comprueba
analiticamente que los factores a escala 1:10 del periodo, desplazamiento y esfuerzos se cumplen (ver tabla
4).

Figura 14. Ensayo de compresion simple y falla presentada en muretes de adobe a escala 1:10.
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Figura 15. Curva esfuerzo-deformacién y maxima resistencia a compresion de los muretes de adobe a escala
1:10.
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Tabla 6. Propiedades mecénicas de muretes de adobe a escala 1:10.

Parametro Unidad Escala 1:10

Densidad Ton/m® 2.2
Modulo de Young MPa 186.7

Resistencia a compresion MPa 1.6
Resistencia a tension MPa 0.32*
Resistencia al cortante MPa 0.11*

Relacion de Poisson e 0.2

* Calculado segln seccidn 2.3.
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Figura 16. Distribucion de esfuerzos principales en el modelo cuadrado [MPa]. a) y b) muestra la distribucion
de esfuerzo cortante; ¢) y d) muestra la distribucion de esfuerzo por flexidn perpendicular al muro.
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Figura 17. Distribucién de esfuerzos principales en el modelo circular [MPa]. a) y b) muestra la distribucion
de esfuerzo cortante; ¢) y d) muestra la distribucion de esfuerzo por flexidn perpendicular al muro.

Tabla 7. Maximos esfuerzos de flexién y de cortante en el modelo y prototipo de adobe.

Modelo Cuadrado Circular Convexo
Escala 1:1 1:10 1:1 1:10 1:1 1:10
Periodo fundamental 0.42 0.042 0.28 0.027 0.38 0.038
Maximo DeSp'a[ngmie”tO horizontal 0028 0003 0023 0002 0011 0001
Esfuerzo méaximo de corte [MPa]. 0.003 0.0036 0.002 0.0015 0.002 0.0016
Esfuerzo maximo por flexion 0006 0007 0008 00072 0007  0.0065

perpendicular al plano del muro [MPa].
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Figura 18. Distribucion de esfuerzos principales en el modelo convexo con contrafuertes en las esquinas
[MPa]. a) y b) muestra la distribucion de esfuerzo cortante; c) y d) muestra la distribucion de esfuerzo por
flexién perpendicular al muro.
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4. CONCLUSIONES

Los modelos se construyeron a escala 1:10 para que se ajustaran al tamafio de la mesa vibratoria y el peso
maximo que puede soportar. El orden de falla se presentd de manera similar al modelo analitico y de acuerdo
a lo reportado en la bibliografia.

El disefio méas desfavorable, fue el modelo cuadrado, seguido por el circular y finalmente el de muros
convexos con contrafuertes en las esquinas. La forma de falla que se presento fue similar en los tres modelos;
primero aparecieron fisuras en la unién muro-cimiento y muro-dintel debido al esfuerzo cortante. La segunda
forma de falla que se presentd se debe a la flexion perpendicular al plano del muro que ocasiono fisuras
verticales en la parte superior de los muros que se prolongan diagonalmente hacia las esquinas de los vanos.
En la base de los muros se observo fisica y analiticamente que los esfuerzos cortantes tienen mayor
concentracion.

Las formas de falla que se presentaron en los modelos son tipicas en estructuras de adobe, segun la
informacién obtenida de otros autores. Se valido analiticamente los factores a escala 1:10 para un modelo
dinamico omitiendo las fuerzas de gravedad.

Se concluye en esta investigacion que la configuracion de muros en planta es un detalle simple y un factor

fundamental para retrasar el colapso de una estructura de adobe no reforzada de un piso ante la excitacién en
la base.
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ANEXOS

Anexo B. Gavera para moldear los ladrillos de adobe a escala 1:10.

Anexo C. Refuerzo de la placa para la cimentacion del modelo.
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Anexo D. Construccion de los modelos cuadrado, circular y convexo con contrafuertes en las esquinas.
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Anexo E. Dinteles d madera M

DF en la parte superior de los vanos.

Anexo F. Instalacién de los Instrumentos LVDT para medir desplazamientos.
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Anexo G. Fallas presentadas en el modelo circular y de muros convexos con contrafuertes en las esquinas.
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