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RESUMEN

Este proyecto formé parte del Convenio ININVI-PUCP, el mismo que tuvo por objeto estudiar el
comportamiento sismico de dos médulos de vivienda a escala 3/4, hechos de adobe y tapial,
respectivamente. Ambos moédulos fueron reforzados internamente con cafia brava y eucalipto,
adicionando una solera de concreto en el médulo de tapial. En este reporte se analizan los
resultados de los ensayos efectuados en la mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras de la
Universidad Catélica, ante la accion del terremoto del 31 de Mayo de 1970.

1.0 GENERALIDADES

1.1 El Adobe. El adobe es el material mas empleado en la edificacion de viviendas en el Peru. No
obstante su gran difusién y la existencia de una norma de disefio (Ref. 3), las técnicas tradicionales
de construccion no contemplan criterios sismo-resistentes, lo que trae como consecuencia el colapso
de estas viviendas ante los terremotos. Por otro lado, en los ultimos afios, se han venido realizando
estudios en la PUCP (con buenos resultados) con la finalidad de mejorar el comportamiento sismico
de estas viviendas; tales como el uso de la cafia como refuerzo vertical y horizontal en el interior
de los muros, levantados con un dificil tipo de aparejo como es el amarre americano. En este
proyecto se trato de simplificar el proceso constructivo, para lo cual se emple6 un amarre de soga
utilizando unidades con cavidades especiales (Fig. 3) que permitieron alojar el refuerzo vertical.

1.2 El Tapial. El tapial es un tipo de construccion en base a tierra humeda apisonada, muy usado
en nuestro pais debido a la rapidez en su construccion y a su bajo costo; sin embargo, estas
viviendas resultan vulnerables ante los sismos debido a: su gran masa, las fisuras producidas por
contraccion de secado; la debilidad de sus juntas de construccion; y, la pobre conexion entre los
muros ortogonales. Es asi que con la finalidad de introducir mejoras econémicas en las zonas de
debilidad, sin variar mayormente el proceso constructivo tradicional, se han hecho estudios en la
PUCP (Ref. 1) sobre tapial reforzado con eucalipto; sin embargo, la elevada cantidad de refuerzo
(estacas, varillas horizontales embutidas en cada tapia, varillas diagonales en las esquinas) dio lugar
no sélo a una inadecuada compactaciéon de la tapia, sino también a una gran dificultad en la
construccién. Por lo que en este proyecto se ha tratado de descongestionar el refuerzo, buscandose
facilitar la construccién. Por otro lado, se utilizo una solera de concreto reforzado con cafias (Fig.
6), ya que el tronco de eucalipto empleado en la Ref. 1, mostro las siguientes deficiencias:

- Fue muy flexible ante acciones sismicas transversales al plano de los muros.

- El tronco diagonal, colocado en las esquinas (encuentro entre muros), generd empujes
transversales al plano de los muros.

- Las curvaturas propias del tronco, produjeron una mala conexion contra el refuerzo vertical.

2.0 ESCALA DE LOS ESPECIMENES

La capacidad de carga de la mesa vibradora de la PUCP es de 16 ton; por lo cual, tuvo que
afectarse las dimensiones reales, asi como las del refuerzo, por un factor de escala de 3/4. De este



modo, los muros (Figs. 1 y 2) tuvieron un espesor de 0.28 m, una longitud de 3.3 m y una altura
libre de 1.6 m en el Tapial y 1.7 m para el Adobe; conservandose la relacion usual altura-longitud
de 1/2, y cumpliendo con el espesor minimo especificado por la Ref. 3 (1/6 h = 1.7/6 = 0.28 m).

3.0 CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS MODULOS DE VIVIENDA

Ambos modulos tuvieron caracteristicas geométricas similares (Figs. 1 y 2), con excepcién de la
altura de los vanos. Cada médulo estuvo compuesto por 4 muros: A, B, C y D. En el muro A existié
una puerta, y en los muros C y D se ubic6 una ventana. Tanto en la puerta como en las ventanas
se colocoé un marco cerrado de madera tallada de 2"x 1", clavado a tacos de madera dejados en el
interior de los muros. La cimentacion fue de concreto ciclépeo con una profundidad de 30 cm,
donde se ancl6 el refuerzo vertical; la relaciéon volumétrica cemento/hormigén fue 1:12 mas 30%
de piedras grandes (6"). El techo consistié de troncos de eucalipto de ¢ 3", paralelos a los muros
C y D. Estos troncos fueron clavados y atortolados contra el refuerzo vertical de los muros A y B.

4.0 CARACTERISTICAS DEL MODULO DE ADOBE
4.1 Adobes. Estos tuvieron alveolos circulares; 1a mezcla que se utilizé fue tierra arcillosa mas paja.

4.2 Mortero. La mezcla estuvo compuesta por tierra arcillosa, arena y paja en una proporcién de
4:1:1 (tipo II, Ref. 3). La adicién de arena se realizd con el objeto de evitar la fisuracion por secado
del mortero, sin disminuir su trabajabilidad. El espesor de las juntas fue de 2 cm.

4.3 Refuerzo. Se hizo uso de una nueva técnica de reforzamiento vertical, consistente en ubicar 4
troncos de eucalipto (¢ 3", uno en cada esquina) tratando de simular una albafiileria confinada; en
el interior de los muros se utilizo el refuerzo horizontal y vertical de cafia especificado por la Ref,
3. El refuerzo horizontal consistio de 4 cafias partidas y chancadas, colocadas cada 4 hiladas y
amarradas al refuerzo vertical con paja rafia (Fig. 4).

4.4 Dintel v Solera. Ambos elementos fueron de madera tomillo (2"x
3"), constituyendo un anillo cerrado, clavado en sus extremos, a razén
de 2 vigas por muro. Estos elementos se encuentran conectados al
refuerzo vertical mediante listones transversales de 1"x 1".

5.0 CARACTERISTICAS DEL MODULO DE TAPIAL

5.1 Tapias. Se empleo suelo arcilloso, tamizado por una malla de 2", mezclado en seco con paja
y arena gruesa en proporcion arena/suelo de 1/5. Un dia antes de construir, se afiadio agua a la
mezcla, lograndose una humedad de 8%. La humedad del suelo se comprobé el mismo dia de la
construccion, mediante una prueba de campo consistente en tomar un puiiado de suelo para luego
soltarlo desde 1 m de altura: si el suelo se disgregaba en trozos pequefios, le faltaba agua; si no se
fracturaba, tenia agua en exceso; y si se disgregaba en grandes trozos, la humedad era la adecuada.

5.2 Refuerzo. Se utilizé refuerzo continuo de eucalipto (Fig. 5) con el objeto de absorber los
esfuerzos de traccion y darle una integridad global a la estructura. El refuerzo vertical tuvo la
funcién de interconectar los bloques de hiladas consecutivas, eliminando la vibracién desordenada
de las tapias; este refuerzo fue colocado en los extremos de cada tapia a 20 cm de sus bordes. El
refuerzo horizontal sirve para arriostrar al vertical y compatibilizar sus deflexiones; este refuerzo se
colocé cada 2 hiladas y fue conectado al vertical clavandolo y atortolandolo con alambre # 16.

5.3 Solera. La solera (Fig. 6) fue hecha de concreto de baja resistencia (f'c = 140 kg/cm?) y conté
con un refuerzo conformado por 4 cafias, estribadas con acero de 4" @ 0.25 m (montaje). Cada



varilla vertical de eucalipto fue conectada a un estribo de la solera, atortolandola con alambre # 16.

5.4 Proceso Constructive. Instantes antes de construir la tapia superior, se regéd con agua (1 litro/m?)
la superficie de la tapia inferior. La compactacion de las tapias se realiz6 empleando una comba
metalica de 18 Ibs; cada tapia consté de 4 subcapas de 10 cm de altura. Cabe destacar que antes de
construir una hilada, debié esperarse hasta que en la hilada inferior se hayan separado las juntas
verticales entre tapias;, de lo contrario, las grietas podian transmitirse de una hilada a otra. Pudo
observarse la formacion de fisuras verticales en la zona donde existia refuerzo vertical y en las
juntas verticales. Estas fisuras, asi como las perforaciones dejadas por las varillas de apoyo del
molde (tapialera), se resanaron introduciendo una mezcla barro-cemento a presién manual.

6.0 TECNICA DE ENSAYO

Los ensayos fueron de simulacion sismica, con movimiento unidireccional, empleandose el terremoto
del 31 de mayo de 1970 (componente L). Los muros A y B, estuvieron sujetos basicamente a es-
fuerzos de flexion por cargas perpendiculares a su plano, por lo que en adelante se les denomina
"Muros de Flexion"; mientras que los muros C y D a esfuerzos de corte, por lo que estos fueron
denominados "Muros de Corte".

Se controlo el desplazamiento maximo de la mesa vibradora aplicando 4 fases; la 1ra. correspondid
a un movimiento leve (20 mm; 0.19g); la 2da. a un sismo moderado (40 mm; 0.39g); la 3ra. a un
sismo severo (80 mm; 0.78g) y la 4ta. a un sismo muy severo (120 mm; 1.35g). Cada una de estas
fases fueron precedidas por pulsos rectangulares, cuyo objetivo era obtener la respuesta de los
modulos en vibracion libre; con lo cual, se pudo determinar el periodo natural de vibracién.

7.0 COMPORTAMIENTO CUALITATIVO DE LOS ESPECIMENES

7.1 Médulo de Adobe. En las Fases 1 y 2 se formaron fisuras verticales muy finas en la parte
superior del alféizar de ventana, en el muro B (de flexién), aparecieron 2 fisuras escalonadas debajo
del dintel. En la Fase 3 surgieron fisuras escalonadas, horizontales y verticales en todos los muros;
las principales fueron: fisura vertical en el encuentro de muros ortogonales y fisura horizontal debajo
del dintel. En la Fase 4 se observo la formacion de grietas adicionales a las anteriormente indicadas
y de mayor espesor, lo que produjo un movimiento independiente entre los adobes. El médulo quedé
en un estado irreparable (Fig. 7); sin embargo, no ocurrié el colapso.

7.2 Médulo de Tapial. Antes del ensayo existian fisuras que aparecieron por contraccién de secado
después de haberse efectuado el resane; las horizontales se localizaron en el encuentro solera-muro
y las verticales, en el alféizar de las ventanas. En las Fases 1 y 2, no se aprecié la formacién de
ninguna fisura, ni corrimientos de las fisuras iniciales. En la Fase 3 aparecieron fisuras en las juntas
horizontales de los muros de corte, al costado de los vanos de ventanas; posteriormente, surgieron
fisuras verticales en las juntas entre las tapias y en la conexién dentada entre los muros. En los
muros de flexion se formaron fisuras horizontales en la subcapa inferior de la wltima hilada. En la
solera no se observaron fisuras, tampoco en la interfase solera-muro. Estas fisuras dieron la
impresion de no afectar el comportamiento del modulo.

En la Fase 4 aparecieron grietas en todas las juntas de los muros de corte. En el muro B (de
flexién), surgid una grieta vertical al centro de su longitud que corté a la solera, sin embargo, el
refuerzo de la solera (cafia) no llego a fracturarse; posteriormente, este muro vibré como una losa
apoyada en tres bordes (muros C, D y cimentacion). En la solera de los muros C y D pudo obser-
varse fisuras verticales, a unos 20 cm hacia el interior del vano de ventana, por efectos del momento
flector desarrollado en los dinteles. Finalmente, los marcos de la puerta y ventanas quedaron en buen
estado y aunque el médulo queddé en un estado irreparable (Fig. 8), no se produjo el colapso.



8.0 RESULTADOS EXPERIMENTALES DE LOS DOS MODULOS

El analisis comparativo del comportamiento estructural de ambos moédulos se realizé graficamente
utilizando las las figuras 9, 10 y 11. La Fig. 9 es la envolvente de la historia del valor absoluto del
cortante basal (Q) soportado por cada médulo; la Fig. 10, corresponde a la variacién de Q vs. el
desplazamiento lateral del muro de flexién B (Df); y, la Fig. 11 es la envolvente para todas las fases
de las curvas Q vs. Df. Por otro lado, la respuesta maxima alcanzada por cada médulo fue:

MODULO DE ADORE MODULO DE TAPIAL
FASE Ao Q Dc Df c K Q Dc DE ¢ K
1 0.19 2.1 3.6 0.6 0.24 3.6 2.3 3.7 0.8 0.24 2.7
2 0.39 4.4 7.3 2.1 0.51 2.1 4.9 7.6 1.7 0.50 2.8
3 0.78 8.8 19.9 21.4 1.03 0.4 10.1 16.3 8.7 1.04 1.1
4 1.35 11.9 59.6 84.0 1.38 0.1 16.2 33.941.6 1.68 0.4
Donde: Ao = aceleracién de la plataforma (g)

Q = cortante basal (ton)

Dc = desplazamiento lateral del muro de corte (mm)

Df = desplazamiento lateral del muro de flexién (mm)

c = coeficiente sismico = Q/W...(Wadobe = 8.57 ton; Wtapial = 9.68 ton)

K = Q/Df = Rigidez Lateral (ton/mm)

9.0 CONCLUSIONES y COMENTARIOS

1.- Calidad del Material. Luego del ensayo se recortaron tres probetas de 10x10x8 cm de adobe y
tres probetas de 10x10x10 cm de tapial, las que fueron ensayadas a compresion. Para ambos casos
se tuvo una resistencia promedio de 11.5 kg/ecm?. Por tanto, se puede afirmar que apisonado la tierra
(Tapial) o amasandola (Adobe), la calidad del material fue similar en ambos médulos.

2.- Técnica Constructiva. La técnica constructiva empleada en el Médulo de Adobe (unidades
alveolares en aparejo de soga), resulté mas sencilla que la empleada en proyectos pasados (amarre
americano). En el Tapial, el descongestionamiento del refuerzo empleado en proyectos anteriores,
facilité su construccion y favorecid una mejor compactacion de las tapias;, notandose la apariciéon
de las primeras fisuras en la Fase 3 (80 mm) mas severa que la registrada en proyectos pasados (40
mm), lograndose ademas evitar el desmoronamiento de la tierra en la Fase 4 (Fig. 8 vs. 12).

3.- Resanes Previos. En ambos modulos se registraron fisuras verticales por contraccién de secado
en la zona de encuentro entre muros; y, en el Tapial, donde existia refuerzo vertical. Estas fisuras
fueron picadas y resanadas con una mezcla de barro-cemento, abriéndose recién en la Fase 3 del
ensayo (sismo severo); por lo que la técnica de resane empleada puede calificarse como adecuada.

4.- Soleras y Dinteles. En ambos mddulos, la solera cumplié su misiéon de: tratar de generar un
diafragma relativamente rigido, mejorar el problema de la conexién entre muros ortogonales y de
atenuar los desplazamientos laterales de los muros de flexién ante cargas ortogonales al plano. Sin
embargo, el doble anillo de madera empleado en el Adobe resultd antieconomico y dificil de
elaborar en obra, especialmente en sus conexiones con el refuerzo vertical. La solera de concreto
empleada en el Tapial, tuvo buen comportamiento generandose fisuras verticales recién en la Fase
4 (muy severa) del ensayo. Debe anotarse que el uso de la solera de concreto permitiéo un anclaje
adecuado y sencillo del refuerzo vertical, lo propio se podria decir del refuerzo que se emplee en
un segundo piso, en caso éste se construya con cualquier otro material (quincha, por ejemplo).

5.- Gimentacion y Anclaje del Refuerzo Vertical. La cimentacion de concreto ciclopeo y la técnica
de anclaje mecanico empleada para el refuerzo vertical de ambos modulos (clavado y atortolado a
una varilla de eucalipto horizontal y a otra transversal, embutidas en el cimiento), tuvo un
comportamiento adecuado; esto es, no se observo el levantamiento por flexién de los muros, ni fallas
por deslizamiento en la interfase muro-cimentacion.



6.- Comparacién del Comportamiento Sismico Entre los Dos Médules. En las 2 primeras fases del
ensayo, ambos médulos tuvieron practicamente la misma respuesta sismica; sin embargo, en el de

Adobe se detectaron las primeras fisuras visibles en la Fase 1, mientras que ello ocurrié para el
Tapial recién en la Fase 3. En las fases severas del ensayo (3 y 4), la respuesta sismica del Tapial
fue mejor que el de Adobe, soportando el Tapial un cortante maximo de 16 ton vs. 12 ton que
soporto el Adobe y registrando el muro de corte de Tapial un desplazamiento lateral maximo de 34
mm vs. 60 mm que se registro en el de Adobe; sin embargo, al término del ensayo, ambos médulos
mostraron un estado irreparable de dafios.

7.- Esfuerzos Admisibles a Fuerza Cortante. Resulta imposible establecer el area de corte de los
muros, debido a la participacién de los muros ortogonales; sin embargo, se trabajara con el area neta
total (descontando vanos) a fin de estar del lado de la seguridad. Esta area resulta ser 26,147 cm?
(el area neta de los muros de corte C y D es 13,362 cm?), lo que proporciona un esfuerzo axial
promedio en la base de ambos modulos ¢ = 0.24 kg/cm? (reducido al 70%, como especifica la Ref.
3). De esta manera, el esfuerzo admisible a fuerza cortante, para mortero tipo II, especificado por
laRef 3es: va=004+024c = 0.1 kg/cm?

Adoptando los cortantes basales asociados a la Fase 2 del ensayo (aceleracion basal de 0.39 g), en
la que se registraron algunas fisuras muy finas en el Adobe y ninguna en el Tapial, se tiene:

v (Adobe) = 438026147 = 0.17 kg/cm?
v (Tapial) 4860/26147 = 0.19 kg/cm?

It

Como se observa, estos resultados superan en 80% al esfuerzo admisible de la Norma (Ref. 3).
Adicionalmente, en el Médulo de Tapial, volvié a verificarse la formula planteada en la Ref. 1, para
evaluar la resistencia en el instante en que se produce la falla por corte-friccion en las hiladas de
los "muros mejorados": v = 0.12 + 0350 = 0.20 kg/cm?

8.- Amplificacion de las Aceleraciones

Denominando: Ao = aceleracion basal (g)
A1l = aceleracion (g) al centro del muro de flexién B
A2 = aceleracién (g) en la parte central de la solera del muro B; se tiene:

FASE PLATAFORMA MODULO DE ADOBE MODULO DE TAPIAL
Ao Al A2 Al/Ao R2/RO Al A2 Al/Ao A2/Ro
1 0.19 0.22 0.30 1.16 1.58 0.21 0.23 1.05 1.15
2 0.39 0.46 0.68 1.18 1.74 0.48 0.55 1.23 1.41
3 0.78 1.12 3.34 1.43 4.28 1.28 1.92 1.62 2.43

Puede observarse que para las 2 primeras fases (relativamente elasticas) las fuerzas de inercia
ortogonales al muro de flexién, pueden adoptarse como si estuviesen uniformemente distribuidas,
con un factor de amplificacion ponderado de 1.3 respecto a la solicitacion basal. Esto no ocurre
para la Fase 3 (severa), donde la distribucion de aceleraciones es mas bien triangular, con un factor
de amplificacién sobre la solera de concreto (Tapial) de 2.4 y hasta de 4.3 cuando la solera es de
madera (Adobe).
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Cstado de agnetamiento del
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del  ensaya  de  simulacion
sismica (Fase 4).

Fig, §

Estade de agnetamiento  del
Madulo de Tapial al término del
cnsayo de simulacion sismica.

Fig. 9

 Historia de la Envolvente del
Cortante Basal durante la Fase
4, Comparaciéon Tapial vs.
Adobe.

Cortante (ton)

COATANTES BASALES EN LA FASE 4

Tapial

Adobe

o
[t
L

Tiempo [seg)



peta

AN | et m 913 seg __ Tame s

- 4 iy - . e -
.f_,_,g_!_,l_a,_s,uﬂ_f,.,_m..r.._'m.:, = LT v Y i i
i : ¢ ¢

-0

s a i e U e LR bl L LA
-1 .
o

Fig.10. Lazos histeréticos Cortante Basal - Desplazamiento Lateral en la fase 4.
Modulo de Adobe (izauierda) v Modulo de Tapial (derecha).

Fig.11 Tapial
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Figura de la Ref, 3, Modulo de
Tapial reforzado al ténmnoe de
la Fase 4 Notesc la tnturacion
de las tapias por la congestion
de refuerzo en las esquinas.
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