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CAPITULO |
1.1. Introduccién

Para las zona propensas a movimientos sismicos se requiere de adecuadas
construcciones que sean capases de soportar estos impactos naturales de la
tierra, es hoy una condicidon imprescindible para nuestro entorno. La resistencia y
durabilidad de las construcciones con la eleccion de los materiales de

construccion dependen de la disponibilidad.

En la presente investigacion se expone el tema del adobe como material de
construccion, para dar a conocer un sistema alternativo en la elaboracion de
viviendas ecoldgicas y sismo resistentes, para lo cual se ha dispuesto trabajar con
la norma técnica Peruana E.080 construccion con tierra, en la cual establecen los

requisitos y criterios técnicos de disefio para este tipo de edificaciones.

El adobe es un material de construccion ancestral que avenido perdiendo fama
por la aparicién de materiales de construccion de origen industrial, otro motivo es
que este material presenta gran wvulnerabilidad ante fenbmenos naturales como el
agua y los sismos, por este motivo se ha planteado dentro de esta investigacion
un estudio de laboratorio para comparar las propiedades mecénicas del material
de adobe estabilizado mediante la implementacion de cemento Portland. El
trabajo cuenta con un andlisis comparativo de las bondades entre las viviendas
de adobe tradicional y las viviendas con tecnologia de reforzamiento; que mejoren
el comportamiento de las construcciones en Adobe ante los fenémenos

sismicos.



La caracteristica principal en este tipo de construcciones comienza con la
eleccion de un adecuado material que cumpla con las siguientes proporciones
establecidas por la norma Peruana E.080 construccion con tierra, la cual
menciona que la proporcién en la mezcla del adobe debe contener entre 10 al
20% de arcilla, 15 al 25% de limo y de un 55 al 70% de arena, evitando de la

utilizar suelos organicos que degrade al material.

Existen muchas maneras de estabilizar un ladrillo de adobe, en los dltimos
afios se ha experimentado con algunos aglomerantes; tales como la cal, betun,
resina, asfalto, cloruro y cemento, pero se ha optado analizar el ladrillo de suelo-
cemento en nuestro medio, por las bondades que brinda el cemento como
aglomerante en la mescla de barro, que tiende a reducir la contraccion de la
arcilla; disminuyendo asi notablemente la permeabilidad y aumentando la
resistencia compresion, tension y a la expansién térmica; ademas de su bajo

costo de disefio produccién y durabilidad.

El presente documento expone de todos los datos necesarios para su
elaboracion y también de los obtenidos como resultado de los analisis y calculos
efectuados. En la redaccion y calculos realizados se consideraran todas las
disposiciones establecidas por los reglamentos vigentes actualmente,
proponiendo de un sistema constructivo alternativo para familias de escasos
recursos econdmicos y con materiales de bajo costos y de facil accesibilidad. La
aportacion de este trabajo es la de culturizar y dar como una alternativa de
construccion para las familias que prefieran vivir en una vivienda mas saludable y

segura que cumpla con las comodidades de un hogar.



1.2. Situacion problematica

El Ecuador, como parte de una larga trayectoria histérica de actividades
sismicas registrada en los ultimos 460 afios, Yy cuyos eventos de gran magnitud
se explican por la teoria llamada Tectdnica de placas. EI movimiento y la colision
de las placas de la corteza terrestre, la sismicidad en el Ecuador es consecuencia

de la convergencia que existe entre la placa de Nazca y la Placa Sudamericana.

El origen de estos fenbmenos se da por el Ecuador al igual que paises como
Chile, Argentina, Bolivia, Pertd, Colombia, Panama, Costa Rica, Nicaragua, El
Salvador, Honduras, Guatemala, México, Estados Unidos, Canad4, luego
doblando a la altura de las islas Aleutianas y bajando por las costas e islas de
Rusia, Japon, Taiwan, Filipinas, Indonesia, Papua Nueva Guinea y Nueva
Zelanda pertenecen al Cinturon de Fuego del Pacifico que es el resultado directo

de la tectdnica de placas.

Los estudios elaborados por el Instituto Geofisico muestran que la region costa
es la mas wulnerable por este tipo de eventos sismicos, un ejemplo vigente fue el
sismo ocurrido el pasado 16 de abril del presente afio, cuyo epicentro tuvo lugar
entre las parroquias Pedernales y Cojimies del Canton Pedernales, el sismo
presento una magnitud de 7,8 grados a la escala de Richter y con una duracion
de aproximadamente un minuto, este sismo dejo cuantiosa pérdidas humanas y

danos materiales.

Existen dos factores que contribuyen a que un lugar se wvulnerable ante los

movimientos tellricos; los tipos de suelos donde estan asentadas las viviendas y



las construcciones informal creciente que no responde a estudios técnicos
antisismicos (zonas Rurales), razon por la cual se esta proponiendo el presente

tema de investigacion.

1.3. Formulaciondel problema

Las viviendas de adobe son viviendas ecologicas y de facil elaboracion pero
con grandes deficiencias en su proceso constructivo y muy wvulnerable a eventos
naturales como el contacto con agua y las acciones sismicas, a esto también se
suma su casi nula resistencia a traccion y la alta inestabilidad de sus propiedades
mecénicas. La elaboracién de este tipo de edificaciones no cuenta de una

normativa sismica o de un estudio técnico suficiente para su elaboracion.

Estos se refleja por la presencia de materiales de construccion de tipo
industrial que ha dejado de lado el sistema de construccion de viviendas de
adobe en nuestro pais. Actualmente en nuestros pais este tipo de viviendas de
adobe solo se elaboran en zonas de bajo riesgo sismico (region sierra) como
medida de seguridad, y de un solo nivel, sin las adecuadas especificaciones
técnicas en sus construcciones. Otra falla que afecta a esta estructura es la
presencia de humedad que con el tiempo va debilitando la mamposteria de barro

y volviéndola més wulnerable al colapso de sus muros.



1.4. Objetivosdeinvestigacion

1.4.1.

Objetivo general.

El objetivo genera de este trabajo de investigacién es proponer un sistema

constructivo alternativo mediante la optimizacion del adobe como material de

construccion para viviendas ecoldgicas y sismo resistentes.

1.4.2.

Objetivos Especifico.

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas del adobe estabilizado
con cemento, como material de construccion a través de ensayos de
suelo cemento (granulometria, limites de consistencia, ensayo de
densidad- humedad y pruebas de resistencia).

Analizar el comportamiento a flexion, cortante y volteo de un muro
de adobe estabilizado con cemento Portland, mediante un ejemplo
aplicativo.

Modelar y determinar el comportamiento dinamico de una vivienda
de adobe (periodo de vibracion, deformacion y absorcion de efecto
sismico), mediante el uso de programas estructurales (ETABS).
Investigar las bondades de estos sistemas constructivos en nuestro

medio.



1.5. Justificaciondel problema

Debido a los elevados costos en materiales de construccion, la falta de
recursos econdémicos en las zonas rurales de las costas ecuatorianas y ha el
ultimo evento sismico que dejo grandes dafios en infraestructura y vidas; se
busca implementar el uso de viviendas de adobe sismo resistentes, como una

alternativa que garantice la seguridad de sus ocupantes.

1.6. Metodologiaempleada

El presente trabajo de investigacion se sitla dentro de la modalidad de la
investigacion basica explicativa y descriptiva de campo con un enfoque cualitativo
y cuantitativo, porque los datos obtenidos a través de la investigacion basica
seran estimados, procesados y analizados para un adecuado disefio sismico y

reduccién de desastres en las viviendas de adobe.

Para la elaboracion del ensayo de suelo cemento que involucra las pruebas de
granulometria, limites Atterberg, pruebas de densidad- Humedad y ensayos de
resistencia, se efectuaron de acuerdo a la norma American Association of State
Highway and Transportation Officials (AASHTO) y American Society for Testing
and Materials (ASTM), para la resistencia a compresion de la mamposteria.
Mientras que para el andlisis dinamico de la estructura; como periodo de
vibracion, espectros de elastico de disefio y zonificacion sismica se emple6 de la

norma Ecuatoriana de la construcciéon Nec-15.



1.7. Limitaciones

El tema del presente trabajo investigativo se limita a la aplicaciéon del adobe
estabilizado como material de construccion para viviendas sismos resistentes y la
implementacion de técnicas de reforzamiento que mejoren su comportamiento
ante los sismos, por este motivo se ha basado de un estudio técnico mediante un
ensayo de suelo-cemento, aplicando el método abreviado “SHORT-CUT” para la
elaboracion de adobes estabilizados con cemento para mejorar su resistencia
durabilidad. Se expondran las ventajas y desventajas que poseen las
construcciones en adobe, como son los modos de fallas de este tipo de
estructuras (flexion, compresion y volteo). También se establecerdn las
diferencias entre las viviendas de construccién de hormigén con bloque vy las de
adobe existentes en nuestro medio, otro parametro a considerar son los estudios
realizados por parte de otros pises en cuanto al tema de construccion con adobe

sismo resistente y su aplicacion y resultados.

1.8. Objetoy campodeaplicaciéondelainvestigacion

El Ecuador es un pais que también cuenta la elaboracion de viviendas de
adobe, pero que no cuenta con un estudio y normativa vigente. Esta investigacion
abarca la informacion béasica y necesaria para el disefio de viviendas sismo
resistente de adobe para zonas rurales de costa con alto riesgo sismico, y servira
de ayuda para posteriores trabajos de los estudiantes de la Facultad de Ciencias
Matematicas y Fisicas, carrera de ingenieria civil de la Universidad de Guayaquil

gue se interese por los de razonamiento estructural.



El objeto de esta investigacion es aplicar la técnica de construccién con adobe
mediante la optimizacion del ladrillo de barro para garantizar un elemento de
mejor calidad, seguridad y resistencia, para la construccion de viviendas
ecoldgicas y sismo resistente en zonas rurales. Buscando experimentar con el
tema del adobe en este tipo de viviendas, proponiendo asi de un sistema de
construccion alternativo para familias de escaso recursos economicos en el

Ecuador.



CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes delainvestigacion

Las construcciones de tierra han existido desde tiempos muy antiguo, teniendo
como testigo grandes civilizaciones que a un conservan estas ancestrales
estructuras de barro. Un ejemplo de historia del viviendas de barro esta en las la
antigua ciudad de Catalhoyuk, en Anatolia, en el Antiguo Egipto se empled
frecuentemente el adobe, echo material de tierra de Limo del rio Nilo, para las
construcciones de casas, tumbas (mastabas), fortalezas, e incluso palacios,
aunque los egipcios también fueron los primeros en emplear la piedra tallada para

crear templos, piramides y otras edificaciones grandes. (Mchenry, 2013).

Para paises como México, Colombia, Ecuador, Bolivia, Argentina y Peru este
tipo de estructuras de tierra representan un patrimonio para familias humildes que
a un conservan esta tradicional formas de construccion de viviendas que se niega
a dejar de existir; siendo Peru el pais mas interesado en el tema del estudio del
adobe como material de construccion ya este pais presenta gran vulnerabilidad
sismica y gran parte de su poblacion aun utiliza este sistema constructivo que hoy
en dia es considerado una alternativa muy arriesgada, debido a los eventos
teliricos que afectan a este y a los demds paises de latino América. (Mchenry,

2013).


https://es.wikipedia.org/wiki/Antiguo_Egipto
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Actualmente algunos arquitectos siguen empleando el adobe en combinacion
con cimientos, columnas, vigas y losas de hormigdn, como sea mencionado aun
en muchas ciudades, pueblos del Centro y sur de América se mantienen vivas
este tipo de viviendas, pero con imposiciones del mercado o por la mala fama que
estas tienen en campo de la construccién, este tipo de estructuras son facil de
elaborar, pero no en todos los casos constan de un adecuado material para su
elaboracién, especificaciones y restricciones de las manuales y normativas
vigentes para este tipo de viviendas. Hoy por las mudltiples vivencias y

experiencias ante los eventos sismicos (Mchenry, 2013).

La reactivacion de una arquitectura en adobe presenta sus ventajas que con
adecuados sistemas de elaboracion y sistemas de refuerzos estructurales pueden
garantizar una vivienda capaz de soportar eventos sismicos moderados. Por otra
parte uno de los problemas mas comunes que presenta las viviendas de adobe
es la absorcion de humedad de los suelos por el fenbmeno de capilaridad.

(Mchenry, 2013).

En latino América existen viviendas de adobe que presentan alta vulnerabilidad
sismica, debido a su inadecuado comportamiento ante las fuerzas producidas
durante la accion sismica, esto ha ocasionado innumerables pérdidas humas,
econdmicas y de patrimonios culturales, un ejemplo vivo fue el terremoto de 1910
en la ciudad de Cartago en Puerto rico, y cuyo evento prohibio el uso de adobe
en dicho pais y otros que adoptaron esta misma mediad, debido a esta situacion
los gobiernos y la poblacién han favorecido la construccién con bloques, ladrillos

y hormigébn que presentan gran capacidad de resistencia ante los sismos, pero
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que cuestan y su autoconstruccion es mas dificil, por este motivo muchos centros
de investigacion y agencias trabajan para el desarrollo de construccion sismo

resistente de adobe (Mchenry, 2013).

En Colombia y Perl se han expuestos investigacién prestando mucho interés
en la adecuada composicién y sus dimensiones 6ptimas. Hoy existen formas mas
eficaces para elaborar elementos de adobe y varios aglomerantes para hacerlos
mas estables que mejoran la resistencia y calidad del elemento, y la presencia de
sistemas de para la rehabilitacion de viviendas hechas de la manera tradicional
gue generan ventajas ante los eventos producidos por la naturaleza. (Mchenry,

2013).

Figura 1. Viviendas de construccion antigua “calle 6 Marzo”

Fuente: Jose Luis Muentes A.

2.1.1. Dafnosestructurales enviviendas de adobe.

El Ecuador es un pais activamente sismico, un ejemplo reciente de este tipo
eventos teldricos fue el sismo registrado en presente afio, el cual tuvo su
epicentro en el canto Pedernales provincia de Manabi, este evento dejo

cuantiosas pérdidas; el sismico de Pedernales afecto a las estructura de la
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ciudades aledafias e incluso llegando a afectar a ciertas estructuras de la
provincia del Guayas en especial a las viviendas que poseian una larga
trayectoria histérica y constaban de un disefio antiguo, como los son las viviendas
de callar seis de marzo de elaboracién de ladrillo de barro con sistema de
confinamiento de madera; la cuales contaban de un sistema constructivo antiguo
y wlnerable; que fueron desmontadas por su inestabilidad estructura que se vio
afectada por el sismo de pasado 16 de abril y sus réplicas. Este tipo de
construcciones no cuentan con un disefio sismo resistente que garantice el

adecuado funcionamiento en sus elementos estructurales.

2.2. Basesteodricas
2.2.1. Eladobecomo materialde construccion.

La tierra ha sido uno de los materiales mas utilizado por el hombre a lo largo de
la historia; a este elemento elaborado por el hombre a partir del suelo se le
conoce como adobe. De acuerdo con la norma ecuatoriana de la construccion
Nec-15 en su capitulo referente viviendas, pag. 17, la cual define al adobe como
un elemento de tierra disecada con forma prismatica, que normalmente es
reforzado en nuestro medio con fibras vegetales o sintéticas. Con la norma
vigente este elemento debera de cumplir con una granulometria apropiada segun

la norma de construcciéon con adobe en la seccién 10.5.7 de la norma E 080.
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Figura 2. Ladrillo de barro de origen artesanal

Fuente: Jose Luis Muentes A.

2.2.2. Modosdefallas en estructurasde adobe.

Las estructuras de adobe se compone principalmente de un cimentacion,
muros, elementos de arriostre y techo, estas estructuras presentas las siguientes
fallas, las cuales se atribuyen a la poca resistencia a traccion y a la falta de
adherencia que existe entre el bloque de adobe y el mortero de barro, a mas de
estas fallas independientes, estas pueden presentar de manera combinada,
como fallas por traccion en los encuentros de los muros, las fallas por flexion y
por volteo. Estos son las wvulnerabilidades que afectan a los elementos de la

mamposteria. (Yamshiro, Sanchez, & Morales, 2005).

Para el andlisis de este tipo de construcciones se tomara en consideracion de
las siguientes acciones fisicas que afectan a los muros de adobe. A continuacion
se detalla de una manera breve y puntual las principales fallas estructurales que

poseen estas edificaciones hechas a base de tierra:

Las fallas por tension en encuentro de muros se dan por un mal amarre en

las uniones con muros perpendiculares, causando grietas directamente en la
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parte esquinera superior de las paredes. Estas fallas sedan principalmente por
los esfuerzos de traccidon que se produce en uno de los muros, al dar arriostre lateral
a otros muros del encuentro, esta situacion se agrava cuando a este se superpone

los esfuerzos de flexion. (Jara, 2007).

/

Figura 3. Falla tipica por traccion

Fuente: (Jara, 2007)

Las fallas por flexion se producen por la poca resistencia a la traccién de los
muros de adobe, esto ocurre cuando las fuerzas sismicas inducidas sobre el muro
produciendo grietas en la parte alta central de este elemento, ocasionado la
separacion de los muros por esfuerzos de traccion en los encuentros
transversales y en sus esquinas superiores. A continuacion se ilustra algunas de
las variantes de este tipo de falla que se debe a los esfuerzos de traccion por flexion
al actuar el muro como una losa apoyada en su base y en los elementos verticales
que lo arriostran. La falla puede ocurrir en secciones horizontales verticales u

oblicuas (Jara, 2007).
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Nuro lareo Mure¢ corto

Figura 4. Falla tipica por flexion

Fuente: (Jara, 2007)

Las fallas por corte son causadas por las fuerzas horizontales que acttan en
paralelo al plano del muro generando grietas por esfuerzos cortante, por lo
general este tipo de fallas se dan de forma diagonal siguiendo las juntas
verticales y horizontal de los muros adobes. Por lo general estas fallas sobresalen
en los muro y alrededor de las puertas y ventanas, generalmente cuando los

sismos actlan paralelo a la pared.

Figura 5. Falla tipica por corte

Fuente: (Jara, 2007)
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Las fallas por volteo se dan una vez separado los muros debido a las fallas
en sus uniones, estos elementos estructurales se comportan como un elemento
rigido independiente, los que seran afectados por la grades fuerzas ocasionadas
por el sismo. Esta fuerzas producen momentos actuantes que cera contrarrestado
por el peso del muro, si la fuerza actuante es mayor que la que resiste el muro se

desplomara haciendo colapsar las estructura superiores (entrepisos y cubierta).

Figura 6. Fallas por wlteo

Fuente: (Jara, 2007)

Dafios por combinacion de efectos debido a que los movimientos sismicos
producen aceleraciones en direcciones perpendicular y paralela a los muros
adicionalmente a la aceleracion vertical, es comun que se presenten dafios
debidos a mas de una causa, lo que implica una mayor complejidad en la
identificacion y caracterizacion de ellos. La complejidad se vuelve aun mayor
cuando adicionalmente a lo mencionado estan presentes causas no sismicas

como el deterioro por humedad o erosion y fallas del suelo (Jara, 2007).
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2.2.3. Composicionfisicadel adobe.

Se puede elaborar adobes con casi cualquier material que no pose contenido
organico y disponga de una buena granulometria, como se sabe la tierra esta
constituida principalmente de arcilla, limo, arena y gravilla, que con adecuadas
proporciones brindan caracteristica Unica a los suelos, los cuales tiene mayor
influencia en la resistencia de la albafileria de adobe principalmente en los
procesos de contraccion por secado y la resistencia del material seco (Rebeca,

2016, pag.4).

Un buen adobe deberd estar compuesto de los siguientes porcentajes de
arcilla, limo y arena, para garantizar un material adecuado para construccion.
Esto se distribuyen entre un 18- 20% de arcilla y el 80% restante estara
constituido de limo en proporciones de 15-25%, arena en un 55-70% vy fibras
vegetales que pueden ser de zacate de arroz, fibras de coco, hoja de pino o

estiércol de caballo, etc.(Rebeca, 2016, pag.4).

Se recomienda una cantidad pequefia de arcilla, ya que esta es componente
mas importante del suelo (debido a la plasticidad); provee la resistencia seca y
ademas causa la contraccion por secado del suelo. Otros parametros para la
elaboraciéon de un buen adobe son las propiedades fisicas como su color, estado
(sélido y representativamente seco) y su resistencia a la compresion que no debe

ser menor a 100 kg/cm?. (Rebeca, 2016, pag.4).
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2.2.4. Refuerzossecundarios paraladrillos de adobes.

Entre los principales aditivos esta las fibras que son elementos que sirve para
mejorar la estabilidad en la mescla del ladrillo de barro o adobe frente a los
agentes fisicos, garantizando ha si una mayor resistencia del material a fabricar.
Estos aditivos sirven como refuerzo secundario para evitar el micro fisuras por
contraccion en el secado. Otro de los material como es el asfalto, cemento o la cal
se han ido implementando a esta mescla para brindar una mayor resistencia a la

compresion y una mayor estabilidad ante la humedad. (Rebeca, 2016, pag.3).

2.25. Bloquedeadobeestabilizado.

Se entiende por adobe estabilizado a la mescla tradicional de barro con paja
con la incorporacion de otros materiales, como el cemento, la cal o asfalto con el
objetivo de mejorar su comportamiento frente a la humedad y la compresion. El
cemento que es un aglomerante el cual se mesclara con la tierra el mismo que no
deber exceder el 20% de peso del material con que se va a mesclar; mientras que
el adobe estabilizado con asfalto varia en su proporcion para la mescla pero por
lo general estudios elaborados por (Tejada, 2001. Pag. 36) sefiala que el
porcentaje de mescla de asfalto puede varia entre 0,5-4%; y por lo general esta

proporcion esta entre el 1,5-2% (Lopez, 2010).

Para la estabilizacion con cal se emplea de material arenoso con un bajo nivel
porcentaje de arcilla, esta se producia de una forma tradicional, a un hoy solo se
produce de manera industrial, el adobe de cal permitia la construccion de

viviendas en altimetrias y areas superiores a los de tierra. (Lopez, 2010).
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2.2.6. Ensayo desuelo cemento.

El suelo cemento es una mezcla de suelo con cemento Portland y agua; este
tipo de mesclas es muy usada para base de pavimentos econémicos en pistas de
aeropuertos, carreteras, calles, areas de parque y en la construccion, para la
elaboracion de adobes estabilizados, este tipo de ensayos presenta de las
siguientes ventajas: dan una gran resistencia, durabilidad y se tiene un bajo costo

de disefio, produccion y construccion. (ASTM D 559 Y ASSHOT T 135, 2001).

Para la elaboracion de esta mescla se requiere que le suelo tenga una
cantidad menor al 20% de arcilla (0,005 mm.) y un menos del 50% de finos en
general (arcilla y limo). Este mescla restringe el uso de suelos grises, escorias,
desechos, margas; tampoco se usara suelo granulares que contengan material
retenido en la malla N°, para este disefio se requiere determinar la cantidad

adecuada agua y cemento. (ASTM D 559 Y ASSHOT T 135, 2001).

2.2.7. Método “Short-Cut”

Este método de disefio “Short-Cut” elimina algunas pruebas de las
establecidas por las especificaciones ASTM, remplazandolas por los diagramas
especiales (ver ANEXO B) de modo que se efectian las pruebas de andlisis
granulométrico, humedad-densidad y resistencia a la compresion; previo a esto
hay que hacer una prueba de sifonado para determinar el porcentaje de material.
Este método se divide en A. y B, que se pueden escoger de acuerdo con la
granulometria, que para el primero se cuando no hay material retenido en la
malla N°4, mientras que el segundo se da cuando hay material retenido por la

malla N°4. (ASTM D 559 Y ASSHOT T 135, 2001).



20

2.2.8. Pruebas método “Short-Cut”.

“El método establece que se debera cumplir como minimo las siguientes pasos
basicos para la elaboracion del ensayo de suelo-cemento en base a la norma

ASTM y ASSHOT, respectivamente.

e Granulometria de suelo y limites Atterberg.- Con estas pruebas
se puede determinar la clasificacién y el porcentaje de material mas
pequefio que 0,005 mm.

e Peso especifico de la masa.- El material retenido en la malla N°4
indicara si se usara del método A, de los contrario sera el B.

e Prueba de humedad-densidad.- Esta prueba determinara la
densidad seca maxima con que debe ser compactado el material a
ensayarse.

e Determinacién de la cantidad de cemento.- Aqui se hara uso de
los diagramas para determinar la cantidad de cemento Portland para
la mescla.

e Verificacibn de requisito.- Se compara la resistencia a la
compresion del material elaborado en probetas con los establecidos

por los diagramas”. (ASTM D 559 Y ASSHOT T 135, 2001).

2.2.9. Propiedades mecanicas deladobe.
El modulo elastico (E), también llamado modulo de Young, es un parametro

caracteristico de cada material que indica la relacion existente (en la zona de
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comportamiento elastico de dicho material) entre los incrementos de tension

aplicados (do) en el ensayo de traccion y los incrementos de deformacion
longitudinal unitaria (de) producidos. Equivale a la tangente en cada punto de la
zona elastica en la gréfica tension-deformacion (c—¢) obtenida del ensayo de

traccion (Gonzales A. P., Mecapedia- enciclopedia virtual de ingenieria mecanica ,

2014 ).

A Tenzion o (Mpa)

L]
L
0.2 % Deformacion g (%)

Figura 7. Curva esfuerzo- deformacion

Fuente: http://www.mecapedia.uji.es/modulo_de_elasticidad.htm.

El m6dulo de corte (S) se define como la razon del esfuerzo cortante F/A, a la
deformacion del corte @. Para un material elastico lineal e is6tropo, el médulo de
elasticidad transversal es una constante con el mismo valor para todas las
direcciones del espacio. En materiales anisétropos se pueden definir varios
moédulos de elasticidad transversal, y en los materiales elasticos no lineales dicho
moédulo no es una constante sino que es una funcién dependiente del grado de

deformacion.
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Figura 8. Esquema del Mddulo elastico

Fuente: Jose Luis Muentes A.

El coeficiente de poisson (V) es una constante elastica que proporciona una

medida del estrechamiento de seccidén de un prisma de material elastico lineal e
isotropo cuando se estira longitudinalmente y se adelgaza en las direcciones
perpendiculares a la de estiramiento. Esto quiere decir que el coeficiente poisson
en la relacién que existe entre la deformacién unitaria lateral y deformacion

unitaria axial (Gonzales A.P., 2014).

Muestra en estado
original

AL

2

v
T

Muestra sometida a
F compresién

u= Relacién de Poisson

Figura 9. Esquema para obtener el modulo de Poisson

Fuente:(Gonzales A. P., 2014)
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2.3. Marcocontextual

2.3.1. Comportamiento sismico

La causa generadora de un sismo, es la dispersion de energia que se
manifiesta en forma de vibraciones en el terreno; la cual sigue en discusién
aunque en la actualidad se los asocia con los movimientos de las placas
tectonicas. Un dato que avala a esta teoria es que casi todos los terremotos se
producen en zonas que coinciden con los limites de las placas lito esféricas, en
especial con las zonas de convergencia como la region andina o con zonas de
transformacion como la falla de San Andrés, en California. (Timonel, 2011).

Una clara explicacién es por los movimientos de las placas ya que estos no
son continuos sino una sucesion de desplazamientos separados entre si por
periodos de quietud en los que la energia se va acumulando y que, luego al
soltarse, genera una violenta dispersion de ondas longitudinales y transversales.

(Timonel, 2011).

Cuando la energia acumulada supera la resistencia de los materiales
circundantes se produce un brusco desplazamiento de bloques que emite
vibraciones de distinto tipo e intensidad y que se transmiten en todas direcciones
generando un sismo. El punto, donde se origina la vibracion, se llama foco o
hipocentro. Su proyeccion vertical se llama epicentro y sirve para ubicarlo

geograficamente en la superficie. (Timonel, 2011).

Convencionalmente se clasifican los focos en: someros, cuando se ubican
entre la superficie y los 70 Km. de profundidad; intermedios, entre 70 y 300 Km. y

profundos entre los 300 y 700 Km. La mayoria de los terremotos importantes son
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de focos someros. Los profundos son muy escasos y nunca se detectaron sismos

por debajo de los 700 Km. (Timonel, 2011).

2.3.2. Construccion antisismica.

Un sismo es el resultado del movimiento de las placas tectonicas, las cuales al
chocar entre liberando grandes cantidades de energia acumulada a lo largo del
tiempo. Las areas mas expuestas a estos fendmenos son la pertenecientes al
anillo de fuego de Pacifico, durante el transcurso de la historia han sido muchos
los paises afectados por los sismos, que a su paso han dejado cuantiosas

muertes y pérdidas materiales (Minke, 2013).

Las edificaciones son las mas afectadas por el movimiento horizontal de va y
ven de la tierra en el plano horizontal, mientras que la aceleracion vertical
causada por los sismos son menores al 50% de su movimiento. El problema para
las viviendas de uno y dos pisos radican en movimiento de sus muros los cuales
tienden a caer hacia fuera causando el colapso de los techos o entrepisos.

(Minke, 2013).

2.3.2.1. Requisitos constructivos.

De acuerdo a la experiencia un adecuado disefio de viviendas antisismicas se
debe tener en consideracion las fuerzas sismicas que actlan sobre la estructura
deberan ser proporcionales a la masa y las deflexibn se incremente
significativamente sobre la altura de la edificacion; por este motivo en
edificaciones se aconseja que la planta baja se sol olida mientras que la alta se

aligerada. Otra de los parametros a considerar esta en las aberturas de puertas y
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ventanas que causan debilitamiento de los muros de adobe, las influencias

sismicas concentran fuerzas en las esquinas de estas aberturas creando grietas.

(Minke, 2013).

‘Las causas mas generales se pueden enumeran segun su orden de

importancia en:

TECTONICA: Son los sismos que se originan por el desplazamiento de
las placas tectonicas que conforman la corteza, afectan grandes
extensiones y es la causa que mas genera sismos.

VOLCANICA: Estos son poco frecuente; cuando la erupcién es violenta
genera grandes sacudidas que afectan sobre todo a los lugares
cercanos, pero a pesar de ello su campo de accién es reducido en
comparacién con los de origen tectonico.

HUNDIMIENTO: Se dan cuando al interior de la corteza se ha producido
la accion erosiva de las aguas subterrdneas, va dejando un vacio, el
cual termina por ceder ante el peso de la parte superior. Es esta caida
gue genera vibraciones conocidas como sismos. Su ocurrencia es poco
frecuente y de poca extension.

DESLIZAMIENTOS: EIl propio peso de las montafias es una fuerza
enorme que tiende a aplanarlas y que puede producir sismos al
ocasionar deslizamientos a lo largo de fallas, pero generalmente no son
de gran magnitud.

EXPLOSIONES ATOMICAS: Son realizadas por el ser humano y que al
parecer tienen una relacion con los movimientos sismicos”. (Pachuca,

2013).
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2.3.2.2. Formasde planta.

Para dar mejor estabilidad a las viviendas de adobe es importante que se
considere la forma de planta, mientras mas compacta esta sea mas estables sera
la vivienda, se ha demostrado que por experiencia que una planta cuadrada sera
mejor que una rectangular; mientras que las de forma circular son las mas
Optima. Las plantas con angulos no son recomendables, y se recomiendan dejar
los espacios entre los espacios, esta uniones entre estos debe ser liviana y

flexible (Ver ANEXO B). (Mike, 2001, pag.9).

MEJOR OPTIMO

MALO

SEGURO

PELIGROSO

Figura 10. Esquema en planta para viviendas de adobe

Fuente: Elaboracion Propia

2.3.3. Sistemaestructuralde viviendas de adobe

Un sistema estructural que involucra el disefio de edificaciones de tierra de
estar constituido de los siguientes elementos estructurales como es la
cimentacién, sobre cimentacién, muros, entrepisos y techos, elementos de

arriostre refuerzos y conexiones. Estos sistemas en conjunto presentan
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dificultades de vinculacion entre la cimentacion y cubierta con los muros
longitudinales y transversales; debido al espesor de estos y por las propiedades
del material como la adherencia. A un con estas caracteristicas se debe lograr

cumplir las filosofias de disefio. (Gonzales, Aguilar, & Narcia, 2010).

Las cimentaciones.- Tienen como funcidon principal transmitir las cargas hasta
un suelo firme y evitar que la humedad ascienda hacia los muros de adobe de la
vivienda. Con esto requerimientos, toda cimentacion debe tener una profundidad

minima de 0.60 m. a partir del terreno natural y un ancho minimo de 0.40 m.
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Figura 11. Seccién trasversal de un modelo de cimentacion a muros ciclopeo
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Fuente: www. Estructuras- casa de adobes.com

Se pueden efectuar tres tipos de cimentaciones la primera de piedras grandes
con mortero de cal y arena gruesa o mortero de barro; estas cumplen con las dos
condiciones anteriores, la segunda también cumple con las dos condiciones pero
en cambio es de Piedra grande tipo pirca acomodada con piedras pequefias y
apisonadas; esta puede pueden utilizar mallas para mantener unidas a las
piedras y la tercer alternativa consiste en hacer un muro ciclépeo o Albafiileria de

Piedra con Mortero Cemento y Arena. (Cotera, 2014).
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Los sobre cimentos.- Estos deben cumplir con las siguientes condiciones que
son las de transmitir las cargas hacia la cimentacion, evitar que la humedad
ascienda hacia los muros de tierra, debe proteger frente a la erosion, la asuncion
capilar y en lo posible a la disipacién sismica, cumpliendo esta indicaciones este
tipo de elementos deberan elevarse a 30 cm sobre el nivel del terreno. (Cotera,

2014).
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Figura 12. Estructura tipica de sobre cimiento para muros

Fuente: www. Estructuras- casa de adobes.com

Los pisos de las viviendas de adobe.- Estos son independiente del tipo y
conformacién de las cimentaciones y sobre cimentaciones, una vez hecha la
nivelacion y compactacion del suelo se procede a elaborarlos y estos pueden ser
de base de ladrillo cosido, estos se colocan a presion si necesidad de ningun

ligante.
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Figura 13. Pisos de material de adobe

Fuente: www. Estructuras- casa de adobes.com

También se los puede elaborar con estructura de madera para este caso se
coloca vigas de madera de seccién de 10*10 cm con una separacién de 50 cm;
sobre estas se colocan listones de madera de 10 cm de ancho y 2 de espesory
de longitud variable. Otra manera de elaborarlos es con una base en roca, suelo
compactado y baldosa; para esto la base de roca sera de roca media triturada
compactada sobre esta ira una capa de arena de 10 cm, para la posterior

instalara el piso de baldosa de cemento. (Cotera, 2014).

Los muros.-Son elementos importantes en la resistencia, estabilidad y
comportamiento dinAmico para las estructuras en construccion de adobe. El
disefio de los muros debe realizarse usando criterios basados en la resistencia,
estabilidad y desempefio, complementariamente. La funcién del muro consiste en
la proteccion para personas, procesos y elementos. De caracter térmico, acustico,
contra el fuego, la humedad, etc. En cuanto a su caracter mecanico sera de
acuerdo a las cargas que actuen. (Cotera, 2014)

En lo relativo a su comportamiento mecanico, su calidad inicial se encuentra

por encima de niveles aceptables, pero por su baja durabilidad, esta calidad se
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deteriora en el transcurso del tiempo, por lo que es necesario considerar el valor
de la calidad final e acuerdo a la vida Util de la estructura, segun los parametros

actuales en cada paso. (Cotera, 2014).

Carga Vertical

2

Carga Horizontal
(Sismo ,viento)

I—H Muro de Adobe

Figura 14. Esfuerzo en muros de adobe

Fuente: Elaboraciéon Propia

Cubierta.- Estos elementos se presentan en grandes variedades para este tipo
de estructuras, que por lo general deben ser elementos de caracter liviano siendo
los mas usados los elementos de madera rolliza o de aserrado. Existen dos tipos
de cubiertas que se pueden emplear a estas viviendas, las de tipo plano para
cubrir pequefias areas y las de tipo inclinado sobre las cuales se instala el tejado

emboquillado uno con otro. ((AIS), 2004).
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Figura 15. Cubierta de madera tipo inclinada

Fuente: www. Estructuras- casa de adobes.com

Refuerzosinternosen muros.
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Este tipo de refuerzos sirven para contrarrestar los impactos horizontales de

los sismos con la incorporaciéon de elementos verticales dentro de los muros;

estos pueden ser de madera, bambu o hierro, que deberan estar anclados a los

cimientos y fijos a los encadenados que seran las vigas collar o entrepiso de la

vivienda. Los refuerzos horizontales son pocos efectivos y peligrosos por tener un

mal anclaje al elemento de tierra debilitando la seccién en estos puntos y

ocasionando quiebres horizontales durante el sismo. (Mike, 2001, pag.9).

Figura 16. Colocacioén de refuerzos de cafia en Peru

Fuente: (Blondet y otros, 2002)
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2.3.5. Pruebasrealizadasaescalaen murosde adobe

Siguiendo con el ambito investigativo sobre los estudios realizados a este tipo
de elementos (muros de adobe), la universidad Catdlica del Pert (PUCP), Lima,
Perld, se han realizado mudltiples investigaciones en edificaciones de adobe
reforzadas con cafia (Blondet y otros, 2002). EIl primer proyecto de investigacion
desarrollado en la PUCP en 1972 consistié en el estudio experimental de varias
alternativas, con materiales disponibles en zonas rurales, para el refuerzo

estructural de casas de adobe.

Los modelos fueron construidos sobre una plataforma de concreto. El ensayo
consistio en inclinar lentamente la plataforma y medir el angulo de inclinacién en
el momento del colapso. La componente lateral del peso del modelo fue usada
para cuantificar la maxima fuerza sismica. La conclusion principal fue que un
refuerzo interior logrado con cafia vertical, combinado con cafia horizontal
aplastada colocada cada cuatro hiladas, aumentaba considerablemente la

resistencia de los modelos. (Blondet, Neuman, Torrealva, & Rubififio, 2010).

Espécimen sin refuerzo Espécimen de ensayo reforzado con cafia

Figura 17. Comportamiento sismico simulado del adobe con refuerzo vy si refuerzo

Fuente: (Blondet y otros, 2002).
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2.3.6. Reforzamientoenviviendasdeadobe.

En la actualidad se han realizado algunas pruebas para garantizar la eficacia
de este material en el area de la construccion de viviendas, mediante pruebas de
simulacion sismica se ha optado en reforzar a este elemento de tierra para evitar
su wulnerabilidad ante los sismos. Existen algunos métodos para reforzar de este
tipo de viviendas, los sismos que garantizan la eficiencia y resistencia a los
esfuerzos de traccion que es la mayor vulnerabilidad en este tipo de

construcciones. (Diéguez, 2016).

2.3.7. Reforzamientocon Geo mallas.

La geo malla (malla de polipropileno) actlia como refuerzo de todos los muros,
permitiendo que la casa sea mas resistente a los sismos. Sobre todas las paredes
se instalaran vigas de collar y a su vez estas estaran reforzadas con mallas de
polipropileno, llamadas geo mallas. Estas geo mallas complementa toda la pared
de adobe haciéndola mas resistente y evitando que se caigan durante un
terremoto. La geo malla se compra por rollo, que mide de entre tres a cinco
metros y de ancho de 50 a 100 m de longitud. (Blondet, Neuman, Torrealva, &

Rubififio, 2010).

I
|
[

Altura de muro con viga collar

Las mallas miden
3.00 m de ancho

Figura 18. Geo malla de polipropileno para muros de adobe

Fuente: WWW.geomembranas.com
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2.3.8. Reforzamiento con mallas electro soldadas

galvanizada.

La malla electro soldada galvanizada es elaborada con alambre galvanizado
regular que forma celdas o eslabones entrelazados. Este tipo de refuerzos en
franjas se usan para simular vigas y columna, se empleara segun las indicaciones
establecidas por la norma técnica de edificaciones NTE E.080. Este tipo de
refuerzos sirven para disimulara vigas y columnas en confinamiento se disefian
para soportar las condiciones sismicas transversales al plano de los muros de
adobe; las mallas a disefar son las esquineras (“columnas”) y las longitudinales a
colocar en los bordes superiores de los muros (‘vigas soleras”). (Blondet,

Neuman, Torrealva, & Rubififio, 2010).

Este disefio aplica para viviendas de adobe existentes y nuevas. Debe
considerarse que las mallas estan compuestas por alambres de 1mm de
diametro, espaciados cada %" (cocada cuadrada), presentan una resistencia a la
rotura de 220 kg/m; asimismo, si una capa de malla no fuese suficiente, puede

emplearse 2 y hasta 3 capas. (Blondet, Neuman, Torrealva, & Rubififio, 2010).



Figura 19. Malla electro soldad galvanizada

Fuente: www.mallasmedina.com/soldada.
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CAPITULQO 1l
MARCO METODOLOGICO

3.1. Tipoy disefiodeinvestigacion

El tipo de investigacién empleado al presente trabajo investigativo, en un
estudio exploratorio y de caracter descriptivo de campo. Se considera de caracter
exploratorio por cuanto se trata el tema del adobe como material de construccion
y este es un tema poco estudiado en nuestro pais, del cual se tienen ain muchas
dudas; la idea principal de este estudio es obtener un conocimiento mas amplio

respecto al problema y formular hipétesis Utiles.

La investigacion de este proyecto también comprende de un caracter
descriptivo que busca especificar las propiedades y caracteristicas mecénicas del
ladrillo de adobe como material para la construccion, mediante un ensayo de
suelo cemento, que nos proporcione de un elemento mas estable, resistente y
durable, con el cual se pueda disponer de un sistema de construccion alternativo

y ecolégico para nuestro entorno.

Para esta investigacion se utilizd de un enfoque mixto, es decir, la combinacion
de los enfoques cualitativo y cuantitativo ya que ambos emplean procesos
cuidadosos, sistematicos y empiricos en la recoleccion de datos que luego fueron
contrastados y analizados para su respectivo informe, asi mismo orientado hacia

una investigacion descriptiva.

Esta descripcion se baso en realidades y hechos, con el fin de presentar una

interpretacion correcta, que plantea caracteristicas fundamentales de los
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problemas estructurales en edificaciones de adobe, empleando criterios
sistematicos que muestren su estructura y comportamiento ante sismos. Para

esta investigacion se considero:

e Observacion de campo (recoleccion de datos y muestra)

e Analisis detallado de las propiedades de suelo (ensayo de
laboratorio segun norma internacional ASTM).

e Comparacion del adobe de suelo cemento y adobe con fibras.

e Analisis de problemas de estabilidad de viviendas de adobe

¢ Investigacion de normas sismo resistentes para viviendas de adobe
(Uso de norma Peruana E.080 y NEC-15)

¢ Investigacion bibliografica del comportamiento dinamico de una
estructura de adobe bajo fuerzas sismicas.

e Analisis de un muro adobe sismo resistente, usando programas

estructurales (ETABS).

3.1.1. Técnicasy recolecciondedatos.

De acuerdo al tipo de investigacion, se ha utilizado las técnicas de recoleccion
de datos primarios que proporciono la informacion necesaria en el desarrollo de la
investigacion, la observacion de campo consistio en una inspeccién visual directa
de los diversos proceso de elaboracion del ladrillo de barro crudo que se elabora
en una ladrilleras del recinto “El Chorrillo”, con el objetivo de recolectar la

informacion técnica de los expertos en esta técnica ancestral.
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Figura 20. Obtencién del material “Recinto EI Chorrillo”

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Luego de haber recopilado todos los datos técnicos, se procedié a toma una
muestra del material que ellos utilizan en para la elaboracién de este material
constructivo, con el Unico fin de comparar los porcentajes de arcilla, limo y arena
frente a las especificadas por la norma E.0.3 y con estos datos poder elaborar un
ladrillo de barro mas estabilizado que el usado comun mente mediante un ensayo
de suelo cemento que nos proporcionaria la cantidad de cemento para este

nuevo ladrillo.

3.2. Pruebasrealizadas

Para el andlisis de esta investigacion se ha realizado un ensayo de suelo
cemento para determinar la cantidad necesaria en porcentaje de cemento, agua
la compactacién de la mezcla hiumeda a la densidad apropiada antes de la
hidratacion del cemento. Este método de disefio “Short-Cut’ elimina algunas

pruebas de establecidas por la especificaciones ASTM, remplazandolas por los
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diagramas especiales (ver Anexo C), de modo que se hacen solamente la

siguientes pruebas.

e Analisis granulométrico
e Humedad- densidad

e Resistencia a la compresion

Con el tnico beneficio de elaborar elementos mas estable que cumpla con las
siguientes ventajas una mayor resistencia, durabilidad y que genere un bajo costo
econdmico en su elaboracién, facil produccion y aporte beneficios en las
construccion. EI método empleado para este ensayo fue el “A” de la norma ASTM

por tratarse de un material que no presenta porcentaje retenido en la mallas N° 4.

3.2.1. Pruebasgranulométricas.

El ensayo granulométrico basado en AASHOT T-87-70, T-88-70; ASTM D421-
58, D422-63, nos permiti6 elegir el método aplicado en ensayo, este nos
demostr6 que la muestra no presentaba porcentaje retenido en malla N°4,
clasificando el material como un suelo fino bien graduado. Para este ensayo se

requirio el uso delos siguientes instrumentos:

Un juego de tamices N°4, N°10, N°20, N°40, N°60, N°80, N°100, N°200, fondo y
tapa (especificadas por la AASHOT Y ASTM), también de un horno de
temperatura constante de 105°, una balanza de 0,01 gr. de aproximacion .Este
ensayo determino el material pasante a partir del tamiz N°4 hasta el fondo,

mediante la suma de pesos acumulado en cada malla se obtienen los porcentajes
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en cada tamiz de una muestra de 525,06 gr. para luego graficalos en una curva

granulométrica semi logaritmica.

3.2.2. Limites de Atterberg.

Este ensayo de humedad (contenido de agua) para la caracterizacion de un
suelo, se baso en la norma ASTM D 2216-71. Para este ensayo se usé de los
siguientes equipos de laboratorio: una balanza de aproximacién de 0,01 gr, un
horno de 105°%-110°, una espatula y recipientes para muestras tomadas.

Para la determinacion del contenido de humedad se emple6 de la siguiente

ecuacion:
Wh—Wo
%W =—7—x100
Wo
Ecuacion 1. Porcentaje de humedad
Donde;

W: es el peso humedo del suelo
Wh: Es el peso del suelo hiumedo moldeado

Wo: Es el peso de suelo seco moldeado

0,121

Wi=W »—
" 25

Ecuacion 2. Limite liquido

Fuente: Profesor William Lamber, (1990)
Donde;

N: es el nimero de golpes
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W: humedad correspondiente a N

Ecuacion 3. Limite plastico

El Wc o limitede contraccién como el contenido de humedad maximo, bajo el
cual una disminucién en el contenido de humedad no causa una reduccion del

volumen de la masa de suelo.

Ww
Wp = * 100
Ws

Ecuacion 4. Limite de contraccion
Dénde:
Ws: limite de contraccién
W%: Contenido de humedad del suelo himedo
Vo: volumen de suelo moldeado
V: volumen de suelo himedo moldeado

Wo: peso de suelo moldeado.

3.2.3. Pruebadedensidad-humedad.

Para esta prueba se empled el método A del Proctor modificado especificado
por AASHOT T-180 y ASTM D 1557 para el cual se empled del siguiente equipo
técnico de laboratorio, un molde o cilindro de diametro 4”, martillo de 10 lib. ,
charola y zarandas para la muestra, horno y balanza, las cuales se compactaron
en cinco capas. De acuerdo a las especificaciones ASTM D1557, establecida la

muestra se pesO el material y se calculd6 su volumen, posterior a esto se
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determind el contenido de humedad natural de la muestra que para nuestro caso
fue de 7.82% y una densidad maxima de 1,93 gricm®. con este contenido de

humedad se determiné la densidad seca a partir de la densidad hiumeda:

__Yh
ys = w%

1+m

Ecuacion 5. Férmula para curva humedad-densidad

Como se ve este ensayo sirve para determinar la maxima densidad seca y el
optimo contenido de humedad, no es el contenido de agua que da el mas alto

peso unitario seco.

3.2.4. Pruebasderesistencia.

Para este ensayo se elaboré una pila de 4 elementos de ladrillo de adobe
estabilizado con las siguientes dimensiones (20x40x10) cm con material de tierra,
cemento y agua, con un porcentaje del 8% de cemento el cual se obtuvo del

diagrama Il (Ver ANEXOB) y el tiempo de curado fue de 14 dias.

El procedimiento comenzd preparando la probeta en la maquina universal de
ensayos de compresion “VERSA TESTER 30 M” .Se tomaron las dimensiones del
elemento en ambas cara del prisma obteniendo asi un largo y ancho promedio,
para el posterior calcular el area neta. El siguiente paso fue revisar el elemento en
sus extremos los cuales deberdn estar planos y perpendiculares al eje
longitudinal en el marco de carga con la cruceta movil y la mesa, luego se centro

la probeta en la prensa de ensayo utilizando un bloque de apoyo maquinando en
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el extremo. La maquina universal de ensayos de capacidad de 6 toneladas o

60KN.

Para el célculo del esfuerzo a compresién de los elementos ensayados se usé

de la siguiente ecuacion de esfuerzo de compresion simple.

Q
Il
|

Ecuacion 6. Esfuerzo admisible de compresién

Doénde:

o: Es el esfuerzo de compresion del elemento (kg/cm?)

F: Es la fuerza aplicada al elemento (kg.)

A: Es la seccién transversal o area neta del prisma (cm?.).

3.3. Ensayo suelo cemento

En los puntos anteriores se explic6 el proceso de los ensayos que se
solicitaron para el método Short Cut de una manera individual y practica, pero
aplicando el método tedrico en funcion de la granulometria de la malla 4, 60 y
200. Se efectu6é como primer paso la estimacion de una densidad maxima
promedio, para esto se empled el diagrama | (Ver Anexo B) y con el porcentaje
mas pequeiio que 0,05 mm (arcilla) se pudo ubicar en el diagrama Il (Ver Anexo
B) el contenido de cemento que se usé en la prueba. Una vez hecho estos se

compararon con la prueba de Proctor para corregir el % de cemento.
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El siguiente paso fue moldear los especimenes para la prueba de resistencia a
la compresion, con el porcentaje de cemento obtenido. Estos especimenes se
elaboraron con un diametro de 5,08 cm y una altura de 5,08 cm. Se efectuaron 6
especimenes con diferentes variaciones de fibras y una pila de 4 bloque de
suelo cemento para sus respectivas pruebas de resistencia. Con el diagrama Il
(Ver Anexo C) se buscO la resistencia a la compresion promedia para los
cilindros, evaluando el factor de cemento indicado en las muestra en la curva,;
donde la norma especifica lo siguiente; si el valor cae debajo el porcentaje de
cemento de demasiado bajo, mientras si es lo contrario el porcentaje sera el
adecuado. El diagrama VIl (Ver Anexo C) nos permitié convertir el porcentaje de
cemento por peso de volumen para una adecuada construccion o trabajo de

campo.

3.3.1. Resistenciaalacompresionen pila de adobe

Para determinar la resistencia a la compresion de la pila de adobe simplemente
se dividira la carga maxima soportada durante el ensayo para el area de la carga
bruta de la pila de adobe estabilizado con el 8% de cemento Portland, determina

con el promedio de area de al menos tres de las piezas de la pila.

Resistencia a la compresion con fines de disefio
Para determina la resistencia a compresién con fines de disefio se fm se

empleara de la siguiente ecuacion:

fm

fm=1+2,5*cm

Ecuacion 7. Resistencia a compresion de la mamposteria



45

Dénde:

Fm: Es las resistencia a los esfuerzos a compresiéon

Cm= Es el coeficiente de variacion de los esfuerzos resistentes de las pilas
ensayadas, que no se tomara menor que 0,15.

Modulo elastico de la mamposteria

c2—ol

Em = 3 =0.0005

Ecuacion 8. Modulo elastico de la mamposteria
Dénde:
E m: es el médulo de elasticidad de la mamposteria;
o1: Es el esfuerzo axial correspondiente a 0,000050 de deformacion;
o2: Es el esfuerzo axial correspondiente al 40% de la carga maxima;
€2: Es la deformacién producida por el esfuerzo o».

La deformacién € se calcula como:

Ecuaciéon 9. Deformacién unitaria

2:Es el acortamiento medido a lo largo de la longitud calibrada; y

Lo: Es la longitud calibrada medida entre apoyos de transductores

Para expresar este célculo de una manera mas clase se muestra de manera
grafica como se determina el modulo elastico de la mamposteria, basados en la
“‘Norma técnica complementaria para disefio y construccién de estructuras de

mamposteria”, las cual que nos estable los métodos de prueba para la
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determinacion de la resistencia a compresion y del modulo de elasticidad de pilas

de mamposteria de barro y de concreto.

o e e m fo N
L In_|
. lo
| i I 6504 fu
I . . 1
0.000‘05 €2 S E

Figura 21.Determinacién del modulo elastico de la mamposteria

Fuente: (Gaceta Oficial del Departamento del D.F., 1989)

3.4. Analisisdeun murode adobe

Como se sabe los elementos que conforma la edificacion de adobe son: los
cimientos, los muros que trabajan como muros portantes 0 como elementos
arriostrados, las vigas soleras y los entre pisos/ techos que se consideran
elementos flexibles. En este punto se analiz6 el comportamiento que tendria un

muro elaborado con un ladrillo de suelo cemento.

3.4.1. Analisis por flexion.

Empleando condiciones casi similares a las empleadas en el hormigén armado,
se procedio a evaluar el disefio por flexion de un muro de adobe estabilizado con

8% de cemento. Para este analisis se tomaron en cuenta de los siguientes datos.
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Ap= Area de influencia del muro considerado el 20% del area de construccion
del plano de vivienda modelo de adobe (Ver Anexo C).

L= Longitud del muro

H= Altura del muro

t= espesor del muro

W1= Carga actuante para el primer piso (calculado del metrad6 de cargas)

W2=Carga actuante para el segundo piso (calculado del metrad6 de cargas).

P= Carga vertical, obtenida al multiplicar el area de aportacién (m?) y las
cargas actuantes (Kg/m?). En el analisis del comportamiento a flexién del muro se
verifica la capacidad portante del muro sometido a cargas verticales con las

siguientes ecuaciones y parametros expresados a continuacion:

P
factuante _A - Lt

Ecuacién 10. Esfuerzo actuante o de confinamiento

Para un analisis correcto de debe tener en cuenta que el esfuerzo actuante de
ser menor que el esfuerzo a compresion en la mamposteria; por consiguiente las

condicion es la siguiente:

factuante S fm = 0125 * f\m

Ecuacion 11. Esfuerzo Admisible
Doénde:
F'm= Es el esfuerzo de rotura a compresion de la mamposteria

Fm= esfuerzo admisible del muro obtenido del ensayo en el laboratorio Ruffilli.
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Luego de establecer los valores del esfuerzo actuante y admisible de muro, se

procede a calcular el esfuerzo resistente y posteriormente el momento resistente

del muro con las siguientes ecuaciones:

fv =

4

3

*

f actuante

Ecuacién 12. Esfuerzo resistente admisible en flexiéon

Mr = fv*

L * t?

Ecuaciéon 13. Momento resistente

Considerando el comportamiento del muro el cual esta sometido a cargas

verticales que son perpendiculares al plano se puede considerar como una losa y

cuyo momento flector actuante se determina con la siguiente ecuacion:

Mmax = B * W * a®

Ecuacién 14. Momento flector actuante

Donde:

B= Es un coeficiente de momento de losa en cual se muestra en la siguiente
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Figura 22. Determinacion del coeficiente de momento de losa

Fuente: (Yamshiro, Sanchez, & Morales, 2005)

H= Cm*P: Esta es la fuerza sismica en la base del muro

W= H/h: Esta es la intensidad de la fuerza lateral

(a): Dimensién critica del muro

Para determinar el coeficiente sismico (Cm) se debe emplear la ecuacion del

cortante basal de Nec-15 para viviendas de hasta dos pisos:

Ecuacion 15. Cortante basal en la base, Nec-15

Doénde:

Z= Factor de zona que de pende de la situacion geografica

C= Coeficiente de respuesta sismica

R= Factor de reduccién de respuesta sismica

Wt= Peso sismico efectivo de la estructura, es la carga muerta mas un 25% de

la carga viva.
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Los valore establecidos anteriormente se los obtuvo de las tabla del Nec-15.
Para la seguridad del muro se debe comprobar que con la siguiente solicitaciéon

horizontal perpendicular al plano:

Mmax < Mr

Ecuacion 16. Solicitaciéon Horizontal al plano

3.4.2. Analisis por Corte.

Para el andlisis por corte se considera el cociente entre la carga horizontal y el

area de la misma, Se puede entonces representar al esfuerzo cortante actuante

comao.
CmxP
Va = Lxt = Cm=* fAdmisible
Ecuaciéon 17. Esfuerzo cortante de admisible
En donde:

Cm: Factor sismico
F. admisible.: Es el esfuerzo por confinamiento.

El esfuerzo por corten admisible se da por la siguiente expresion:

Vabm = 0,45(u + f * fabmisible)

Ecuacion 18. Esfuerzo admisible por cortante
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Dénde:

u= Valor de adherencia

f= Coeficiente de friccion

Estos valores se muestran en la siguiente tabla, la cual esta fundamentada en

base a ensayos elaborados por el departamento técnico de Lima.

Tabla 1. Esfuerzos de adherencia, peso especifico y coeficiente de friccion

ADOBE MORTERO Esfuerzo de Peso Coeficiente de
Adherencia | Especifico y, friccion f
| 2 en Kg/m®
en Kg/cm
Comun Barro 0.15 1600 a 1700 1.09
Estabilizado Cemento - Arena 0.32 1900 1.10
con Asfalto 1:8
Suelo — Asfalto al
1% 0.13 1.06

Fuente: Departamento técnico de Lima

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Calculando los esfuerzos cortantes solo queda verificar que se cumplan con la

condicion de seguridad:

Va < Vadmisible

Ecuacion 19. Solicitacién por cortante

3.4.3. Analisis por volteo.

Para la verificacion por volteo se debe determinar la carga P y la fuerza
horizontal, para posteriormente determinar la carga horizontal actuante por unidad

lineal de altura W, con la cual se calcula el momento actuante.
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Una vez hecho determina el esfuerzo actuante “fa” generado en la base del
muro por dicho momento, dividiendo a éste entre el médulo resistente Z. De otro
lado se determina el esfuerzo resistente fr, que sera suministrado por el peso del
muro de arriostre. Finalmente se verifica la condicion de seguridad fa < fr
Siguiendo el procedimiento anterior se presenta la deduccidén de expresiones que
permiten determinar la longitud minima del muro arriostre requerido. Para
simplificar se ha considerado soélo el peso del sistema. Se establece de acuerdo a

los siguientes pasos:

_ 6cx Cm(B*t + Lax ta) xym. h?

a
f ta * L2

Ecuacién 20. Esfuerzo actuante por wlteo

Doénde:

Ta= Es el ancho del muro de arriostre

T= Ancho de muro

Cm= coeficiente sismico

L= longitud del muro

Fa = Esfuerzo actuante por volteo

B= Longitud de eje

El esfuerzo resistente sera suministrado por el peso de muro por unidad de area,

es decir:

fr=axym=xh

Ecuacion 21. Esfuerzo resistente por wvolteo
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Siendo a el factor que toma en cuenta las caracteristicas del material y los

morteros utilizados. El mismo que se obtuvo de la siguiente tabla.

Tabla 2. Factor a para material de adobe

Adobe Mortero lo4
Comun Barro 1
Estabilizado con Asfalto Cemento Arena 1:8 2

Fuente: (Norma E080, 2008)

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Finalmente se verifica que Fas Fr, si esto fuese lo contrario el elemento estaria

fallando por volteo.

3.4.4. Analisis dinamico.

Para el analisis dinamico se procedid a hacer uso del programa calculo como
lo es el ETABS, para el modelado de la estructura, asignacion de cargas y
evaluacion del comportamiento sismico. A mas de esto se determin6 del periodo
de vibracion de la estructura, del espectro elastico de respuesta sismica y el

célculo del cortante basal.

3.4.4.1. Modeladode la estructura

El modelado se lo hizo con la opcion de rejillas para definir las distancias entre
elementos y ejes de la edificacion. También se implementd de una cubierta

aligerada para contar asi de un andlisis mas real de la estructura.
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Figura 23. Modelado en ETBS Vivienda de adobe

Fuente: Jose Luis Muentes A.

3.4.4.2. Definicibndel material.

En la eleccion del tipo de material es necesario conocer las
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caracteristicas del

material con que se esta trabajando; como mddulo elastico, médulo de pisoén,

coeficiente de dilatacién térmica, densidad y peso especfifico. Los cuales los

podemos tomar de los resultados de ensayos elaborados con anterioridad,

también hay que considerar la unidades con que se vaya a trabajar.

Propieades fisicas de |

a madera.

Material Property Data

Display Color
Material Name ’W Caolar
Type of Material Type of Design
o fsobopic! " Orthobiopic Design
Analpsis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volume 2A41E-03
Weight per unit Volume [ooz
Modulus of Elasticity ’W
Foisson's Ratio fozs
Coeff of Thermal Expansion W
Shear Modulus 37037037

Cancel

Mone -

Figura 24. Propiedades de la madera

Fuente: Jose Luis Muentes A.
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Propiedades de la mamposteria de adobe, para el modulo de elasticidad de la
mamposteria se debe establecer por medio de ensayos de laboratorio de muretes
fabricados y ensayados, calculando en la curva esfuerzo-deformacion obtenida en
el ensayo la pendiente de la secante desde 0.05fm hasta 0.33 fm. Los registros
historicos del moédulo de elasticidad determinado experimentalmente para
proyectos en construccion, pueden utilizarse en disefios posteriores de obras con

materiales similares.

Material Property Data

Display Colar
Material Name [sooBE Calor —
Type of Material Type of Design
i ¢ Orthotropic Design Maone -

Analysis Property Data Design Property Data

base per unit Yolume ==

wieight per unit Walurne ’2337

Modulus of Elasticity [138358

Poiszon's Ratio ,0257

Coeff of Thermal Expansion [fA7oEDs

Shear Modulus 5h324,26

Ok I Cancel
! ~

Figura 25. Propiedades mecénicas del adobe

Fuente: Jose Luis Muentes A.

El médulo elastico de la mamposteria estd dado por los siguientes parametros

Mamposteria en concreto: Em= 900 £, < 20000 MPa
Mamposteria en arcilla: Em= 750 £, < 20000 MPa
Déonde

E, Modulo de elasticidad de la mamposteria

P, Resistencia a compresion de la mamposteria

Figura 26. Modulo elastico de mamposteria

Fuente: (NEC, 2015)

El modulo de corte de la mamposteria esta dado por los siguientes parametros



Mamposteria Gy =04E,
Mortero de relleno G, =0.5E,
Dénde:

En  Modulo de elasticidad de la mamposteria (MPa)

Gy Modulo de cortante de la mamposteria (MPa).

E,  Moddulo de elasticidad del mortero de relleno (MPa).

G,  Moddulo de cortante del mortero de relleno (MPa).

Figura 27. Médulo de corte de la mamposteria

Fuente: (NEC, 2015)

Propiedades del hormigon

Matenal Property Data

Material Name CoWC210

Tupe of M atenal

= |solropic { Orthotropic

Analysis Property Data

Mazz per unit Wolume ,W
Wweight per unit Valume W
Modulus of Elasticiy ,m
Foiszon's Ratio ,UZf
Cosff of Thermal Expansion [ag00E-06
Shear Modulus 105460444
o ]

Display Calor
Color
Type of Design
Design Concrete

Design Properly Data (AC] 318-054BC 2003]
Specified Conc Comp Strength, f'c ,m
Bending Reinf. ield Stress, fy ,W
Shear Reinf. rield Stress, fys ,W

[™ Lightweight Cancrete

Shear Strength Reduc. Factar

Cancel

Figura 28. Propiedades mecéanicas de concreto

Fuente: Jose Luis Muentes A.

3.4.4.3. Definirlas secciones.
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Aqui se debera definir las dimensiones de los elementos que conforman la

estructura desde sus muros hasta las vigas collar, el entrepiso y la cubierta, para

el caso de los muros de adobe se los analizo como un elementos Shell, que

divide al muro en subdivisiones semejantes a las de la mamposteria.
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Rectangular Section Wall/Slab Section

Seation Mame

Display Color

Rectangular Section

[UIGA COLLAR
e e Material e enal [ =
nE21
Set Modifiers. Thickness
i Membrane 03
Depth (13) 01 | ‘ Bending 0.
Width (121 0.3 Type
=
Load Distibution
=
Concrete:
isplay Color I= [ M

Figura 29. Modelado de secciones en ETABS

Fuente: Jose Luis Muentes A.

3.4.4.4. Definircargasy combinaciones.

Los estados de carga son aquellas cargas que afectan a la estructura en forma
permanente, y ocasional. De manera que para el programa se han considerado

de los siguientes estados de carga (muerta, viva y sismo).

Cick Tor
Auto
Lateral Load Add New Load
[ I=| Moy Load
Delte Load

Show Load Notes.

Cancel

SelfWeight
Hulipl

e
[MUERTA [pEAD |

Figura 30. Cargas de disefio

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Las combinaciones de cargas vienen dadas en el programa por el reglamento

de construccion ACI- 318-14 propone para resistencia requerida para la demanda

de las siguientes combos de cargas:



U=14D

U2=12D+1,6L

U3=12D +1,0L

U4=1,2D+ 1L + 1E

U5=0,9D +/- 1E

Carga sismica Cortante basal
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El cortante basal se calcul6 para el andlisis del modelo de la vivienda de dos

niveles en el ETABS para verificar su comportamiento sismico.

Pisos Areas CM Wit Hi Wi*hi Fi x FiY
1 54,14 0,980 53,079 5,500 291,934 27,967 8,390
2 54,14 0,911 49,322 2,750 135,634 12,993 3,898

102,400 427,568 40,960 12,288
Tabla 3. Cortante basal de Disefio
Fuente: Jose Luis Muentes A.
Tabla 4. Periodo fundamental de la estructura d adobe dos plantas
Vv 40,960 Ton
T 0,215 Seg
Ct 0,060
R 3
Cm 0,40
Fuente: Jose Luis Muentes A.
3.4.5. Analisisde un murocon mallas galvanizada.

Para el andlisis de las mallas debe conocer que las tipo esquineras simulan el

uso de columnas vy las longitudinales representan a las vigas este sistema puede
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emplearse para rehabilitacion de viviendas ya existentes y nuevas viviendas de

una y dos plantas.

3.4.5.1. Mallalongitudinal.

La ventaja de usar este tipo de mallas es de contra restar las grietas de
traccion por flexion localizadas en la parte central de los muros de adobe, ya que
el momento flector es maximo en la parte central superior y nulo en su base.
Podra trabajarse con un momento flector promedio repartido a lo largo de la altura
(*2 M). De igual manera, se podr4 suponerse que el muro se encuentra
arriostrado en 3 bordes, con el borde superior libre y con una longitud libre

a=L-2t

T Mallad = 45¢cm

— — %M

] e | )M z |t
w i E ]

Figura 31. Disefio de malla longitudinal

Fuente: (Angel San Bartolomé y Daniel Quiun, 2015)

Segun se muestra en la Fig.28, en donde el momento flector “M” en la zona
central superior, por unidad de altura, puede ser encontrado mediante la tabla 12
de la Norma E.070, (ver Anexo B), admitiéndose que el muro esta arriostrado en

sus 3 bordes, mediante la expresion:
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M= m*w*a?

Ecuacién 22. Momento flector
En donde:
“m” es un coeficiente adimensional de momentos

a =L -2 t=longitud del borde libre (Fig.28).

Para el disefio de la malla usar ¥2 M. Una vez que se calcula “/2 M”, se le
divide entre un brazo de palanca z = 0.9 t, para hallar la traccion promedio en la
malla: T = M / z. De este modo, la carga de rotura “T" debera ser menor que la
resistencia de la malla: 220 kg/m, en caso contrario se agregara 1 o 2 capas de
malla.

Otra forma mas conservadora de determinar “M” es suponiendo que la franja
superior esta biarticulada, con lo cual: M = 1/8 w a®. (Blondet, Neuman, Torrealva,

& Rubififio, 2010).

3.4.5.2. Mallaesquinera.

Este tipo de mallas trabaja independientemente de la cimentacion y el techo
debido a que los muros de adobe de deforman por accion de la fuerza cortante.
Las fallas por desgarramiento se propagan de arriba hacia abajo en los
encuentros de los muros, por estos el esfuerzo de traccion (T) se basa de una
altura efectiva (h= % H), en donde H es la altura total del muro. Para determinar la
longitud total de cada franja a= 2t+90 cm, donde “t” es el espesor del muro.

(Blondet, Neuman, Torrealva, & Rubififio, 2010).
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Luego de que el sismo genere la fisura vertical en el encuentro entre los muros
transversales, tal como se muestra en la Fig.31, el muro se articulard en sus

extremos y por equilibrio se determinara:

= Y*w*L*h

Ecuacién 23. Esfuerzo de tension

Esta fuerza de traccién se reparte entre las 2 mallas instaladas en cada

esquina (Y2 T) y debera verificarse que la fuerza de rotura actuante no sobrepase
la resistencia de la malla a traccion (220 H, en kg). (Blondet, Neuman, Torrealva,

& Rubififio, 2010).

malla

MURO DE ADOBE

BT
T,rzl lle lel ! lTIZ

T=wLh/2

Figura 32. Disefio de malla esquinera

Fuente: (San Bartolomé y Daniel Quiun, 2015)

Los detalla miento de instalacion y traslape con malla longitudinal y esquinera
de detallan en el anexo D con sus respectivos graficos ilustrativos. Siendo este
sistema el mas favorable para el confinamiento de los muros y ha si evitar las

fallas por volteo que presento el andlisis del ejemplo anterior.
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CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUSION DE DATOS
4.1. Analisis de estudiosrealizados

De acuerdo a los estudios realizados de los ensayos para el suelo cemento el
cual se basé en el método “Short Cut” fundamentado en las siguientes normas
ASTM D558 y AASHOT T134. Se pudo analizar mediante la aplicacién de los
ensayos de granulometria, densidad- humedad y compresion, el comportamiento
y el desempefio de las probetas prismaticas a cargas ejercidas progresivamente
en sentido vertical, dichas pila de ladrilos de adobe fueron aplicadas
directamente sobre una superficie incrementando las fuerzas aplicadas hasta
llegar al punto de falla, obteniendo de este modo la maxima deformacion
permitida del material, el proceso que seguiremos para realizar el ensayo de

compresion es el siguiente:

e Revisar el elemento y comprobar que no existan desperfectos sobre
su superficie.

e Marca e identificar el espécimen en una tabla de control la cual lo
clasificara dependiendo de su edad, tipo de mezcla.

e Tomar datos de la pila de adobe como su altura, ancho, largo y
peso para ayudar a identificar el alcance maximo de su resistencia
ala edad.

e Cargar la probeta con una velocidad baja de 3kg/s hasta llevarla al

punto de ruptura.
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e Registrar la marca alcanzada y ensayar nuevamente la siguiente

probeta.

4.2. Ejecuciébndeensayos

Haciendo uso de las recomendaciones que dieron validez a los resultados y
garantias de los mismos con los ensayos previos y el uso de diagramas se
elabor6é de una mesclas de suelo, cemento y agua en proporciones 6ptimas para
la elaboracion de los especimenes a ensayarse, a continuacion daremos a

conocer lo necesario para el ensayo de compresion:

e La prensa se calibr6 anualmente, cada que se la cambie de sitio 0
exista disconformidad en su marca.
e se aplico un mortero del mismo contenido de suelo cemento sobre

con un espesor de 2 cm a la pila de adobe a ensayar.

Figura 33. Prensa para ensayo de compresion “VERSATE TESTER 30M”

Fuente: Jose Luis Muentes A.
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Cuando concluyo la prueba y habiendo hecho fallar al elemento prismético es
recomendable observa los mismos para evidenciar el comportamiento e influencia
gue ha tenido Ila utilizacion del material dentro de la mezcla (suelo cemento con

fibras).

Figura 34. Ladrillos de adobe estabilizado sometidos a carga de compresion

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Con esta prueba se ha podido presentar el comportamiento de un apilas de 4
ladrillos de adobe con un espesor de junta de 2 cm con adicion de fibras naturales
(aserrin). El cual presento una mayor resistencia a la compresiéon frente a las
cargas aplicadas gradualmente. La ejecucidon de este ensayo durante el proceso
de evaluacion de espécimen consisti6 en determinar la resistencia maxima
admisible (fm) que posee la pila conformada por 4 ladrillos de adobe al estar

sometida a carga gradual.

Este ensayo de compresion axial en pilas de adobe se basa en Norma ASTM
C 1314-00a. El valor obtenido anteriormente fue la base para evaluar el

comportamiento por flexion, cortante y volteo de un muro de adobe con refuerzos
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internos y también se plateo el disefio de un muro con refuerzos exteriores
(mallas galvanizadas) las cuales simularan el comportamiento de vigas y

columnas.

4.3. Analisis einterpretacionderesultados

Basandonos en los resultados de las pruebas del laboratorio obtuvimos
parametros técnicos que nos sirvieron de ayuda y nos facilitaron la comprension
de la propiedad de mezcla de suelo cemento para elaborar un bloque de adobe

estabilizado:



Tabla 5. Limite liquido, plastico e indice de plasticidad

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL
LABORATORIO "Ing. Dr. ARNOLDO RUFFILLI"

Determinacidn del Limite Liquido, Limite Plastico e
indice de Plasticidad de Suelos

PROYECTO : ladrillo estabilizado PROFUNDIDAD: im
UBICACION: Recinto El Chorrillo ABSCISA:
Muestra N° : 1
DESCRIPCION DE LA MUESTRA (VISUAL) : ARCILLA COTA: -
LIMITE LIQUIDO
RECIPIENTE # H51 H34 T53 H20
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 17,83 17,56 17,28 17,00
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 15,29 15,20 15,14 15,00
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 2,54 2,36 2,14 2,00
MASA DE RECIPIENTE (P4) 6,01 6,00 6,00 6,00
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 9,28 9,20 9,14 9,00
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 27,37 25,65 23,41 22,22
# DE GOLPES 13 20 28 36
L |M |T E PLAST |CO Observaciones :.
RECIPIENTE # TO PC2 F21 INEN 691-1082
INEN 692-1982
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA HUMEDA (P1) 10,73 10,33 10,68 ASTM D 4318-98
MASA DE RECIPIENTE + MUESTRA SECA (P2) 9,87 9,57 9,85 el
MASA DE AGUA (P3=P1-P2) 0,86 0,76 0,83
MASA DE RECIPIENTE (P4) 3,91 3,91 3,91
MASA DE MUESTRA SECA (P5=P2-P4) 5,96 5,66 5,94
% DE HUMEDAD (W =P3 x 100 + P5) 14,43 13,43 13,97
280
1P 0
270 \\
N,
26,0 \\
>
N
250
e N
S \ RESULTADOS
1= 24,0
2 \5
L5 \ L . =
] 230 L. Liquido = 24,14
N
~!~
220 s y L. Plastico = 13,94
\
N
210 { I. Plasticidad = 10,19
20,0 —— -
15 20 25 30 40 50 60 70 80 90 Clasificacion Segun

Numerode Golpes

Carta de Plasticidad de
Casagrande = CL

Responsable
Ing. Julio Vargas

Laboratorista

Calculado por
Jose Luis Muentes A.

Fecha Toma

agosto, 25 de 2016

Fecha Ensayo
agosto, 25 de 2016

Fuente: Laboratorio Dr. Ing. Arnoldo Ruffilli

Elaborado: Jose Luis Muentes A.
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Tabla 6. Analisis granulométrico

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUILLABORATORIO “Ing. Dr. ARNOLDO RUFFILI”
ANALISIS GRANULOMETRICO

Proyecto: Optimizacién del Adobe
Localizacién: Recinto El Chorrillos
Muestra: 1
Profundidad: 1
Toma de muestra: Ejecucién: 28/08/2016
Tamiz Peso Porcentajes en peso Pasante Diametro
ASTM Parcial Retenido Acumulado Acumulado Medio
Abertura No or. % % %
Serie 3" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
gruesa 179 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
2" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
11/2" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
1" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3/4" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
1/2" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
3/8" 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
No 4 0,00 0,00 0,00 100,00 0,00
Serie No 8 4,25 0,75 0,75 99,25 2,67
Fina No 10 2,62 0,46 1,22 98,78 1,01
No 16 18,33 3,24 4,46 95,54 5,16
No 20 23,79 4,21 8,67 91,33 4,27
No 30 29,42 521 13,88 86,12 3,77
No 40 44,98 7,96 21,84 78,16 4,08
No 60 40,46 7,16 29,00 71,00 2,60
No 80 73,09 12,93 41,93 58,07 3,10
No 100 21,22 3,76 45,69 54,31 0,62
No 200 68,74 12,17 57,85 42,15 1,37
FONDO 238,16 42,15 100,00 0,00
TOTAL 565,06 100,00 0,29

Fuente: Laboratorio Dr. Ing. Arnoldo Ruffilli

Elaborado: Jose Luis Muentes A.
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Nota: La cantidad de suelo requerido para el ensayo depende de la cantidad de
finos que contienen, para suelos arcillo y limosos se requiere de entre 200 a 500
gr, mientras que para los suelos arenosos se requiere de 500 a 1000 gr, y para
suelos gravosos esta cantidad esta entre 5000 a 10000 gm; para el analisis se

requirié de una cantidad de material de 565,06 gr.

La curva granulométrica es la distribucion de todo el material, grueso y fino, se
relaciond los porcentajes de las proporciones de las particulas obtenidas en el
andlisis, para graficar la curva granulométrica en papel semi logaritmico con sus
respectivos porcentajes en escala aritmética y a los diametros en escala

logaritmica.

CURVA DE DISTRIBUCION GRANULOMETRICA

0,075
0,15
0,3
0,425
0,6
0,85
1,18
3
D 4,75
D 95
D 12,5
D 19
D 25
D 38,1
50
63
75
150
300
600

D
D

100

90 >
80 V4

70
60 4

50 P
40
30
20
10

% PASANTE ACUMULADO

0,01 mm. 0,1 mm. 1, mm. 10, mm. 100, mm. 1000, mm.

Figura 35. Grafica Granulométrica

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Con la ayuda del diagrama | (Anexo B) se estimé una densidad méxima
promedio de debido a que el material del andlisis granulométrico no presento
material retenido en la malla N°4, pero si en la malla N° 60 del 7,16 % retenido;

para el cual se obtuvo una densidad estimada del 1964 kg/cm?® , mientras que con
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la prueba de Préctor modificado con el método A se obtuvo una densidad seca

méxima de 1984 kg/cm?® que fue la que se emple6 para elaborar los especimenes.

Tabla 7. Ensayo de Préctor modificado

| DETERMINACION DE LA RELACION DEL PESO UNITARIO DE LOS SUELOS VS CONTENIDO DE HUMEDAD

Proyecto: Optimizacion para ladrillo de adobe estabilizado

Localizacién: Recinto El Chorrillo Contratista:
Profundida: 1m Muestra: 1 Solicitado por:

Toma: 1

Calicata: 1

SUCS GP-GC %P.T#200 10 W (%): 11,2

AASHTO A-1-a %P . T#4 31 WI(%): 25

IP(%): 5
Molde 4" Diametro del molde 10,40 cm. Area 84,95 cm2
# de capas 5 Altura del molde 11,60 cm. Volumen 985,4 cm3
# de golpes/capa 25 Peso del martillo 10,00 Ib. Altura de caida 45,72 cm
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD

Punto No 1 2 3 4

Recipiente No PF NOMO F84 A3

Recipiente + suelo himedo 178,71 181,36 188,03 191,26

Recipiente+ suelo seco 171,80 171,57 174,57 175,18

Recipiente 20,30 20,35 20,30 20,40

Agua Ww 6,91 9,79 13,46 16,08

Suelo seco Ws 151,5 151,22 154,27 154,78

Contenido de humedad W 4,56 6,47 8,72 10,39

COMPACTACION DE LA MUESTRA

Cantidad de agua afadida 120 180 240 300

Molde 4305 4305 4305 4305

Suelo hiimedo + molde 6210,0 6362 6419,0 6371,0

Suelo himedo Wt 1905,0 2057,0 2114,0 2066,0

Suelo seco : Wt Ws 1821,9 1931,9 1944.,4 1871,6

1+W/100

Densida hiumeda : Wt/V Yh 1,933 2,087 2,145 2,097

Densidad seca : Ws/V Yd 1,849 1,961 1,973 1,899
|Pr0cb3r Modificado Metodo A" @=4"; 18™10 lbs. ; !~ | Material pasante del tamiz N°4

Densidad seca

P 3
maxima: 1,982 gr/icm
Humedad éptima : 7,82 %
Calculado por: Verificado por: Observaciones:

Laboratorista : Jose Luis Muentes A | Ing. Julio Vargas

Sr. Dennis Reina

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Elaborado: Jose Luis Muentes



70

Graficando la curva del Préctor se obtiene la densidad seca maxima y
humedad optima con la cual se puede compactar el material de suelo, con este
valor obtenido de la grafica se pude entrar en segundo diagrama para en contra él

% de cemento de los especimenes.

CURVA DE COMPACTACION

1,99
1,98 i

7 “
1,97 / LY
1,96 / A
1,95

~1,94 \

51,03
- / \
1,92 ] \

51,91
A 1,9 / A\
81,89
©
@ 1,88
2187 7
1,86
1,85 J
1,84
1,83
1,82

181
1,8

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Contenido dehumedad (%)

Figura 36. Grafica de Proctor Modificado

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Para determinara la cantidad se cemento se empled el diagrama Il (Anexo B)
para el porcentaje de material mas pequeiio que 0,05 mm y una densidad de
1984 Kg/cm?® el cual fue de un 7%, pero se trabajé con el 8% para amentar su
resistencia y estabilidad en la mescal, a de mas de uso fibras (aserrin y coco)

para evitar la fisuras por contraccion durante el secado.
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Tabla 8. Resistencia a compresién de los cilindros y Pila de adobe

CILINDRO |RESISTENCIA| FECHADE | FECHADE | EDAD RESISTENCIA PESO | PESO | REVENI
# |DEDISENOfc]  TOMA ROTURA | DIAS DEL  [UNITARIO| MIENTO OBSERVACIONES
Kglon? WPA | Kgem [ciUnoro| Kgm® | em
1 05-08-16 | 12-08-16 | 7 20 20,15 |3816,28| 2354
2 0508-16 | 190816 | 14 | 33 | 3397 [385328| 2377 SUELO - CEMENTO 8% DE CEMENTO
3 05-08-16 | 02-09-16 | 28 51 52,00 |3966,11( 2446
4 05-08-16 | 12-08-16 7 25 2564 |4014,74| 2476
SUELO - CEMENTO + ACERRIN 8% DE
5 0508-16 | 1908-16 | 14 | 49 | 4990 |405174| 2499 CEMENTO
6 05-08-16 | 02-09-16 | 28 84 8556 |4159,07( 2565
7 05-08-16 | 12-08-16 | 7 46 46,67 |3953,88| 2439
SUELO CEMENTO + FIBRA DE COCO 8%
8 0508-16 | 190816 | 14 | 84 | 8618 [399088| 2461 CEMENTO
9 05-08-16 | 02-09-16 | 28 131 | 133,37 [4004,64| 2470
Pila fechatoma [Fecharotura| Dias Resistencia Peso [peso unit
PILA DE ADOBE + 8% CEMENTO
1 05-08-16 | 02-09-16 | 28 12 12,36 | 130961 | 80770

Fuente: Laboratorio Dr. Ing. Arnoldo Ruffilli

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Con este pruebas se buscé optimizar el material de adobe con recursos de facil

accesibilidad para los usuarios; a de mas de general el valor de esfuerzo a

admisible para este material (FM) y médulo elastico (En)

el cual ayudara a

evaluar un muro de adobe estabilizado con 8% de cemento en flexion, corte,

volteo y su vulnerabilidad sismica con el uso de programa ETABS.

A continuacion se muestra un ejemplo aplicado al de analisis estructural de un

muro de una vivienda de 1 nivel con adobe estabilizado. La cual presenta las

siguientes caracteristicas
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@ Viga collar

1

Muro

Sobre cimiento
Cimiento

Figura 37. Fachada frontal de un prototipo de vivienda de adobe

Fuente: Jose Luis Muentes A.

|
il

COMEDOR q

ot

Figura 38. Andlisis de Muro

Fuente: Jose Luis Muentes A.

Anélisis de muro modelo

Para este ejemplo se considera la utilizacion de cafa (carrizo partido a la
mitad) para efectos de flexién tanto horizontal como vertical, asi como para
colaborar en los amarres de los encuentros de muros. Proporcionando mayor
capacidad de deformacion a la construccién (ductilidad). La viga solera se disefiara
para cumplir la funcion de amarre de todos los muros de la construccién y puede
considerarse como una viga, apoyada en los muros transversales, sometida a una
carga uniformemente repartidas. Esta carga sera la que transmite el muro al que

sirve de amarre cuando es sometido a cargas perpendiculares a su plano.



Tabla 9. Metrad6 de cargas verticales que actdian en el muro de disefio

Cargadel Techo
Pp 80,00 kg/m2
Slc 25,00 kg/m2
w techo 105,00 | kg/m2
Pt 588,72 | Kg
Carga del muro
yAdobe 2470 kg/m3
L muro 1,32 M
H muro 2,65 M
€ muro 0,30 M
w muro | 2592,018| Kg
W tota 3180,74 | Kg

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Tabla 10. Resultado de analisis por flexién perpendicular al plano

f.actuant. | 8032,18 |kg/m2
f. actuant. 0,80 kg/cm2
f.m 3,09 kg/cm2
Fv 1,07 kg/cm2
Mr 22811,39 | kg-cm
H 272426 |Kg
B 1,32 M
A 1,47 M
b/a 0,43
B 0,52
W 1028,02 |Kg
Mmax 1155,16 |kg-m

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Los resultados fueron favorables se cumplié las condiciones del muro portante

. ~ ., i - ] ..
y el disefio paso por flexion. ok. Para el anaisis por corte los

resultdos obtenidos tambien cumplieron con los parametros establecidos.



Tabla 11. Resultado del analisis por corte

Disefo por corte
yadobe 2470,00 | Kg/m3
Wcubi. 80,00 Kg/m2
S/c 25,00 Kg/m2
S/C sismo 6,25 Kg/cm2
W total cub. 86,25 Kg/cm2
W total cub.
W MURO X-X | 2592,02 Kg
W MURO Y-Y | 3475,66 kg
W Total 6153,93 kg
Cm 0,40
H 2461,57 kg
V. actuante | 3614,64 | kg/m2
V. actuante 0,36 kg/cm2
V. admisible 0,44 kg/cm?2

V act. <Vadm. Ok

Elaboraciéon: Jose Luis Muentes

El analis por corte tambien cumplo con solicitacion estableciada.

Tabla 12. Resultados por wlteo del muro

Estabilidad de muro

Cm 0,400
t 0,30 m
ta 0,30 m
La 1,80 m
2,75 m
6,00 m
ym 2,47 Ton/m3
L 2,10 m
fa<fr ok
fr 20,38 Ton/m2
fa 26,43 Ton/m2
fa<fr falla por volt

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.
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El elemento fallo por volteo, por consiguiente se puede adoctar las siguientes
recomendaciones, se construira contrafuertes ente los muros para contrarestar el
efecto por volcamiento o se reforzara la estructura con malla que ayuden a un
adecuado confinamiento de la estructura.

Analisis de muro con malla galvanizada

Para el elemento solido (adobe estabilizado) reforzado con mallas electro
soldadas galvanizada de 1 mm de diametro y fy= 220 kg/cm?, se obtuvieron los
siguientes resultados para los cual se pudo evaluar que el esfuerzo actuante fue
menor que el que el resistente de la maya (fy), por consiguiente la mallas no
requeria de refuerzo, mientras que el analisis de la maya longitudinal resulto 2,5
veces mayor que el esfuerzo resistente por lo que se requiere tres capas de
mallas resistir los efectos por sismo. A continuacion se presentan los resultados

del disefio de mallas longitudinal y esquinera:

Tabla 13. Resultados del Disefio de malla esquinera

DISENO DE MALLA ESQUINERA
L 3,00 M
t 0,30 M
U 1 factor de uso
C1l 0,9 muro arrioetrado
yAdobe 2,47 T/m3
Z 0,5 Nec-15
W 0,67 T/m2
H 2,65 m
h 1,99 m
T 1,99 Ton
T/2 0,99 Ton
(T/2)IH 0,375 Ton
T malla 220 Ton/m
T rot.malla 0,22 kg/m
T< T roturamalla
se requiere 2 Mallas galvanizadas

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.
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Tabla 14. Resultados del Disefio de malla Longitudinal

DISENO DE MALLA LONGITIDINAL
L 3,00 m
t 0,30 m
U 1 factor de uso
C1 0,9 | muro arrioetrado
yAdobe 2,47 T/m3
Z 0,5 Nec-15
W 0,67 T/m2
H 2,65 m
a (libre) 24 m
H/a 1,10 abaco
m 0,055]| coef. Momento
M 0,211 Ton-m
M promedio | 0,106 Ton-m
Z 0,270 M
T 0,391 Ton/m
T rot.malla | 0,220 Ton/m
T< T rotura malla
se requiere 2 Mallas galvanizadas

Elaboracion: Jose Luis Muentes A.

Costo beneficio de una vivienda de adobe

A continuacidon se hace una comparacion presupuestaria de una vivienda de
hormigdn con materiales industriales en comparacion con una de adobe para lo
cual se ha investigado de una vivienda de la zona residencial de la urbanizacion
La Joya modelo Zm. de una planta vs una de adobe construida en una zona rural

del Perd ambas tienen una diferencia minima en areas de construccion.

Vivienda de una planta de la Joya modelo ZM de una planta
Con un area de 47,09 m?

Dormitorios: 2



Barfo: 1
Sala, Comedor, Cocina, Patio, Parqueo

Precio: 65.000 mil délares

Figura 39. Vivienda de una planta de hormigdén armado

Fuente: www. Residencias la Joya

Vivienda de adobe de una planta
Con un &rea de 48,50 m?
Dormitorio: 2

Barfo: 1

Precio: 28.000 mil délares

77
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Figura 40. Vivienda de adobe

Fuente: www. Mejoramiento del adobe

Llegando a la conclusion que habria un costo en ahorro del 29.000 mil délares
gue representaria un 48%. Y considerando que las viviendas de adobe son mas
econdmicas, pueden llegar a soportar los sismos fuertes, presentan un ambiente

seguro confortable y ecoldgico.
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4.4. Conclusiones y Recomendaciones

Conclusiones

Como resultado de los estudios efectuados por parte del laboratorio
de suelos “Ing. Dr. Arnoldo Ruffilli” el adobe que es considerado un
material capaz de soportar cargas de gravedad de una manera
aceptable y mucho mas al implementarse el uso de cemento. En
cuanto al andlisis elaborado a un elemento solido (Muro de adobe)
por flexion, cortante y volteo se ha podido comprobar el desempefio
de una manera favorable para este tipo de elementos estructurales.
Este modelo estructural planteado dio respuesta a uso de adobe
como material de construcciéon el cual fue mejorado con un agente
estabilizante como lo es el cemento portland y los sistemas de
refuerzo de confinamiento como es el uso de geo mallas o malla de
alambre galvanizado la cuales garantizan confinamiento a la los
muros aumentando su resistencia a la traccién causada por los
Sismos.

Las bondades que este elemento (adobe estabilizado) presenta, son
las mas aceptables y aplicables para nuestro entorno, ademas de se
cuenta con los recursos necesarios para elaborar este tipo de

construcciones de origen ecologico.
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Recomendaciones

Para garantizar de una adecuada sistema constructivo para
viviendas de adobe es recomendable seguir los siguientes pasos
para garantizar su eficiencia y evitar ciertas wulnerabilidades a
agentes externos como el agua y los sismos:

Elaborar bloques de adobe que tengan las siguientes dimensiones
(30x30x10) cm y medios bloques de (30x14x10) cm; los cuales
deberan ser uniformes vy sin grietas (Uso de fibras naturales)

Se recomienda elaborar los bloques en lugares amplios, limpios y
con sobra suficiente para evitar grietas causadas por los rallos
solares durante el secado. Para épocas de lluvias la elaboracion
sera en un lugar cubierto.

Hacer pruebas de campo para determinar la cantidad de arcilla; una
pruebas sencilla es la de elaborar un rollito de tierra de uno 20 cmy
de 1cm de diametro, si este se rompe entre los 5 0 15 cm el material
es adecuado.

Trabajar con tierra libre de material organico y si agregados grueso
como la presencia de piedras. Usar una proporcion para una medida
barro agregar cuatro de tierra blanca.

Aumentar la resistencia y consistencia del adobe con fibras
naturales y cemento portland en una proporcién no mayor al 20%
del material.

Elabora los bloques con uso de presa manual para evitar la

presencia de bolsas de aire o espacios sin rellenar que afecten a la
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resistencia del elemento. Enrasar la cara superior para tener
uniformidad.

Moldeado el bloque se dejara secar por tres dias para
posteriormente dejarlos en forma de canto para un secado uniforme
por otros diez dias.

Hacer prueba resistencia, la cual consiste en aplicar una carga de
60 kg por unos 2 minutos, para esto el adobe debera estar seco y
poco agrietado.

Elaborar una cimentacion en un terreno plano seco y lejos de
factores que amenacen a la vivienda.

Su disefio debe ser lo mas cuadrado posible o circular (forma
Optima) y con una cubierta aligerada, de preferencia una planta para
zonas de alto riesgo sismico.

Las cimentaciones deberan ser tazadas y de una profundidad de 50
cm minimo con un ancho de 45 cm; la cual se har4 con piedra
cuarta y mortero de cemento (muro ciclopeo) se dejara secar por
dos dias para su posterior sobre cimiento.

Los sobre cimientos son muros ciclopeos de 30 cm de alto, los
cuales seran rallados en su superficie para mejorar la adherencia
con el bloque adobe, también seran cubiertos en su superficie
rallada con una capa de asfalto para protegera a los muros de la
humedad.

Los muros de adobe no deben ser muy altos, se recomienda un alto

gue no exceda 8 el tamafo del bloque antes de la primera solera,
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las cuales tendran refuerzos internos de cafia o varilla de acero que
iran desde la cimentacion hasta la viga collar de 20x30 cm.

Si se va a trabajar con bloques prensados huecos se usara de
varillas de 8 mm como refuerzo interno del muro; donde se rellenara
de mortero simulando columnas.

Para los casos de adobe estabilizado con cemento portland si
refuerzos internos de acero, se empleara de malla galvanizada de
lcm de diametro en sentido horizontal y vertical las cuales
continuaran a la estructura en los encuentro del muro simulado
vigas y columnas, estas no requerirdn esta unidas a la sobre
cimentacion o la vigas collar.

La cubierta debe ser de caracter liviano para aligerar peso a la

estructura.
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Anexos A

SISTEMA ESTRUCTURA DE UNA VIVIENDA DE ADOBE
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Anexos B

REGISTRO FOTOGRAFICOS DE ENSAYOS




Anexos C

DIAGRAMAS PARA CALCULAR LA CANTIDAD
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Cantidad de cemento en %
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Abaco para trasformar la cantidad de cemento en peso volumétrico
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PLANOS DE PLANTA

Anexos D

Primera planta de la vivienda modelo
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Disefio de muro con malla galvanizada
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Disefio de malla esquinera

Malla esquinera
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Instalacion de la malla y fijacion con clavo y chapa
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Resultados del analisis dindmico en ETABS

Periodos 1, 2,3 y 4 de vibracion de la edificacion de adobe
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Desplazamiento por sismo en Xy en Y de la vivienda de adobe
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Resultado del M11 (Sismo X)
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Centro de masas
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