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1.

CONSTRUCCIONES DE ADOBE
BASES PARA UN CODIGO SISMO RESISTENTE

ANTECEDENTES

uchos paises se han cuestionado acerca de la conve-
niencia de reglamentar la construccion de adobe. E/
Peru, de acuerdo a su realidad, optdé por la-implemen-
tacion de un codigo antisismico que posee un capitulo
para dichas construcciones (1).

En abril de 1977 se aprobd el Reglamento Nacional de
Construcciones con esta singularidad, sin embargo, no
alcanzo a recoger los resultados de las investigaciones que
antes de esa fecha se realizaron y contintian aun realizan-
dose (2, 3,4, 5y 6).

ALCANCE

Las disposiciones de este proyecto, pueden aplicarse al
disefio y construccion de muros constituidos por adobe
y tapial, asi como servir de referencia para mamposteria
de piezas de ladrillo, piedra artificial o natural, suelo-ce-
mente, etc., asentadas con mortero de barro.

Se contempla construcciones de adobe con y sin refuerzo,
diferenciando los materiales utilizaclos segun se trate de
obras rurales o urbanas. Esto incluye la utiliz icion de
morteros enriquecidos.

MATERIALES

'31. UNIDADES

3.1.1. TIPOS DE UNIDADES

Las. unidades usadas en elementos estructurales
de mamposteria no tendran restriccion alguna en
sus dimensiones, pero se recomienda que éstas sean
paralelepipedos de proporciones enmarcadas entre
1:1:3 y 1:4:8 para el caso del adobe y tapial.

Las unidades seran macizas y se utilizaran sélo
_después de un mes de secado.

En cuanto a la composicion de la mezcla para

fabricar las unidades, se recomienda los siguientes
lineamientos:



3.1.2

— Los compo..entes minimos seran agua, arcilla,
limo y arena. Se considerara como particulas de
arcilla las menores de 0.002 mm., de limo las
comprendidas entre 0.002 y 0.02 mm. y de
arena las comprendidas entre 0.2 y 2 mm.

— Podra tolerarse un pequeiio porcentaje (hasta
50/0 en peso) de particulas de grava.

— EI contenido de arcilla debera estar compren-
dido entre 10 y 209/o para asegurar la plastici-
dad sin tener problemas de fisuras por el secado.

— La cantidad de limo debe ser semejante a la de la
arcilla, pero ambas no debieran sobrepasar el
300/0. El saldo debers ser arena con o sin ingre-
dientes adicionales, tales como paja, gravilla,
estiércol, etc.

— Debe utilizarse la menor cantidad de agua que
permita una adecuada trabajabilidad.

— Se recomienda el uso de paja siempre que no
exceda de 1.00/0 en peso.

— Es recomendable utilizar adicionalmente aglome-
rantes como el yeso o cemento mezclados con
barro, en proporciones de alrededor de 1:4 y
1:20 respectivamente, para incrementar la cali-
dad de las unidades.

— Es recomendable utilizar emulsiones asfalticas
(adobe estabilizado con 1.5 a 2.09/0 de asfalto
RC-250), para preservar la construccion frente
a la humedad, erosién, etc. (7).

RESISTENCIA A LA COMPRESION

La resistencia a la compresion se determinara en-
sayando cubos labrados cuya arista sea la menor
dimensién de la unidad de adobe, o cubos de alre-
dedor de 10 cms. de arista, para el caso del tapial.
Se empleara un valor de la resistencia ( RO}, calcu-
lada en base al area de la seccion transversal. Este
valor sera el sobrepasado por el 900 /o de las piezas
ensayadas.

A efectos de disefio se considerara un coeficiente
de seguridad de 2.5 (R = 0.4 R ).
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Se podra homologar resultados de probetas pris-
maticas de esbeltez )\ = mayor/menor.dimension,
utilizando la expresion R\ = R, /</) {paral< 6).
No se considerara significativa la variacion del ta-
mafio de laarista de la probeta cabica. El valor de
R, corresponde a.) = 1.

De no contarse con resultados experimentales, po-
dra considerarse el valor consignado en la ta-
bla 1 (*).

"El valor de Rg ha sido calculado como 0.4 Ro"

3.2. MORTEROS DE JUNTA

Los morteros podran clasificarse en dos grupos:

a) Tipo | (en base a arena y aglomerantes).
b) Tipo Il (en base a tierra con o sin aglomerantes).

3.2.1. MORTEROS TIPO |

— Su resistencia a compresion (ASTM C109), no
serd menor de 25 Kg/cm?®.

— Si se trata de morteros de cemento arena, la re-
lacion volumétrica estara comprendida entre 1:3
y 1:12. Debe utilizarse arena gruesa.

— Si se trata de morteros de cemento/cal o yeso/
arena, la relacion volumétrica entre aglomeran-
te y agregado inerte estara comprendida entre
1:25y 1:8.

— Debera emplearse la minima cantidad de agua
que permita juntas plenas en la albariileria.

La calidad del mortero esta asociada a la adheren-
cia con las unidades. El uso de /a resistencia a com-
presion como indicador, obedece solo a razones
practicas (8).

Los Ilimites sefialados han sido fijados en relacion
con dicha adherencia, dado el comportamiento
durante los ensayos efectuados.

(*) Datos obtenidos con adobe corriente, en la Pontificia Universidad
Catolica del Perd.
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3.2.2. MORTEROS TIPO II

3.3

3.3.1.

— Seran utilizados Gnicamente en viviendas rura-
les o construcciones provisionales.

— Se considerara dentro de esta categoria a los
morteros con resistencias a compresion meno-
res que 25 Kg/cm?.

— La composicion del mortero debe cumplir los
mismos lineamientos que las unidades.

— Debera emplearse la menor cantidad de agua
que sea necesaria para una mezcla trabajable.

Se considera que las juntas de la albariileria consti-

tuyen las zonas criticas, en consecuencia ellas de-

beran recibir el mayor cuidado.

REFUERZOS

Dada la fragilidad de las construcciones de adobe,
es indispensable la utilizacion de refuerzos ten-
dientes a proporcionarles ductilidad, monolitismo
y eventualmente resistencia.

Se sugiere la utilizacidn de los siguientes materiales
y funciones:

OBRAS RURALES.— fMORTERO TIPO 1)

Cana: De tipo carrizo, en tiras planas cada
cierto numero de juntas (de 2 a 4),
cocidas en los encuentros y en todos
los muros. Se reforzara la junta que
coincida con el nivel superior o infe-
rior de,cada vano, tratandose de que
estos niveles coincidan de un vario a
otro.

Adicionalmente, es posible colocar
carias verticales atadas a las horizon-
tales y colocadas en un plano central
entre unidades de adobe y rodeadas
de mortero. Esta disposicion propor-
ciona gran ductilidad a la construc-
cion.

La carfia debera ser tratada para efec-
tos de conservacion.

Madera: En dinteles de vanos y en vigas
6



collar sobre los muros. En ambos
icho refuerzo se sujetara con alam-
hre al cimiento de los muros. El din-
tel puede sujetarse a la viga collar.
Alambre: Vertical o en cruz de San Andrés, pa-
ra fijar la viga collar o los dinteles

a la cimentacion. Proporciona ducti-
lidad al conjunto. Se recomienda
tensar el alambre al colocarlo.

3.3.2. OBRAS URBANAS.— (MORTERO TIPO 1)

Acero: Varillas corrugadas de construccion,
formando elementos verticales u ho-
rizontales de concreto armado. Evi-
tar contacto con morteros que con-
tengan yeso.

Mallas de acero embutidas en enluci-
dos de mortero, uniendo viga collar
con cimentacion.

3.4. MAMPOSTERIA

3.4.1. ESPESOR DE JUNTAS
El espesor de las juntas serd de 2 cms. para morte-
ros tipo 11, y de 1.5 cms. para morteros tipo I, con
una tolerancia del 500 /o.

3.4.2. RESISTENCIA A COMPRESION

La resistencia a compresion de la mamposteria,
R rr; podra determinarse experimentalmente o por
los valores referenciales de la tabla 2.

a) Ensayo de pilas, con materiales a usar en obra.
De preferencia las pilas estaran compuestas por
el numero de ladrillos necesario para obtener un
coeficiente de esbeltez de 4. Sin embargo, podra
usarse pilas desde 4 unidades, en vista de que ha
quedado demostrado que para el adobe, luego
de 3 juntas, la variacion de resultados es minima
y practicamente independiente del coeficiente
de esbeltez. Se tendra especial cuidado en man-
tener la verticalidad del especimen. El tiempo de
secado del mortero de las pilas sera de alrededor
de un mes. La resistencia de las pilas aumenta
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significativamente con el tiempo de secado ( +
500/0 en el primer afio). _

La resistencia -nominal R_* se considerard como
el 400/0 del valor sobrepasado por el 900/o
de las pilas ensayadas. R * = 0.4 R,,. El nume-
ro minimo de pilas a ensayar sera de %U

En ningdn caso se considerard R > Ry

b)Si no se realiza ensayos de pilas de adobe, se
podra utilizar los valores referenciales de la tabla
2.

3.4.3. RESISTENCIA A CORTE

La resistencia a corte de la mamposteria, C”*; podra
determinarse experimentalmente o por los valores
referenciales de la tabla 2.

al Ensayo de corte, con materiales a usar en obra.
Los especimenes serén muretes de relacién lar-
go altura de alrededor de 1.7, cargados lateral-
mente a 2/3 de su altura, con o sin carga de com-
presion simultanea. El producto del largo por la
altura serd de alrededor de 1 m?*.
El tiempo del secado de las probetas sera de
aproximadamente un mes. _
La resistencia nominal, C,';;', se considerara como
el 400/o de /g resistencia del murete, Cm, con-
siderada ésta como el valor sobrepasado por el
909/0 de los ensayos C,; = 0.4C,,

-El nimero minimo de probetas a ensayar sera de
12, utilizando tres niveles distintos de esfuerzo
de compresion simultanea (4 probetas por nivel).
La resistencia a corte, C,, se calculard siempre
como una funcion lineal ge,'I esfuerzo de compre-
sion actuante.

Cp=a+bYpy

Resultados experimentales demuestran que este
valor debe ser afectado de un factor de escala
(para considerar muros a escala natural) ¢ = 2,
de modo que los valores de a y b deberan ser
mu/t/pllcados por este factor o. , antes de’ ca/cu-
lar C



En el célculo de Y m Se consideraré solamente el

700/o0 de las fuerzas gravitacionales, debido a
la eventual actuacion simultanea de fuerzas de
inercia asociadas a aceleraciones verticales pro-
pias a un sismo.

Adicionalmente sélo se considerara el peso pro-
pio de medio muro para fijar una altura prome-
dio del area critica.

b) Si no se realiza ensayos de corte, se podra uti-
lizar los valores referenciales de la tabla 2.

3.4.4. RESISTENCIA A TRACCION

Para fines de diseiio se considerara nula la resisten-
cia-a traccion de la mamposteria. (Esfuerzos per-
pendiculares a las juntas).

3.4.5. MODULO DE ELASTICIDAD

E/ médulo de elasticidad de la mamposteria podré
evaluarse experimentalmente, o en su defecto con-
siderar: '

Mortero Tipo | : E = 5000 Kg/cm*® 6 1000 R}
Mortero Tipo Il : E = 1700 Kg/cm* o 680 R,},

El/ médulo de elasticidad se incrementa con el
tiempo de secado de la probeta.

Para cargas de corta duracion se utilizara un valor
de E incrementado en un 500 /o.

3.4.6. MODULO DE RIGIDEZ

Se considerara como G = 0.4E

4. GUIAS DE DISENO Y CONSTRUCCION

La determinacion de los esfuerzos actuantes en los dife-
rentes elementos, en general se haran a.través de un ana-
lisis eléstico, teniendo en cuenta que la mamposteria no
resiste tracciones normales a las juntas.
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Dada la compleja distribucion de esfuerzos en las paredes
con ‘o sin vanos, ensambladas ortogonalmente, se descarta
la posibilidad de un andlisis elastlco muy prolifo para
fines practicos.

Por otro lado, el comportamiento elastico del material,
solo se cumple a un nivel muy bajo de esfuerzos, produ-
ciéndose tempranamente redistribuciones impredecibles
de esfuerzos, ya sea en las uniones de elementos como
alrededor de los vanos.

4.1.

4.2.

SISTEMA ESTRUCTURAL
Las casas de adobe deben ser compactas, con una

gran densidad de muros, de ser posible todos cola-

borantes (portando el peso del techo), de habitacio-
nes cuya planta tienda a ser cuadrada, con vanos
muy pequenos y centrados al medio de fas paredes.
La distribucion arquitectonica debe obedecer a
este esquema.

DISTRIBUCION DE FUERZAS

Usualmente los techos de este tipo de viviendas son
de madera o caiia. Con estos materialés resulta cos-
toso y dificil lograr diafragmas rigidos como para
conseguir un comportamiento conjunto de los mu-
ros frente a acciones sismicas. Por tanto, para este
tipo de efectos se considerara que las paredes pa-
ralelas a la accién sismica en estudio, resisten el
corte 'y las transversales resisten por flexion las
fuerzas perpendiculares a su plano.

La distribucion de las fuerzas de corte se hara por
zonas de influencia sobre cada muro longitudinal,
considerando la propia masa y las fracciones per-
tinentes de la masa de muros transversales y la
del techo.

En el caso de contar con techos rigidos en su pla-
no, se distribuira las fuerzas sismicas segun la rigi-
dez relativa de los diferentes muros.

Los techos deberan ser lo mas ligeros posibles.

El efecto de las cargas gravitacionales se distribui-
ra por areas de influencia sobre cada muro, segun
el esquema estructural del techo.
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4.3.

4.4.

4.5

ANALISIS DINAMICO

Se considera que el nivel de aproximacion adecua-
do se logra con un andlisis cuasi-estatico, utili-
zando las indicaciones del Reglamento WNacional
de Construcciones.

A efectos de utilizacion del espectro, el periodo
fundamental (T), se puede calcular considerando
a la vivienda como un ensamble de dos subsiste-
mas.: el de los muros transversales (que es domi-
nante) y el de los muros longitudinales, de tal.
forma que:

1.2
& g v &y

Los periodos Te y Ts de los muros longitudinales .
y transversales se pueden obtener utilizando el
meétodo de la deflexion estatica.

La rapida degradacion del material originara una
flexibilizacion del sistema, que disminuira el valor
de las fuerzas de inercia inicialmente supuestas.

El factor de reduccion por ductilidad Ry, que el
Reglamento Nacional indica, sera de 1.5 a 2.5
segun se haya considerado refuerzos de cafias ho-
rizontales cocidas, alambre vertical o diagonal ©

“malla de cana, respectivamente.

DISENO DE MUROS LONGITUDINALES

La aplicacion de la resistencia C,* se efectuara
sobre. el drea transversal critica de cada muro (des-
contando vanos si fuera el caso). Se podra incluir
el area de una fraccion de los muros transversales
(s6lo si los hay en los dos extremos), igual al
250/0 de la longitud del menor de ellos, pero
nunca mayor de cinco veces el espesor del muro
longitudinal,

DISENO DE MUROS TRANSVERSALES

Se recomienda utilizar el método de lineas de rotu-
ra, basado en la actuacion permanente de un mo-
mento flector resistente (gravitacional) a través de
las-fisuras del muro o bien utilizando las expresio-
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4.6.

nes ajustadas empiricamente a partir de dicha
teoria. _

El estudio de estos muros define la separacion de
los muros de arriostre transversales, cuya longitud
no debera ser menor que:

donde: |, = longitud del muro de arriostre

¢ = coeficiente sismico empleado
h = altura de los muros
| = longitud del muro principal

El éspesor del muro de arriostre sera igual o mayor
que el del muro principal.

Para “efectos de predimensionamiento podra con-
siderarse que la distancia méaxima entre arriostre
sera:

donde b es el espesor dei
ch muro principal.

4
< s h
3

SUELO DE CIMENTACION

Para minimizar los efectos sismicos, las construc-
ciones de adobe sblo podran cimentarse sobre

* suelos firmes (Cadmisible > 3 Kg/cm? ).
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NOTACION

Coeficiente de seguridad para esfuerzos admisibles.

Valor nominal de la resistencia a compresién en
probetas cubicas, sobrepasado por el 900 /o de los
especimenes.

Valor de la resistencia minorada (v = 2.5) a com-
presion, para uso en disefio por esfuerzos admi-
sibles.

Coeficiente de esbeltez de la probeta, cociente

eratre mayor y menor dimension de la misma
(A= 1).

Valor de la resistencia a compresién en probetas
de esbeltez ) -

Valor de la resistencia minorada de traccion por
flexién de unidades ( Y= 2.5).

Valor de la resistencia minorada de traccion (en-
sayo brasilero) en probetas cilindricas de 15 x
30cms. (Y= 2.5).

Valor de la resistencia a compresion de pilas de
mamposteria con esbeltez 1:4, (minimo 4 adobes),
sobrepasado por el 900/o de las probetas ensaya-
das.

Valor de la resistencia minorada ( Y = 2.5) a com-
presién de la mamposteria, para uso en disefio por
esfuerzos admisibles.

~ Valor de la resistencia a corte de muretes de mam-

posteria, sobrepasado por el 900/o de las probetas
ensayadas.

Valor de la resistencia minorada ( Y = 2.5) a corte
de la mamposteria, para uso en disefio por esfuer-
zos admisibles.

Esfuerzo de compresién actuante en la mampos-
teria. (G, < Ay ) (Kg/em?)

Modulo de elasticidad (Kg/cm? )
Modulo de rigidez (Kg/cm?®)
13



TABLA No. 1
RESISTENCIAS ADMISIBLES DE UNIDADES

Valores referenciales de resultados de ensayos de adobe.

Compresién (cubos) Ry = .0.4 R, = 4.5 Kg/em®
Traccion por flexion (Unidades) Tg = 1.3 Kg/em?
‘Traccién (Ensayo brasilero) T .= 0.3 Kg/em?

Estos valores podrén incrementarse en un 200 /o, si
la mezcla contiene cemento o yeso en proporcion
volumétrica igual o mayor al 250/o respecto al
resto de los componentes secos.

~ TABLA No. 2
RESISTENCIAS ADMISIBLES DE MAMPOSTERIA

Valores referenciales de resultados de ensayos de pilas de
adobe: ' '

COMPRESION:
Mortero Tipo {> Ry =48 p
Mortero Tipo Il: R, = 0.5R;

.CORTE:

Mortero Tipo | : . C,% = 0.08 + 0.48 ", (Kg/em*)

Mortero Tipo Il:  C» =0.04 + 01'24 m (Kg/fem®)
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