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Resumen

Ante la busqueda de construir de forma sustentable y econdmica vivienda nueva, asi
como de rehabilitar vivienda existente de adobe, se realizé una simulacién numérica del
comportamiento estructural de viviendas de adobe tipicas del estado de Guanajuato,
México. Se utilizaron modelos de elementos finitos que incorporaron los criterios de
Drucker Prager para contemplar la no linealidad del material, asi como los parametros
de William Warnke para ver el agrietamiento o aplastamiento en la vivienda. Se analizo
el comportamiento estructural de la vivienda bajo cargas gravitacionales, tanto por el
peso que genera el techo de teja tipico de estas viviendas, asi como por el peso que
generaria una losa en el techo de la vivienda; también se analizé la vivienda con malla
de acero como refuerzo, y posteriormente se analizé el comportamiento de una vivienda
de adobe de dos niveles. Se realizd finalmente el analisis modal de ambas viviendas
para comparar las frecuencias y periodos generados en cada una. Con esto, se
obtienen resultados que indican que una vivienda de adobe tipica del estado de

Guanajuato no sufre agrietamiento o aplastamiento bajo la accién de cargas estaticas.

Abstract

A numerical simulation of the structural behavior of typical adobe houses in the state of
Guanajuato, Mexico, was carried out in the search for a sustainable and economic
construction of new housing and rehabilitation of existing adobe housing. Finite element
models were used that incorporated the criteria of Drucker Prager to contemplate the
non-linearity of the material, as well as the parameters of William Warnke to see the
cracking or crushing in the house. The structural behavior of the house under
gravitational loads was analyzed, both by the weight generated by the roof tile typical of
these houses, as well as by the weight that would generate a slab in the roof of the
house; the housing with steel mesh was also analyzed as reinforcement, and later the

behavior of a two levels adobe house was analyzed. Finally, the modal analysis of both



houses was made to compare the frequencies and periods generated in each one. With
this, results are obtained that indicate that a typical adobe house of the state of
Guanajuato does not undergo cracking or crushing under the action of gravitational

charges.
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Capitulo 1. Planteamiento del problema

1.1. Introduccioén

En los ultimos afios el tema ambiental y sustentable ha tomado mucha fuerza en
todos los campos, y en la ingenieria civil no ha sido la excepcion. Se sabe que la
produccion de materiales industrializados genera un alto impacto ambiental, y esto
ha generado la busqueda de materiales alternativos que no generen consecuencias
negativas al ambiente. Al tema ambiental se le suma el tema de la economia de las
personas, que son cada vez mas aquellos que entran en crisis econdmicas y tienen

problemas para solventar sus gastos diarios.

Para comprender el comportamiento estructural de cualquier edificacion, es de suma
importancia conocer las propiedades mecanicas de los materiales con la que esta
construida, conociendo estos datos, mediante modelos numéricos se puede predecir

su comportamiento dependiendo de las solicitaciones a las que esté sometida.

En el presente trabajo se realizé un andlisis de una vivienda tipica de adobe ubicada
en el estado de Guanajuato, sometida a cargas gravitacionales, con el fin de proveer
de un hogar seguro a las personas de bajos recursos, y buscando ademas de volver

a utilizar el adobe por ser un material sustentable.
El contenido de este trabajo se estructura de la siguiente manera:

Primeramente, se presentan el planteamiento del problema, la justificacion, los

objetivos generales y particulares, y los alcances del trabajo en el capitulo 1.

Una vez introducido el tema de investigacion se presenta el estado del arte en el
capitulo 2, que incluye algunos antecedentes y caracteristicas del adobe, se
mencionan aquellos trabajos de investigacion relacionados con este, y se explica
parte de la situacion econdémica, social y ambiental que enfrenta nuestro pais.
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En el capitulo 3 se presentan las propiedades mecanicas de los materiales utilizados

en los modelos numéricos, del adobe, de la madera y de la malla de acero.

Enseguida, en el capitulo 4 se presenta la descripcion de los modelos, en donde se
mencionan todas las consideraciones tomadas en cuenta para el desarrollo de cada

uno de ellos.

En el ultimo capitulo se presentan los mapas de esfuerzos y los desplazamientos
generados en la vivienda de adobe, y todos los resultados y comparaciones de los

modelos elaborados.

Para terminar, se presentan las conclusiones y recomendaciones, y las posibles

investigaciones futuras que se derivan del presente trabajo.

1.2. Justificacion

Una buena apreciacion del comportamiento mecanico de cualquier material a
estudiar nos permite hacer un uso adecuado de él, dentro de las condiciones en las
que trabaja de manera segura, esto se logra detectando los posibles dafos en la
estructura; con ello se pondra mayor atencibn en esas zonas débiles

proporcionandoles un refuerzo adecuado.

El material que se estudia es el adobe, para que pueda ser una alternativa razonable
y confiable a materiales como el concreto y el acero, tanto para construccion de

vivienda nueva, como para refuerzo o restauracion de vivienda existente.

En el caso de construccion de vivienda nueva, el uso del material de adobe suele ser
mas econdmico y tiene también la ventaja de ser un material sustentable, por lo que

no se comprometen los recursos para generaciones futuras.

En el caso de vivienda existente, hay un gran numero de casas construidas con
adobe alrededor del mundo, y muchas de ellas, por la degradacion natural del

material con el paso de los anos, o por sufrir el efecto de algun desastre, necesitan
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de algun tipo de restauracidn porque se encuentran en malas condiciones y

representan un peligro para la vida de quienes las habitan.

1.3. Objetivo general

Analizar un modelo no lineal de una vivienda tipica de adobe ubicada en el estado de

Guanajuato, para conocer su respuesta a la accién de cargas gravitacionales,

tomando en cuenta sus propiedades mecanicas.

1.4. Objetivos particulares

Identificar las caracteristicas de una vivienda tipica de adobe en el estado de
Guanajuato.

Crear un modelo confiable de la vivienda de adobe, mediante la incorporacion
razonable de modelos constitutivos y propiedades mecanicas de los
materiales.

Realizar los analisis de la vivienda elaborada unicamente de adobe; de una
vivienda incluyendo el dintel de madera tipico sobre el vano de la puerta; de
una vivienda con una losa de concreto como sistema de techo; de una
vivienda con malla de acero como refuerzo sobre los muros de la vivienda; y
de una vivienda de adobe de dos niveles.

Revisar los desplazamientos maximos generados en la vivienda.

Comprobar si se genera agrietamiento o aplastamiento en el material por la
accion de las solicitaciones a las que se somete cada vivienda.

Realizar el analisis modal de las viviendas de adobe de un nivel y de dos
niveles.

Comparar las frecuencias y periodos de ambas viviendas.

Observar el movimiento generado para el modo fundamental de vibrar de las

viviendas.
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= Obtener un espectro de disefio por efectos del sitio, con el que se pueda
observar con cual de los periodos de las viviendas se tendrian mayores

pseudo-aceleraciones.

1.5. Alcances del proyecto
¢ Los modelos numeéricos contemplan la no linealidad del material.
e Los modelos se realizan en tres dimensiones.
e Para la resolucion de los analisis se utilizé el Método de Elemento Finito.
e En los analisis se consideraron los efectos por cargas gravitacionales y se
realizé un analisis modal.
e Los valores de las propiedades mecanicas de los materiales se obtuvieron de

la literatura.



Capitulo 2. Estado del arte

2.1. Antecedentes

El adobe es un tipo de mamposteria que consiste en bloques elaborados de tierra,
arena, fibras vegetales y agua. Al igual que la elaboracién de la mayoria de los
materiales no hechos en planta, pueden variar sus componentes en cuanto a

agregados y proporciones.

El proceso constructivo del adobe consiste en realizar la mezcla de tierra arenosa y
arcillosa con agua, en ocasiones se agregan fibras vegetales o de otro tipo, se cubre
y deja reposar por una noche, para dar tiempo que el agua se incorpore a los demas
ingredientes, al siguiente dia se le da forma y se compacta rellenando moldes de
madera rectangulares o de cualquier forma que nos sea util, luego se colocan en el
piso, se desprenden del molde, se secan al sol hasta que estén lo suficientemente
secos para poder manipularlos, y finalmente, se apilan de canto para terminar de

secarse Y ser transportados.

El adobe, como cualquier material de construccion, tiene sus ventajas y desventajas
para su uso. A continuacion, se mencionan algunas de ellas. (Lewis, 2011 y
Ecocosas, 2012):

Ventajas:

Tiene baja conductividad térmica. Lo que le permite mantenerse a temperatura
templada en temporadas con clima muy caluroso, o en situaciones de clima
muy frio.

¢ No se incendia.

e Requiere poco mantenimiento.

e Esreciclable.

e Su produccion se logra con el 3% de la energia utilizada en la produccion de
los bloques modernos.

e Actua como filtro mejorando la calidad de aire en el interior de la construccion

5
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Desventajas:

e Permite construir estructuras con geometria y dimensiones limitadas.
e Tiene baja resistencia a tension y a compresion.
e No existe produccion en serie del material, por lo que podrian elevarse costos

de traslados si no se elabora en el lugar donde se construira la estructura.

2.1.1. Adobe como material constructivo

La construccidén con adobe es casi tan antigua como la historia de la civilizacién, sus
propiedades son tan favorables, que pueblos distantes entre si y con culturas
completamente distintas construyeron con adobe desde sus humildes chozas hasta
palacios y ciudades enteras. El adobe esta hecho del material mas abundante que
existe y aquel cuyo nombre hemos escogido para nuestro planeta, La Tierra (Lewis,
2011).

La construccion tradicional de viviendas de tierra se realiza informalmente, sin
asesoria técnica. Por ello, la calidad de estas construcciones es generalmente baja.
En zonas sismicas donde se construye con tierra, cada vez que ocurre un terremoto
colapsan muchas construcciones, causando considerables pérdidas (Blondet et al.,
2011).

La ubicacion en la que se construye una vivienda de adobe es muy importante, ya
que se necesita proteger de incidencias del tiempo, de flora y fauna, de soleamiento,
de humedad e incluso del propio terreno. No es recomendable que este cerca de una
barranca (puede ser afectada por erosion), de una ladera (puede ser afectada por
caida de troncos o material), o de tierras con exceso de humedad (puede hundirse el
terreno) (Garcia, 2011).

Para que una construccion de adobe sea redituable, se debe hacer con tierra local
(Garcia, 2011). De lo contrario generaria costos de traslado del material desde su
lugar de produccidn, y elevaria los costos de la vivienda.



Estado del arte

Al igual que para las estructuras de mamposteria, en el adobe es de suma
importancia el espesor del muro de la vivienda, se sabe que un espesor mayor
permitira una mayor seguridad estructural, logrando construir viviendas de mayores
dimensiones, mismas que generarian una mayor comodidad y una mejor calidad de

vida para aquellas personas que las habitan.

La presencia de viviendas de adobe en ciudades de todo el mundo genera un area
de oportunidad, ya que es importante asegurar la integridad estructural de estas
viviendas, que en caso de no brindarla, generaria pérdidas humanas y dafos

econdmicos.

Parte fundamental para lograr construir viviendas seguras es el tener conocimiento
del comportamiento estructural de ellas, asimismo deberia tenerse una
estandarizacién o una normativa que regule las dimensiones y propiedades del
material con que se elaboraran las viviendas. Algunos paises ya desarrollaron
normas de construccidon con tierra, entre ellos estan Francia, Italia, Espaia,
Alemania, Suiza, Brasil, Perl, Estados Unidos de América, Turquia, entre otros,
(Moreno, 2011) sin embargo en México no se han desarrollado este tipo de
compendios, lo unico que se ha trabajado son algunos articulos de investigadores en
instituciones del pais que comienzan a obtener las propiedades mecanicas y

entender el comportamiento del adobe.

2.1.2. Impacto ambiental generado por la construcciéon
La construccion de pueblos y ciudades consume el 50% de todos los recursos

mundiales y genera gran cantidad de residuos (Arguello y Burgos, 2008).

El problema que trae consigo el uso de materiales como el concreto y el acero en la
construccion abarca los siguientes puntos clave: alto impacto generado en el proceso
de fabricacion del material, resaltando el desperdicio y contaminacion de agua;
dificultad para reciclar el material; generacion de emisiones contaminantes en la

atmodsfera.



Estado del arte

En contraste, para el caso del adobe, en su proceso de construccion se puede
afirmar que no se generan impactos ambientales considerables, ya que por lo
general el material no incluye sustancias toxicas, para su produccion y transportacion
se incorpora mucho menos energia y, a su vez, sus posibilidades de reciclaje son
unicas ya que la tierra puede ser reincorporada a la naturaleza en cualquier momento
(Arista et al., 2016).

Por ello, se puede considerar al adobe como un material notablemente menos dafino
para el medio ambiente, y ademas, mediante la busqueda de un refuerzo adecuado,
la vivienda de adobe se convierte en una opcion viable para que la construccion con
adobe resurja como un material importante, desde luego que con sus respectivas
limitantes, principalmente en el tema de su resistencia y en restricciones en cuanto a

geometrias modernas que no cuentan con una simetria.

2.1.3. Situacion social y econémica en México

Una de las causas por las que gran cantidad de gente no construye o adquiere
viviendas con materiales industrializados, probados en cuanto a su buena resistencia
como el concreto y el acero, es la falta de recursos. Mucha gente vive al dia y
apenas es capaz de solventar sus gastos mas indispensables, por lo que es muy

complicado que gasten una gran cantidad de dinero en vivienda.

Segun el CONEVAL, Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo
Social, institucién que estima la pobreza y sus componentes a nivel nacional, en
2014 la poblacién en situacion de pobreza en México fue de 55.3 millones de
personas. Al mismo tiempo, la poblacion en pobreza extrema fue de 11.4 millones de
personas, lo que equivale a un 44%, y un 9% respectivamente de la poblacién total
del pais (CONEVAL, 2015).

El Instituto del Fondo Nacional de la Vivienda para los trabajadores, INFONAVIT, es
una institucion mexicana que tiene como objetivo otorgar créditos a los trabajadores
para que adquieran su propia vivienda. Sin embargo, para pedir un crédito Infonavit

se debe tener una relacion laboral, en la que el patrén debe realizar el pago de las
8
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aportaciones del IMSS/Infonavit. Para quienes tienen un salario entre $2,131 (1
salario minimo) y hasta $6,000, en promedio pueden solicitar un crédito Infonavit de
entre $200,000 y hasta $300,000. (Casas Infonavit, 2017), y en la actualidad,
aproximadamente seis de cada diez empleos en México son de caracter informal, es
decir, que se labora en micronegocios no registrados y ademas son trabajadores que
laboran sin la proteccion de la seguridad social. Esta cifra representa un reto
significativo para la politica de vivienda en tanto que dichos trabajadores no cuentan
con acceso a financiamiento para vivienda como prestacion laboral, lo cual limita sus
posibilidades de obtener créditos hipotecarios y, por tanto, de acceder a una vivienda
del mercado formal (SEDATU, 2013).

Esto abre las puertas a la opcién de construir viviendas econdmicas para que mas
personas tengan acceso a un hogar digno y seguro; la opcion de las viviendas de
adobe tomara fuerza en ese aspecto siendo una opcion viable para todos aquellos

que asi lo requieran.

Ademas de la creacion de viviendas nuevas, existe una necesidad de dar
mantenimiento y restauracién a viviendas que cumplieron su vida util, y que ya no

aseguran una estabilidad estructural o una funcionalidad adecuada.

La necesidad de ampliacién de vivienda crecié de dos millones en el afio 2000, a
cuatro millones en 2010, hecho que responde en buena medida al crecimiento
poblacional en zonas urbanas y a la insuficiencia de espacio de las viviendas que se
construyeron en dicho periodo. Por su parte, la necesidad de mejoramientos se ha
mantenido constante en términos absolutos, en alrededor de los 3.5 millones de
viviendas (SEDATU, 2013).

Por tanto, el estudio del adobe, el entendimiento de su comportamiento, junto con la
fabricacion de piezas de buena calidad y un adecuado proceso constructivo generara
grandes beneficios en la sociedad del pais, mejorando la calidad de vida de muchas

personas, principalmente de aquellas con bajos recursos.
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2.2. Investigacion sobre adobe

La construccion con tierra es de los temas menos estudiados, y por tanto, de los
menos entendidos. La construccion con tierra es muy antigua, y el tener hoy en dia
construcciones de pie elaboradas de este material es evidencia clara de su
durabilidad (Morel et al., 2013).

Se realizé una compilacidén de investigaciones referentes al estudio del adobe, sus
propiedades mecanicas, la adicion de diferentes refuerzos, su comportamiento ante

cargas dinamicas y simulaciones numéricas de mamposteria en general.

Aquellos investigadores que se enfocaron a la obtencion de las propiedades
mecanicas del adobe son: (Quagliarini y Lenci, 2010; Piattoni et al., 2011; Vega et al.,
2011; Silveira et al., 2012; Eslami et al., 2012; Silveira et al., 2013; Arroyo et al.,
2013; lllampas et al., 2014).

Se investigaron las propiedades mecanicas de ladrillos de adobe de los antiguos
romanos, variando los porcentajes de tierra, arena y paja. Incluyeron fibras naturales
que previenen el agrietamiento, y mencionan que la inclusién de un estabilizador
natural ayuda en la viabilidad de la mezcla. Se obtuvo una buena resistencia a la

compresién en todos los especimenes (Quagliarini y Lenci, 2010).

Se investigaron las propiedades mecanicas de ladrillos de tierra, variando su
composicidon, en porcentajes de tierra, arena y paja; y variando el tamafo de los
especimenes. Se llegd a la conclusion de que a mayor contenido de arena se
obtenia un mayor médulo de elasticidad, pero disminuia la resistencia a la

compresion de las piezas (Piattoni et al., 2011).

Se ha realizado la caracterizacion mecanica de adobes tradicionales en el norte de
Espafa. Se obtuvieron los esfuerzos a la compresién y los esfuerzos a la tension del
material. Como conclusiones se llegd a que estos adobes pueden ser usados como

un material de construccion adecuado (Vega et al., 2011).

Se han estudiado las propiedades mecanicas de ladrillos de adobe de casas en

Aveiro, Portugal. Llegaron a que los resultados varian considerablemente debido a la
10
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libertad de produccion de los adobes. Con los resultados obtenidos se podra llevar a
cabo la rehabilitacidon de construcciones de adobe en malas condiciones, asi como

para calibrar modelos numéricos (Silveira et al., 2012).

Se ha llevado a cabo la investigacion del comportamiento de edificios historicos de
albaiileria en la ciudad de Yazd, Iran. Se realizaron pruebas experimentales para la
caracterizacion de los materiales, encontrando una baja resistencia a la tension de
los elementos. Después, se usaron las propiedades obtenidas en las pruebas en un
analisis no lineal de elementos finitos para ver como fallan los edificios histéricos,
incluyendo un analisis sismico. Como conclusiones se llegd a que el pequefio
esfuerzo a la tensién de los materiales resulta en una baja resistencia lateral de la

estructura (Eslami et al., 2012).

Se ha realizado una caracterizaciéon del adobe utilizado en Aveiro, Portugal,
realizando diferentes procedimientos de pruebas a compresion a los especimenes.
Se obtuvieron resultados muy similares para especimenes cilindricos y para
especimenes cubicos. Se determind también el comportamiento esfuerzo-
deformacion de los especimenes, esto para apoyar el modelo numérico del

comportamiento de este material (Silveira et al., 2013).

Se realizd la caracterizacion mecanica de adobe en viviendas en el sur de México.
Concluyendo que la resistencia mecanica de la mamposteria de adobe es baja; su
resistencia a la compresién disminuye en 50% en presencia de humedad; las
viviendas de adobe presentan un nivel de vulnerabilidad elevado, principalmente
aquellas que se encuentran en zonas sismicas; es urgente rehabilitar este tipo de

viviendas mediante mallas o aplanados de mortero (Arroyo et al., 2013).

Se ha hecho investigacion de la respuesta de ladrillos de adobe sometidos a cargas
a compresion. Con los resultados experimentales se formulé un modelo constitutivo
que describe la respuesta esfuerzo-deformacion del adobe. Se llegd a la conclusion
de que la respuesta a la compresidén del adobe depende de su geometria y de sus

dimensiones (lllampas et al., 2014).
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Los investigadores que han realizado pruebas del adobe con diferentes refuerzos
son: (Vega et al., 2011; Younoussa et al., 2013; Taallah et al., 2014; Ribeiro et al.,
2015; Laborel-Préneron et.al., 2016; Bartolomé y Quiun, 2015).

Se han realizado y probado especimenes de adobe con dos diferentes porcentajes
de contenido de paja. Se concluye que el adobe reforzado es un material de

construccion adecuado (Vega et al., 2011).

Se investigaron las propiedades de fibra ‘Hibiscus cannabinus’ usadas en la
fabricacion de bloques de adobe. Se concluyé que con la adicion de esta fibra se
ayuda a homogeneizar la microestructura de los especimenes reduciendo el tamafo
de los poros; se reduce la propagacion de grietas y beneficia la resistencia a la

flexién (Younoussa et al., 2013).

Se han investigado las propiedades mecanicas de bloques de tierra con fibras de
palma buscando utilizar materia prima local y reducir el costo de las casas
construidas. Sin embargo, se concluyé que tienen un efecto adverso para los bloques
de tierra, ya que disminuye su resistencia a tension y a compresion (Taallah et al.,
2014).

Se investigé el adobe reforzado con particulas de bambu, buscando mejorar su
resistencia y reduciendo la absorcion de agua del material. Se concluyé que
agregando un 6% de particulas de bambu se incrementa la resistencia a la

compresion del adobe en un 90% (Ribeiro et al., 2015).

Se ha estudiado la incorporacion de diferentes agregados de fibras, y en diferentes
proporciones, para mejorar las propiedades de bloques de tierra, se noté que se
incrementa su resistencia a la tension, asi como el aislamiento al sonido; aunque

disminuye su capacidad de absorcion de agua (Laborel-Préneron et.al., 2016).

Se reforzaron muros de viviendas de adobe mediante mallas de alambre
electrosoldadas de modo que simulen vigas y columnas de confinamiento.

Mencionan que viviendas de adobe reforzadas tuvieron un buen comportamiento

12



Estado del arte

estructural frente a los terremotos de 2001 y 2007 ocurridos en Peru (Bartolomé y
Quiun, 2015).

Los investigadores que han estudiado el comportamiento del adobe frente a sismos o
cargas dinamicas son: (Delgado, 2006; Turanli y Saritas, 2010; Iriarte y Alberto,
2010; Catalan, 2013; Velarde, 2014; Sathiparan y Meguro, 2015; Romero y Zhindon,
2017).

Se estudié el comportamiento sismico del adobe confinado de dos pisos. Los
ensayos se realizaron en una mesa vibratoria. Se concluyé que las zonas de

debilidad deben ser materia de estudio en proyectos futuros (Delgado, 2006).

Se ha investigado experimentalmente el uso de mallas de yeso en muros de adobe y
aditivos, sometiéndolos a carga de compresién diagonal. Concluyeron que el uso
combinado de aditivos y mallas mejoran significantemente su comportamiento
estructural, mejorando su capacidad de carga ultima, mejorando su resistencia y su
capacidad de absorcidn de energia, esto sin afectar el aspecto econdmico en su

construccion (Turanli y Saritas, 2010).

Se ha estudiado la destruccion o agrietamiento de viviendas de tierra debido a
vibraciones, se utilizé una mesa vibratoria para simular un sismo. Determinaron un
valor de aceleracion hasta el cual la estructura de tierra no presenta danos (Iriarte y
Alberto, 2010).

Se estudio el comportamiento de una vivienda de adobe sometida a sismo, se habla
de un elevado numero de viviendas de adobe construidas en el sur de nuestro pais,
estando localizadas en una zona de alta sismicidad. De igual manera se realizo el
estudio del comportamiento de la vivienda de adobe reforzada con una malla de
acero y con mortero. Como conclusiones se llegd a que la vivienda de adobe
reforzada sufre considerablemente menos dafio que la vivienda de adobe sin
refuerzo. Por ello, se deberia estar trabajando en el refuerzo de las viviendas de
adobe existentes, para aumentar la seguridad de muchas personas que tienen sus

hogares elaborados con este material (Catalan, 2013).
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Se estudio la estabilidad estructural de viviendas de adobe de dos pisos en Lima,
evaluando su comportamiento ante sismos; se han dado cuenta que los espesores
de los muros en viviendas construidas eran exagerados, tratando de prevenir el
efecto de sismos; se noté que la debilidad en la uniéon de los muros es grande y el
techo no funciona como diafragma; la falla por volteo en el segundo piso de la
vivienda es una falla potencial; para mejorar el comportamiento de las viviendas
debera reducirse el desplazamiento lateral y mejorar la unién entre muros (Velarde,
2014).

Se compararon casas de adobe con techo en forma de arco y con refuerzo mediante
una malla de polipropileno. Se evalué el efecto sismico de una casa a escala en una
mesa vibratoria. Se concluyd que la malla afadida permite mantener la integridad de
la casa incrementando su ductilidad, brindando mayores posibilidades de sobrevivir

ante sismos o terremotos extremos (Sathiparan y Meguro, 2015).

Se ha realizado una evaluacién sismica de paredes de adobe, partiendo de que
estas fallan debido a la mala unidén entre paredes, y entre la pared y el piso; se
confirmaron que los mecanismos de falla de las paredes estan ligados a las
conexiones entre paredes ortogonales, también se determind que el espesor de la
pared juega un papel muy importante ante los modos de falla (Romero y Zhindén,
2017).

Algunos investigadores mas han realizado simulaciones numéricas del
comportamiento de mamposteria: (Roeder, 2004; Truong-Hong y Laefer, 2008; Iriarte
y Alberto, 2010; Lizarraga, 2011; Campos-Rodriguez et al., 2012; Eslami et al., 2012;
Velarde, 2014; Lizarraga y Pérez, 2016; Lizarraga, 2017).

Se desarrollaron herramientas numéricas para el analisis no lineal de estructuras de
mamposteria de ladrillo. Mismas que pueden aplicar a estructuras de mamposteria o
a estructuras en general construidas con materiales con caracteristicas cuasi-fragiles
(Roeder, 2004).

Se modelaron ladrillos y edificios de ladrillo, utilizaron un elemento sélido
isoparamétrico de 8 nodos (denominado como elemento SOLID65 en el software
14
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comercial ANSYS). Se evalu6 el agrietamiento y el aplastamiento mediante los
parametros del modelo constitutivo de William-Warnke. Para considerar el
comportamiento plastico se uso el criterio de Drucker-Prager (Truong-Hong y Laefer,
2008).

Se ha realizado el analisis estructural y sismico de viviendas de adobe tanto para
viviendas de un piso, como para viviendas de dos pisos. Se determind que las casas
de tierra solo deben tener un piso debido a que no estan disefiadas para resistir
sismos (Iriarte y Alberto, 2010).

Se modelaron muros de mamposteria confinada ante carga lateral y carga axial. Se
utilizé el criterio de fluencia Drucker-Prager para representar las propiedades
inelasticas de la mamposteria. Se explica en qué consiste agregar el modelo

Drucker-Prager en el programa ANSYS (Lizarraga, 2011).

Se ha definido un modelo numérico para determinar la ubicacion de agrietamiento en
muros de mamposteria provocados por hundimientos diferenciales. Se utilizé el

elemento SOLID65 para modelar en 3D (Campos-Rodriguez et al., 2012).

Se implementaron las propiedades obtenidas en pruebas experimentales en un
analisis no lineal de elementos finitos, aplicando carga lateral para ver como fallan
los edificios historicos sin refuerzo de mamposteria en Yazd, Iran, se incluyé un
analisis sismico. Se confirmd la baja resistencia a la tensidon de la mamposteria, y se
comenta que esto resulta a una baja resistencia lateral de la estructura (Eslami et al.,
2012).

Se realizaron modelos matematicos de viviendas de adobe de dos pisos para
determinar la concentracion de esfuerzos, asi como la probabilidad de colapso de las
viviendas. Se evaluaron tres situaciones que varian en la conexién de los muros
(Velarde, 2014).

Se ha realizado una modelacién no lineal de muros de mamposteria simple y
confinada. Se consideraron propiedades elasticas de la mamposteria, y se asigné un

comportamiento no lineal a los elementos de contacto (Lizarraga y Pérez, 2016).
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Se realizd un modelo numérico de muros de mamposteria confinada sobre
elementos flexibles, para lo cual se apoyo en el programa Diana. Se utiliz6 el modelo
de agrietamiento de Rankine buscando representar adecuadamente la falla por

tensién diagonal de la mamposteria (Lizarraga, 2017).

En sintesis, los autores coinciden en que el adobe por naturaleza tiene baja
resistencia a compresion, y aun mas a tension, sin embargo, con una buena
proporcion de los materiales que lo componen, un espesor adecuado de los muros, o
un refuerzo afnadido al adobe, se puede utilizar como material de construccion,

teniendo presente que son vulnerables principalmente a cargas dinamicas.

Ademas de la investigacion que se realiza en Universidades, en el caso de
instituciones gubernamentales se ha decidido enfocar parte de su estudio a

edificaciones de adobe.

En México, el INAH, Instituto Nacional de Antropologia e Historia, se ocupa y
preocupa de la conservacion y recuperacion de construcciones de tierra que tienen
muchos afios de vida y forman parte de patrimonio cultural del pais. En 2016, el
INAH impartié cursos, que incluyeron conferencias magistrales y talleres practicos, y
brindd capacitacién sobre la aplicacion de técnicas tradicionales de construccion con

tierra.

Se tienen registros en los que el INAH protege aquellas construcciones que se han
declarado “Monumento histérico”, muchas de ellas datan de muchos afos de
antigledad y estan elaboradas de mamposteria de adobe. Un caso de esto ocurrio
en 2016, cuando se comenzo a derrumbar una antigua casona del siglo XIX con
antecedentes del siglo XVIII, catalogada como monumento historico, que se ubicaba
en la esquina de la calle de Purisima con la Plaza Juarez, sitio donde muri6

asesinado el general Francisco Villa, en el Centro Historico de Parral, Chihuahua.

Esta institucion, mediante recursos provenientes del Fondo de Desastres Naturales

(FONDEN), ha atendido también edificios de caracter historico afectados por lluvia o
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algun otro desastre natural. Aquellos edificios elaborados de adobe son vulnerables a

este tipo de fendbmenos naturales y por tanto son atendidos con regularidad.

Otro ejemplo de sus acciones es que después del sismo ocurrido en México el 19 de
septiembre de 2017, el INAH, junto con el gobernador del estado de Morelos,
acordaron la instalacion de una planta de produccion de bloques de adobe para

llevar a cabo la reconstruccion de fachadas y viviendas en centros histéricos.
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Capitulo 3. Propiedades mecanicas de los

materiales

Las propiedades mecanicas utilizadas en un analisis numeérico tienen una gran
relevancia e influencia en los resultados que arroja, es por ello que, es importante su

correcta asignaciéon en los modelos desarrollados.

3.1. Propiedades mecanicas del adobe

Las propiedades mecanicas del adobe que se usaron en los modelos analizados en
el presente trabajo se obtuvieron de la literatura. Se realizé6 una comparacion, que se
muestra en la Tabla 1, de los valores encontrados en la literatura, estos varian
considerablemente, por ejemplo, se encontré una variacion en el moddulo de
elasticidad de hasta 10 veces mas de un autor a otro, esto puede ocurrir por las
diferencias en la composicion del adobe, o por el proceso de elaboracion de las

piezas.

Los valores utilizados para los modelos son de las siguientes magnitudes: el valor del
modulo de elasticidad, la resistencia a la compresion y la resistencia a la tension se
utilizaron del orden de 210 MPa, 0.58 MPa y 0.15 MPa respectivamente (Arroyo et
al., 2013); el modulo de Poisson v se utilizé de un valor de 0.30 (Catalan, 2013); el
valor del peso volumétrico y del adobe fue de una magnitud de 1.5 E-05 N/mm?
(Moreno J., 2011).

Es importante senalar que el valor de v del adobe fue una propiedad que no fue
comun encontrar en la literatura, sin embargo, se realizé un analisis paramétrico para
observar qué propiedades mecanicas afectaban en mayor medida los resultados de
los analisis, y se noté que este valor no cambia significativamente los resultados

obtenidos.
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Tabla 1. Propiedades del adobe obtenidas de la literatura

Autores Pais m (MPa) | E (MPa) | Fft (MPa)
Saroza et al., 2008 Cuba 1.00 - -
Iriarte y Alberto, 2010 Peru 0.80 45.90 0.50 -2
Moreno, 2011 México (D.F.) 0.25-1.60 25.77 -
Silveira et al. 2012 Portugal 1.32 225 0.17
Eslami et al., 2012 Australia - Iran 1.12 214 0.015
Feng et al., 2013 China 0.88-0.95| 32-34 -
Arroyo et al., 2013 México (Guerrero) 0.58 210 0.15
Rodriguez-Diaz et al., 2014 Cuba 1.54 - -

Dénde: f*m= resistencia a la compresion, E= modulo de elasticidad, f*t= resistencia a

la tension

Las propiedades inelasticas del adobe se calcularon a partir de las propiedades

elasticas del material con las ecuaciones E-1y E-2 (Lizarraga, 2011):

El resumen de propiedades mecanicas del adobe asignadas a los modelos se
observa en la Tabla 2.

Tabla 2. Propiedades mecanicas del adobe asignadas a los modelos

Propiedad Valor Unidades
Modulo de elasticidad E 210 MPa
Coeficiente de Poisson v 0.30 -
Resistencia a la compresién f*m 0.58 MPa
Resistencia a la tension f*t 0.15 MPa
Cohesion ¢ 0.15 -
Angulo de friccién @ 36.09 °
Angulo de dilatacion ¥ 36.09 °
Peso volumétrico y 1.5 E-05 N/mm?

La ecuacion E-1 se utilizé para calcular la cohesion, mientras que la ecuacion E-2 se

utilizé para el célculo del angulo de friccion del material.

Jfmere [E-1]

2

Cc =
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¢ = asin (52L0) [E-2]

3.2. Propiedades mecanicas de la malla de acero

Como parte del analisis de la vivienda de adobe, se analizdé un modelo que incluia un
refuerzo que consiste en una malla de acero sobre los muros de la vivienda. Las
propiedades utilizadas para este acero se obtuvieron también de la literatura (Aceros
para la construccidén, 2017) los cuales cumplen con la norma ASTM A-497, que

abarca el tema de las mallas electrosoldadas como refuerzo. El resumen de las
propiedades del acero se muestra en la Tabla 3.

Tabla 3. Propiedades mecanicas de la malla de acero

Propiedad Valor Unidades
Modulo de elasticidad E 2.1x10° MPa
Esfuerzo de fluencia f, 490 MPa
Esfuerzo ultimo f, 490 MPa
Deformacion de fluencia ¢ 0.0023 -
Deformacion ultima ¢, 0.005 -
600 -
500
& 400
=
@ 300
E 200
k7
100
U Il Il Il 1
0 0.0023 0.005
0.00095 0.00365

Deformacion

Figura 1. Curva esfuerzo-deformacion de la malla de acero
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En la Figura 1 se muestra la curva esfuerzo-deformacion del acero de acuerdo con
las propiedades definidas, habiendo considerado un comportamiento elastoplastico

perfecto del acero.

3.3. Propiedades mecanicas de la madera
Se utiliz6 madera para incluir el dintel en la vivienda, elemento tipico de las casas de

adobe que se coloca en la parte superior de la puerta de la vivienda.

Un tipo de madera que se utilizaba en el estado de Guanajuato para uso estructural
en zonas rurales, por sus buenas caracteristicas de resistencia, es aquella extraida
del arbol del mezquite. Se considerd este tipo de madera para las propiedades del
dintel afiadido. Las propiedades mecanicas de la madera que se utilizaron fueron
elasticas, el resumen de los valores se muestra en la Tabla 4 (Sotomayor et al.,
2003).

Tabla 4. Propiedades mecanicas de la madera

Propiedad Valor Unidades
Modulo de elasticidad E= 13660.6127 MPa
Peso volumétrico y= 0.000007 N/mm?
Coeficiente de Poisson v= 0.4 -
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Un modelo numérico es la representacion de un sistema fisico, expresado en forma
matematica, que nos permite una mejor comprensién y estudio de su
comportamiento, estas expresiones matematicas se resuelven mediante equipo de
computo. Para el desarrollo de cualquier modelo se deben contemplar una serie de
hipotesis con el fin de predecir el comportamiento real de los elementos, aunque
siempre estara latente la existencia de factores que nos impidan representar de

manera absoluta la realidad.

Los modelos numeéricos se resolvieron con el método numérico Newton-Raphson
modificado, el cual depende de un niumero de incrementos de carga para llegar a una
solucion lo bastante aproximada. Es indispensable definir un incremento de carga
adecuado ya que de lo contrario la resistencia resultada en el modelo sera

sobreestimada.

Las ecuaciones constitutivas son formulaciones matematicas que describen el
comportamiento de un material ante solicitaciones, caracterizan las propiedades
fisicas del medio continuo objeto de estudio, en otras palabras, con ellos se define

como se deforma cada material ante la aplicacion de esfuerzos.

El primer modelo constitutivo que se incorporé al modelo numérico fue aquel
desarrollado por William Warnke, el cual fue creado para el concreto, sin embargo se
puede aplicar para el caso de materiales cuasi-fragiles (Truong-Hong y Laefer, 2008
y Eslami et al., 2012), y es apto para la mamposteria de adobe, la caracteristica
principal de este modelo es que permite que el elemento con el que trabaja,
SOLIDG65, falle por agrietamiento a tension y por aplastamiento a compresion. Este
elemento se distingue por ser un hexaedro de 8 nodos, ser isotropico, y permitir la no
linealidad de su comportamiento.

Para la incorporacion de esta hipdtesis se introducen en el programa de analisis
comandos que involucran valores de resistencia a la compresion f*m, resistencia a la

tension f*t, coeficiente de transferencia de cortante para una grieta abierta SBt, y
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coeficiente de transferencia de cortante para una grieta cerrada Sc. El aplastamiento
se define como un completo deterioro de la integridad estructural del material. La
presencia de agrietamientos se representa con una modificacion de la relacion
esfuerzo-deformacioén introduciendo un plano de debilidad en la direccién normal de
la grieta (ANSYS, 2017).

Asimismo, para contemplar la no linealidad del comportamiento del adobe, asi como
para considerar su respuesta a cortante, se utilizé el modelo constitutivo de Drucker-
Prager, el cual describe la etapa plastica del material bajo siguientes hipdtesis de la

teoria plastica:

El criterio de fluencia, mediante la funcion de fluencia se representa el limite del
estado elastico. Cuando es menor que cero, el material se encuentra en su etapa

elastica (Lizarraga, 2011).

La regla de flujo establece las condiciones en las que ocurre la deformacion plastica
(Lizarraga, 2011). Describe la evolucion de las deformaciones plasticas. Cuando no
se genera un incremento del material mientras esta fluyendo, la regla de fluencia es
no asociativa. Para el modelo realizado se considero la regla de flujo asociativa, por
tanto, la funcion de flujo es tomada como la funcién de fluencia, y el angulo de

friccion interna es igual al angulo de dilatacion.

La superficie de fluencia se describe en términos de los esfuerzos principales, se
representa como un cono cilindrico en el espacio de tension principal, y permite
precisar el limite elastico del material, asi como donde se presenta el
comportamiento inelastico de este.

En el programa ANSYS el modelo Drucker-Prager consiste en introducir los

parametros de cohesion ¢, angulo de friccion interna ¢, y angulo de dilatacion y.

Para el modelo realizado, la cohesion y el angulo de friccion interna se obtuvieron

con las ecuaciones E-1y E-2 mostradas en el capitulo 3.
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4.1. Vivienda de adobe de un nivel
Los primeros modelos se realizaron de una vivienda de adobe de un nivel tipica del

estado de Guanajuato.

Para la realizacién de los modelos se realiz6é una visita de campo a zonas aledafas a
Celaya en busca de viviendas construidas de adobe. Se encontraron viviendas con
caracteristicas similares: dimensiones pequefias, geometria limitada, sistema de
techo que consiste en tejas de barro, refuerzo de madera sobre el vano de las
puertas, se encuentran en general en malas condiciones. En la Figura 2 se muestran
algunas viviendas de adobe en el estado de Guanajuato que se identificaron, y
posteriormente, en la Figura 3 aparece aquella de la cual se obtuvieron las
dimensiones utilizadas para el desarrollo de los modelos en el presente trabajo; esta
vivienda se encuentra ubicada en la comunidad de los Galvanes (salida a San Miguel
de Allende) en el
municipio de Celaya,
Gto.

Las caracteristicas
geométricas de la
vivienda son: altura de
2.3 m de la parte de
atras; el techo esta
construido a “un agua”
con material de teja,
por lo que la altura del
frente es menor con un
valor de 1.8 m, siendo
la pendiente del techo
de 16%; de fondo la

vivienda tiene 3.05 m;

el frente tiene una

Figura 2. Viviendas de adobe ubicadas en el estado de Guanajuato

longitud de 5.15 m. Las
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dimensiones de la puerta son de 1.6 x 0.9 m?, y de la ventana de 0.4 x 0.4 m?. Las
dimensiones de los tabiques de adobe son aproximadamente de 7 x 25 x 45 cm?,

siendo el espesor de los muros de 25 cm.

La vivienda cuenta con una
pequefia cimentacion a base
de piedra, por ello, se hizo la
suposicién de que la parte
inferior de la vivienda es
suficientemente rigida, por lo
que se restringieron los
desplazamientos y
rotaciones en todas las

direcciones.

Figura 3. Vivienda de adobe utilizada en los analisis

Se realizé un modelo que
consta de 44 solidos, que se muestra en la Figura 4, cuidando que todos los nodos
coincidieran para evitar problemas de conectividad, y de forma tal para lograr el
correcto desarrollo de la malla de

elementos finitos de la vivienda.

La malla consiste en elementos
finitos tridimensionales. El tamario de
los elementos en la malla utilizada
fue de 90 mm de longitud. La relacion
de aspecto de los elementos debe
ser tal que no se tengan elementos
esbeltos. Esto dio lugar al modelo de
13,875 elementos finitos que aparece

en la Figura 5.

Figura 4. Modelo de solidos de la vivienda
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Descripcion del modelo

Para el analisis se
consider6 el peso
propio de los
materiales que
componen la vivienda,
para ello, se incluyo
en forma de presion el
techo que consiste en
la teja sobre la
vivienda. La presion
ejercida sobre los
muros frontal y
posterior fue de
0.0044 MPa, y la
presion  sobre los
muros laterales fue de
0.0033 MPa.

Figura 5. Modelo de elementos finitos de la vivienda

4.1.1. Vivienda elaborada de adobe. MVA

Primeramente, se analizd6 el modelo de la vivienda considerando que esta hecha

completamente de adobe, sin algun elemento de otro material como refuerzo. Se

aplico la presion ejercida por la teja y se asignaron las propiedades del Capitulo 3.1.

4.1.2. Vivienda con dintel de madera. MVD

Posteriormente se analizdé el modelo asignando a la vivienda un dintel, elemento

tipico observado en este tipo de casas en la visita de campo. Este dintel se coloco

sobre el vano de la puerta, y bajo las propiedades mecanicas establecidas en el

Capitulo 3.3 del presente trabajo, ademas se asignaron las propiedades del Capitulo

3.1 para el resto de la vivienda de adobe.
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Descripcion del modelo

Las dimensiones del dintel se consideraron de 10 cm de peralte y 25 cm de ancho,

este espesor es el mismo que el de los muros.

4.1.3. Vivienda con losa de concreto. MVL

El siguiente modelo se analiz6 anadiendo otro tipo de techo que consiste en una losa
de concreto de 5 cm de espesor. Se calculd la presidn ejercida por la losa y se sumo
a la presion ejercida por la teja para asignar una presion total al modelo de 0.0097

MPa sobre los muros frontal y posterior, y de 0.0072 MPa sobre los muros laterales.

En lo que puede contribuir la colocacién de una losa en el techo de una vivienda de
adobe, es proporcionar rigidez a la estructura y proveer una cubierta impermeable
que evite la presencia de goteras; el mantener la teja junto con la losa es con el fin
de conservar el material que sirve como aislante térmico y acustico, ademas de

seguir la tendencia visual de viviendas de adobe.

4.1.4. Vivienda con malla de acero. MVAR

Al siguiente modelo se le incorporé una malla de acero de refuerzo, que en una
vivienda real se ha aplicado sobre los muros de la vivienda, y posteriormente se
cubre de mortero, para ello, la malla se afnadié al modelo como acero disperso, que
es aquel que equivale a una cuantia de acero sin estar fisicamente en los elementos,
se considera que se agrega pulverizado. Las propiedades utilizadas para este acero
se mencionan en el capitulo 3.2. La cuantia de acero considerada en el modelo es
una cuantia minima, aquella definida para mamposteria en las Normas Técnicas
Complementarias del Distrito Federal (NTC-M, 2004).

El objetivo de agregar la malla de acero es la busqueda de un mejor comportamiento
de la vivienda de adobe, sabiendo que diferentes autores la han utilizado como
refuerzo con el fin de soportar cargas dinamicas, siendo un sistema econdémico y
simple de aplicar para viviendas existentes (Arroyo et al., 2013; Bartolomé y Quiun,
2015; Catalan, 2013).
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Descripcion del modelo

4.2. Vivienda de adobe de dos niveles. MVDN

Para este modelo se agregd un nivel adicional a la vivienda. Para ello se hicieron las

siguientes consideraciones:

La altura hasta el primer nivel se consider6é de 1.90 m. El entrepiso esta conformado

por un sistema que consta de 8 trabes de madera de dimensiones de 10 cm de

espesor y 20 cm de peralte separadas a una distancia de 49 cm, estas distancias

estan determinadas de tal forma
que queda un espacio para la
escalera de 92 cm en un
costado de la vivienda. Las
dimensiones de este sistema de
entrepiso se basaron de una
vivienda construida de tal forma
en el municipio de Jaral del
Progreso, Gto, la cual se
encuentra actualmente en uso,
y se muestra en la Figura 6. Las
dimensiones de la escalera

considerada para la vivienda se

Figura 6. Trabes de madera en entrepiso de la vivienda

muestran en la Figura 7. Las trabes de madera si se modelaron, caso contrario al

piso, que consiste en tablas del mismo material de 2.54 cm de espesor, que se

incluyé en el modelo aplicando su peso como presion sobre las trabes modeladas. La

presidn ejercida sobre las dos trabes exteriores fue de 0.0029 MPa, la presion sobre

las trabes interiores fue de 0.0032 MPa.
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Descripcion del modelo

Para el segundo nivel se
usaron las mismas
dimensiones de las
caracteristicas geométricas
descritas para la vivienda de
un nivel, especificadas en el
apartado 4.1. Se considero
también que la vivienda consta
de una ventana con
dimensiones de 40 x 40 cm?
en el segundo nivel. Y el
sistema de techo se considera
una teja tipica de las viviendas
de adobe mas una losa de
concreto de 5 cm de espesor,
CUyos pesos se incorporaron
como presion en los muros de
este segundo nivel. La presién
asignada fue de un valor de
0.0072 MPa sobre los muros
laterales, y de 0.0097 MPa
sobre los muros frontal y

posterior.

Se realizd el modelo de

1.900

0.525

Cotas en: m

Figura 7. Escalera considerada de la vivienda

Figura 8. Modelo de solidos de la vivienda de dos niveles

solidos de la vivienda de dos niveles de tal forma que coincidan los nodos y los

solidos para el correcto mallado del modelo, dicho modelo que consta de 377 sélidos

y se muestra en la Figura 8, y posteriormente se realiz6 el modelo de elementos

finitos, que se muestra en la Figura 9, y que consiste en una malla de 33,663

elementos tridimensionales de 90 mm de longitud. En color amarillo aparecen

aquellos elementos de madera, de color azul oscuro los elementos de adobe que
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Descripcion del modelo

corresponden al primer nivel de la vivienda, y de color azul claro los elementos de

adobe que corresponden al segundo nivel de la vivienda.

Figura 9. Modelo de elementos finitos de la vivienda de dos niveles

4.3. Analisis modal

Cabe mencionar que la
vivienda de dos niveles
se modelé considerando
la vivienda elaborada de
adobe incluyendo el dintel
de madera en la parte
superior del vano de la
puerta, y se considero
que tenga acero de
refuerzo en los muros; las
propiedades mecanicas
asignadas son las
descritas en el capitulo 3,
en el apartado del

material que corresponde.

La dimensién del dafio que puede ocasionar un sismo sobre una vivienda depende

de tres factores: las caracteristicas del sismo, las caracteristicas de la edificaciéon y la

respuesta del terreno.

La frecuencia de las ondas de aceleracion es un aspecto determinante en la cantidad

de danos que sufre una estructura. Todas las estructuras poseen una frecuencia

natural de vibracion. Si esta frecuencia natural es similar a la frecuencia de las ondas

de aceleracidn del sismo se pueden sufrir dafos muy severos, puesto que se

presenta el fendbmeno conocido como resonancia. Normalmente las construcciones

pequefias poseen una frecuencia natural alta, como consecuencia, son mas
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Descripcion del modelo

vulnerables a sismos que se hayan originado cerca, debido a que estos se asocian
también con ondas sismicas de alta frecuencia. Por otro lado, los edificios altos
poseen frecuencias naturales bajas, por consiguiente, son mas vulnerables a sismos
que se hayan originado lejos debido a que se asocian con ondas sismicas de baja

frecuencia.

El analisis dinamico que se realizé en el presente trabajo es un analisis modal, el
cual consiste en determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de las
viviendas. Se realiz6 para una vivienda de un nivel, utilizando aquella
correspondiente al MVAR, y para una vivienda de dos niveles, utilizando aquella
correspondiente al MVDN. Se obtuvo el modo fundamental de vibrar y ademas los
diez primeros modos de vibrar para ambas viviendas, y se compararon para ver en
qué porcentaje aumentan. El procedimiento llevado a cabo fue obtener las
frecuencias directamente del programa de analisis ANSYS vy calcular el periodo que

le corresponde a cada una de ellas.

Ademas, se describe el comportamiento y movimiento que provoca el modo

fundamental de vibrar de cada una de las viviendas.

Un espectro de disefio representa una envolvente de los maximos efectos de un
sismo, se puede obtener el espectro de disefio para las distintas zonas en el pais
mediante la incorporacién de la estratigrafia del terreno en donde se levantara la
edificacion, y con esto, se pueden obtener aceleraciones especificas del sitio,
aunque cabe sefalar que mediante este método no se representa la condicion

energética de la estructura.

Contar con un espectro de aceleraciones propio del sitio nos permite estimar fuerzas
inerciales, que se obtienen al multiplicar la pseudo-aceleracién por el peso de los
elementos que conforman la estructura, estas fuerzas aumentan proporcionalmente
al presentarse mayores aceleraciones, por lo que mediante este método se estimé
en cual de las viviendas se tiene un mayor riesgo de colapso por generarse fuerzas

inerciales mayores.
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Descripcion del modelo

Tabla 5. Estratigrafia del suelo

Estrato h(m) | p(kg/m3) | v (mls)
Terreno medio 24 1151 a0
Terreno firme 17.4 1033 180

Donde h es el espesor del estrato del terreno, p es la densidad del terreno y v es la

velocidad de propagacion de onda.

La estratigrafia considerada para la obtencion del espectro de disefio por efectos de
sitio se muestra en la Tabla 5, y fue obtenida de un estudio geotécnico realizado en
el municipio de Celaya; la herramienta utilizada para el calculo del espectro fue el

programa de disefio sismico desarrollado por la CFE: PRODISIS v.4.1.
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Capitulo 5. Resultados

Los resultados presentados para cada modelo son el mapa de esfuerzos en direccién

“Y”, y la suma de desplazamientos totales en la vivienda por la acciéon de las

solicitaciones a las que estan sometidas. Se realiz6 una comparacion entre los

modelos en la que se incluyen los valores del esfuerzo maximo a compresion, el

esfuerzo maximo a tension y el desplazamiento maximo, mostrando en qué

porcentaje aumentan los valores respecto al modelo anterior; en caso de aparecer un

valor negativo significa que se sufrio un decremento. El resumen de todos los

resultados de los modelos se muestra en la Tabla 11. Los mapas de esfuerzos y de

desplazamientos presentados en todos los modelos se presentan en escala real, y

en unidades del sistema internacional (MPa y mm respectivamente).

5.1. Vivienda de adobe de un nivel

5.1.1. Vivienda elaborada de adobe. MVA

NODAL SOLUTION

STEE=1
SUB =50
TIME=5
sY (AVE)
RSYS=0

DM =1.19378
SMN =-.088285
SMK =.005543

-.088285
-.07786

-.067434
-.057009

-.0465584
-.036158

-.025733 -.004882
-.015308

Figura 10. Mapa de esfuerzos en direccién “Y” del MVA
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.005543

Para el modelo
MVA, los esfuerzos
a tension se
concentran en la
parte superior de la
vivienda, asi como
en el muro
alrededor del vano
de la ventana,
aparecen en color
rojo en la Figura 10.
El resto de Ila
vivienda presenta

esfuerzos a



Resultados

NODAL 3SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=5
UsuM (AVE)
RSYS=0

DMX =1.19378
SMX =1.19378

i EEEEEEESS—
0 .265283 .530567 . 79585 1.06113
.132642 .397925 . 663208 .928492 1.19378

Figura 11. Suma de desplazamientos totales del MVA

compresion, que
van disminuyendo
hacia su parte
inferior. EI maximo
esfuerzo a tensién
es de 0.0055 MPa
presente en la
parte superior y en
el centro de los
muros frontal vy
posterior, 'y el
maximo esfuerzo a
compresion es de
0.0883 MPa

presente en la

esquina donde se unen el muro frontal a la parte alta del vano de la puerta.

En cuanto a los desplazamientos, el mayor fue de 1.1938 mm, y ocurre en la parte

superior y en el centro del muro frontal, justo sobre el vano de la puerta, Figura 11.

La parte inferior de la vivienda se mantiene completamente sin desplazamientos.

En la Tabla 6 se muestran los resultados del modelo MVA.

Tabla 6. Resultados del MVA

Propiedad MVA
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) 0.0883
Esfuerzo a tensién maximo (MPa) 0.0055
Desplazamiento maximo (mm) 1.1938

Los esfuerzos presentes en la vivienda son menores que las resistencias a tension y

compresién del adobe, por lo tanto, los agrietamientos y aplastamientos presentes en

la estructura son nulos. En este modelo el adobe trabaja a 15% de su resistencia

compresion y a un 3% de su resistencia a tension.
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5.1.2. Vivienda con dintel de madera. MVD

Los esfuerzos presentes en el modelo MVD se notan distribuidos de forma mas
uniforme que en el modelo MVA, disminuyen los esfuerzos a tension en el techo de
la vivienda, Figura 12. Se notan mayores esfuerzos de tension sobre los muros
laterales y en la parte superior e inferior del vano de la puerta y la ventana. El valor
del esfuerzo maximo a tension esta presente sobre el vano de la puerta, con un valor
de 0.0231 MPa, este se genera sobre el dintel de madera, se aprecia en la Figura 13.
El resto de la vivienda queda sometida a compresion con un valor maximo de 0.0999

MPa distinguiendo este esfuerzo mayor en las esquinas y en la unién entre muros.

Ambos valores de

esfuerzos a tension y NODAL SOLUTION

STEE=1

compresion S€ inms
5Y (AVE)

H R5Y¥5=0
encuentran alejados 20
SMN =-.099923

de las resistencias a s« -.023102

tensién y compresion
del adobe, con
magnitudes de 0.15
MPa y 0.58 MPa
respectivamente, por
lo que tampoco en el
modelo MVD la

o L —
vivienda sufren -.099923 —.072584 -.045245 ~.017904 009433

-.088254 -.058915 -.031578 -.004237 .023102

agrietamientos o]
Figura 12. Mapa de esfuerzos en direccion “Y” del MVD

aplastamientos.

En comparaciéon a los esfuerzos presentes en el MVA, en este MVD el esfuerzo a
tension maximo aumenté 320%, sin embargo, se presentd en el dintel de madera,
material que tiene una mayor resistencia a tension que el adobe; mientras que el

esfuerzo a compresién maximo aumento 13%.
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En cuanto a los
desplazamientos,
14, el

maximo se

Figura

presenta en la
parte superior en
el centro del muro
posterior de la
vivienda, con un
1.1117

mm. Como es de

valor de

esperarse, en la
parte superior del
vano de la puerta
el desplazamiento
disminuy6é por la
incorporacion del

dintel de madera.

Toda la parte
inferior de la
vivienda se
mantiene inmovil.
En comparacién
con el modelo
MVA el

desplazamiento
maximo disminuyo
7%,
punto

pero en el
particular

donde se coloca el

Figura 13. Mapa de esfuerzos en direccion “Y” del MVD sobre el dintel

NODAL SOLUTIION

STER=1
SUB =50
TIME=5
USUM
R3Y3=0
DMK =1.1117
SMX =1.1117

(BVG)

. 741132 .98817a
.B64654

o] .247044
.123522

.484088

.3705646 L6176l 1.1117

Figura 14. Suma de desplazamientos totales del MVD

dintel, disminuye un 27%.



Resultados

Tabla 7. Resultados del MVD y comparacion con MVA

Propiedad MVA MVD % de aumento
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) 0.0883 0.0999 13
Esfuerzo a tension maximo (MPa) 0.0055 0.0231 320
Desplazamiento maximo (mm) 1.1938 1.1117 -7

En el modelo MVD el adobe trabaja a 17% de su resistencia a compresién y a 6% de

su resistencia a tension.

5.1.3. Vivienda con losa de concreto. MVL

MODAL SCLUTICN

SIEE=1
SUB =50
TIME=5
5Y (RVE)
R5Y5=0

DME =2.35443
SM =-.177773
SME =.044018

-.177773 -.128484 -.0753199 -.029912
4556

Figura 15. Mapa de esfuerzos en direccién “Y” del MVL

.019374

.044018

Para el modelo MVL,
se uniformizaron los
esfuerzos presentes
en los muros y en el
techo. Logicamente
los valores de
esfuerzos  maximos
aumentaron por la
adicion de la presion
generada por la losa.
El mayor esfuerzo en
tensidn se observa en
la parte superior del
vano de la puerta,
Figura 15, con wun
valor de 0.0440 MPa,

mientras que el resto de la vivienda se mantiene en compresién con un valor maximo

de 0.1777 MPa, presente en la union del muro de adobe con el dintel de madera.
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En el modelo MVL aumenta el esfuerzo maximo a compresion 78% con respecto al

MVD, el esfuerzo maximo a tension aumenta 90% con respecto al MVD.

HODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =50
TIME=5
UsIM (BVG)
R3Y5=0

DM =2.35443
SME =2.35443

o] .523208 1.04641
.261603 . 784809 1.30802

Figura 16. Suma de desplazamientos totales del MVL

1.360962

2.08282

1.83122 2.35443

En cuanto
desplazamientos,
en el MVL se
genera un
desplazamiento
maximo de
2.3544 mm en la
parte superior en
la parte central
del muro posterior
de la vivienda. Lo
que equivale a un
incremento del
112% respecto al
MVD, Figura 16.

Tabla 8. Resultados del MVL y comparacion con MVD

Propiedad MVD MVL % de aumento
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) 0.0999 01777 78
Esfuerzo a tension maximo (MPa) 0.0231 0.0440 90
Desplazamiento maximo (mm) 1.1117 2.3544 112

Aun agregando la losa de concreto como sistema de techo adicional, y en conjunto

con la presion ejercida por la teja, los esfuerzos tanto en compresion y tension son

menores que las resistencias del material; en compresion el adobe trabaja a 30% de

su resistencia, mientras que en tension trabaja a 13% de su resistencia.
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5.1.4. Vivienda con malla de acero. MVAR

En el caso del modelo MVAR, los mayores esfuerzos a tensién se presentan en la

parte superior del vano de la puerta, con un valor maximo de 0.0440 MPa, mientras

que el mayor esfuerzo a compresion es de 0.1777 MPa y se presenta también en la

parte superior del vano de la puerta, en la unidon del muro con el dintel, Figura 17.

La incorporacién de la malla de acero no generd6 cambios en la respuesta de la

vivienda bajo las cargas estaticas a las que se encuentra sometida, esto

probablemente ocurrié debido a que la cantidad de acero que se incorpord es minima

y no provoca diferencias significativas, y/o porque el material se mantiene trabajando

en su etapa elastica.

HODAL SOLUTICH

STEE=1
SUB =50
TIME=3
5Y (BVGE)
R5¥5=0

DMX =2.35443
SMN =-.177773
SME =.044018

-.177773 -.123486

-.153129

-.103843

.07819%

.09450

[

.028912

.019374
-.005269

.044018

Figura 17. Mapa de esfuerzos en direccion “Y” del MVAR

El mayor
desplazamiento se
presenta en la
parte superior y
del

con un

central muro
posterior,
de 2.3544

mm, Figura 18.

valor

En la Tabla 9 se
los
resultados del
modelo MVAR y su
comparacion con el
MVL.

muestran

Tabla 9. Resultados del MVAR y comparacion con MVL

Propiedad MVL MVAR | % de aumento
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) 01777 01777 0
Esfuerzo a tensién maximo (MPa) 0.0440 0.0440 0
Desplazamiento maximo (mm) 2.3544 2.3544 0
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NODAL SOLUTION

STER=1
SUB =50
TIME=5
UsM (AVE)
RSYS=0

DME =2.35443
SME =2.35443

I e
0 .523206 1.04641 1.56962 2.08282
.261603 .784809 1.30802 1.83122 2.35443

Figura 18. Suma de desplazamientos totales del MVAR

Para el MVAR no se presentan tampoco agrietamientos ni aplastamientos en la
vivienda, y el adobe se encuentra trabajando a un 30% de su resistencia a

compresiéon y a 13% de su resistencia a tension.

5.2. Vivienda de adobe de dos niveles. MVDN
En la mayor parte de la vivienda del modelo MVDN se generan esfuerzos a

compresion, Figura 19.

El esfuerzo maximo a tension que se presenté fue de 0.0788 MPa, ubicado en las
vigas de madera que conforman el entrepiso de la vivienda, mientras que el maximo
esfuerzo a compresion fue de 0.3763 MPa, y se encuentra en la union de las vigas

de entrepiso con el muro de adobe, se aprecia en la Figura 20.

En comparacion con la vivienda de un nivel (MVAR) los esfuerzos maximos a
compresion aumentaron 112% para la vivienda de dos niveles, mientras que el

esfuerzo a tension maximo aumento 80%.
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Al igual que en el MVL y en el MVAR se presentan en general esfuerzos uniformes
en la vivienda, siendo mayores en compresion en la parte baja de la vivienda, puesto

que van aumentando conforme se va acumulando el peso del material.

NODAL SOLUTION

STEP=1

SUB =50
TIME=S

Y (AVE)
RSYS=0

DMX =3.02974
SMN =-,376288
SMX =.078751

-.376z88 .. ~-2751e8 -.174048 -.0729%29

.0z8191
-32872 -224€08 -.123489 -.02236% -078751

Figura 19. Mapa de esfuerzos en direccion “Y” del MVDN

Figura 20. Mapa de esfuerzos en direccion “Y” del MVDN sobre vigas de entrepiso
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NODAT. SOLUTION

STEP=1
SUB =30
TIME=3
T5UM (EVE
R3Y5=0
DM =3.02874
SME =3.02874

. 336638

Figura 21. Suma de desplazamientos totales del MVDN

673276

1.00881

2.01983

1.6831%

2.8931

2.35647 3.02974

En cuanto a los
desplazamientos
para el MVDN,
estos aumentan
29% respecto a
la vivienda de un
nivel (MVAR), y
especificamente
este maximo
desplazamiento
ocurre en la
parte superior y

central de Ilos

muros frontal y posterior de la vivienda, material de adobe; es importante recalcar

que la ubicacion del desplazamiento maximo se mantuvo constante en todos los

modelos, Figura 21. Mientras que de igual manera la parte inferior de la vivienda

permanecio inmovil. En la Tabla 10 se muestran los resultados del MVDN vy la

comparaciéon con el MVAR.

Tabla 10. Resultados del MVDN y comparacion con MVAR

Propiedad MVAR MVDN | % de aumento
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) 01777 0.3763 112
Esfuerzo a tensién maximo (MPa) 0.0440 0.0788 80
Desplazamiento maximo (mm) 2.3544 3.0297 29

La inclusion de un nivel mas en la vivienda hace pensar que se sobrepasaran los

valores de las resistencias del adobe, sin embargo, el material se encuentra

trabajando a 60% de su resistencia a compresion y a 20% de su resistencia a

tensién, por lo que no se generan aplastamientos o agrietamientos.
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Tabla 11. Resumen de resultados de los modelos
Propiedad MVA MVD MVL MVAR | MVDN
Esfuerzo a compresion maximo (MPa) | 0.0883 | 0.0999 | 0.1777 | 0.1777 | 0.3763
Esfuerzo a tension maximo (MPa) 0.0055 | 0.0231 | 0.0440 | 0.0440 | 0.0788
Desplazamiento maximo (mm) 1.1938 | 1.1117 | 2.3544 | 2.3544 | 3.0297

En la Tabla 11 se muestran los resultados de todos los modelos, se puede destacar
que en ninguno de ellos los esfuerzos presentes sobrepasan las resistencias del
material, por lo que una vivienda tipica de adobe no sufre dafios bajo la accion de

cargas gravitacionales.

5.3. Analisis modal

El periodo fundamental de vibrar obtenido para la vivienda de un nivel fue de 0.1945
s (5.1424 Hz), y presenta un movimiento en direccién transversal, generando flexion
en los muros frontal y posterior, notoriamente mayor en el posterior, en el muro

frontal apenas se distingue movimiento, Figura 22.

Figura 22 . Primer modo de vibrar de la vivienda de un nivel

El periodo fundamental de vibrar obtenido para la vivienda de dos niveles fue de
0.2595 s (3.85 Hz), y genera un movimiento en direccion transversal, cuyo
comportamiento genera flexion en los muros frontal y posterior, siendo el movimiento
de ambos muros en el mismo sentido, Figura 23.
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Figura 23 . Primer modo de vibrar de la vivienda de dos niveles

El segundo periodo de vibrar para la vivienda de dos niveles fue de 0.2035 s (4.91
Hz) con un movimiento en direccidén transversal, generandose flexién en los muros
frontal y posterior, pero siendo en sentido opuesto el movimiento de los muros,
Figura 24.

Figura 24 . Segundo modo de vibrar de la vivienda de dos niveles
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Tabla 12. Frecuencias y periodos de vibrar de las viviendas

Modo Vivienda un nivel Vivienda dos niveles %

Frecuencia (Hz) | Periodo (s) | Frecuencia (Hz) | Periodo (s) | Aumento
1 5.1424 0.1945 3.8541 0.2595 33.4267
2 6.8097 0.1468 4.9142 0.2035 38.5719
3 9.1893 0.1088 6.8131 0.1468 34.8769
4 11.1080 0.0900 7.2956 0.1371 52.2562
5 11.4860 0.0871 8.3136 0.1203 38.1592
6 13.5750 0.0737 9.7995 0.1020 38.5275
7 18.2180 0.0549 9.9062 0.1009 83.9050
8 19.1960 0.0521 10.1790 0.0982 88.5843
9 20.1920 0.0495 10.7940 0.0926 87.0669
10 21.8600 0.0457 13.3750 0.0748 63.4393

En la Tabla 12 se muestran las frecuencias y periodos de los diez primeros modos de
vibrar de las viviendas de un nivel y de dos niveles, y se equiparan para ver en qué
porcentaje aumentan respecto a los de la otra vivienda. En comparacion, en la
vivienda de dos niveles se tienen periodos 35% mas grandes que en la vivienda de
un nivel para los modos fundamentales de vibrar. Sin embargo, considerando los
diez modos obtenidos, el promedio en el aumento del periodo para la vivienda de dos

niveles es de 55%.

En cuanto al espectro de disefo por efectos de sitio obtenido, se muestra en la
Figura 25, el eje de las abscisas corresponde al periodo T en segundos, y el eje de
las ordenadas corresponde a las pseudo-aceleraciones Sa normalizadas a la
aceleracion de la gravedad. El valor del periodo de la vivienda de un nivel (0.1945 s)
dentro del espectro cae en un valor de pseudo-aceleracion de 0.70, mientras que el
valor del periodo de la vivienda de dos niveles (0.2595 s) cae en el valor de pseudo-

aceleracion de 0.85.

Estos valores de pseudo-aceleracion permiten interpretar que en la vivienda de dos
niveles se estarian generando fuerzas 21% mas grandes que en la vivienda de un

nivel, y por tanto tendra mayor riesgo de colapso.
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Figura 25. Espectro de disefio por efectos de sitio
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Conclusiones y recomendaciones

Se han realizado recientemente investigaciones sobre el comportamiento mecanico
del adobe, buscando mejorar y garantizar la resistencia y la seguridad de
construcciones ya existentes, asi como de las nuevas que se levantaran de este

material.

Al analizar las viviendas, se nota que la incorporacion del dintel de madera a la
vivienda (MVD) provoca que los desplazamientos maximos en la vivienda disminuyan
un 7% con respecto a la vivienda de adobe sin ningun tipo de refuerzo (MVA), pero
en el punto particular donde se coloca el dintel, sobre la puerta de la vivienda, el

desplazamiento disminuye un 27%.

En la vivienda en la que se agrega una losa de concreto al sistema de techo (MVL)
se duplican los esfuerzos a compresién, a tension, asi como el desplazamiento

maximo presentes en la vivienda.

El agregar la malla de acero como refuerzo en los muros de la vivienda (MVAR) no
genera diferencia en su respuesta estructural bajo la accibn de cargas

gravitacionales.

Al agregar un nivel mas a una vivienda de adobe (MVDN), se duplican los esfuerzos
maximos a compresion y a tensidn presentes, mientras que el desplazamiento
maximo aumenta en un 30% con respecto a una vivienda de adobe de un nivel
(MVAR).

Una vivienda de adobe tipica del estado no sufre agrietamiento ni aplastamiento bajo

la accion de cargas gravitacionales.

En la vivienda de dos niveles aumenta el periodo fundamental de vibrar un 35%
respecto a la vivienda de un nivel, por lo que es el mismo porcentaje en que

disminuye su frecuencia.

El modo fundamental de vibrar tanto para la vivienda de un nivel como para la

vivienda de dos niveles genera un movimiento similar, en direccion transversal,
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generandose flexion en los muros longitudinales en el mismo sentido, pero

notandose un mayor movimiento en el muro posterior de las viviendas.

En una vivienda de adobe de dos niveles se presentarian un 3.5% mayores pseudo-
aceleraciones que en la vivienda de un nivel, dentro del espectro de disefio por
efectos de sitio, lo que generaria el aumento de las fuerzas inerciales y riesgo de

colapso.

Una estandarizacion de los componentes del adobe y de su proceso constructivo
podria garantizar la homogeneidad de sus propiedades y de su comportamiento
estructural; esto se puede lograr con el desarrollo de una normativa que regule todos

los aspectos de la construccion con mamposteria de adobe.

48



Investigaciones futuras

Incluir en los modelos numéricos propiedades mecanicas de los materiales obtenidas
de pruebas experimentales realizadas a piezas de adobe fabricadas en el estado de

Guanajuato.

Desarrollar un analisis dinamico que complemente el estudio y entendimiento del
comportamiento de viviendas de adobe, dado que varios autores coinciden a que
viviendas de este tipo son vulnerables a cargas dinamicas, y es probable que sufran

algun tipo de dano bajo la accién de este tipo de solicitaciones.

Realizar un estudio de vulnerabilidad sismica en este tipo de viviendas.
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