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Resumen Estudio y valoracion de estructuras de confinamiento, arriostramiento
y entramados utilizados en fébricas de tierra, de tipo adobe mediante el uso de un
software de elementos finitos, en este caso (Abaqus version estudiantil). Las es-
tructuras corresponden a tipos comunes utilizados en Espafia por Europa y Ecua-
dor, Perd, Paraguay y Bolivia por Latinoamérica, y que han sufrido modificacio-
nes en el proceso de fabricacion, dosificaciones y morfologia del material para
mejorar la rigidez, estabilidad de muros asi como la disipacién eficiente de ener-
gia de las cargas aplicadas a una vivienda de planta tnica y transmitidas a una ci-
mentacién de hormigén ciclépeo. Los datos utilizados en la simulacién correspon-
den a las caracteristicas fisicas, mecdnicas, geométricas y resistencia del adobe;
encontrados en ensayos de caracterizacion realizados en la Capilla “Tausa Vieja”
en Cundinamarca- Colombia y serdn llevados a la interaccién del muro con es-
tructuras no convencionales de hormigén armado pero sin dificultad de auto-
construccion.

Palabras clave Confinamiento, Arriostramiento, Entramado, Adobe, Analisis de
Elementos Finitos.
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1 Introduccion

Habitierra en 1995 expone: El potencial de la tierra cruda como material de cons-
truccién ha perdido credibilidad y sus propiedades, sus amplias posibilidades se
han ido olvidando y desacreditando especialmente en paises en vias de desarrollo
y éreas rurales, potencidndose el prejuicio de ser considerado material poco resis-
tente ante amenazas naturales, factores que dependen mds de cémo se construye
que del material empleado para ello: la estabilidad de un sistema constructivo no
depende exclusivamente de los materiales empleados, sino de cdmo éstos se com-
binan y del planteamiento de la estructura de la edificaciéon en funcidn de los ries-
gos del lugar y el tipo de suelo, al igual que la existencia de insectos como la “vin-
chuca” en las construcciones de adobe se debe a la existencia de cavidades entre
los adobes que propician su habitat. Esto constituye una barrera sociocultural, ins-
titucional y/o politica al empleo de lo que se ha descrito como una tecnologia
apropiada, siempre dentro de contextos concretos. (Serrano, 1995)

El presente estudio consiste en una recopilacién y concretizacién de informacién
estructural de fébricas de tierra, con un primer modelo de geometria y tipo de apa-
rejo obtenido de viviendas construidas con muros de adobe y cafia brava (arundo
doénax) al norte del Perd, ademds la utilizacion de resultados de ensayos realizados
en torno a la estabilizacion del adobe en sus caracteristicas estructurales provienen
del estudio de la Capilla “Tausa Vieja” en Cundinamarca-Colombia con resisten-
cias optimas resultado de caracterizar fisica, quimica y mecénicamente los bloques
de adobe sustraidos con fines de investigaciéon(Juan Carlos Rivera, 2005). Es pre-
ciso indicar que la condicién del suelo usado corresponde al sitio de origen, todo
esto enmarcado en el documento Norma Técnica de Edificacion del Perd (E.0.80,
1999)

Luego se describen tres modelos adicionales disefiados hacia la simulacién que in-
cluyen el tipo de confinamiento estructural, el detalle de armado entre el aparejo
de adobe con un marco de hormigén armado; para terminar con una valoracién de
tipo geométrica y constructiva de escogimiento del sistema mds 6ptimo de aplica-
cién fundamentado en los resultados.

El modelo numérico se lo realiza especificamente para ingresarlo al software
ABAQUS para elementos finitos, seleccionado porque tiene los atributos necesa-
rios para comprender el comportamiento de estructuras ante dindmicas bastante
parecidas a la realidad, por ello se utiliza una calibracién para bloques de adobe.
(Wilson Rodriguez, 2009)

775



Libro de Actas del 3* Congreso Internacional de Construccién Sostenible y Soluciones
Eco-Eficientes

2 Objetivos

2.1 General

Determinar el comportamiento estructural de modelos comparativos de adobe en
aparejo (EC) y sistemas mixtos de hormigén armado con relleno de adobe (EC-
EA-EN) mediante modelos tridimensionales y numéricos con variaciones de op-
timizacion de rigidez bajo condiciones de carga.

2.2 Especificos

a) Describir las categorias estudiadas de los tipos de estructura para el confi-
namiento, arriostramiento y entramado de muros con el uso de adobe.

b) Disefio de los modelos de comparacién estructural aplicando confinamiento,
arriostramiento y entramados con adobe estabilizado y hormigén armado.

¢) Simulacién de modelos tridimensionales en el software ABAQUS para ele-
mentos finitos bajo condiciones de carga y especificaciones constructivas optimas
en la unién muro de adobe - estructura

3 Hipétesis

El estudio del comportamiento <simulado en computador> de sistemas estructura-
les de confinamiento, arriostramiento y entramado en la construccién de muros de
adobe en marcos estructurales de hormigén armado, sobre cimentaciones ideales
serd la base para entender el comportamiento de viviendas tradicionales en tierra
de una sola planta y seleccionar el sistema de mayor eficiencia para resistir movi-
mientos importantes producidos por cargas verticales y/o laterales
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4 Los Tipos de Estructura (categorias para estudio)

Fig. 1. Piramide de valoracion para categorizar estructuras en la construccion con tierra.
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Interpretacion: La Fig.1 corresponde al resumen de la valoracion de un total de
ocho sistemas, tomando como punto de partida un esquema de tipologias (Minke,
2005) que involucra la rigidez, geometria, estabilidad y disipacidn de energia co-
mo factores fundamentales al momento de escoger un modo estructural. Asi, te-
nemos:

Estructura Excentricidad Nula: Cuando la estructura posee sistemas de confi-
namiento estructural, confinamiento propio del bloque de adobe (EC), arriostra-
miento por diagonales (EA) y entramados ortogonales (EN). Posiblemente se en-
cuentra bien reforzada y disminuye condiciones de deformacién o colapso.

Estructura Excentricidad Baja: Se encuentra un poco desviado hacia 1 o 2 de
los sistemas; esto conlleva a pensar en un comportamiento normal con uno de los
sistemas como regulador de los restantes.

Estructura Excentricidad Media: En este caso la desviacion es media y puede
acoger dos de los tres sistemas reguladores. Posiblemente el comportamiento es-
tructural mejore pero la forma y geometria de planta del muro disminuya la fun-
cién de toda la envolvente.
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Estructura Excentricidad Alta: Se basa en usar particularmente uno solo de los
tres sistemas en factor de los recursos y se trata de un comportamiento favorable
para ciertas cargas y solicita disefio de adherencia de estructura con los bloques de
adobe.

5 Los Materiales

5.1 Hormigon Armado

Se realiza la caracterizacion de los modelos mediante la adopcion de materiales
mejorados, en la estructura con un hormigén armado convencional con f'c=210
Kg/cm?2; una densidad de 2300 a 2400 Kg/m3 y una tensién a la rotura de 370
kg/cm?2.

Fig. 2. Armado de T
unién viga superior con 020
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Fig. 3. Armado de unién viga superior con columna y riostra diagonal para modelo M4A

5.2 Adobe

El muro de adobe estd formado por el aparejado de unidades de tierra cruda seca-
da al sol (adobes), aglutinados con barro que hace también de mortero de pega;
son unidades moldeadas en formatos rectangulares y con adicién de elementos or-
ganicos e inorganicos con dimensiones de 38x18x8cm, con resistencia a cortante
de 0,025 N/mm? y un médulo de Poisson de 0,25 a 0.30.

Tabla 1 Caracterizacion Fisica, Quimica y Mecdnica del Adobe (Juan Carlos Rivera, 2005)

Caracteristicas Unidad Resultados | Caracteristicas | Unidad Resultados

Fisicas* Quimicas

Humedad % 33 Si % 65,90

Contenido de mate- % 4.8 Al % 15,88

ria organica

Peso especifico Kg/m3 1770 Fe % 475

pH U 5 Ca % 2,55

Limite de consisten- | % 44 Na % 0,57

cia liquido

Limite de consisten- | % 25 K % 2,33

cia plastico

Gravas % 10 Mg % 2,10

Arenas % 18 Caracteristicas | Unidad Resultados
Mecanicas

Finos (arcillas) % 72 Resistenciaala | MPa 3,04
compresion [N/mm?]
Resistencia a MPa 041
flexién-Mddulo | [N/mm’]

* RIVERA J.C., MUNOZ E.E., Caracterizacién Estructural de Materiales de Sistemas Construc-
tivos en Tierra: El Adobe, Rev. Int. De Desastres naturales, Accidentes e Infraestructura Civil.
Vol.5 (2) 13 p.

Se toman los datos con una muestra de 17 probetas con adobes de la Capilla Tausa Vieja.

5.3 Caiia Brava (Arundo déonax y Phragmites australis)

El nombre cientifico es Arundo dénax (tipo de bambti), y una segunda especie es
Phragmites australis y se trata del carrizo o cafia brava que se utiliza preferente-
mente en sistemas ortogonales de tejido en malla con revestimiento de barro o co-
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nocido como <bahareque> y en este caso se toma al arundo donax y su disposi-
cién longitudinal del material para conformar una matriz interna al muro que pue-
da ayudar a su estabilizacion para mejor distribucidn de las cargas, con resistencia
a la compresion de 14 and 18 N / mm?2 , Modulo de elasticidad: 18400 N / mm?2 ,
resistencia a la traccion: 4.18 N / mm?2 , resistencia al corte de 1.1 N / mm?2 , den-
sidad 790 y 800 kg/m3 y médulo de Poisson de 0.30.

Tabla 2 Propiedades y resistencia de los materiales (Rea Lozano, 2012)

Caiia Brava Caiia Brava Adobe Hormigén
(Arundo doénax) Armado
Peso especifico | 790 160 1770 2300
(Kg/m3)
Médulo de elas- | 18 18 65,0018 2,00 E+05
ticidad
(Kgf/m2)
Médulo de | 18 18 2,90E+13 | 2,00 E+05
Young
Coeficiente de | 0,30 0,30 0,25 0,18
Poisson

REA LOZANO, Verénica, Uso de la Cafia Guadua como material de construccion: Evalua-
cion Medioambiental frente a Sistemas Constructivos Tradicionales, Universidad Politécnica de
Madrid, 2012, pag. 23.

6 Modelos y método utilizado

En base a la combinacién de las EA + EC + EN estudiados, con base geométrica
estructural cuadrangular y vanos proporcionados para resistencia a movimientos
sismicos, se somete a andlisis de simulacién cuatro modelos que han mejorado su
rigidez estructural. Para los sistemas de soporte en porticos y anillos de confina-
miento se utiliza el hormigén armado tratando de disminuir su seccién para au-
mentar la funcién del relleno con fébricas de tierra como adobe y/o BTC mejora-
do. Se incluye una carga aproximada de cubierta con teja y soleras de pino de
1457,24 Kg. Se inicia con modelos numéricos y luego tridimensionales requeridos
por el software Abaqus usado en su version estudiantil.

6.1 Modelo M1A_EC+EN

Conformado por un muro de 2,98m de altura, 3,78m de ancho y un espesor
e=0,38m con bloques de adobe tipo Al que miden 0,38x0,18x0,08m. Se trata de
dos hiladas horizontales y paralelas entre juntas horizontales y una hilada vertical
entre juntas verticales interiores de cafa brava (arundo donax). En el modelo M1A
(Fig.2.) al tratarse de un muro con adobe ubicados bidireccionalmente, el software
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Fig.2 Modelo tridimensional y numérico del sistema M1A

no retenfa la informacién de mds de 30 elementos y el muro contenia un nimero
de 2071 bloques por ello se procedi6 a realizar el mismo ensayo usando un macro
modelo (Mersch, 2015) en el cual se toma al bloque de adobe y a la junta como un
solo elemento y la correspondencia existe pues el mortero

6.2 Modelo M2A_EC+EA

Posee la misma medida del modelo M1A, (ver Fig.3) pero con adobes en aparejo
soportados por una base perimetral lineal (cadena) con “dientes” en sus esquinas
que se alinean con la esquina de adobe; y la misma disposicién se crea en la parte
superior una viga o solera con los dientes hacia abajo. En la unién de esquina ha-
bran varillas verticales hasta %4 de la longitud a cada extremo de la altura total -
0,76m-.
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Fig. 3. Modelo tridimensional y numérico del sistema M2A

6.3 Modelo M3A_EC+EN

Posee la dimension del modelo M1A, pero ahora se toma en consideracion una es-
tructura entramada ortogonalmente con particiones entre 0,70 y 1,00m que contie-
nen adobes del tipo Al. La seccién de los elementos de cuadricula son de H°A° de
seccion = 0,07m. (Ver Fig.4)
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Fig. 4. Modelo tridimensional y numérico del sistema M3A

6.4 Modelo M4A_EC+EA

Posee la dimensién del modelo M1A, (Ver Fig.5) un arriostramiento con elemen-
tos diagonales de 0,08m de seccidn, con vigas y cadenas de H°A° de 0,20m; mds
un dintel de resistencia a compresion en el vano formado. Los adobes son del tipo
Al con recortes y aumentos de mortero de junta por la geometria trapezoidal de
las particiones. Las esquinas no poseen columnas pero poseen uniones mediante
varillas de 0,76m.
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Fig. 5. Modelo tridimensional y numérico del sistema M4A

7 Resultados

El grifico arrojado muestra el drea donde se aplico la carga lateral (oscuros)
que transmiten los esfuerzos a los bloques contiguos, presionando la junta, pero
cuando se encuentran con la cafia brava mantienen su posicién; al parecer en este
caso las cafias horizontales parecen dispensables y esto prevé un nuevo estudio pa-
ra verificar su inclusién en la malla. (Ver Fig.6)
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Fig.6 Posicion de la cafia brava al interior del murete de adobe + aparejo de adobe

En el modelo M2A 1 <las columnas cortadas> son fundamentales para mante-
ner encadenamiento superior y se descubre que la accién de ésta es repartir las
cargas uniformemente en la parte superior de los muros de adobe, y a su vez impi-
de su volcamiento. La malla inicial fue irregular al encontrar vanos, pero se cali-
bré de modo ortogonal. EI modelo carece de dinteles y esto ocasiona que los datos
arrojados sean imprecisos. (Ver Fig.7)
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Fig. 7 Coloracién de particiones de muro de adobe + Entramado de H°A°

El modelo M3A muestra la accién de todo un entramado de estructura de hor-
migén armado con relleno de adobe, que el programa que las cargas superiores y
laterales el software se anulan y disminuyen progresivamente de modo eficiente
aunque prevé sectores vulnerables como pequefios muretes sobre los dinteles de
vanos.
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Fig. 8 Uni6n de los anillos superior e inferior de H°A° con muro de adobe + Vectores de fuerza.

El modelo M4A muestra en su longitud de viga y cadena el nivel de vulnerabi-
lidad del NODO o SURFACE, justo en las uniones de las diagonales con las es-
quinas inferiores y en la superior a 1/3 de la viga. La malla se determina de mane-
ra trapezoidal ya que es un modo real de percibir la distribucién de cargas en un
relleno con aparejo de adobe de tipo convencional.

Fig. 9 Direccionamiento de la malla hacia los puntos de unién + Vectores de fuerza

7 Conclusiones

El muro de adobe contribuyé como material de soporte una vez que se integra al
material de confinamiento o arriostre, esto permite indagar en sistemas mixtos de
pretension o mejorar las geometrias bésicas de sismorresistencia como parte del
disefio estructural en construccién con tierra.
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Los datos arrojados corresponden a vectores fuerza de resistencia y momentos re-
sultantes de cargas verticales y laterales aplicadas en cada modelo.

El modelo que presenté mayor resistencia a cargas tanto de cubierta (1,7 Ton) co-
mo cargas por plantas adicionales (35,0 Ton) es el M2A con los anillos perimetra-
les dentados en las esquinas con refuerzos de acero embebidos en el muro de ado-
be y el entramado bidireccional del modelo M3A que es bastante convencional.
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