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RESUMEN

Se trata de plantear una teoria simple que permita el disefio estructural del refuerzo sismico a viviendas de adobe tipicas
del Pert y los paises andinos. El refuerzo consiste en adicionar mallas de alambre electrosoldadas sobre los muros de
adobe de las viviendas, de modo que simulen vigas y columnas de confinamiento. Este tipo de refuerzo fue aplicado en
viviendas existentes en 1998 en el Pert y luego en otros paises andinos. Las viviendas de adobe reforzadas localizadas en
las zonas afectadas por los terremotos de 2001 y 2007 ocurridos en Pert tuvieron un buen comportamiento estructural,
mientras que viviendas vecinas sufrieron fuertes dafios. Este trabajo muestra como las fuerzas sismicas transversales al
plano de los muros, se pueden resistir con las mallas dispuestas en las esquinas y las mallas longitudinales. Se verifico el
calculo manual de las fuerzas con un modelo computacional de elementos finitos, logrando coincidencias cercanas.
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DESIGN OF WELDED MESHES FOR SEISMIC REINFORCEMENT OF ADOBE HOUSES
TYPICAL OF PERU

ABSTRACT

A simple theory is proposed for the structural design of the seismic reinforcement for adobe houses, typical of Peru and
other Andean countries. The reinforcement consists of welded meshes added over the adobe walls, in order to simulate
confinement beams and columns. This kind of reinforcement was applied to existing houses in 1998 in Peru and later in
other Andean countries. The reinforced adobe houses located in the areas affected by the earthquakes of 2001 and 2007
in Peru had a good structural behavior, while neighbor houses suffered heavy damage. This paper shows how the out-of-
plane seismic forces in the adobe walls can be resisted by meshes located at the corners and longitudinal meshes. The hand
calculations of the forces were verified with a finite element computer model, with close results.

Keywords: Adobe, Reinforcement, Earthquake, Welded Mesh, Structural Design.

INTRODUCCION

En Pert, segun el Censo de Poblacion y Vivienda (INEI,
1994) existian mas de 2 millones de viviendas de adobe
donde vivian mas de 9 millones de pobladores, la mitad
de los cuales vive en areas rurales, en condiciones de
pobreza. El proyecto de investigacion que se desarrollo
entre 1994 y 1999 en el marco del Decenio Internacional
para la Reduccion de los Desastres Naturales de las
Naciones Unidas, tuvo como objetivo buscar mecanismos
para mejorar el comportamiento sismico de viviendas de
adobe existentes en los paises andinos (Giesecke et al.,
1996); este proyecto fue financiado por la Agencia alemana
de cooperacion técnica GTZ, administrado por el Centro

Regional de Sismologia para América del Sur (CERESIS)
y ejecutado por la Pontificia Universidad Catodlica del Peru
(PUCP), por ello al proyecto se le conoce como GTZ-
CERESIS-PUCP. Con el refuerzo a las viviendas de adobe
tradicionales en areas sismicas, se lograria proteger la
vida de millones de pobladores de escasos recursos, cuyas
viviendas tienen una alta vulnerabilidad sismica, debido
al uso de materiales fragiles, un proceso constructivo
deficiente, la ausencia de refuerzos, la humedad en los
muros, falta de competencia de las cimentaciones, entre
otras causas. Las fallas mas peligrosas son causadas por
los sismos que producen fuerzas perpendiculares al plano
de los muros. Los esfuerzos producidos por la flexion
producen grietas verticales en las esquinas o encuentros
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entre muros perpendiculares, o en la zona central del muro,
debido a la poca resistencia a la traccion de la albafiileria de
adobe (Tejada, 2001).

Tras probar varios tipos de refuerzo, en el proyecto GTZ-
CERESIS-PUCP se opt6 por aplicar como refuerzo sismico
franjas de mallas de alambre electrosoldado simulando
confinamientos sobre una serie de viviendas existentes de
adobe en proyectos pilotos en Peru y otros paises andinos.
El personal de la PUCP capacit6 a obreros de las distintas
localidades visitadas, mientras que los propietarios ayudaron
como mano de obra no calificada. En el terremoto de 2001
del sur de Pert1 (M8.4), seis viviendas reforzadas soportaron
el sismo sin dafios (San Bartolomé et al. 2004), y en el
terremoto de 2007 en la costa central de Pera (M8.0), otras
cinco viviendas reforzadas también soportaron el sismo sin
dafios (San Bartolomé et al., 2008). En cambio, viviendas
vecinas de adobe tradicional colapsaron o tuvieron dafios
severos.

En vista del excelente resultado tras el terremoto de 2001,
la agencia alemana de cooperacion técnica GTZ, financio
y promovi6 la construccion de unas 400 nuevas viviendas
con este tipo de refuerzo en la zona alto andina de Arequipa,
Pert afectada por el sismo (Castafieda ef al., 2003). Ademas
para afianzar la experiencia en la zona, se redactaron dos
manuales de construccion mejorada con adobe (GTZ-
COPASA, 2005, a y b) y se construyeron oficinas, locales
comunales y postas médicas (Chuquimia ef al., 2005). Las
dos experiencias sismicas de 2001 y 2007, demuestran que
es posible reforzar viviendas de adobe existentes para que
resistan sismos fuertes sin dafios.

Cabe mencionar que la Norma E.080 de Adobe peruana
(SENCICO, 2000) incluye como refuerzos especiales
a cafias, maderas, mallas de alambre y columnas y vigas
de concreto armado. La norma E.080 indica que la malla
de alambre se puede usar como refuerzo exterior al muro,
anclado adecuadamente a €I, y protegido con una capa de
mortero de cemento-arena. Las mallas en las dos caras del
muro se uniran mediante elementos de conexion a través
del muro. No se ofrecen procedimientos de analisis ni
de disefio. Por ello, este trabajo contribuye a brindar un
procedimiento sencillo de analisis y disefio estructural
basado en las leyes de la mecanica.

OBJETIVOS

Las mallas electrosoldadas, que simulan vigas y columnas
de confinamiento en muros de mamposteria, cumplen la
mision de integrar los muros de adobe transversales entre
si, de modo que ante las fuerzas de sismos, se evite la

separacion de estos muros. El objetivo de este trabajo es
mostrar un procedimiento de calculo sencillo de las fuerzas
que llegan a las mallas que permita su disefio, lo cual se puso
a debate en el Comité Técnico Peruano de Adobe, a cargo de
la actualizacion de la Norma E.080 (San Bartolomé, 2013).
Las franjas de mallas se disefian para soportar las acciones
sismicas transversales al plano de los muros de adobe
“w”, en kg/m?. La carga de rotura “w” es proporcionada
por la Norma E.030 de Disefio Sismorresistente de Pera
(SENCICO, 2006), ésta depende de la zona sismica (factor
Z), de la importancia de la edificacion (factor U), de un
coeficiente sismico (C1), todos los cuales multiplican al
peso del elemento (P).

Las mallas electrosoldadas se comercializan en rollos de
0.9 m de ancho con 30 a 50 m de largo, éstas estan formadas
por alambres de 1 mm de diametro con espaciamiento cada
19 mm o %” (cocada cuadrada), presentan una resistencia
a la rotura de 220 kg/m (2.15 kN/m). Para su acabado y
proteccion del medio ambiente, se recubren con mortero de
cemento: arena 1:5 en proporcion volumétrica (figura 1).

Figura 1. Malla electrosoldada, instalacion y
recubrimiento

Las mallas a disefiar son las esquineras (similares a
“columnas™) y las longitudinales a colocar en los bordes
superiores de los muros (similares a “vigas soleras”). Este
disefo aplica para viviendas de adobe existentes y nuevas.
Debe considerarse que si una capa de malla no fuese
suficiente, puede emplearse dos y hasta tres capas.

DISENO DE MALLAS ESQUINERAS

Estas mallas no necesitan anclar ni en la cimentacion ni en
el techo, por tanto, para reforzar viviendas existentes no se
necesita desmontar el techo. Esto se debe a que los muros
de adobe se deforman principalmente por fuerza cortante,
existiendo poca curvatura por flexion.

Puesto que la falla por desgarramiento en el encuentro entre
muros transversales se propaga desde arriba hacia abajo
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(figura 2), para el calculo de la Traccion “T” en el encuentro
entre muros, puede trabajarse con una altura efectiva h =%
H, donde “H” es la altura total del muro.

y - . T el e
Figura 2. Propagacion de la falla por desgarramiento
entre muros perpendiculares

Las mallas esquineras internas tendran 0.9 m de ancho total
(ancho del rollo comercial) y se extenderan verticalmente
toda la altura del muro (H), doblando 0.45 m a 90° en cada
muro (figura 3).

R

Figura 3. Mallas esquineras y otras verticales

Las mallas esquineras externas estardn compuestas por
varias franjas continuas de altura 0.9 m, traslapadas
verticalmente 0.1 m, hasta completar la altura total del
muro. La longitud total de cada franja esiguala2t+0.9 m,
donde “t” es el espesor del muro en metros.

Luego de que el sismo genere la fisura vertical en el encuentro
entre los muros transversales, tal como se muestra en la
figura 4, el muro se articulara en sus extremos (separados
una distancia “L”) y por equilibrio se determinara la fuerza
en traccion en cada extremo: T =% w L h (en kg).

T=wlLh/2

Figura 4. Diserio de Malla Esquinera

Esta fuerza de traccion se reparte entre las 2 mallas
instaladas en cada esquina (‘2 T) y debera verificarse que la
fuerza de rotura actuante no sobrepase la resistencia de la
malla a traccion (220 H, en kg).

DISENO DE LAS MALLAS LONGITUDINALES

Estas mallas se instalan en la parte interna y externa de los
muros, cubriendo el borde superior de éstos, para unir las
franjas de mallas verticales y simular una viga solera de
confinamiento.

El ancho de estas mallas es 0.45 m (la mitad del ancho del
rollo comercial) y su longitud se traslapa 0.30 m con las
mallas esquineras (figura 5). En la zona central del muro la
malla longitudinal debe ser continua.

Figura 5. Malla longitudinal y su traslape con la Malla
Esquinera

Las mallas se disefian para controlar la grieta de traccion
por flexion localizada en la parte central del muro, la misma
que se propaga desde arriba hacia abajo (figura 6). Puesto
que el momento flector es maximo en la parte central
superior del muro y nulo en la base, podra trabajarse con un
momento flector promedio repartido a lo largo de la altura
(2 M).
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Figura 6. Propagacion de la falla por flexion en el centro
del muro y variacion del momento flector “M” en la

altura

Asimismo, podrd suponerse que el muro se encuentra
arriostrado en 3 bordes, con el borde superior libre y con
una longitud librea=L-2t.

Tal como se muestra en la figura 7, el momento flector “M”
en la zona central superior, por unidad de altura, puede
ser encontrado mediante la tabla 12 de la Norma E.070
(SENCICO 2006), ver Anexo.
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Figura 7. Diserio de la Malla Longitudinal

Admitiéndose que el muro estd arriostrado en 3 bordes,
mediante la expresion 1:

M=mwa’ (1)

En la expresion (1), “m” es un coeficiente adimensional de
momentos; y la distancia “a”, longitud del borde libre se
calcula como a=L -2t = (figura 7).

Para el diseno de la malla se usara % M.

Una vez que se calcula “Y2 M”, se le divide entre un brazo
de palanca z, que se propone sea z = 0.9 t, para hallar la
traccion promedio en la malla longitudinal, es decir: T =
M/z.

De este modo, la carga de rotura “T” debera ser menor que
la resistencia de la malla: 220 kg/m. En caso contrario, se

agregara 1 o 2 capas de malla adicionales.

Otra forma mas conservadora de determinar ‘“M” es

suponiendo que la franja superior estd biarticulada, con lo
cual: M= 1/8 w a.

INTEGRACION DE LAS MALLAS Y EL MURO

Para que las mallas funcionen integralmente con el
muro, sin desprenderse durante el sismo, es necesario
interconectarlas. En el Pert se emplea alambre delgado
denominado #8 (cuyo diametro es de 4.2 mm en promedio)
para fijar tablas de encofrados de madera en general. Para
el caso de la interconexién entre las mallas, se utiliza una
porcion de este alambre, a la que se denomina “conector”,
pasando a través de perforaciones de 5x5 cm distanciadas
cada 0.5 m, y doblen 0.1 m a 90° en los extremos (figura 8).

Malla superior

Malla
esquinera

Conector

Figura 8. Distribucion de conectores cada 0.5 m

Estas perforaciones deben rellenarse con mortero 1:5, y en
su lugar puede emplearse paja rafia (figura 9) que pase a
través de perforaciones mas pequefias espaciadas cada 0.25
m.

Figura 9. Conectores de paja rafia cada 0.25 m
SECUENCIA EN LA INSTALACION DE LAS
MALLAS

La secuencia ordenada que se debe seguir para instalar las
mallas de refuerzo es la siguiente:

a. Limpiar toda la zona donde iran las mallas. Para el caso
de viviendas existentes debe removerse el tarrajeo (figura
10), si es que existe.
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Luego se debe doblar el conector a 90°, y se fijara al muro
con otras chapas o retazos de lata 0 madera, clavandolo con
doble clavo de 2.5 pulgadas (figuras 14 y 15).

Figura 10. Eliminacion del tarrajeo existente

b. Realizar las perforaciones de 5x5 cm cada 0.5 m donde
iran los conectores de alambre (figura 11). Instalar el
conector y taponar la perforaciéon con mortero 1:5 (figura
12). !
ata

¥

Mallal [

°
Conectorantes  Fijacion del Fijacion
defijario.Dobla  conector conlata  delamalla
. - 90°, 10cm y 2 clavos de St
Figura 12. Instalacion del conector y taponado de la 2% pulgadas ; glvodl
perforacion ‘zg:':'
Figura 15. Doblez del conector y fijacion con 2 clavos y

c. Instalar la malla fijandola con chapas (figura 13) o
retazos de madera o lata, clavandola al muro cada 0.25 m.
Se evitara la formacion de bolsones.

lata

d. Proteger las mallas recubriéndolas con un tarrajeo
cemento-arena fina 1:5 (figura 16).

Figura 13. Instalacion de la malla y fijacion con clavo y
chapa

Figura 16. Tarrajeo de la malla con mortero 1:5
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Para ilustracion global del comportamiento y las variables
del disefio estructural de la malla esquinera se puede
observar la figura 17, y de la malla longitudinal en la figura
18.

i

malla

| |
TRAARARIRE
ml‘ ™ ml T lm

Figura 17. Disefio de la malla esquinera

T=wlLh/2
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Figura 18. Diserio de la malla longitudinal

EJEMPLO NUMERICO DE DISENO
Disefio de la Malla Esquinera

Se va a suponer:

L = longitud total del muro =4.5m

t = espesor del muro =0.3m

w =cargaderotura=ZUCl P [NORMA E.030 (Sencico
2000)]

7 = 0.4, factor de zona, costa del Pert

U = 1, factor de uso (vivienda)

C1=0.9 (el muro esta dentro de una edificacion, arriostrado
por las mallas)

P =yt =peso del muro por unidad de area

v = 1600 kg/m* = peso volumétrico del adobe
w=0.4x1x0.9x 1600 x 0.3 =173 kg/m?

H = 3m = altura total

h =% H =2.25m = altura efectiva para hallar la fuerza de
traccion T

T=%wLh=%x173x4.5x2.25=876kg

Para cada malla: Y2 T = 438 kg, repartida a lo largo de la
altura H: 438 /3 = 146 kg/m. La fuerza actuante (146 kg/m)
es menor que la resistencia de la malla (220 kg/m), por lo
que no se necesita colocar otra capa de malla.

Disefio de la Malla Longitudinal Superior

Se va a trabajar con los mismos datos empleados para el
disefio de la malla esquinera.

L = longitud total del muro =4.5m

t = espesor del muro = 0.3m

w = carga sismica de rotura=Z U CI y t = 173 kg/m?
a=L-2t=4.5-2x0.3 =3.9m = longitud libre

H = altura total = 3.0m

Suponiendo que el muro estd arriostrado en 3 bordes, e
ingresando a la tabla 12 de la NORMA E.070 (Sencico
2006), ver Anexo, se obtiene:

H/a=3/39=0.77

m = 0.094 = coeficiente de momento

M =m w a> = 0.094 x 173 x 3.9> = 247 kg-m/m =
momento flector en la zona central superior.

Asumiéndose que M = 0 en la base del muro, entonces el
momento promedio a lo largo de la altura del muro sera: M
=1 x 247 = 124 kg-m/m.

Para un brazo de palanca z = 0.9 t = 0.9x0.3 = 0.27m, la
traccion T en la malla resulta:

T =M/z =124/ 0.27 = 459 kg/m. La tracciéon actuante
(459 kg/m) resulta 2.09 veces mayor que la resistencia de
la malla (220 kg/m), por lo que debe emplearse 2 capas de
malla (figura 19) en la zona central superior. La segunda
capa debe extenderse la mitad de la longitud libre, es decir
hasta: /2 a = 2m.

L =450cm
Doble Mallad = 45cm

]

l

95cm 95cm

J -

Figura 19. Doble malla longitudinal

ANALISIS DEL EJEMPLO NUMERICO MEDIANTE
EL SAP2000

Con la finalidad de verificar los resultados numéricos del
analisis hecho manualmente en el acéapite 6, se modelo al
muro en disefio mediante el programa SAP2000 version
15.0.0.

76



Modelo matematico y datos para el SAP

e a=luzlibre =390cm

* H =altura total = 300cm

e t=-espesor =30cm

* Elementos finitos tipo Shell 19.5x18.75 cm (total
20x16 = 320 elementos de adobe)

* E=modulo de elasticidad del adobe = 3000 kg/cm?

* v=modulo de Poisson = 0.25

* Bordes verticales y horizontal inferior con apoyo
articulado (arriostres)

» La carga repartida w = 173 kg/m2, se multiplicé por
el area (3x3.9 m2) para hallar la carga total, luego
se dividié entre el nimero de nudos libres (19x16 =
304), para asi obtener la carga concentrada sismica
en cada nudo: Fn = 6.66 kg.

En la figura 20 se muestra el modelo matematico.

Figura 20.Modelo de elementos finitos para el muro
arriostrado en 3 bordes

Resultados del SAP

Para el disefio de la malla longitudinal superior, se requiere
conocer el momento flector en la zona central superior (M).
En el ejemplo numérico manual se obtuvo M = 247 kg-
m/m = 247 kg-cm/cm. Aparte, se supuso que M variaba
linealmente a lo largo de la altura y era nulo en la base,
como se indico en el acapite sobre el disefio de la malla
longitudinal superior.

Para el modelo en SAP, este momento es M, |, y es maximo
en el centro superior del muro: M, = 270 kg-cm/cm (figura
21). En el centro el momento es la mitad y en la base es nulo.
De este modo, se concluye que no hay mayor diferencia con
el analisis manual.

Para el diseflo de la malla esquinera se requiere conocer la
traccion en el encuentro entre los muros transversales. Esta
traccion resultd T = 876 kg para el analisis manual.

Figura 21.Variacion del momento flector M,

Para el caso del analisis con el SAP, esta traccion se obtiene
sumando las reacciones “Rv” (figuras 22 y 23) en uno de
los bordes verticales.

Figura 22. Reacciones “Rv” en uno de los bordes

verticales
350
Altura (cm)
300 ;/_,.)-
250 X
200
150
100 f
50 4 Reaccion Rv | |
0 : ‘ ‘ ‘
0 50 100 150 200 250

Figura 23. Variacion de la reaccion “Rv” en uno de los
bordes verticales

Estos resultados estan tabulados desde arriba hacia abajo
en la Tabla 1.
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Tabla 1. Variacion de la reaccion Rv (kg) en uno de los
bordes verticales

Altura (cm) Reaccion Rv (kg)
18.75 14.1
37.50 24.7
56.25 32.2
75.0 37.7
93.75 41.9
112.50 449
131.25 47.1
150.00 48.4
168.75 49.1
187.50 49.0

206.25 48.4
225.00 47.1
243.75 449
262.50 423
281.25 37.5
300.00 208.1

La suma total de las reacciones de la Tabla 1 es: T = 817
kg, valor que difiere poco del obtenido manualmente (T
= 876 kg). Sin embargo, en la Tabla 1 se nota una gran
reaccion en el borde extremo superior (208 kg), para
después mantenerse casi uniforme (46 kg en promedio),
y en la cuarta parte inferior del muro, la reaccion decrece
(figura 23).
RECOMENDACIONES PARA
INVESTIGACIONES

NUEVAS

La metodologia de refuerzo propuesta para construcciones
de adobe se ha empleado experimentalmente en viviendas
reales del Pert y otros paises andinos, cuyos muros tienen
un ancho de 0.25 a 0.30m, y alturas menores a 2.5m. Es por
ello recomendable hacer mas investigaciones para muros
de mayor grosor y altura, tales como los empleados en
escuelas, iglesias o ambientes de reuniones, donde quizas
sea necesario usar otro tipo de mallas y conectores de
mayor resistencia.

Es necesario realizar ensayos de traccion por flexion en
elementos de adobe, tales como vigas reforzadas con la
malla electrosoldada y recubiertas con mortero, para asi
determinar el aporte del tarrajeo a la resistencia. En esos
ensayos debe variarse la cantidad de capas de malla. Cabe
sefalar que en el ejemplo numérico resuelto en este articulo,
se supuso que solo la malla aportaba resistencia a flexion, y
por ello falta determinar el aporte del mortero.

CONCLUSIONES

a. En base al buen comportamiento observado del sistema
derefuerzo de lamalla electrosoldada en varias viviendas
reales en dos terremotos en el Peru (ver figura 24), se
ha propuesto una metodologia de disefio estructural,
donde las fuerzas causadas por sismos, son resistidas
por la malla de alambre electrosoldada especificada.
Esta propuesta ha sido entregada al Comité de Adobe
peruano para su discusion y revision.

B\t T
Figura 24. Comportamiento de las viviendas reforzadas

con la malla y sin reforzar ante los terremotos del 2001 y
2007 en Peru

b. Los resultados de la técnica de elementos finitos
coincidieron con la técnica manual de calculo, en la
traccion entre muros perpendiculares y en el momento
flector superior central.
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ANEXO

Tabla 12 de la Norma E.070 “Albanileria”
(SENCICO 2006)

TABLA 12
VALORES DEL COEFICIENTE DE MOMENTOS “m"”
y DIMENSION CRITICA “a"

CASO 1. MURO CON CUATRO BORDES ARRIOSTRADOS

a = Menor dimenssdn
Wa=10 12 14 16 18 20 30 -
m= 00479 00627 00755 00862 00%48 01017 0118 0125

CASO 2. MURO CON TRES BORDES ARRIOSTRADOS

a = Longitud del borde hibre
bla= 05 06 07 08 09 10 15 20 x
m = 0,060 0074 0087 0097 0106 0112 0128 0132 0133

CASO 3. MURO ARRIOSTRADO SOLO EN SUS BORDES HORIZONTALES

a = Altura del muro
m=0,125

CASO 4. MURO EN VOLADIZO

a = Altura del muro
m=05
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