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Resumen

Los sismos son uno de los fendmenos naturales que mas danos ocasionan alrededor del mundo, llegando a afectar edificaciones o incluso en
los casos mas graves a provocar pérdidas humanas. En Ecuador se pierden varias edificaciones al afio a causa de los sismos, siendo las

construcciones en tierra las mas afectadas.

Entre las estructuras de tierra mas comunes, se encuentran las de adobe, este es uno de los materiales mas antiguos utilizados en el ambito
de la construccién, que incluso hasta el dia de hoy se lo emplea, aunque en menor medida. Es un material vernaculo, ecoldgico y que es parte
de la identidad de los pueblos del Ecuador y de varios sitios en el mundo. Sin embargo, al ser un material no tan resistente y que necesita un
mayor mantenimiento, en comparacién a los materiales contemporaneos, se ha ido perdiendo el interés de emplear su sistema constructivo, y

por ello, la mano de obra calificada para ejecutarlo.

Es por esto que el presente estudio se ha enfocado en desarrollar un manual de sistemas de reforzamiento para muros de tierra cruda -
adobe. En el que se ha indagado en las técnicas mas estudiadas por investigadores de universidades e instituciones, y que se han
implementado, obteniendo resultados favorables en ensayos de resistencia estructural. Ademas, se ha considerado las técnicas que menor
impacto tendran sobre la identidad vernacula de la edificacion. Como resultado de ello, se ha obtenido un manual que abarca el procedimiento
paso a paso, ademas de ilustraciones claras que permiten al usuario comprender y ejecutar el sistema de una manera correcta, evitando y

previniendo dafos futuros causados por sismos, factores ambientales o por el paso del tiempo en las edificaciones.

Palabras claves del autor: arquitectura vernacula, adobe, sistemas de reforzamiento, manual de construccion
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Abstract

Earthquakes are one of the natural phenomena that cause the most damage around the world, affecting most buildings or even, in the most
serious cases, causing human losses. In Ecuador, several buildings are lost every year due to earthquakes, with earth-made constructions

being the most affected.

Among the most common earth-made houses are those made of adobe, a mixture of mud and straw. This is one of the oldest materials used in
construction and still used nowadays, although on a smaller scale. It is a vernacular, ecological material that is part of the identity of the people
of Ecuador and of several places in the world. However, since it is not as resistant and needs more maintenance, compared to contemporary

materials, the interest in using its constructive system has been lost, and therefore the skilled labor to execute it.

For this reason, the present study is focused on developing a Manual of Reinforcement systems for raw earth - adobe - walls. In this research
we have investigated the most studied techniques by several researchers from universities and institutions, in addition to the ones that have
been implemented, obtaining favorable results in structural resistance tests. We have also researched the techniques that will have the least
impact on the vernacular identity of the building. As a result, we have obtained a clear and comprehensive manual, that covers the step-by-step
procedure of a reinforcement system, which contains illustrations that allow the user to understand and execute it correctly, avoiding and

preventing future damages caused by earthquakes, environmental factors, or the passage of time in the buildings.

Author keywords: architecture, reinforcement systems, manual of construction, adobe
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Intfroduccién general

0.1. Antecedentes:

La construccidén en tierra se ha desarrollado durante mucho
tiempo, la poblaciéon ha utilizado este material para edificar
sus viviendas, que al ser construidas de forma empirica y
mediante autoconstruccién, pueden presentar fallas o
patologias y danos que ponen en riesgo a la poblacion que
ahi habita. En Ecuador muchas viviendas en fierra se
encuentran en riesgo de colapso por encontrarse en una
zona altamente sismica, al encontrarse en el cinturdn de
fuego del pacifico, por lo que es necesario que estas
edificaciones sean reforzadas. Actualmente, no existe un
manual de reforzamiento en tierra cruda - adobe; se ha
encontrado métodos de reforzamiento, pero no una
compilacion de estos y sobre todo que expliqguen de forma

clara coémo es el proceso para su implementacion.

12

0.2. Problemdtica:

La fierra es uno de los materiales mads utilizados
histéricamente en la construccion, se utiliza en la elaboracion
de muros, como un material de recubrimiento, en la
fabricacion de pinturas, entre ofros. Esto es debido a su
durabilidad, fdacil acceso a la materia prima, costos
asequibles y su baja conductividad térmica, que aporta
principalmente en climas frios.

Al ser un material fragil, este tiende a presentar problemas
estructurales y patologias con el paso del tiempo. Es por ello
que se requiere de un estricto contfrol al momento de su
aplicacion y en su futuro mantenimiento, pérdidas parciales
o totales de la edificacion.

En nuestro medio, la construccion verndcula estd elaborada
principalmente con ftierra, estas construcciones son
vulnerables ante las actividades sismicas, factores
ambientales y el paso del tiempo. Se debe tener en cuenta
que muchas de ellas se consideran edificaciones

patrimoniales, por lo que se busca implementar sistemas de

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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reforzamiento que permitan su conservacion, para asi
prolongar la vida Util de estas edificaciones, dotando
ademds de seguridad estructural para protegerlas ante las
eventualidades naturales propias de los sitios donde se

emplazan.

0.3. Justificacion:

En el mundo gran cantidad de personas habitan en viviendas
de adobe, por lo que es necesario implementar sistemas de
reforzamiento que precautelen la integridad de las
edificaciones y de sus usuarios.

Se pretende generar un documento que permita aplicar, de
forma clara, sistemas de reforzamiento en construcciones de
tierra cruda - adobe. Generalmente, estas edificaciones se
realizan mediante autoconstruccion, por lo que es necesario
un documento que permita conocer como reforzar las
construcciones de adobe, para asi poder frenar en gran

medida su deterioro, prevenir accidentes, e incentivar la

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero

13

construccion con este sistema constructivo y asi reforzar la

identidad cultural de la region.

0.4. Objetivo general:
Desarrollar un manual para la aplicacion de sistemas de

reforzamiento en construcciones de tierra cruda - adobe.

0.5. Objetivos especificos:

a) Investigar sobre el sistema constructivo en adobe, sus
patologias y los principales elementos de su sistema
constructivo.

b) Indagar sobre sistemas de reforzamiento para
edificaciones de tierra y su proceso constructivo.

c) Realizar un manual de procedimientos constructivos
qgue permitan el entendimiento de los sistemas de

reforzamiento.



Aproximacion a la construccion
en tierra
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1.1 Introduccion.

La tierra ha sido un material predominante en la construcciéon
y muy utilizado a través del tiempo, se ha usado en casi todos
los climas cdlidos-secos y templados alrededor del mundo. En
la actualidad este material sigue siendo empleado para la
construccion de viviendas, principalmente en paises en vias
de desarrollo (Minke, 2001).

La tierra es uno de los materiales mds abundantes que se
encuentran en el mundo, ademds es un material que se
puede obtener directamente del sitio donde se requiere
utilizarlo.

Las cualidades que la tierra puede brindar como material de
construccion son mayores a los elementos industrializados
como el hormigdn, el acero y el ladrillo, que tienen altos
consumos energéticos tanto para su fabricacion como para
su fransporte, haciendo que su huella de carbono o de
impacto ambiental, y su costo sean altos, asi mismo que su
adaptabilidad sea baja. Ademds, a diferencia de los

materiales industrializados, las construcciones de ftierra

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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resaltan la identidad cultural de las civilizaciones originarias,
pues conservan caracteristicas y técnicas verndculas, es por
ello que son consideradas como una parte invaluable dentro
de cada nacion. “La tecnologia de la ‘tierra cruda’, entre
ellas el adobe es considerada como optima desde el punto
de vista del equilibrio y proteccion del medio ambiente por
ser poco agresiva, si el fratamiento para la construccion es el
adecuado, constitutiva de soluciones Utiles para resolver las
necesidades habitacionales en medios rurales, e
identificatoria  de segmentos especificos de periodos
historicos de la arquitectura, se presenta como una parte

insustituible del patrimonio de la Humanidad” (Chiappero,

2003).
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Figura 1: Vivienda tradicional de adobe.
Moz, Z. (2021). Casa de  adobe [Fotografia]. Recuperado  de

https://www.archdaily.pe/pe/photographer/zaickz-moz/page/2

Algunas de las ventajas que presentan las construcciones en
adobe es que su manipulaciéon es sencilla, por lo que facilita
la autoconstruccidn de viviendas (siempre y cuando se sigan
los criterios y normas técnicas de construccién en fierra) con
las denominadas mingas en las que generalmente participan
maestros de obra, familiares y jornaleros locales; estas

edificaciones comUnmente se realizan sin el requerimiento de
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equipos sofisticados, profesionales técnicos, entidades
gubernamentales e incluso normas de sismo-resistencia, sin
embargo, estas deben ser implementadas para precautelar
la vida de sus habitantes, sobre todo en paises con alta
actividad sismica. Ademds, este tipo de construcciones, no
requieren créditos formales como préstamos o pdlizas, mds
bien utilizan los recursos que tienen a su disposicion, siendo
estos: su fiempo, fuerza de trabajo y recursos naturales que
encuentran en el propio sitio o son provistos en la localidad.
Adicionalmente, estas edificaciones permiten satisfacer las
necesidades especificas de cada hogar y se pueden ir
adaptando con el paso del tiempo, ahora bien, cuando se
utilizan correctamente, son estéticamente agradables vy
resaltan la identidad cultural del sitio donde se emplazan

(Salas, 1987).
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1.2 Historia de la construccion en tierra en el mundo.

Los arquedlogos que se han encargado de indagar sobre las
civiizaciones antiguas han revelado que existe una
semejanza constructiva en todo el mundo. Se ha encontrado
una forma de arquitectura independiente y Unica en cada
region del planeta, que tiene en comun la utilizacidon de un
material duradero y sdlido como es la tierra.

A tfravés de las estructuras antiguas que han perdurado con
el tiempo, se puede conocer la historia constructiva y asumir
que las técnicas de construccién en tierra han sido pioneras
de muchas de las civilizaciones. Se cree que las primeras
comunidades utilizaron el material para la construccion de
pequenos refugios y viviendas (Gatupalli, 2022).

Aungue segun Minke “En Asiria fueron encontrados cimientos
de ftierra apisonada que datan del 5000 a.C. Todas las
culturas antiguas utilizaron la tierra no solo en la construccién
de viviendas, sino también en fortalezas y obras religiosas”

(Minke, 1994).

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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Varias obras importantes alrededor del mundo han sido
construidas con ftierra, teniendo algunos ejemplos en Egipto,
como las bdévedas del templo mortuorio de Ramses I,
construido en adobe hace mds de 3000 anos (ver figura 2) o
La Gran Muralla China, que se construyo hace mds de 4000
anos con fierra apisonada, y posteriormente fue enchapada
con piedra. En América se tiene el centro de la Pirdmide del
Sol en Teotihuacdn, México, que esta edificado con el uso de
dos millones de toneladas de tierra apisonada y que fue
construida entre los anos 300-900 d.C. En Sudamérica, en la
época precolombina, la mayor parte de construcciones
fueron en ftierra, especialmente en adobe. “Se sabe que el
adobe se utilizd en América del Sur desde antes de la
llegada de los espanoles y que ellos no son sus infroductores”
(INPC, 1986, como se cité en Orellana, 2017). Uno de los
grandes sitios arqueoldgicos que lo evidencian es la ciudad
de Chan-Chan, PerU (ver figura 3), la cual se encuentra

construida con muros de adobes sobre cimientos de piedra.
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Egiptoforo.  (2005). Bovedas Ramses Egipfo [Image]. Recuperado de
https://www.egiptoforo.com/fotos/showphoto.php/photo/2432

Figura 3: Ciudadela de Chan-Chan. PerU
Southamericaexploor. (s.f.). Enfrada ciudad de Chan Chan [Fotografial.
https://www.southamericaexploor.com/irujillo/ciudadela-de-chan-chan/.

Figura 4: Vivienda de adobe espanola. Castilla.
Bilbco, M. (2009). Calle  Real, vivienda de adobe [Fotografial.
https://www.alamy.es/calle-real-imageé0712731.html2imageid=0B9FA937-C65C-463
D-83B6-6F947COD560E&amp;p=1046238amp;pn=18&amp;searchld=0b49085f2949f787b
47ca440ebffécé7f&amp;searchtype=0

Durante la colonia, con la llegada de los espanoles, las
técnicas indigenas existentes se fueron modificando, estas se
fueron acoplando y se adecuaron a las innovaciones
conocimientos

tecnoldgicas  introducidas con los

hispano-drabes, los constructores coloniales andinos
ligaban en su trabajo la sabiduria adquirida de las practicas
indigenas prehispdnicas, el conocimiento arquitectonico

académico de Europa vy las fradiciones europeas
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arquitecténicas verndculas” (Ross Jamieson. 2003). Entre
estas nuevas técnicas se infrodujeron: el uso de nuevas
herramientas, la distribucion del espacio en las edificaciones
y la inclusién de sistemas estructurales desconocidos en ese
tiempo en nuestra regidn, tales como los arcos, bdovedas y
cUpulas, y los sistemas de apoyo como son los refuerzos de
esquina vy los contrafuertes. Con el tiempo se implementaron
nuevos materiales, que junto con el adobe crearon grandes
templos, catedrales y construcciones de gran envergadura.
“Dada la influencia romana, drabe y musulmana que tenia la
arquitectura espanola, la cal y el ladrillo se incorpora a la

construccion en estos territorios” (Ver figura 4) (INPC, 2011).

1.3. Las edificaciones de tierra en Ecuador.

“El uso del adobe data desde la época Canari y es una
técnica que utiliza la tierra y la paja como materia prima” (El
tiempo, s.f. como se cité en CRESPIAL, 2018). La diferencia del
adobe canari y el contempordneo podria radicar en que
esta civilizacién los modelaba a mano, tal como realizaban

sus cerdmicas. Las naciones indigenas ecuatorianas, bajo la
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dominacion de los incas, ya conocian el derecho de
propiedad, cada familia se establecia en una parcela de
tierra, que también la trabajaba para cultivar alimentos, pues
ya conocian los limites de sus tierras. Se indica que “Las casas
se construian ordinariamente de tierra en las poblaciones
inferandinas, empleando como material de construccién
para las paredes el adobe, al que le sabian dar consistencia,
mezclando y amasando el barro con paja” (Gonzdlez Sudrez,
1890). Por lo que se evidencia que la construcciéon en fierra
ya se redlizaba previo a la época precolombina. Con la
llegada de los espanoles a América y con ello a las tierras de
lo que actualmente es Ecuador, se puede precisar conforme
relatan los cronistas que: “los sistemas constructivos con que
se encontraron en la parte andina era el bahareque
(entramado), el adobe como técnicas en tierra, y la
construccion en piedra, destacdndose la de piedra sillar. Por
lo tanto, se encontraron con técnicas familiares a las de
Europa” (INPC, 2011). Estas técnicas constructivas en fierra

era la alternativa rédpida para brindar cobijo y resguardo a la
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poblacién, posteriormente con el uso de nuevas
herramientas de tfrabajo mejoraron evidentemente dichos
metodos.

Segun el Ultimo censo realizado por el INEC en 2010 en su
Censo de Poblacién y Vivienda 2010, cerca del 6% de
viviendas en Ecuador tiene muros de adobe o tapial en su
construccion, esto debido a que gran parte de las personas
opta por tecnologias constructivas contempordneas como el
hormigon, que abarca el 10% en las viviendas, o el ladrillo y
bloque que abarca la mayoria de viviendas, con cerca del
70%. (INEC, 2010). (Ver figura 5) Ahora bien, generalmente las
viviendas de hormigon, ladrillo y blogue son construidas con
asistencia técnica, mientras que las viviendas con otras
realizan mediante

técnicas constructivas, se

autoconstruccion.
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Figura 5: Division geogrdfica de las viviendas de tierra cruda en

Ecuador.
Cdrdenas, X., & Tarque, N. (2021). Loss Estimation for Typical Adobe Facades of

Cuenca (Ecuador) Due fo Earthquake Scenarios [Imagen].

https://www.tandfonline.com/loi/uarc20

Muchas de estas construcciones en adobe se encuentran en
centros histéricos, donde se han preservado este tipo de
edificaciones que datan de épocas previas a la llegada de
sistemas constructivos contempordneos; pero también gran
parte de estas construcciones se encuentran en zonas

periféricas, debido a la segregacién social, pues pertenecen
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a sectores de la poblacidon con bajos ingresos, y con ello se
ha generado una desvalorizacion de las construcciones en
tierra. "Hoy en dia la desvalorizacién por la pieza de adobe
es un problema para la futura preservacion del patrimonio en
tierra. Asi como el resto de técnicas constructivas (tapial,
bahareque), el adobe es importante para preservar la
cultura arquitectonica en tierra. Sin embargo, la sociedad lo
cataloga de malo, fragil y lo vinculan con el término pobreza
al momento de elegirlo como material para la construccién

de sus viviendas” (Avila, et al., 2022).
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Figura é: Vivienda tradicional en adobe. Ecuador.

Es por esta misma segregacion social, segun lo que nos
indica la revista INVI que: “la poblacién rural se ha
desplazado a los centros urbanos en busca de
oportunidades laborales, y con ello se ha generado un déficit
de vivienda urbano-marginal, esto sucede también por la
elevacion de los costos de construccidon de viviendas con
materiales convencionales. Esta situacién lleva a buscar
alternativas de vivienda mds econdmica, que mejore la

calidad de vida de la poblacién y provea seguridad al
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usuario que las habita, pues se pretende disminuir los costos
de construccion sin sacrificar la calidad de la vivienda”
(Ceballos, 1992).

Asi pues, todavia se encuentran este tipo de edificaciones
con técnicas tradicionales y tecnologias propias, pero
todavia es importante continuar con la investigacion para
brindar seguridad a los wusuarios que habitan estas
edificaciones de fierra.

Actualmente, en el Ecuador se ha optado por Ila
construccion de viviendas contempordneas de tierra con el
fin de hacerlas mds sustentables, buscando asi un minimo
impacto ambiental y perdurando las fradiciones de las
construcciones verndculas en el pais. Para ello, se han
combinado varios materiales como el vidrio, el acero, la
madera, con los muros de fierra, haciendo una construccién

mds duradera y funcional.
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Figura 7: Vivienda contempordnea en adobe. Quito-Ecuador

Zuniga, J. (2013). Vivienda de adobe en Quito [Fotografia].
https://noticias.arg.com.mx/Detalles/17230.html
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Figura 8: Casa Lasso. San José-Ecuador.

Jag Estudio. (2019). Casa Lasso/Rama Estudio

https://www.archdaily.cl/cl/910992/casa-lasso-rama-estudio

[Fotografia].
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1.4. El adobe como material de construccion.

“Los bloques de barro producidos a mano rellenando moldes
con barro y secados al aire libre se denominan adobes” (Ver
figura 9) (Minke, 2001).

El adobe es una antigua técnica de construccion, que
consiste en blogues macizos de tierra seca. Generalmente,
son producidos a mano, compuestos por una mezcla de
barro (arcilla y arena) agua y paja, esta Ultima ayuda a
evitar problemas de grietas al momento del secado de los
bloques. El proceso de elaboracién de los adobes consiste
en mezclar los materiales mencionados hasta formar una
masa homogénea que serd vertida en moldes para dar
forma a los ladrillos. Finalmente, son naturalmente secados
con el sol (sin necesidad de hornos) por varias semanas antes
de su uso en la construccion.

Al igual que la piedra, este material de construcciéon ha sido
usado por miles de anos en la edificacion de viviendas y
otras estructuras. Incluso en estos dias el adobe sigue siendo

popular en muchas partes del mundo, especialmente en
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zonas rurales y desérticas. Aunque las técnicas y materiales
utilizados para hacer el adobe han evolucionado con el

tiempo, el proceso bdsico sigue siendo el mismo.

Figura 9: Elaboraciéon de los bloques de adobe.

Ingenieria  Real. (s.f.). Elaboracién de bloques de adobe [Imagen].
https://ingenieriareal.com/ladrillos-adobe/#google_vignette
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Figura 10: Blogques de adobe.
Portilo, G. (2019). Elaboracién de bloques de adobe [Fotografial.
https://www.renovablesverdes.com/que-es-el-adobe/

A pesar de las grandes ventajas que tiene el material,
también existen algunas limitaciones, como su resistencia
ante los sismos, la baja resistencia a la humedad y su
susceptibilidad a la erosién. “El adobe es higrdfilo, tiende a
absorber la humedad atmosférica cuando el aire estd
saturado, de manera que por ello pierde su resistencia a los
esfuerzos, aun los de su propio peso” (Pons, s.f.). Ademds,
debido a que el adobe es un material poroso, es

indispensable protegerlo frente a agentes climdticos como la
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lluvia y la humedad para evitar el deterioro. En la actualidad
en algunos casos se agrega al adobe, una emulsién de
asfalto, cemento Portland o cal o en parte de Latinoamérica
se usa jugo de cactus fermentado para mejorar las
propiedades de impermeabilizacién.

Es por eso, que al ser un material sostenible para la
construccion, se han desarrollado técnicas de refuerzo y
proteccion para mejorar la durabilidad y seguridad de las
edificaciones hechas en tierra para asi prevenir un posible
colapso frente a actividades sismicas.

Como indica Jackie Craven en su articulo: All About Adobe -
Sustainable and Energy Efficient. Aunque el material por si
mismo es naturalmente inestable, un muro de adobe puede
cargar grandes pesos, ser autosustentable y ser eficiente
energéticamente. Los muros de adobe usualmente son
gruesos, pueden ser minimo de 40cm, de 60, 90 o 120
centimetros de ancho (dependiendo de la altura y peso de
la edificacion), tiene propiedades térmicas y forman un

aislamiento natural que lo hace ideal para los climas cdlidos

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero

25

o frios, manteniendo el interior de las edificaciones fresco
durante el dia y cdlido por la noche. En paises mas
desarrollados los bloques comercializados son secados en
hornos disminuyendo el tiempo de elaboracién, un bloque
tradicional de adobe necesita alrededor de un mes en ser
secado bajo el sol antes de su uso. Si el bloque es
mecdnicamente comprimido, la mezcla de adobe necesita
menos humedad haciendo que el ladrillo pueda usarse casi
de inmediato, estos son llamados ‘ladrillos de tierra
comprimida’ (Craven, 2006).

La fuerza y resistencia del adobe varia segin su contenido
de agua, mucha de ella puede debilitar el bloque. El adobe
presenta una baja resistencia a la compresion y a la traccién.
“Sus resistencias a la compresion son bajas (de 3 a 5 kg/cm?)
cuando estd seco y pueden considerarse nulas a los
esfuerzos de traccién” (Pons, s.f.), por estas caracteristicas su
manejo se vuelve mds compleja, los adobes tienden a

quebrarse al no ser curados adecuadamente, y podrian no
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resistir su manejo al momento de ser colocados en el sitio
donde se emplaza la vivienda.

Una de las caracteristicas del adobe es su poca elasticidad,
una vez que se deforma el bloque de adobe al estar
expuesto a una fuerza, no recobra su forma. Sin embargo,
una vez que las paredes y los elementos arquitectdnicos son
construidos y tfeniendo en cuenta de que las fuerzas
aplicadas no sobrepasen la resistencia del material, la

estructura en conjunto presentard gran firmeza.

De igual manera, una de las ventajas en la construccidn con
adobe es que la fuerza de frabajo del hombre ha sido
significativamente disminuida por el uso de equipos y
herramientas que, ademds, favorecen las cualidades
técnicas de este sistema (Neves, 2011). Se trata, por otra
parte, de un material con un valor de ignicion de F-180, lo
que significa que puede soportar el fuego durante 180
minutos sin arder (Siavichay, 2010). Desde el punto de vista

econdmico, la accesibilidad del material y a la facilidad de
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su construccién lo convierten en un recurso asequible para

un amplio sector de la humanidad.

Ademds, se afima que el adobe ofrece gran variedad de
posibilidades constructivas por su gran plasticidad: es muy
facil cortar y de darle contornos, y es optimo para realizar
bovedas, cupulas y viviendas irregulares o circulares (Minke,

1994).

En conclusidén, el adobe es un material noble que se ha
utilizado por mucho tiempo en varias civilizaciones, llegando
incluso a implementarse en varias obras importantes
alrededor del mundo. Pero asi mismo, actualmente su uso ha
ido decayendo, debido a que requiere mayor
mantenimiento que otros materiales contempordneos vy
presenta resistencias bajas ante fuerzas de compresion vy
tension. Sin embargo, se han ido estudiando métodos para
aumentar la resistencia de los muros de adobe con el fin de
proporcionar construcciones mds seguras y prolongar su uso,

para asi aprovechar las ventajas que brinda como material.



Generalidades de las edificaciones
en tierra cruda - adobe
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2.1 Introduccién.

La construccion en tierra estd arraigada a nuestro pais y su
cultura, ademds constituye parte valiosa del patrimonio
cultural, material e inmaterial. Muchas construcciones en
adobe han perdurado al paso del ftiempo, el clima vy
movimientos sismicos sin sufrir danos significativos. Pero asi
mismo estas construcciones en adobe han sido la causa de
perdidas de vidas humanas, puesto que y como nos indica el

Manual de construccion de viviendas de adobe la
técnica tradicional de construccidn con adobe se ha
perdido y se la utiliza en forma empirica y sin asistencia
técnica” (Morales, R., et al., 1993).

En este capitulo se pretende analizar el proceso constructivo
de las edificaciones en adobe, iniciando desde la seleccién
de la tierra hasta la generacién de una estructura habitable,
y asi mismo los sistemas de reforzamiento que este dispone.
Gran parte de edificaciones en adobe se construyen con

ciertos elementos comunes, estos conforman construcciones

que tfienen un comportamiento estructural que difiere de los
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sistemas convencionales en ladrillo, bloque u hormigdn. Por
ello es indispensable analizar estas estructuras, para conocer
en profundidad si la forma en la que han sido construidas es
la correcta, cémo interactlan frente a las condiciones
meteorolégicas y fisicas de su medio, y a eventualidades
como sismos y terremotos.

De esta forma se puede encontrar cudles son los principales
errores al momento de la construccion, fallas estructurales
usuales, patologias y danos que sufre el adobe como
material de construccidn y cdmo un sistema  de
reforzamiento puede favorecer a muchas de estas
situaciones. Ademds, como estos permiten prolongar la vida
util de las edificaciones, en menor o mayor medida,
permitiendo que se propicie la conservaciéon de estas
estructuras, o incluso aumentando el tiempo de evacuacion
en la que una familia pueda salir de su vivienda que se

encuentra en peligro de colapsar.
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2.2 Proceso constructivo de las edificaciones de tierra
cruda-adobe.

El proceso constructivo de las edificaciones de tierra cruda
depende del lugar en donde se emplazard la edificacion,
debido a que existen diferentes normas y modos de construir
en cada regidon del mundo. Esto dependerd del tipo de
suelo, la actividad sismica, el clima, cultura y fradiciones.

La presente tesis se enfoca en el modo de construccion
usada en América Latina, especialmente en nuestro medio.
Debido a que en nuestro pais no cuenta con una norma
propia de construccion en adobe, la NEC recomienda el uso

de la Noma Peruana de la Construccidon E080.

2.2.1. Seleccion y obtencion del material.

Histéricamente, la tierra que se utiliza en la elaboracién de
adobes era obtenida del sitio donde se edificaba la vivienda,
pero esto no significa que esta sea optima para su uso, ya
qgue no cualquier suelo nos da un material éptimo para la
construcciéon. Es por eso que es necesario diferenciar que

tipo de ftierra es iddnea para la elaboracion de los elementos
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constructivos. Por ejemplo, la tierra de la capa vegetal se
conoce que no debe ser usada para la fabricacion de
ladrillos de adobe, debido a que puede presentar material
orgdnico que se pueden descomponer y generar vacios
internos, o incluso puede contener semillas que pueden
germinar y ocasionar danos en el muro.

El INPC recomienda qué “... la tierra mds idonea para este
uso es la que se encuentra a continuacién de la capa
vegetal, regularmente presenta gran cantidad de arena y
grava, con el adecuado porcentaje de arcilla y limo; El
porcentaje de arcilla presente en la tierra es uno de los
factores mds importantes a considerar para ese tipo de
construccion, siendo el adecuado entre el 15 al 20%, sin
embargo, este porcentaje no es fijo, ya que se han dado
casos en donde suelos con menos de un 10% han resultado
6ptimos para la fabricacién de adobes” (INPC, 2011).

Asi mismo, se debe considerar que: “Existen suelos cuyos
contenidos de arcilla son muy altos y deben ser rebajados

con arena, para ello es necesario que esta mezcla se la
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haga en seco y la arcilla debe ser previamente triturada. Se
debe tener presente que un suelo arcilloso ante la presencia
de agua produce hinchamientos, mismo que en su proceso
de secado generan fuertes agrietamientos que afecta su
resistencia y constitucion. La arcilla tiene la propiedad de
brindar cohesién, esto es indispensable para todo suelo que
vaya a ser utilizado en la construcciéon. Un suelo arenoso,
cuyo contenido de arcilla es bajo o inexistente, genera
disgregacion o falta de cohesidon enfre sus elementos,
resultando en un suelo muy fragil y facil de erosionar por falta
del componente que los ligue (arcilla)” (INPC, 2011).

Ademds, es recomendable el uso de las pruebas empiricas o
de laboratorio, para comprobar que la fierra es calificada
para la construccion de los adobes y que nos garantice la
calidad de esta. Si es que la fierra no es apta, es necesario
estabilizarla agregando arena (para la fierra arcillosa) o
arcilla (cuando es arenosa), segun proceda. De iguadl
para restauraciones

maneraq, arquitectonicas es

recomendable reutilizar la tierra de los muros o revoques.
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Algunas de las pruebas mds usadas para verificar que la
tierra sea la 6ptima para la construccioén son:

e "El ensayo de la caida de la bola (ver figura 11), esta
prueba empirica nos sirve para verificar que la
humedad sea la correcta, consiste en tomar un
punado de la mezcla y moldearlo hasta formar una
bola, se la deja caer al piso desde la altura de un
metro aproximadamente. Si esta se aplasta sin
romperse, significa que contiene demasiada agua, si
se rompe en pedazos pequenos, hace falta agua, vy si
se rompe en pocos pedazos grandes, hay suficiente
agua. Asi como estd, existen varias pruebas empiricas
para comprobar las caracteristicas de la fierra”
(Canavesi, 2017).

e "El ensayo granulométrico (ver figura 12), sirve para
determinar la proporcion de los componentes
principales (arena, limo y arcilla) de la fierra. Se
recomienda que la cantidad de arena fluctUe entre

1.5 y 3 veces la cantidad de limos y arcilla. Por
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ejemplo, si tenemos una altura de 3cm con limos y
arcila, la altura de Ila arena deberd estar
comprendida entre 4.5 a 9 cm” (Morales, et al., s. f.)

“El ensayo de la plasticidad (ver figura 13), sirve para
determinar la calidad de la tierra y nos permite saber si
esta es arcillosa, arenosa o arcillo arenosa. Se
conforma con fierra humedecida, un rollo de 1.5cm
de didmetro aproximadamente, suspenderlo en el aire
y medir la longitud del extremo que se rompe. Aqui se
presentan 3 casos:

Si es de 5 a 15 cm es tierra arcillo arenosa que es la
adecuada para usar.

Si se rompe antes de los 5 cm es una tierra arenosa y
es inadecuada para su uso.

Si se pasa de los 15 cm es una fierra arcillosa
igualmente inadecuada para su uso” (Morales, et al.,

s.f.).

31

Demasiado seco

Suelo demasiado seco no & pusde conformar como bola

Demasiada himado Aceptable

Figura 11: Ensayo caida de la bola.

Canavesi, P. (2017). Protocolo de ensayos de materiales para construcciones de
fierra [Grdfico].
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Figura 12: Ensayo Granulométrico.

Canavesi, P. (2017). Protocolo de ensayos de materiales para construcciones de

fierra [Grdfico].

Figura 13: Ensayo de la plasticidad.

Canavesi, P. (2017). Protocolo de ensayos de materiales para construcciones de

tierra [Grdfico].
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2.2.2. Elaboracién del adobe.

El proceso para la elaboracion de los bloques de adobe
inicia refirando la grava superior a los 2cm, luego, se
humedece el material con agua (esto sirve para la
integracion de las particulas de tierra, de este modo el
material obtiene una mejor plasticidad) y se bate; para este
proceso se puede utilizar una pala, caminar sobre el barro o
utilizar maquinaria (ver figura 16). Una vez batida se cubre
con paja y se deja reposar unos dias.

Posterior a ello, se agrega paqja picada y se bate
nuevamente, para confinuar con el proceso del moldeo (ver
figura 17). “El tamano mds adecuado de la adobera es la
que permite obtener adobes de 40x18x20cm. (largo, ancho 'y
alto), esta medida permite trabajar el muro de manera que
se genere traba, incluso haciendo de doble adobe. Como
regla general, se sabe que el largo tienen que ser superior al
doble del ancho, con unos 2 o 3 cm, esto con el objeto de

dar cabida al barro para la unién de ellos” (INPC, 2011).
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Una vez que los adobes son desmoldados, se empieza con el
proceso de secado, se recomienda evitar un secado brusco
del material para evitar fisuraciones y deformaciones; por ello
es conveniente hacerlo bajo sombra o cubrir los adobes con
paja, protegiéndolos de la lluvia y el sol. "Lo importante es
garantizar un proceso de secado homogéneo vy lento” (Ver

figura 14) (Minke, 2001, p. 110).

Figura 14: Proceso de secado de los bloques de adobe.

Canavesi, P. (2017). Protocolo de ensayos de materiales para construcciones de
tierra [Grdfico].
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El tiempo de secado de los adobes varia entre 20 y 40 dias, y
el apilado de los mismos no puede ser antes de los 7 dias,
comprobando la dureza de los mismos.

“Una manera fdcil de conocer si un adobe se encuentra
correctamente construido, tanto en proporciones de sus
componentes como en su forma constructiva, es colocar, a
la cuarta semana, a manera de puente (dos adobes de
canto separados y uno encima) se para sobre ellos y si resiste
este puente el peso de una persona, ese adobe guarda
caracteristicas necesarias para la construccidon, caso
conftrario, si se ha roto, es necesario agregar arcilla al barro o

paja en mayor cantidad” (Ver figura 15) (INPC, 2011).

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero



UCUENCA 4

Figura 15: Prueba de resistencia para ladrillos de adobe

Ingenieria Real. (s.f.). Prueba de ruptura de ladrillos de adobe. [Imagen].
https://ingenieriareal.com/ladrillos-adobe/#google_vignette Figura 16: Proceso de batido del barro.

Joe, I. (s.f.). Proceso de elaboracién de bloques de adobe [Fotografia].
https://www.faunanocturna.net/press/autoconstruccion-ecologica/
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Figura 17: Proceso de moldeo de los adobes.

Joe, I. (s.f.). Proceso de elaboracién de bloques de adobe [Fotografial.
https://www.faunanocturna.net/press/autoconstruccion-ecologica/

2.2.3. Proceso constructivo de los elementos estructurales.

Para el proceso constructivo se analizardn los diferentes
elementos de las edificaciones de adobe. Este tema se basa
en la norma peruana EO080, pues como se habia
mencionado, en el Ecuador no existe una norma que

explique el proceso constructivo.
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2.2.3.1. Cimentacion.

La cimentacidon en la construccidn tiene como principal
funcion la transmision de las cargas totales de la edificacion
hacia el suelo, la cual deberd ser firme vy resistente. Un suelo
blaondo puede causar danos significativos al momento de
producirse asentamientos o catdstrofes naturales, como los
sismos.

Segun la Norma Peruana E.080: “la cimentacion deberd
tener una profundidad minima de 0.60 m y un ancho minimo
de 0.60 m. Ademds, tendrd que construirse en concreto
ciclopeo o mamposteria de piedra para evitar que la
humedad ascienda hacia los muros de fierra” (NORMA E.080,

2017).

2.2.3.2. Sobrecimientos.

Los sobrecimientos en las construcciones de tierra cumplen
una funcidn muy importante, la cual es la proteccion del
muro a la humedad por capilaridad desde el suelo. Esta

deberd ser de hormigdn cicldpeo o piedra, evitando que la
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parte superior sea lisa para mejorar la sujecion con el muro.
“Todo sobrecimiento debe elevarse sobre el nivel del terreno
por lo menos 0.30 m y fener un ancho minimo de 0.40 m.”

(NORMA E.080, 2017).

MINIMQ
23 sm

gsPESOR
DEL MURO + 20em

Figura 18: Cimentacion y sobrecimiento.

Morales, R. (1993). Manual para la construccidn de viviendas de adobe. [Imagen].
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1. 5uek compactado

2. Replantilie de hormigon f'c 140ka/cm2 de
e=5cm

3, Gimemaciin de hommigén deddpea de
GomAdem Ie=210kg cm2

4 Cadena de hormigén armada 30x40cm
Fe=210kgfem2

5. Estribos de acero d=8mm

6. Aceros longitudinales d=10mm

7. Lamina i mpermeabilizante asfaltica

8. Junta de mortero alto en arcilla e=2cm

@ Adobes con paja de Toem
18, Revogue de barro con paja y recubrimients
de mortero de cal

11.Viga de madera de eucalipto 14x14em

12 Correas de maders de eucalipto 4x5cm
o/50cm

13. Duelas machihembradas de madera de pino
de 18mm de espesar

14, Rastreras de madera unidas con clavo de 115°
h=10om

Figura 19: Detalle constructivo, proceso para la construccién de

edificaciones de adobe

2.2.3.3. Muros.

Los muros son los elementos estructurales mds importantes en
la construccion de ftierra. Por ello, estos deben ser rigidos,
continuos, simétricos y correctamente arriostrados para
asegurar un desempeno adecuado. Su principal funcién es la
proteccion de las condiciones externas y la distribucion del

espacio edificado.
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La albanileric de adobe, a diferencia de ofros sistemas
constructivos, no necesita columnas, debido a que los muros
son la estructura propia del sistema (sistema portante) y esta
se debe considerar como un sistema integral al momento del
diseno. Debido a esto, se debe tener en cuenta ciertos
criterios y normas al momento de la ejecucion de una obra
de adobe:
e Esbeltez.

La esbeltez vertical es la relacion entre el ancho vy el alto del
muro. “La altura mdxima de los muros no debe ser mayor que
seis veces su espesor, este debe tener un minimo de 40 cm
de ancho” (NORMA E.080, 2017). Por ello, en construcciones
de mayor altura, como iglesias o templos, es necesario utilizar
muros mds anchos, respetando la proporcidén de 1:6. Esta
relacién puede ser menor o mayor, dependiendo de en que
region del mundo se construye la edificacion, debido a la
variacién de actividad sismica, condiciones fisicas vy

mecdnicas del suelo.

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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En cambio, la esbeltez horizontal es la relacion entre la
longitud horizontal del muro y el espesor, esta relaciéon debe
ser igual a menor o igual a 10 veces el espesor del muro.
Eventualmente, entre la esbeltez horizontal y vertical se debe
cumplir con la siguiente expresion: Ah + 1.25 Av < 17.5. (Ver
figura 21)
e Geometria en planta.

Se refiere a la distribucion espacial y a la forma de la
edificaciéon en planta, es fundamental para conseguir
estabilidad. Debe haber un equilibrio enfre los muros
transversales y longitudinales para que, al momento de un
sismo, pueda comportarse correctamente, sin cargar un lado
mds que del otfro. Los muros longitudinales deben estar
amarrados por los transversales, si no se presenta uno de
estos muros, se deben considerar estrategias auxiliares para
soportarlos como los contrafuertes. “El contrafuerte puede ser
recto o frapezoidal. En caso tenga forma trapezoidal, su base
o parte inferior debe medir 5 veces el ancho del muro (b) y la

parte superior (que sobresale del muro) debe medir como
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minimo ‘b/3"". Ademdads, el ancho del muro (e0) debe ser
mayor o igual al espesor del muro” (Ver figura 21) (NORMA
E080, 2017).

Segun Minke: “Para obtener estabilidad en la vivienda, la
forma de la planta es muy importante:

- Mientras mdas compacta sea la planta, la edificaciéon serd
mas estable. Son preferibles las formas cuadrangulares o
rectangulares, siempre que la relacidén largo/ancho no
supere el valor de 4 y que ninguna dimension supere los 30 m.
Una planta en forma circular es la éptima.

- Las plantas en forma de L o en U, no son recomendables,
pero de ser necesarias, se recomienda separar estos
espacios en planta, esta unidn entre los mismos debe ser

flexible y liviana” (Ver figura 20) (Minke, 2001).

38

EDIFICACION PLANTA POSIBLE SOLUCION

Figura 20: Posibles soluciones plantas irregulares
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e Limitacion de vanos.

Los vanos en los muros de adobe debilitan la estructura, pues
generan la disminucién de la masa del muro, es por ello que
deben limitarse y se debe considerar dos aspectos:

- “Los vanos deberdn estar centrados y su ancho no debe ser
mayor a 1.20 m. La suma de los anchos de vanos en una
pared, en ningun caso, deberd ser mayor a la tercera parte
de la longitud total de dicha pared. (Ver figura 21)

- Los vanos no deben ubicarse en las zonas criticas de los
muros, principalmente en esquinas o encuentros, estos deben
estar ubicados a una distancia minima de 0.90m. y se debe
seguir la siguiente expresion: La longitud del muro antes y
después de un vano deberd ser entre 3 veces el espesor del
muro y 5 veces el espesor del muro. (Ver figura 21) Ademds,
es fundamental la construccidon de dinteles, estos deberdn
empotrarse minimo 0.40m a cada lado del muro” (NORMA

E080.).
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Limites Geométricos
ef=ze

azl/3

3e< bz=5e
L+125H =175e

Figura 21: Criterios de la configuracion de construcciones de

adobe

e Encuentro entre muros.
El encuentro entre muros se puede dar de 3 formas
diferentes:
- Encuentro en esquinas.
En este encuentro, los muros deben estar entrelazados y la

disposicion de los bloques debe variar de hilada en hilada,
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generando frabas (ver figura 22), que ayudan a la
estabilizacion del sistema, estos pueden ser colocados en
soga o tizén, y puede implementarse un solo adobe o doble
adobe. Esto se realiza debido a que las esquinas son el punto
mds fragil de la construccién frente a un sismo. “Es necesario
tener presente que las esquinas deben poseer una correcta
traba en el cruce de los adobes. No se debe dar contfinuidad
vertical en las juntas entre una y otra fila. Las juntas no
pueden ser mayores a 2cm, se recomienda humedecer
moderadamente los adobes para que se genere una buena

adherencia con el mortero” (INPC, 2011).

Figura 22: Hiladas y trabas en la construccion del muro.

INPC. (2011). Arquitectura tradicional de Azuay y Canar [Fotografia].
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- Encuentroen T.

De igual manera, en esta unidbn de muros deben estar
enfrelazados formando una fraba, caso confrario al
momento del sismo, estos se golpearian, generando danos
en la unién.

- Encuentro entre un muro de adobe y uno de tabiqueria.

En este caso, los muros no se pueden entrelazar. Se debe
evitar la construcciéon de este tipo de sistemas, debido a que
al ser de diferentes materiales, su comportamiento sismico

difiere, ocasionando danos en la estructura.
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Figura 23: Tipos de amarres de encuentro entre muros de adobe.

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento. Manual de Construccién
Edificaciones Antisismicas de Adobe. [Grdfico], p. 22.

e Refuerzos Horizontales
Los elementos comunes de refuerzo horizontal o arriostre son:
viga, collar o solera. Estas comUnmente son de madera.
“Tener como minimo una viga collar en la parte superior de
cada muro, fijada entre si, asi como a los refuerzos, y

construidos con un material compatible con la tierra

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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reforzada (madera, cana u otros)” (Ver figura 24) (NORMA
E080).
De igual manera se pueden usar canas de reforzamiento
cada 3 hiladas que se amarran entre si para obtener una
mayor rigidez en el muro.

e Refuerzos Verticales
Los esfuerzos verticales mas utilizados son los contrafuertes,
los cuales ayudan en la estabilidad de la estructura. Estos
deben ser ubicados en las esquinas y en puntos criticos de la
estructura. Pueden ser rectos o trapezoidales.
Ademds, se pueden encontrar varios sistemas de refuerzo
como las canas o mallas que se detallaran en el capitulo de

sistemas de reforzamiento para los muros de adobe.
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perimetro. Sobre las soleras se asientan las vigas de

arriostramiento de la cubierta” (INPC, 2011).

Figura 24: Viga Collar.

INPC. (2011). Arquitectura tradicional de Azuay y Cafnar [Fotografia].

2.2.3.4. Cubierta.

Una vez que los muros han alcanzado la altura requerida, se
puede empezar la construccion de la cubierta. En las Figura 25: Enchanclado o cama de carrizo.
construcciones verndculas de adobe la cubierta se la realiza INPC. (2011). Arquitectura tradicional de Azuay y Cafar [Fotografial.
con madera, paja, carrizo, barro y teja. “La cubierta
distribuye de manera homogénea las cargas puntuales e
impide el desplazamiento libre de los muros, es necesario
emplear soleras de madera ubicadas en las cabezas de los
muros, dependiendo del grosor de la pared existen cabezas

de muros en donde se utilizan una o dos soleras en todo su
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Figura 26: Proceso constructivo de cubierta de madera.

INPC. (2011). Arquitectura fradicional de Azuay y Canar [Fotografia].
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2.2.3.5. Revoque y empanetado.

Estos constituyen el revestimiento en las construcciones de
adobe, este es importante para proteger los muros de la
humedad. El revoque se ejecuta con tierra cernida (la misma
que es usada para la elaboracion de los adobes) y agua,
este barro debe reposar al menos unas 48 horas antes de su
uso. “La colocacion del revoque se lo realiza en dos capas,
la primera es de aproximadamente 0.5 cm, se deja que se
seque durante un dia y se coloca la segunda capa, que es
mas fina” (INPC, 2011).

El empafiete se realiza con una mezcla de tierra o caolin y
estiércol en iguales proporciones, este se deja reposar para
conseguir una buena consistencia. Se lo coloca en capas

muy finas con un grosor de hasta 3 mm.

2.3. El comportamiento sismico en las edificaciones en tierra
cruda - adobe.

Un sismo es un fendmeno natural que ocurre por el
movimiento de las placas tectdnicas de la tierra o por

actividades volcdnicas. Cada ano miles de personas en el
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mundo son afectadas, en su mayoria por la destruccion de
viviendas u ofro tipo de construcciones. La magnitud de un
sismo se mide en la escala de Richter, que es una medida de
la energia que se libera en el lugar del sismo o también
conocido como epicentro.

Aunque no solo depende de esta magnitud la fuerza de
destruccion vy los efectos del sismo; también influyen ofros
factores como: la profundidad y distancia del lugar, la
topografia, el tipo de suelo, la duracion y frecuencia. “La
aceleracion del suelo y la frecuencia respectiva de las
aceleraciones determinan los danos en las construcciones”

(Minke, 2001).
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Zona de quebrada

Zona propensa a
inundaciones por
cecida de rio

Nivel de agua subterranea alta

Ascenso de humedad
A orillas de rioso

acequias

a5 Zona de
.- 4= gerrumbes
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Sobre suelos de relleno sanitario o desmaonte

Figura 27: Ubicacién inadecuada para una edificacion.

INPC. (2011). Arquitectura tradicional de Azuay y Cafar [Fotografial.

Dos de las principales caracteristicas que debe tener una
construccion para resistir el impacto de un sismo son: la
ductibilidad, que es la capacidad de una estructura de sufrir
deformaciones sin romperse, y la resistencia contra las fuerzas
horizontales, debido a que estas son las mds destructivas.

“Las edificaciones son afectadas mayormente por los

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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impactos horizontales creados por el movimiento de la tierra
en el plano horizontal, los impactos verticales creados por la
actividad sismica son menores al 50%"” (Minke, 2001).

La accidn sismica es de las que mayor riesgo representan a
las edificaciones de tierra, puesto a que no se puede
predecir cuando sucederd, asi tampoco su magnitud y su
duracion. Es por ello, gque existen normas de diseno
sismorresistente con el fin de evitar colapsos tfotales o
parciales, o aumentar el fiempo de colapso en una
edificacién, para de este modo salvaguardar la vida de los
habitantes.

Las edificaciones de adobe presentan caracteristicas
constructivas que contribuyen a aumentar su vulnerabilidad
sismica, que es el grado de dano que presenta una
estructura ocasionada por un sismo. Algunas de estas
caracteristicas son: la baja capacidad del adobe ante
fuerzas de tensidon, que inciden a que los muros no puedan
resistir grandes cargas laterales; asi como el elevado peso de

la estructura; la edad de las edificaciones, haciendo que se

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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disminuya o pierda propiedades mecdnicas en  sus
materiales; asi como fambién el lugar de emplazamiento de
la estructura o incluso el diseno propio de la forma de la
edificacion  (Serrano, 2020). Asi mismo, otros factores
constructivos que inciden son: “... iregularidades en planta 'y
en altura, distribuciéon inadecuada de los muros en planta,
pérdida de la verticalidad o plomo de los muros, problemas
de humedad, filtraciones, conexién inadecuada entre muros,
pérdida de recubrimiento entre muros, uso de materiales no
compatibles, entrepisos pesados y ausencia de diafragmas,
apoyo y anclaje inadecuado de elementos de entrepiso y
cubiertas, entfrepisos muy flexibles, luces muy largas vy
estructuracion de cubierta deficiente” (Yamin, et al., 2007).
Todos estos factores aumentan la vulnerabilidad de los muros
de adobe frente a movimientos tellricos y con ello el riesgo

que esto conlleva para sus usuarios.
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Figura 28: Vivienda de adobe afectada por un terremoto.

Ecuador

IGEPN. (2022). Destruccién vivienda de adobe terremoto de Ecuador [Fotografia].

https://www.igepn.edu.ec/interactuamos-con-usted/1948-evaluacion-de-intensidad
es-sismicas-en-la-prov-del-carchi-tras-el-sismo-del-25-de-julio-de-2022.
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Tal como indica Contreras. “Existen dos tipos de
vulnerabilidad  sismica: vulnerabilidad por origen o
vulnerabilidad sismica progresiva. La primera se da cuando
una edificacidbn no ha sido proyectada con criterios
sismorresistentes, algo que puede solucionarse mediante la
rehabilitacién estructural y reforzamiento sismorresistente. La
vulnerabilidad sismica progresiva es la que se va
incrementando con el tiempo y estd asociada a la pérdida
de las propiedades mecdnicas que pueden perderse por
cambios climatolégicos o naturales. El efecto que sismos
anteriores hayan tenido en una estructura es acumulable y
debilita el sistema progresivamente. Para evitarlo es
indispensable darle el mantenimiento correcto a cada tipo
de estructura” (Arteaga, 2016, et al., 2011, como se cité en
Serrano, 2020).

Los efectos de los movimientos sismicos provocan patrones
de fallas comunes en las construcciones de adobe, las mds
comunes son: grietas de corte alrededor de vanos,

separacidon de muros en esquinas, desplomes, o colapsos
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totales o parciales. ‘“La fisuracidn empieza siempre, en las
esquinas laterales, donde se concenfran las mayores
tensiones de traccidon, produciendo grandes grietas que
terminan por separar a los muros entre si; también, existen
fuerzas sismicas verticales que suelen separar a los muros de
la estructura de la cubierta, provocando el colapso
estructural (Blondet, et al.,, 2005). Ademds, las cargas
dindmicas ocurridas en un sismo hacen que la unién de las
particulas de tierra en un muro se degrade, lo que provoca
grietas. Si estas llegan a afectar a las esquinas, la
construcciéon deja de funcionar como una unidad, haciendo
que cada elemento absorba el impacto sismico de manera
aislada, asi la estructura quedard propensa a fracasar frente
a otro impacto natural o a la carga propia de la edificacion.
Es por eso, que la sismorresistencia en las edificaciones de
adobe debe ser clave al momento de construirlas o
restaurarlas, principalmente en zonas de alto riesgo sismico.
conocimiento  del

Ademds, es necesario tener

comportamiento  de los materiales y las técnicas
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constructivas, para de esta forma fomar medidas preventivas
que ayuden a minimizar los danos y el riesgo de colapso ante
este tipo de desastres naturales. “Una edificacion
sismorresistente  se  identifica por, una configuracion
estructural coherente, dimensiones apropiadas y materiales
con una proporcion y resistencia suficientes para soportar la
accion de fuerzas causadas por los sismos” (AlS, s.f, como se
cité en Jurado, 2019), asi también es necesaria la
implementacion de sistemas de refuerzo en las edificaciones

de tierra.

Modos de falla en muros de adobe

Las fallas constructivas, deficiente mantenimiento y malas
intervenciones, afectan a la estabilidad y aceleran la
evuuientes: grieta de flexion, grieta y falla de timpano, grietas
horizontales a mediana altura, grietas de corte en forma de
X, grietas verticales en las esquinas, grietas diagonales en las
esquinas, grietas en forma de aspas en las esquinas, grietas
en aberturas, grietas entre muros perpendiculares (Tolles,

2002), grietas en forma de curva parabdlica, desplome de



UCUENCA

muros, erosion basal y erosidon del cabezal del muro (Piedra,
2008). Ademds de malas prdcticas constructivas que se

abordard con mayor detalle en el siguiente tema.

Algunos de los tipos de grietas y fisuras que se generan son:

* Fisuracion vertical. Las trazas verticales se localizan en sitios
de discontinuidad coincidentes con las aberturas de puertas
y ventanas y/o con los sitios aledanos a los cruces entre
muros normales. Un caso especial son los segmentos de
muros continuos de gran longitud sin aberturas; estos
segmentos son delimitados por fisuraciones verticales
localizadas en las inmediaciones del centro del vano y/o en
las proximidades de los muros normales, son los de mayor
significacion para la respuesta sismica muraria debido a que
la inercia de su masa ocasiona corrimientos importantes
fuera del plano cuando los apoyos laterales no controlan
adecuadamente los desplazamientos por falta de rigidez y/o
resistencia (Mordn, 2017). Ademds, estas fisuras se pueden
formar por desgarramiento vertical entfre las paredes

perpendiculares, y se debe a la mala fransferencia de las
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fuerzas sismicas entre esos muros, por la ausencia de vigas
soleras (confrolan los grandes desplazamientos laterales en la
zona central superior del muro) y columnas de
confinamiento, capaces de absorber las tracciones que se
desarrollan en el encuentro entfre los muros, o porque
generalmente los muros de arriostre se encuentran muy

distanciados (CERESIS, 2015).

* Fisuracion horizontal. Aparecen en las secciones inferiores
de los segmentos como una consecuencia de los
corrimientos fuera del plano vy la fragilidad del material. Estas
fisuraciones ocasionadas por la  restriccibn  a  los
desplazamientos de la estructura de entrepiso en las
edificaciones de dos niveles, independizan los muros de
planta baja con los de planta alta (Mordn, 2017). Ademds,
pueden producirse grietas en la base del tridngulo superior
del timpano por los empujes que genera la viga cumbrera y
en la interface entre el sobrecimiento y el muro de adobe,
estas se generan por acciones sismicas perpendiculares al

plano del muro (CERESIS, 2015).
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e Fisuracion inclinada. Las trazas de estas fisuras son
causadas por: a) Esfuerzos cortantes ocasionados por
asentamientos diferenciales del suelo; b) Por concentracion
de esfuerzos cortantes en las esquinas superiores de las
aberturas por solicitaciones sismicas en el plano del muro; c)
Golpeteo enfre muros normales por diferencia de

frecuencias y desplazamientos (Mordn, 2017).

2.3.1. Sismicidad en el Ecuador.

En Ecuador existe un alto riesgo sismico debido a que se
encuentra ubicado en el Cinturon de Fuego del Pacifico, el
cudl “se caracteriza por concentrar algunas de las zonas de
subduccion mds importantes del mundo, ocasionando gran
actividad sismica y volcdnica en los territorios que lo
conforman” (Pin, 2018). Como se menciona en el libro: Breves
Fundamentos sobre los terremotos en el Ecuador, “el nUmero
de sismos que se registran en nuestro territorio puede sumar

varios miles por ano” (Rivadeneira, et al., 2007).
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Figura 29: Identificacion zonas sismicas en Ecuador, nUmero de

viviendas construidas en tierra.

NEC. (2015). Norma Ecuatoriana de la Construccién [Imagen].

49

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero



UCUENCA

Mechaniim &
Vertical overtuming

Mechanism 1
Cverturning with
1 side wwgs

Slechanism B2
Cwertarming with
2 sk wings

Mechanisa [
Partial
uvEriLTg

Mochanism G
Cneriuming with
arc honzonial

Figura 30: Descripcion de los 5 mecanismos de fallo en

edificaciones de uno y dos pisos
Cdrdenas, X., & Tarque, N. (2021). Loss Estimation for Typical Adobe Facades of
Cuenca (Ecuador) Due fo Earthquake [Imagen].
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Scenarios
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1. Desplome vertical del muro
Desplome vertical con parte de 1 muro lateral
Desplome vertical con parte de los 2 muros laterales

Desplome parcial del muro

o M 0N

Desplome parcial del muro con la parte superior horizontal

Ademdas, “en la ciudad de Cuenca no se han dado sismos
destructores durante el Ultimo siglo, sin embargo, se han
experimentado sismos importantes en 1758, en febrero de
1856 y 1913" (Jiménez, et al., 2002). Un estudio realizado por
Cdardenas-Haro en 45 casas patrimoniales del centro histérico
de la ciudad de Cuenca, nos indica que existen varios tipos
de fallos recurrentes en los muros, estos pueden producir el
colapso de la edificacion en caso de sismos. (Ver figura 30)
(Cdrdenas-Haro, et al., 2023).

En este estudio se profundiza el andlisis de la vulnerabilidad
sismica y el comportamiento en las fachadas de las 45
viviendas del centfro histérico, aplicando diferentes
escenarios sismicos, tomando en cuenta también: la

configuracion de las plantas, la altura, el nUmero de pisos, la
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configuracion de los materiales y se basa en 5 tipos de
mecanismos de fallo, considerando diferentes variables de
aceleracion sismica. Los resultados de esta investigacion,
indican que:

“Cuando la intensidad del sismo incrementa, se producen
mayores danos en la estructura, la mayoria llegando al
colapso al ser un sismo de gran intensidad” (Ver figura 31)

(Cdrdenas-Haro, et al., 2023).
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Figura 31: Matriz de dano en edificaciones de una y dos plantas,
considerando los 5 tipos de fallos y las diferentes variables de

aceleracion.
Cdrdenas, X., & Tarque, N. (2021). Loss Estimation for Typical Adobe Facades of
Cuenca (Ecuador) Due fo Earthquake Scenarios [Imagen].

https://www.tandfonline.com/loi/uarc20
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Esta investigacion permite observar una aproximacion del
comportamiento de las edificaciones con similares
caracteristicas ante sismos de diferente intensidad, para asi
poder aplicar un plan de prevencidn con los diferentes
sistemas de reforzamiento en las edificaciones ante posibles

danos y colapsos.

2.4. Principales patologias y daios en las construcciones de

tierra cruda - adobe.

Las causas del deterioro de la edificacion de adobe,
principalmente se dan por factores climdticos y del medio
ambiente, tales como: la humedad, los vientos, la presencia
de vegetales, ataque animal, ademds de las malas practicas
constructivas, como: mala construccién de la cimentacion,
inadecuada distribucidon de muros y tabiques, o aplicacion
de materiales inadecuados.

“La tierra de las construcciones sufre mayor deterioro que

otfros materiales, porque en el endurecimiento del barro no se

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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produce una nueva cristalizacion de componentes, como en
la cal o el cemento, convirtiéndose el agua en su agente
principal de deterioro porque puede reblandecerlo” (Monjo,
1998).

Las construcciones en tierra sufren deterioro por diversas
causas, que pueden estar vinculadas con diversos agentes,
estos pueden ser internos, como por ejemplo la seleccion de
una tierra inadecuada, mala distribucién de muros, etc. Asi
como externos como la temperatura, humedad, entre otros.
La diferencia entre patologias y danos radica en que: las
patologias son los causantes del problema, mientras que los
danos son los efectos de dichas patologias sobre las

construcciones.
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2.4.1. Principales patologias en las construcciones en adobe.
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Figura 32: Mapa conceptual: Principales patologias en las

construcciones de adobe.

Las principales patologias en las construcciones en fierra
vienen dadas por agentes naturales que incrementan la
vulnerabilidad de la edificacion, comunmente estos agentes

se suman a la falta de mantenimiento de las construcciones
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o errores en el proceso de construccion. Los sub clasificamos

en:

2.4.1.1. Patologias producidas por acciéon de agentes
atmosféricos.

Las patologias relacionadas con agentes atmosféricos son la
principal causa de deterioro en las construcciones en tierrq,
entre estos estdn: el agua, el viento y la temperatura.

Sobre todo, generan danos en las edificaciones cuando
afectan a las bases y la coronacion del muro de la
edificacién y estas vienen producidas por: la humedad por
capilaridad, por ausencia de sobrecimiento o mala
construccion de la misma; por salpicaduras, por contar con
un alero inadecuado o la ausencia de revestimiento; o por
filtracidon de agua desde la cubierta hacia el interior de los
Muros.

Tal como nos indica Tolles “el adobe sufre una dramdtica
reduccién de resistencia cuando se moja. Las fuerzas de
compresion y traccién pueden reducirse entre un 50% y un

90%" Esta presencia de humedad favorece a la proliferacion
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de hongos, mohos y liquenes, que debilitan la estructura
(Tolles, et al., 2002, citado en Achig et al., 2013).

De la misma forma, el viento influye en la degradaciéon de las
construcciones en tierra, por lo que produce erosidon en los
muros. Asimismo, cuando se junta con la accién del agua,
forma lo que se conoce como escorrentia, que va lavando
las caras de los muros, en primera instancia su revestimiento,
hasta llegar a la estructura de los adobes.

“Si bien el agua es el principal causante de lesiones en la
arquitectura de tierra, también resulta fundamental destacar
la accién del viento como agente erosivo. Al desplazarse, el
aire arrastra particulas en suspension que impactan contra
los muros de adobe, desgastando la superficie de las zonas
mds expuestas, como las esquinas. La accidn del viento es un
factor especialmente relevante en el caso de edificios
carenfes de revestimiento y dispuestos de forma aislada en
zonas con poco arbolado” (Gémez-Patrocinio, et al., 2016)
Asi mismo, los cambios de temperatura afectan a las

construcciones en ftierra, sobre todo cuando las grietas o
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danos son reparadas con materiales inadecuados, al tener

cambios de volumen distintos a los de la tierra.

Figura 33: Problemas de erosion.

Gbébmez, J. (s.f.). Procesos patoldgicos en muros de adobe [Fotografia].
https://resarquitectura.blogs.upv.es/files/2018/07/7 6-ACint-low.pdf

2.4.1.2. Patologias producidas por accion de factores
biolégicos.
A mds de los agentes atmosféricos, existen otros elementos

de origen biolégico con capacidad de producir lesiones a

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero


https://resarquitectura.blogs.upv.es/files/2018/07/76-ACint-low.pdf

UCUENCA

las construcciones de tierra. En este grupo de patologias
estdn las provenientes de la presencia de seres vivos en el
entorno de la edificacion, como vegetacion o animales que

inciden sobre los elementos de la edificacion.

e Patologias producidas por acciéon vegetal y de

microorganismos.

Las construcciones en tierra suelen ser entornos idéneos para
el que vegetaciéon se desarrolle (ver figura 34), unas
condiciones higrotérmicas adecuadas pueden permitir que
semillas germinen, estas pueden introducirse al adobe por el
viento o de manera involuntaria en su elaboracion.

Asi mismo, los muros que acarrean problemas de humedad
son los mds susceptibles al desarrollo de plantas, musgos,
liquenes y hongos, que deterioran a los muros por la
infroduccidén de raices a los ladrillos de adobe, generando un
debilitamiento, reblandecimiento y disgregacion del
material. También, esta alteracién en los muros intensifica la

proliferacién de microorganismos que generan d4cidos
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orgdnicos que cambian la estructura quimica de la arcillg,
produciendo debilitamiento de la cohesion y pulverizacion
de la estructura. Asi mismo, se debe tener en cuenta que un
constante golpeteo de vegetacion a la estructura, con la
ayuda del viento, debilitard la misma.

La eliminacién de estos organismos bioldgicos debe ser
estudiada, ya gue una mala intervencion podria generar

danos mayores (Chiappero, et al., 2003).

Figura 34: Danos provocados por accién vegetal.

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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e Patologias producidas por acciéon animal.

Normalmente, las construcciones en adobe y su enforno son
sitios de vida de mUltiples especies animales, cuya actividad
tiene incidencia en las edificaciones, estas actividades
generalmente son lesivas y debilitan las estructuras.

La accidén animal abarca desde pequenos insectos o
ardcnidos, hasta la accidon de animales de mayor magnitud,
como animales domésticos o el ganado.

“Sin  embargo, resulta habitual encontrar sistemas de
pequenas perforaciones en la fabrica de adobe debidas al
asentamiento de colonias de invertebrados, como hormigas
o termitas. Del mismo modo, diversas especies de roedores y
peguenos mamiferos horadan este fipo de muros con el fin
de conformar sus madrigueras” (Keefe, 2005).

A mds de las acciones de insectos o ardcnidos, se debe
sumar la accidon de aves que anidan en las construcciones.
Esta presencia continuada favorece la acumulacion de

material orgdnico de sus desechos, que puede incrementar
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la humedad en ciertas zonas de la edificacion y producir
alteracion en el adobe por la acidez de sus excrementos.

Las lesiones que generan los animales de mayor magnitud
puede ser: la erosidn por impactos o roces sobre la
estructura; problemas de alteracién del material debido a la
concentracion de purines e incluso la disgregacion del
material por la accion del ganado sobre los muros, cuando

estos la lamen en busca de sales.

2.4.1.5. Patologias producidas por malas prdacticas
constructivas.

Este tipo de patologias también se las conoce como causas
antrépicas al ser producidas por la accidn u omision del ser
humano (causas directas o indirectas), son afectaciones que
sufren las viviendas en adobe ocasionadas por el
desconocimiento y que, por consiguiente, se traducen en
malas prdcticas constructivas.

Estas prdcticas no son identificadas en el momento de Ia
ejecucion, pero acarrean graves problemas para los

propietarios de los inmuebles, esto es debido sobre fodo a la
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ausencia de asesoramiento técnico en la construcciéon de la
edificaciéon. Las malas prdcticas constructivas mds comunes
son:
e Materiales incompatibles.

El uso de materiales incompatibles con el adobe suele ser
comun para reparar muros o rellenar fisuras, este material
suele ser cemento u ofros distintos a la tierra cruda, por lo que
sus propiedades fisicas y mecdnicas son diferentes, al igual
que su dilatacion y compresion, por ello suelen generar mds
problemas que soluciones en las edificaciones.

“El  desconocimiento del comportamiento de las
construcciones de fiera cruda hace que tanfo los
profesionales de la construccidn como las reparticiones
oficiales que tienen a su cargo la restauracion de estos
edificios, opten por el uso del hormigdn, hierro, cal y cemento
a los fines de proporcionarles solidez. Con esta accién se
bdsicos de continuidad,

perturban los  principios

homogeneidad, adherencia, unidad, textura y color de la
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obra en cuestidon, derivando esta accidn en mds problemas
que soluciones” (Chiappero, et al., 2003).
Asi mismo, si se incluye tabiques de ofro material junto al
adobe, sus comportamientos diferirdn y esto ocasionard
danos en la estructura. Un caso adicional que produce
problemas en las construcciones puede ser producido por el
empleo de enlucidos con materiales impermeables como el
cemento o pinturas pldsticas que aumentan el contenido de
humedad en los muros y aumentan el riesgo de desarrollar
lesiones. “Debido a su propia naturaleza, los muros de fierra
necesitan intercambiar humedad con el medio que los
rodea para mantener unas condiciones higrométricas
optimas. Al recubrirlos con un revestimiento intranspirable, se
impide que este infercambio se produzca”
(Gomez-Patrocinio, et al., 2006).

¢ Inadecuado manejo de las cargas de la cubierta de la

edificacion.

Sucede, por ejemplo, cuando se aligera la carga de la

cubierta original, conformada por canas aplastadas y barro.



UCUENCA

Usualmente, se retira para implementar cubiertas mds ligeras
con materiales como el zinc, pero esto produce que la
cubierta se aligere y los muros de adobe sean susceptibles a
volcamiento. Asimismo, se puede llegar a una sobrecarga de
la techumbre, cuando se reemplaza el material por uno mas
pesado. “Estas sobrecargas puntuales se manifiestan por la
apariciéon de una fisura sensiblemente vertical que nace en el
apoyo de la viga y que desciende en la direccion de
transmisiéon de las cargas, desvidndose muchas veces hacia
puntos débiles de la estructura como las equinas superiores

de los huecos de fachada” (Goémez-Patrocinio, et al., 2006).
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Figura 35: Vivienda de adobe con cubierta de eternit e

incorporacién de cemento

e Colocaciéon de elementos impropios en el muro de
adobe.

La colocacion de elementos como ducteria eléctrica o

sanitaria en la edificacién mediante perforacion a la fébrica

de adobe ocasiona grandes problemas en la estructura,

pues la debilita. Ademds, normalmente este acto estd

acompanado de sellado con materiales incompatibles. “Mas
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alléd de la propia alteracién de la imagen de la construccidn,
la introduccién de estos elementos puede resultar
problemdatica si su instalacion se hace de forma poco
cuidadosa, rompiendo la fdbrica e introduciendo materiales
cementosos para su sujecion. Este tipo de intervenciones
pueden desembocar en la aparicidn de eflorescencias o
incluso en la fisuraciéon de zonas de la fdbrica al alterar el
recorrido de fransmision de las cargas” (Gomez-Patrocinio, et
al., 2006). De igual manera, retirar estos elementos puede
llegar a ser muy problemdtico, pues suele realizarse con
materiales de gran adherencia, ocasionando que se afecte

la estructura de la edificacion.
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Figura 3é: Vivienda de adobe con vigas de hormigdn.

Turismo  Alternatfivo. (2012). Construccion de casa con Adobe [Fotografia].
http://miturismoalternativo.blogspot.com/2012/05/cosnfrucciones-con-adobe.html

e Muros construidos sin adecuada trabazon.
Generalmente, cuando las personas de las familias que
habitan estas viviendas de adobe incrementan, la vivienda lo
hace con ellos, y como una respuesta a esta dindmica
social, la familia aumenta espacios en su vivienda. El

problema radica en que se lo hace sin tomar en cuenta que
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los muros deben trabarse para formar una estructura sélida
que frabaje de forma conjunta, o en su defecto, generar
estructuras separadas que tengan un comportamiento
estructural individual.

Cuando las estructuras queda simplemente pegadas son
mads propensas a volcamientos, mds aun si no se ha tenido en
cuenta las proporciones en planta de la edificacion, con lo

que aumenta el riesgo de habitar en ese espacio.

Figura 37: Muros no trabados en adobe.
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e Ausencia de mantenimiento:
La ausencia de mantenimiento es una causa comun del
deterioro de las edificaciones en adobe, pues al ser la fierra
un material fragil necesita mayor cuidado que otros
materiales. “Una simple teja rota o perdida puede permitir la
entrada del agua sobre el viguerio del tejado y, de no
repararse, acabard desembocando en la pudricion de una
viga o rollizo y en la pérdida parcial o total de la cubierta.
Cuando esto ocurre, se desencadena la degradaciéon
acelerada de los demds elementos constructivos del edificio,
que quedan expuestos a la intemperie” (Goémez-Patrocinio,
et al., 2006). Asi mismo, la presencia de un alero deteriorado
puede desencadenar problemas para la edificacion por la
escorrentia en los muros. “la pérdida por falta de
mantenimiento de otfros elementos, como los revestimientos,
también contribuye a acelerar la degradaciéon de las zonas
de muro que quedan al descubierto y comienzan a ser
lavadas por el agua de lluvia y erosionadas por el viento”

(Gomez-Patrocinio, et al., 2006). Por ello es importante
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mantener una inspeccién constante y sobre todo solucionar
los deterioros identificados lo antes posible, para asi evitar
futuros problemas desencadenados por la falta de
mantenimiento

Todas estas falencias y otras mds que existen, ocasionardn
que se presenten danos en la edificacidon, puesto a que
acelerardn la degradacion de los materiales, con lo que la
estructura  perderd su resistencia y sus capacidades

mecdnicas.

Figura 38: Vivienda de adobe con ausencia de mantenimiento
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2.4.2. Principales danos en las construcciones en adobe.
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construcciones de adobe.

Los danos en las edificaciones de adobe son el reflejo de las
patologias presentes en las construcciones, estos danos se
producen por diversos factores y representan un peligro para
los habitantes de estos inmuebles, pues podrian ocasionar
accidentes que lleguen hasta el colapso de la estructura.

Estos danos pueden producirse por acciones durante la
construccion o después que la obra ya estd culminada,

cuando se realizan acciones irresponsables u ocasionadas
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por desconocimiento de las personas que ejecutan acciones
en el proyecto. Por ello, es preciso identificar dichos danos,
considerdndolo como una herramienta preventiva para
evitar consecuencias mds graves en el futuro.

La definicion y clasificacion de los danos se la realiza de
acuerdo al documento ‘Atlas de Danos, edificaciones
patrimoniales en Cuenca’ del proyecto VIrCPM de la
Universidad de Cuenca. Donde los principales danos se
dividen en:

2.4.2.1. Cambios superficiales.

Se producen cambios en la superficie del material, por lo que
el elemento adquiere un aspecto diferente a su condicion
original, sin llegar a alterar la estructura interna. Estos cambios
superficiales se subdividen en:

- Alteraciones cromadticas: En estas se incluyen la
decoloraciéon y manchas que se observa en la superficie de
los elementos de la construccion.

- Depdsitos/sedimentos: Aqui se presentan substancias que

se asientan sobre la superficie del material, estas cambian su
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aspecto, sin llegar a producir alteraciones quimicas. Se
incluyen eflorescencias, suciedad, depdsitos de pintura o
grafiti, crecimiento bioldgico, pdtina e incrustaciones.

- Transformacion: Una parte de la superficie es fransformada
fisica y quimicamente, alterando su color y forma. Aqui se

incluye las costras.

Figura 40: Crecimiento bioldgico en muro de adobe.

2.4.2.2. Degradacion y desprendimiento.
La degradacion se produce cuando el material pierde

consistencia, y el desprendimiento se da cuando la pérdida
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es causada por acciones mecdnicas. Las degradaciones y
desprendimientos se subdividen en:

- Desintegracion: Esta se produce cuando las particulas que
conforman el material ya no estdn ligadas entre si. Aqui se
incluye la pérdida de material, la erosion, la expansidon en
forma de ampollas, pudricion del material y degradacion por
xilofagos.

- Pérdida de adherencia: Esta se origina cuando se pierde el
vinculo entre los materiales. Por ejemplo: el vinculo entre el
recubrimiento y mamposteria. Causado por la calidad o
incompatibilidad del mortero con el material. Aqui se
encuentra el desprendimiento.

- Accién mecanica. Se incluyen en esta categoria los danos
causados por el hombre u otro agente o mecanismo que no
se relaciona directamente con el medio ambiente. Aqui se
incluye las Rayaduras, corte, perforaciones, rofuras, roturas

de borde y desprendimiento-faltante.
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Figura 41: Erosibn de muro de adobe.

2.4.2.3. Fisuras y grietas.

La fisura o separacion estd limitada a la superficie del
material, en tanto la grieta es de mayor seccion vy
profundidad, afectando a su interior. Estos dos tipos de danos
pueden afectar a una parte o totalidad del elemento. Las
fisuras y grietas se subdividen en:

- Fisura: La fisura presenta una separaciéon menor a 1.5mm,

esta se encuentra en la superficie del material.
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- Fisura en forma de red: Se presenta como un conjunto de
fisuras adyacentes y entrelazadas. Este tipo de fisuras no
afectan estructuralmente al material.

- Fisura en forma de estrella: Son el conjunto de fisuras que
inician en un punto central y se extienden en todas las
direcciones.

- Grieta: La grieta presenta una separacion mayor a 1.5mmy

atraviesa el elemento.

Figura 42: Grietas en muro de adobe.
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2.4.2.4. Deformacion.

Es la alteraciéon de la forma original de un elemento que
cambia de las caracteristicas geométricas, longitud, seccion,
alineacién, e incremento de volumen. Este dano puede
afectar a todos los elementos del edificio en su conjunto o a
una parfe de ellos. Las deformaciones se subdividen en:

- Pandeo: Es la alteracion de un elemento de construccion,
qgue consiste en un cambio de su caracteristica de
horizontalidad y verticalidad original en forma de curva.
(Flexién). Puede aparecer junto con grietas dependiendo de
la rigidez del material.

- Desplome / inclinacién: Es la deformacion de un elemento
vertical (pared) que consiste en una desviacion del plano
vertical o falta de plomo. No implica ningUn incremento en su
volumen del elemento. Puede aparecer junto con grietas.

- Desplazamientos: Es el fraslado de un elemento,
cambiando su posicidn original. Puede aparecer junto con

grietas.
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- Hundimientos: Es la depresién de la superficie provocada
por cargas.

- Expansion: Es la alteraciéon de un elemento constructivo,
expresado por un incremento de su volumen y seccion;
ademds de la perdida de resistencia.

- Asentamiento del muro: Es la depresion de un muro,
provocada por hundimientos de la superficie donde se
asienta, generalmente ocasionada por sobrecargas.

- Compactaciéon del muro: Es ocasionada generalmente por
una sobrecarga.

- Abombamiento superficial de revoco: Es ocasionada

generalmente por la fractura del nicleo (Achig et al., 2013).
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Figura 43: Desplome de muros de adobe.

Jaimes, M. (2015). Riesgos Estructurales [Fotografia].

https://www.proteccioncivilasesorias.com/index.php/adobe/que-son-los-riesgos-estr
ucturales

2.5. Aproximacion a los sistemas de reforzamientos en
edificaciones de tierra cruda - adobe.

Los sistemas de reforzamiento para las construcciones de
tierra tienen como objetivo aumentar la vida Ufil de las
edificaciones, o retardar el tiempo de colapso de una
estructura en riesgo para evitar pérdidas humanas. Ademds,
se pueden utilizar al momento de construir una vivienda
nueva de adobe, con el fin de tener una estructura resistente

que nos prevenga de diferentes fipos de fallas ante
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diferentes factores patoldgicos. Como se ha mencionado,
las construcciones de adobe son vulnerables a varios tipos de
deterioro, producido por: el agua, la temperatura, el viento,
los sismos, entre otros. Es por ello que el reforzamiento de las
construcciones de adobe puede ayudar a fortalecer la
estructura y con ello prevenir danos que pongan en riesgo la
integridad de la edificacion.

El reforzamiento deberia realizarse con un material ductil,
buscando que sea de fdcil obtencidon y empleo, algunos de
estos sistemas pueden incluir: cana, bambu, sogas, madera,
mallas, geotextiles, entre otros, que serdn estudiados en el
siguiente  capitulo, asi  también se detallard  su
implementacién paso a paso.

Estos métodos de reforzamiento para construcciones de
adobe han sido estudiados y se ha demostrado su
efectividad. "A nivel internacional existen investigaciones
relevantes de propuestas de refuerzo estructural para

construcciones en adobe, testeadas en laboratorio y/o

modeladas con elementos finitos, realizadas en importantes

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero

66

centros de investigacion como la Pontificia Universidad
Catdlica de Lima, CRAterre, el Getty Conservation Institute y
la Universidad de Aveiro, entre otras. En general, dichas
propuestas tienen en comun el buscar otorgar estabilidad a
las obras de adobe, utilizando elementos como mallas o
piezas de madera, que restringen el desplazamiento de los
muros, previniendo los principales modos de falla y evitando
el vaciamiento de los bloques de adobe en los muros, es
decir, son propuestas que se preocupan del comportamiento
global de la obra, asegurando su estabilidad estructural
durante la fase ineldstica y el comportamiento Ultimo sin
colapsos subitos o fragiles” (Torres, 2018)

Asimismo, autores como Ortega, Vaconcellos y Correia,
plantean que el uso de sistemas que permiten incorporar
ductiidad al muro como refuerzo, aseguran el buen
comportamiento sismico (Ortega, et al., 2018).

“Los refuerzos verticales ayudan a mantener la integridad del
muro fijdndolo a la cimentacion y a la viga collar, de esta

manera restringiendo la flexion perpendicular al plano de
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corte coplanar. El refuerzo horizontal ayuda a fransmitirla vy
las fuerzas de inercia en 1os muros fransversales
(perpendiculares al plano de solicitaciéon) hacia los muros
que resisten el cortante, también restringen los esfuerzos de
cortfe enfre muros adyacentes y minimizan la  de fisuras
verticales. El refuerzo vertical y horizontal deben estar unidos
entre si y a los otros elementos estructurales (cimentacion,
viga collar, techo) Esta provee una matriz estable, que es de
por si mds fuerte que sus componentes individuales. La
colocacién del refuerzo debe ser cuidadosamente
planificada y las unidades deben ser fabricadas tomando

provisiones especiales en cuanto a sus dimensiones” (Blondet,

et al., 2003).

En conclusidon, desde la concepcidon de la edificaciéon se
debe tener en cuenta las consideraciones bdsicas dispuestas
en la normativa local o en nuestro caso en la que nos
recomienda la NEC, siendo asi la Norma E.080.

De igual manera, es importante considerar que nuestra

region es altamente sismica y que ademds el adobe es

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero

67

vulnerable ante distintas patologias. Por ello es relevante
profundizar en el conocimiento e implementaciéon de
sistemas de reforzamiento que no sean invasivos, para
aplicarlos en construcciones nuevas o existentes. Asimismo, se
deberia  monitorear estas viviendas, con ayuda de
especialistas, para verificar su comportamiento y asi obtener

informaciéon que retroalimente los estudios previos.



Sistemas de reforzamiento en
tierra cruda - adobe
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3.1. Introduccién.

Existen varios sistemas de reforzamiento que ayudan a la
estabilidad y resistencia de la estructura; estos han sido
disenados segin las necesidades y problemas que
generalmente ocurren en una edificacion de adobe. No
obstante, estos sistemas de reforzamiento no se encuentran
compilados en un documento, en donde se detalle el
procedimiento paso a paso para ejecutarlo de manera
adecuada.

Es por ello que es necesario un manual que explique cémo
implementar y ejecutar un sistemma de reforzamiento, que
contenga informaciéon técnica, material visual que incluya el
proceso consfructivo y recomendaciones necesarias que
faciliten la interpretacion del usuario; pues, como se ha
mencionado, la mayoria de construcciones en tierra cruda
son ejecutadas mediante autoconstruccién y sin personal
técnico.

Adicionalmente, estas fichas buscan promover el uso de

técnicas consfructivas  verndculas que implementen:
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materiales locales, econdmicos, de fdcil acceso y de sencilla
aplicacién. Ademds, se busca que su uso pueda ser
sostenible y reduzca el impacto ambiental, pues muchos de
los materiales son de origen natural.

En este manual se plantea la implementacion de diversos
tipos de sistemas de reforzamiento, tanto para
construcciones nuevas como existentes que necesiten
mantenimiento. Ademds, se analizard la factibilidad de
implementar sistemas de reforzamiento en edificaciones con
valor patrimonial, pues existen normas para el fratamiento de
este tipo de construcciones que buscan conservar la

infegridad y autenticidad de la edificacion.
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3.2. Andlisis de los sistemas de reforzamiento a implementar
en el manual.

Como se ha mencionado, existen varios sistemas de
reforzamiento con diversos materiales. En este andlisis se
estudiardn los sistemas mds importantes; que cuentan con
estudios que han verificado su efectividad vy buen
comportamiento antfe sismos; ademds que son de facil

acceso e implementacion, entre estos tenemos:

3.2.1. Cuerdas o drizas.

Este sistema consiste en el reforzamiento mediante cuerdas
que envuelven los muros de adobe de manera vertical y
horizontal, formando una red que varia de tamano de
acuerdo a las dimensiones de los adobes que componen el
muro, asegurando que la vivienda no colapse por efectos de
fuertes sismos. “Cada cuerda, tanto vertical como horizontal,
es tensada y amarrada, lo que genera una mejora en la
resistencia que puede tener un muro de adobe ante un
terremoto” (Giribas, 2017). La superposicidon de ellos da lugar

a una malla que puede anudarse en las intersecciones con
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una cuerda de menor didmetro, aumentando asi la

integridad y estabilidad de la estructura.

Figura 44: Sistema de drizas o cuerdas.

Giribas, C. (2017). Sistema de Drizas: Reforzamiento estructural para consfrucciones

en adobe [Fotografia].

https://www.archdaily.co/co/803675/sistema-de-drizas-reforzamiento-estructural-par
a-construcciones-en-adobe#:~:text=EI%20sistema%20de%20Drizas%20consiste,un%20
sismo%20de%20gran%20envergadura

Asi mismo, este sistema de drizas aporta ciertas ventajas con
respecto a otros sistemas como las mallas metdlicas o
geomallas, siendo una mejor opcidén con respecto a estas.
“Con geomalla o con malla electrosoldada, el uso de drizas

supone ciertas ventajas respecto a dichos refuerzos, como lo
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son el fdacil acceso para disponer del material, el aspecto
econdmico y que no solo actua para evitar colapsos, sino
ademds, mejora el comportamiento de la estructura ante un

sismo” (Giribas, 2017).

Figura 45: Vivienda reforzada con drizas.

Giribas, C. (2017). Sistema de Drizas: Reforzamiento estructural para consfrucciones
en adobe [Fotografia].
https://www.archdaily.co/co/803675/sistema-de-drizas-reforzamiento-estructural-par
a-construcciones-en-adobe #:~:text=El%20sistema%20de%20Drizas%20consiste,un%20

sismo0%20de%20gran%20envergadura

Segun la Norma Peruana de la Construccion E080: “En caso

se utilice refuerzos con mallas de sogas sintéticas (driza
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blonca o similar) se debe tener las consideraciones
siguientes:

- Utilizar didmetros de sogas sintéticas iguales o mayores a
5/32" (3.97 mm), salvo las sogas para unir las mallas de
ambas caras del muro, cuyo didmetro debe ser minimo de
1/8" (3.17 mm).

- Las mallas de refuerzo deben ser externas al muro y
embutidas en el enlucido del mismo, lo que también sirve
para la consolidacion de construcciones existentes.

- Las mallas deben conformarse mediante lazos verticales y
horizontales que confinen (envuelvan) el muro. Los lazos de
confinamiento vertical deben estar convenientemente
anclados a la cimentaciéon y a la viga collar superior.

- Las mallas de cada cara del muro deben unirse en cada
interseccién de los lazos,

- La separaciéon entre las sogas horizontales debe ser menor a
0.40 m en promedio para el tercio inferior a la altura del muro
(sea la edificacion de uno o dos pisos). Debe ser de 0.30m en

promedio para el tercio central y de 0.20m en promedio
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para el tercio superior (sin coincidir con la junta horizontal). La
separacion enfre las sogas verticales debe ser menor a
0.40m.

- El refuerzo horizontal debe coincidir con los niveles inferior y

superior de los vanos” (NORMA E080, 2017).

Figura 46: Sistema de drizas, nudo.

Giribas, C. (2017). Sistema de Drizas: Reforzamiento estructural para consfrucciones
en adobe [Fotografia].
https://www.archdaily.co/co/803675/sistema-de-drizas-reforzamiento-estructural-par
a-consfrucciones-en-adobe#:~:text=El%20sistema%20de%20Drizas%20consiste,un%20
sismo%20de%20gran%20envergadura
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3.2.2. Geomallas.

“Un estudio fue realizado por la Universidad Catdélica de Perd
gue consistia en una prueba sismica en cinco modelos de
vivienda a escala real de cuafro muros, recubiertos con
geomallas pldsticas amarradas en ambas caras de estos.
Una vez redlizado el estudio se concluyo que los muros
reforzados con geomalla puede prevenir el colapso total o
parcial de la vivienda, incluso durante terremotos severos. Las
mallas deben estar bien amarradas en las dos caras del muro
y se recomienda cubrirlas con mortero para evitar el dano de
estas. Ademds, se demostrd que las geomallas pldsticas son
compatibles y trabajan bien junto a los muros de adobe”

(Blondet, et al., 2006).

Las geomallas son geo-sintéticos bidimensionales elaborados
a base de materiales poliméricos compuestos de poliéster,
polipropileno y polietieno. Consiste en una red regular de
tiras tejidas que se cruzan, con aberturas apropiadas que
permitan la trabazén de las particulas del suelo u ofros

materiales.
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“El mecanismo principal de la geo-malla es la tfrabazdn, que
se consigue al penetrar los agregados en las aberturas de la
geomalla, limitando el desplazamiento horizontal de los
mismos, incrementando con ello la friccidon con las capas
superyacentes; asi como la capacidad de las geo-mallas
para absorber y distribuir esfuerzos. En suma, el compuesto
suelo-reforzado ofrece mayor resistencia a las cargas
estdticas y dindmicas” (Espinoza, et al., 2014).

Es por eso que existe una gran demanda de geo-malla enla
construccion debido a que soportan grandes esfuerzos de
tensién y tienen mayor capacidad de distribucién de cargas

en grandes dreas.
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Figura 47: Geomallas.

Amanco. (2016). Geomallas

https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

[Fotografia].

Existen diferentes tipos de geomallas que cumplen funciones
especificas dependiendo la aplicacién y el uso. Las mds
utilizadas son las geomallas: uniaxial, biaxial y triaxial. Cada
uno cumple una funcidén en construcciones especificas, pues

estas presentan diversas resistencias a la fraccion.

3.2.2.1. Geomallas uniaxiales.
Las geo-mallas uniaxiales estdn disenadas con el objetivo
especifico de soportar la tension en una sola direccion. “Se

forman estirando las costillas en una direcciéon de longitud y
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suU resistencia a la traccidn se estira en la direccion de la

s

Amanco. (2016). Geomallas [Fotografia].

maquina. Esto significa que son perfectos para aplicaciones
tanto en paredes como en pendientes, como muros de
contenciéon, sistemas de revestimiento de vertederos,
terraplenes sobre suelos blandos y pendientes de terraplenes
mas empinadas” (GEOACE, 2019). Estas geomallas se aplican
en situaciones donde la direccién de los esfuerzos principales

mayores es conocida.

\

Figura 48: Geomalla uniaxial.

https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero


https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

UCUENCA

e Aplicaciones:

Segun la empresa AMANCO: “Los principales usos de este
tipo de mallas son:

- Estabilizacion de suelos blandos.

- Refuerzo de muros y taludes.

- Para construccién de vias, estacionamientos, estribos de
aproximacioén en puentes, bordos para celdas de rellenos
sanitarios, rampas de acceso, diques para canales y rios,
terraplenes respetando el derecho de via, reconstrucciéon de
taludes naturales.

- Con este sistema se logra que trabajen en conjunto los
suelos friccionantes con su gran resistencia a la compresion y
la geomalla con su gran capacidad para absorber y distribuir
los esfuerzos de tension.

- Las geomallas permiten crear taludes con cualquier
inclinacion, conservando los factores de seguridad

requeridos” (AMANCO, s.f.).
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Figura 49: Uso de geomallas uniaxiales.

Amanco. (2016).
https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

Geomallas [Fotografia].

3.2.2.2. Geomalllas biaxiales.

Son similares a las uniaxiales, con la diferencia de que actua
en dos direcciones. “Son estructuras bidimensionales... de
alta resistencia a la traccién en sus dos direcciones y de alto
modulo de  elasticidad, ademds, permite una Optima

trabazdn con el suelo” (Espinoza, et al., 2014).
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“Este tipo de geomallas se compone de elementos y nudos
rigidos que permiten un gran confinamiento y se usan
generalmente en la estabilizacién de suelos blandos. Poseen
resistencia a la tension en el sentido de su fabricacion y
también en el sentido transversal al anterior. Las geomallas
bi-orientadas son efectivas para reforzar suelos granulares y

pavimentos rigidos y flexibles” (Jimbo, 2012).
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Figura 50: Geomallas biaxiales.

Amanco. (2016).
https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

Geomallas [Fotografia].

Este fipo de mallas presenta algunas ventajas como una gran
resistencia a la tension, tiene una larga vida Util, permite
fachadas paisajisticas, alta resistencia quimica, su costo es
bajo a comparacion a otros sistemas, es facil de tfransportar y

manejar.
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Figura 51: Geomalla biaxial en muro.

Genatios, C. (s.f.). Aplicacion de geomalla en muro de adobe [Fotografia].
https://www.researchgate.net/figure/Figura-2-38-Prototipo-de-viviendas-de-adobe-r
eforzado-con-geomalla-en-la-Pontifica_fig28_340439331

3.2.2.3. Geomadllas triaxiales.

Estas geomallas son utilizadas para mejorar aun mds el nivel

de rigidez de una superficie o estructura."Las geomallas
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triaxiales estdn hechas de una Idmina de polipropileno
perforada orientada en mdltiples direcciones equilateras
para formar aberturas triangulares. Esto crea un producto
mds eficiente que ofrece una transferencia 6ptima de
tension en servicio desde el agregado a la geomalla”

(GEOACE, 2019).
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- Muros.
- Aplicacién de mineria en techos subterrdneos,
mejoramiento de superficies.

- Talud y muros de contencion.

Figura 52: Geomallas frioxiales. . L .
'gy ax Figura 53: Aplicacion geomalla triaxial.

Amanco. (2016). Geomallas [Fotografia].

Al . 2016). Geomallas Fotografial.
https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/ manco ( ) [ grafial

https://amancowavingeosinteticos.com/geomallas-uniaxiales/

e Aplicaciones:
- Estabilizacion, mejoramiento y rehabilitacién de carreteras
no pavimentadas y pavimentadas.
- Estabilizacion de suelos y terrenos.

- Construccion y mejoramiento de cimientos.
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Figura 54: Tipos de geomallas.

ForTexs. (2018). Tipos de Geomallas [Imagen].
https://www.facebook.com/FortexsPeru/photos/a.1846921128888143/2024513947795
526/

Al ser un material resistente que soporta grandes esfuerzos, se
ha utilizado como un sistema de refuerzo para muros de
adobe, haciéndolos mdas resistentes frente a cargas
provocadas por los sismos. “Este sistema estd disshado como
confinamiento para los muros de adobe, impulsando asi la
autoconstruccion de una manera segura. La geomalla se
instala  después de levantado el muro de adobe,

envolviendo el muro en sus caras exterior e interior,
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Posteriormente, se limpia el muro, se humedece vy se procede
a recubrir con revoco de barro” (Espinoza, et al., 2014).

La Norma Peruana de la Construccion indica que: “En caso
se ufilice refuerzo de mallas sintéticas de nudos integrados
(geomallas), el refuerzo debe ser externo y embutido en el
enlucido. La geomalla, constituida por material sintético,
debe reunir las caracteristicas necesarias para ser usada

como refuerzo de edificaciones de tierra, tales como:

e Conformacién de reficula rectangular o cuadrada,
con o sin diagonales interiores, con abertura mdxima
de 50 mm. y nudos integrados.

e Capacidad minima de traccién de 3,5 kN/m, (356.9
kgf/m) en ambas direcciones, para una elongacion
de 2%.

e Flexibilidad y durabilidad para su uso como refuerzo
embutido en tierra.

e Consideraciones de uso:

- Los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos,

deben envolverse con las geomallas, tensdndolas

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero


https://www.facebook.com/FortexsPeru/photos/a.1846921128888143/2024513947795526/
https://www.facebook.com/FortexsPeru/photos/a.1846921128888143/2024513947795526/

UCUENCA

uniformemente. Deben conectarse las geomallas de ambas
caras de los muros con cuerdas sintéticas, con una
separacion maxima de 0.30 m.

- La geomalla debe estar convenientemente anclada a la

base del sobrecimiento y a la viga collar superior.

- El uso de otro tipo de mallas, solo es permitido si acredita su
capacidad sismorresistente en ensayos ciclicos a escala

natural” (Norma E.080, 2017).

3.2.3. Malla metdlica.

En un estudio realizado por la Universidad Catdlica de Pery se
indica que: "“se trata de plantear una teoria simple que
permita el diseno estructural del refuerzo sismico a viviendas
de adobe tipicas del PerU y los paises andinos. El refuerzo
consiste en adicionar mallas de alambre electrosoldadas
sobre los muros de adobe de las viviendas. Como conclusion
se obtuvo que el sistema de mallas metdlicas ayuda en la

rigidez y estabilidad de los muros de adobe , tfrabajando en

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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conjunto al igual que los ofros sistemas de reforzamiento

existentes” (Quiun, et al., 2015).

Las mallas metdlicas o redes metdlicas son configuraciones
que estdn compuestas por alambres o cables de acero,
estos usualmente se encuentran protegidos por capas de
zinc o acero inoxidable para mayor resistencia y proteccioén
frente al ambiente. La unidn de estos alambres o cables
forman un tejido, que forman intersecciones y que pueden
ser amarrados o soldados. “Es un producto de alambre de
acero que lo hace muy resistente para cualquier tipo de
trabajo, debido a su forma de tejido uniforme y trabajo

exacto” (Cribas, s. f.).

Las mallas metdlicas tienen diferentes usos en la construccion
o incluso en diferentes dreas, es uno de los materiales mds
usados con diferente funcionalidad. “La alta demanda del
uso de las mallas metdlicas se debe a su gran variedad y
multiuso, se puede usar para delimitar el perimetro de un

terreno o realizar un cerramiento que prohiba el paso de
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animales, ademds hay ofros tipos que se usan como jaulas

de conejos y todo tfipo de aves” (Avila, et al., 2022).

Figura 55: Mallas metdlicas.

Ganagro. (s.f.). Mallas
https://ganagro.ec/producto/malla-metalica-electrosoldada-century-1x1-2-30-metr
os/

metdlicas [lImagen].

La elaboracion de las mallas dependerd del uso que se
requiera, pueden ser mds gruesas o mas finas. “Su
elaboracién se basa en seleccionar el calibre del alambre a

usarse dependiendo del uso que se le vaya a dar a la mallg,
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posteriormente se procede al fipo del trenzado de igual
forma dependiendo la implementacion que se le vaya a dar.
El trenzado se elabora por medio de una hilandera
mecdnica que hila los alambres en la forma que se requiera”

(Materials World, s.f.).

Figura 56: Elaboracion de mallas metdlicas.

Ganagro. (s.f.). Mallas Metdlicas [Imagen].
https://ganagro.ec/producto/malla-metalica-electrosoldada-century-1x1-2-30-metr

os/
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e Tipos de malla metdlica.
Existen en el mercado una gran cantfidad de tipos de mallas
de acuerdo al calibre del alambre, medidas y frenzado. Sus
aberturas pueden ser cuadradas, rectangulares o en forma

de diamante. Estos tipos pueden ser:

3.2.3.1. Malla metdlica de simple torsion.

Es considerada la malla mds tradicional, su trenzado de
forma romboidal estd tejido con alambre de una sola forsién,
caracterizada por ser econémica y eficaz para todo tipo de

cerramientos. (Ver figura 57)

3.2.3.2. Malla metdlica de triple torsion.

Estd conformada por dos alambres galvanizados
entrelazados entre si por medio de tres torsiones unidas en
sentido inverso sin nudos de fijacidén para evitar cortes,

consiguiendo una malla resistente a la intemperie. (Ver figura

58).

Paul Esteban Valdez Duran - David Esteban Vinueza Cordero
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3.2.3.3. Plancha de acero malia.
“Este tipo de malla es una plancha con orificios en forma de
diamante. (Ver figura 59) Se usa para crear separaciones,

barandillas, rejas y escaleras™ (Materials World, s.f.).

3.2.3.4. Malla metdlica con tejido sencillo.

“Posee un tejido tenso y resistente debido a que estd
elaborada por un trenzado de alambres con aspecto de
apertura apretada. La industria de la construccion usa

comUnmente esta malla en protecciones y aplicaciones

arquitecténicas por su eficaz rigidez” (Avila, et al., 2022).

3.2.3.5. Malla electrosoldada.

Se caracteriza por estar formado con alambres longitudinales
y transversales unidos perpendicularmente  mediante
soldaduras eléctricas (ver figura 60). Es muy resistente a la

corrosion y oxidacion.
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Figura 58: Malla metdlica de triple torsion.

Figura 57: Malla metdlica de simple torsion. Torres, J. (sf). Mallas Metdlicas para la  construccién  [Fotografia).

Torres, J. (s.f.). Mallas Metdlicas para la  construccidon  [Fotografial. https://mallasjuliotorres.com/malla-de-triple-torsion/

https://mallasjuliotorres.com/malla-de-triple-torsion/

Figura 59: Plancha de acero malla.

Torres, J. (s.f.). Mallas Metdlicas para la construccion  [Fotografial.
https://mallasjuliotorres.com/malla-de-triple-torsion/
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Figura 60: Malla electrosoldada.

Torres, J. (s.f.). Mallas Metdlicas para la construccion  [Fotografial.
https://mallasjuliotorres.com/malla-de-triple-torsion/

El uso de las mallas metdlicas como material de
reforzamiento en los muros de adobe aportan una mayor
resistencia ante los movimientos sismicos. “La resistencia del
muro reforzado con geomalla y malla metdlica es cinco
veces mayor al muro de adobe simple, ademds el refuerzo
ayuda a que el muro no se desintegre aun cuando haya
colapsado. Los valores obtenidos son comparables con una

mamposteria de ladrillo clase B” (Saldivar, 2011).
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En un estudio realizado por Saldivar et al. en el 2016 indica
que: “se realizé6 un modelo reforzado con malla metdlica,
debido a que es de mdas facil acceso para toda la poblacion
que la geomalla. En este estudio se demostré que el uso de
malla metdlica aumenta la rigidez y evita el colapso de la
construccion, generando como consecuencia de los
movimientos solamente danos menores. Se concluye que el
sistema funcionaria mejor si se vincula la malla con la
cimentacién, ya que el dano se produjo al separarse el
modelo de la base. No hubo dano en significativo en dinteles

ni separacion de muros” (Saldivar, et al., 2016).

La norma E.080 indica que: “la malla de alambre se puede

usar como refuerzo exterior al muro, anclado
adecuadamente a él, y protegido con una capa de mortero
de cemento-arena. Las mallas en las dos caras del muro se
unirdn mediante elementos de conexion a través del muro.
No se ofrecen procedimientos de andlisis ni de diseno. Por

ello, este trabajo contribuye a brindar un procedimiento
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sencillo de andlisis y diseno estructural basado en las leyes de
la mecdanica” (NORMA E080, 2017).

“Para el reforzamiento se debe colocar la malla metdlica a
ambos lados del muro, y vincularlas con pasadores de
alambre galvanizado. Posteriormente, se cubre con

revocado” (Albarracin, et al., 2016).
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Figura 61: Colocacién y recubrimiento malla metdlicas en muro.

Torres, J. (s.f.). Aplicacidon de mallas Metdlicas para la construccién [Fotografial.
https://mallasjuliotorres.com/malla-de-triple-torsion/

Ademds, existe ofro estudio de la Pontificia Universidad
Catdlica de Peru, que indica que las mallas deben ser usadas
solamente en los puntos mds fragiles, de este modo bajar el
costo y tiempo de intervencion. Para este caso se utilizan las
mallas electrosoldadas, que simulan vigas y columnas de

confinamiento en muros de mamposteria, cumplen la misidon
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de integrar los muros de adobe transversales entre si, de
modo que ante las fuerzas de sismos, se evite la separacion
de estos muros. “Las mallas a disenar son las esquineras
(similares a “columnas”) y las longitudinales a colocar en los
bordes superiores de los muros (similares a *“vigas soleras”).
Este diseno 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”
(Bartolome, et al., 2015).

Estas mallas no necesitan ser ancladas ni en la cimentacion
ni en el techo , por esta razdn para viviendas existentes no se
necesita desmontar la cubierta. “Los muros de adobe se
deforman principalmente por fuerza cortante, existiendo

poca curvatura por flexion” (Bartolome, et al., 2015).
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Figura 62: Mallas electrosoldadas esquineras.

Solis, M. (2015). Aplicacién de mallas metdlicas en muros de adobe [Fotografia].
https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdelaconstruccio
n/article/view/4406/5075
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3.2.4. Tiras de nylon.

“Se instala en el borde del muro, en sentido horizontal y
vertical. Se usa nylon tejido flexible que pasa por aberturas
peqguenas en el muro y son amarrados firmemente. Se usa en
combinacidn con un marco de madera. Este sistema
funciona muy bien para reducir el riesgo de colapso del

muro” (Blondet, et al., 2003)

3.2.5. Maderas de confinamiento.

“Para este fipo de reforzamiento se colocan maderas de
manera horizontal y vertical que ayuden a mejorar la
resistencia a flexion y mantener la unién de los muros. Al igual
que los refuerzos con malla con vena, se debe colocar enla
cara externa e interna. Este reforzamiento debe trabajar
como un sistema compuesto de tierra y madera, para lo que
se instalan pernos cada 50cm vy puntillas sobre las tablas

para generar una superficie rugosa” (Phillips, 2007).
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Figura 63: Sistema de maderas de confinamiento.

Solis, M. (2015). Aplicacién de maderas de confinamiento en muros de adobe
[Fotografia].https://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es/index.php/informesdela
construccion/article/view/4406/5075

Existe un estudio realizado por Ruiz, en el que: “se aplica esta
técnica en un modelo a escala de una casa, en Colombia,
de tapia de dos plantas. En el modelo con refuerzo no hubo
ningun colapso parcial ni total, y se presentaron menor
cantidad de fisuras que en modelo sin refuerzo. Ademds, se
registré una disminucion en los desplazamientos, ya que
incrementa la capacidad de disipacion de la energia del

sismo” (Ruiz, 2016).
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3.2.6. Canas de refuerzo.

En este sistema de reforzamiento se utilizan canas de manera
horizontal y vertical dentro de los muros de adobe al
momento de construir los muros. Segun Blondet: “Es
importante senalar que con este sistema se debe emplear
uniones de mortero de 6 a 8cm de espesor debido a que se
debe recubrir las canas al menos 2cm por cada lado,
ademds que los adobes deben ser rugosos para que pueda
tener una buena adherencia con el mortero. Las canas
horizontales se colocan aplastadas cada cuatro hiladas de
mortero” (Blondet, 2011).

Segun la Norma Peruana de la Construccion: “La cana debe
ser de carrizo (hueca) o cana brava (sélida), completas, de
25 mm de didmetro aproximado como refuerzo vertical y
chancado tipo carrizo o guadua angustifolia (sin danarlas)
como refuerzo horizontal.

Ademds, se recomienda colocar refuerzos de canas (o
similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior

de la altura del muro (sea la edificacion de 1 o 2 pisos), cada
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tres hiladas en el tercio centfral y cada dos hiladas en el
tercio superior. Como mdaximo, cada cuatro hiladas” (Norma

E.080, 2017).

- gl

1

Figura 64: Procedimiento sistema de refuerzo de canas.

Blondet, M. (2003). Construcciones de Adobe Resistentes a los Terremotos: Tutor
[Fotografia].
https://www.world-housing.net/wp-content/uploads/2011/06/Adobe_Tutorial_Spanis
h_Blondet.pdf
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3.2.7. Tensores de acero.

En este sistema se coloca en los muros tensores verticales y
horizontales en sus dos caras. “Los tensores son varillas de
acero de media pulgada de didmetro con Fy = 420 MPa, con
tornillos soldados en los extremos” (Lopez, 2007). Estos se

colocan con el fin de disminuir los esfuerzos de tension.

89

Figura 65: Sistema con tensores de acero.

Lépez, C. (2007). Rehabilitacién sismica de muros de adobe de edificaciones

monumentales mediante tensores de acero [Fotografia].

https://www.researchgate.net/publication/28228200_Rehabilitacion_sismica_de_mur
os_de_adobe_de_edificaciones_monumentales_mediante_tensores_de_acero

“Para instalar las varillas se debe hacer regatas en el muro e
instalar en los extremos perfiles de acero A36 unidos

mediante soldadura (ver figura 66). Después se tensaron las
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varillas con una llave inglesa para ir apretando las tuercas,

hasta alcanzar una fuerza de 20 KN” (Serrano, 2020).

Figura 66: Perfiles de acero.

Lépez, C. (2007). Rehabilitacion sismica de muros de adobe de edificaciones
monumentales [Fotografia].
https://www.researchgate.net/publication/28228200_Rehabilitacion_sismica_de_mur

mediante tensores de acero

os_de_adobe_de_edificaciones_monumentales_mediante_tensores_de_acero
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Figura 67: Unidn de tensores y perfiles.

Lépez, C. (2007). Rehabilitacion sismica de muros de adobe de edificaciones
[Fotografial].
https://www.researchgate.net/publication/28228200_Rehabilitacion_sismica_de_mur
os_de_adobe_de_edificaciones_monumentales_mediante_tensores_de_acero

monumentales mediante tensores de acero

Un ensayo realizado por la Pontifica Universidad Javeriana de
Bogotd, concluye que: “al final del ensayo, los muros no
presentaron danos de importancia en la zona central. Sin
embargo, se generaron grietas en las esquinas superiores e
inferiores que precisamente corresponden a las zonas no

confinadas por los tensores de acero. Mediante los ensayos
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seudo-dindmicos no se logré llevar al colapso los muros
reforzados, como si ocurrid con los muros sin ningun fipo de
refuerzo, debido a que se alcanzaron los desplazamientos
maximos del sistema de aplicaciéon de cargas. Sin embargo,
debe mencionarse que los muros fueron llevados a derivas
promedio que fueron 85% superiores a las alcanzadas por los
muros sin ningun tipo de refuerzo. En la etapa final de los
ensayos, los muros giraban a manera de cuerpo rigido,
presentdndose fallas concentradas en las esquinas. La zona
que estaba confinada por los tensores de acero no presentd
ninguna grieta de tensidn ni de cortante y se mantuvo la

infegridad del sistema” (Lopez, 2007).

91

Figura 68: Ensayo de muros con tensores de acero.

Lépez, C. (2007). Rehabilitacion sismica de muros de adobe de edificaciones
monumentales mediante tensores de acero [Fotografia].
https://www.researchgate.net/publication/28228200_Rehabilitacion_sismica_de_mur
os_de_adobe_de_edificaciones_monumentales_mediante_tensores_de_acero

Para la correcta eleccidon del sistema a utilizar se pueden
tomar ciertas consideraciones que se muestran a
continuacién en un cuadro comparativo (Ver figura 69).
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CONSIDERACIONES PARA LA
CORRECTA ELECCION DEL
SISTEMA A USAR

TIPO DE VIVIENDA

Menos

costosos:

EMPLAZAMIENTO

Vivienda

erilla, malla
metdlice

Viviendas
adosadas: Malla

nallas.

Figura 69: Cuadro consideraciones de los sistemas de

reforzamiento.
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3.3. Manual de sistemas de reforzamiento

El manual se ha incluido como un anexo al presente

documento. (Ver anexo).

En  conclusién, existen  diferentes materiales, con
caracteristicas y propiedades diferentes, que al aplicarse
como un sistema de reforzamiento cumplen con la funcion
de brindar al muro mayor estabilidad y asi proporcionan

mayor resistencia a los esfuerzos.

Un manual que abarque varios sistemas es de gran
importancia en el estudio de sistemas de reforzamiento, pues
es la compilacion de la informacién mds destacada sobre
dicho tema. Aun asi, este manual se plantea como un
documento colaborativo al que se le puede agregar mas

sistemas e informacidn si asi lo amerita.
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Conclusiones y recomendaciones.

La elaboracién del manual para la aplicaciéon de sistemas de
reforzamiento en construcciones de fierra cruda - adobe, se
levé a cabo mediante la indagacion y compilacion de
varios sistemas de reforzamiento. Este manual estd dirigido a
la poblacidn que todavia construye en adobe o a quienes
poseen aun viviendas de este tipo; ademds, a quiénes
buscan construir en adobe junto con técnicas
contempordneas, alcanzando asi los objetivos propuestos.

Se ha logrado realizar un manual para el usuario, que
contiene elementos esenciales para reforzar muros de adobe
y asi obtener construcciones seguras, prevenir danos en las
construcciones existentes e incluso patrimoniales, sin la
necesidad de la participacién activa de un profesional de la
construccion.

Se ha buscado implementar sistemas no tan invasivos para

las viviendas patrimoniales y ademds se ha priorizado la

seguridad y la vida de los habitantes, sobre las normas
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bdsicas de la conservacion de las edificaciones
patrimoniales, con el objetivo de evitar el colapso de la
edificacion.

Se recomienda en viviendas patrimoniales continuas que
generalmente se encuentran en centros histéricos, buscar el
apoyo de los colindantes, pues para reforzarlas es necesario
intervenir los muros propios y los configuos en conjunto. Este
método no ha sido ensayado, por ello se recomienda
abarcar este tema en una investigacion futura.

Se ha investigado sobre el sistema constructivo, su normativa
y principales elementos, esto como parte del entendimiento
de las construcciones verndculas de adobe. Gracias a ello se
ha podido comprender el modo de construccidén de este
sistema y se ha encontrado cudles son las principales
falencias, patologias, y danos. Con ello se han analizado

estrategias preventivas para la construccion.

Se ha investigado sobre los procesos constructivos de los
sistemas de reforzamiento, y se ha evidenciado que existen

varios materiales que pueden ser utilizados. Sin embargo, el
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principio bdsico de estos sistemas es el mismo, el cual consiste
en generar una malla alrededor de todos los muros de la
edificacién que permita frabajar como una unidad a la
estructura, y de este modo aumentar su resistencia.

Se recomienda que los sistemas de reforzamiento se apliquen
en consfrucciones existentes, con muros que mantienen su
integridad estructural, caso conftrario, primero se debe acudir
a un manual de reparaciones de muros.

Finalmente, luego de considerar los aspectos fundamentales
qgue debe contener el manual, se obtuvo un instructivo que
se basa en las investigaciones de institutos y universidades,
sobre todo en pruebas sismogrdaficas simuladas de
laboratorio que han tenido un resultado favorable, ademds
de la Norma Peruana de la Construccion. Este contiene
procedimientos claros de cada sistema, ilustraciones,
dimensiones, especificaciones de los materiales, mano de
obra, herramienta necesaria y costos aproximados, con el
objetivo esclarecer cualquier duda que se le pueda

presentar al usuario. Es importante mencionar que algunos
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sistemas no se han incluido en el manual porque, no fienen
estudios que los respalden o tienen poco fundamento. Pese
a ello, se recomienda la investigacion de estos sistemas para

futuros estudios.
Lineas futuras de investigacion.

- Indagar en sistemas de reforzamiento menos estudiados

con la posibilidad de incluirlos en el manual.

- Generar un cuadro comparativo de los sistemas de
reforzamiento para determinar cudl es el que mejor se podria

aplicar en nuestro medio.

- Estudiar los costos reales para la aplicacion de los sistemas

de reforzamiento.

- Investigar el modo de aplicacion de los sistemas de

reforzamiento en viviendas patrimoniales continuas.

- Generar un archivo audiovisual, para facilitar la

comprension de los sistemas de refuerzo.
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Manual para el reforzamiento
de construcciones de adobe
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la obtencién del titulo de Arquitecto
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Modo de uso | |
manual para el reforzamiento de construcciones de adobe:

' §,01 CUERDAS 0

' DRIZAS
R

N

HProcedimiento

1. Titulo y descripcion del sistema de reforzamiento. 4. Detalle grafico de los pasos para realizar el reforzamiento.

2. Consideraciones para el sistema de reforzamiento. 5. Texto de los pasos y recomendaciones para realizar el reforzamiento.
3. Materiales, herramientas y especificaciones para el sistema de reforzamiento.




)

Cuerdas o drizas

(Viviendas nuevas

1

0

[]

S



S.01 CUERDAS 0
DRIZAS

En este sistema se ufilizan cuerdas o drizas para
envolver los muros de adobe de manera horizontal y
vertical, generando una malla que permite aumentar
la estabilidad de la estructura, para refrasar el fiempo
de colapso o se evite el mismo frente a una
eventualidad.

1 Tipo de vivienda a intervenir

@Nueva
OExistente
OPatrimonial

I Mano de obra minima

A

Tres personas

1 Costo por m2
*$7 aprox.

1 Materiales y herramientas

B AY!

$
Taladro Cuerda Manguera Cuchilla Tijeras

Especificaciones

e Cuerda de nylon o sogas sintéticas (para cuerdas verticales y
horizontales): 4mm de didmetro

e Cuerda de nylon o sogas sintéticas (para cuerdas de
amarre): 3mm de didmetro

e Manguera pldstica: 5mm o 3/16"

1111 1 T s L

- E - fn
1170 |
| m !

Cuerdas de amarre

'20 cm "20cm !

B Procedimiento

40 cm

PASO 1. Una vez se tenga el sobrecimiento construido,
se sitUan las cuerdas verticales encima de este, las
cuerdas deben tener una medida de 3 veces la altura
del muro.

Se las coloca desde la esquina interior y se separa
cada 30 cm a lo largo de todo el sobrecimiento. Se
debe dejar 1.50 m de cuerda hacia el exterior de la
edificacioén.

2oE

3 hiladas

PASO 2. Se coloca la primera hilada de adobes encima
de las cuerdas verticales, y luego se ubican las cuerdas
de amarre de 80 cm de largo, cada 30 cm alo largo de
la primera hilada; a partir de ahi, estas deben ser
colocadas cada 3 hiladas. Se continda con la
construccion del muro hasta finalizar con la viga collar.




Nud o -
* Nudo para driza 5
superior: — — . N
* Nudo simple para -
driza inferior: — % — %

PASO 3. Se envuelve el muro con las cuerdas verticales, pasando por encima de la viga collar. Asi se obtiene, una parte superior que queda colgada y una inferior de 1.50m.

B Procedimiento

Luego, para tensar y amarrar la cuerda, se realizan los siguientes pasos:
*En la driza superior debe hacerse una U y formar un nudo de dos cordones para crear un lazo.

*En la driza inferior debe hacerse un nudo simple a 50 cm de su extremo. La driza inferior se pasa a través del lazo superior y se jala hacia abadjo, ayuddndose con el propio peso
del constfructor.

*Se debe mantener la tensién con la mano mds hdbil y con la otra mano apretar el lazo contra el muro donde la driza inferior pasa por el lazo.
*Finalmente, con la mano hdbil, hacer fres nudos simple debajo del nudo.




Cuerdas horizontales

Interseccién de todas las cuerdas

I Procedimiento
PASD 4. Luego de haber tensado y anudado cada una de las cuerdas verticales del PASOD 6. Se fija la malla de cuerdas contra la pared, usando las cuerdas conectoras,
muro, deben envolverse las cuerdas horizontales, estas deben coincidir en la gue son amarradas con nudos simples a cada interseccion de malla de todo el muro.

interseccion de las cuerdas verticales con las conectoras.
PASO 7. Finalmente, se aplica el revestimiento de barro y paja.
Ademds, se debe perforar los muros, para que las cuerdas horizontales puedan
anudarse, estas se fensan y amarran de la misma forma que lo hacen las cuerdas
verticales.

PASO 5. Para vanos de puertas o ventanas, las cuerdas deberdn envolver los muros
tanto vertical y horizontalmente, por cada lado.




(Viviendas existentes o patrimoniales)

Cuerdas o drizas

(072
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S.02 CUERDAS 0
DRIZAS (Viviendas existentes)

En este sistema se ufilizan cuerdas o drizas para
envolver los muros de adobe de manera horizontal y
vertical, generando una malla que permite aumentar
la estabilidad de la estructura, para refrasar el fiempo
de colapso o se evite el mismo frente a una
eventualidad.

1 Tipo de vivienda a intervenir

ONueva
@Existente
@Patrimonial

I Mano de obra minima

Ay

Tres personas

1 Costo por m2
*$7 aprox.

1 Materiales y herramientas

'

Taladro

dub

Tijeras

Cuerda Manguera Cuchilla

Especificaciones

e Cuerda de nylon o sogas sintéticas (para cuerdas verticales y
horizontales): 4mm de didmetro

e Cuerda de nylon o sogas sintéticas (para cuerdas de
amarre): 3mm de didmetro

e Manguera pldstica: 5mm o 3/16"

L1

Perforar para colocar
la cuerda vertical

—
* Nudo para driza | —= — =
superior: = N
* Nudo simple para 5 N
driza inferior:
I Procedimiento

PASO 1. Al redlizar este paso se debe retirar los
elementos necesarios para poder trabajar sobre la
viga collar. Para colocar las cuerdas verticales, se
efectUan perforaciones por encima del sobrecimiento.
Se coloca la primera cuerda desde la esquina interior
del muro vy se las sita cada 30 cm.

Luego, se atfraviesan las perforaciones con las cuerdas
vertficales, estas deben fener una medida de 3 vecesla
altura del muro. Se debe dejar 1.50 m de driza
aproximadamente hacia el extremo externo del
sobrecimiento.

PASO 2. Se envuelve el muro con las cuerdas verticales,
pasando por encima de la viga collar. Asi se obtiene,
una parte superior que queda colgada y una inferior de
1.50m.

Luego, para tensar y amarrar la cuerda se sigue el
siguiente procedimiento. (Ver paso 3 amarre de
cuerdas en sistema de drizas para viviendas nuevas)




Cuerdas verticales

Cuerdas horizontales

Perforar en las intersecciones

B Procedimiento

PASO 3. Luego de haber tensado y anudado cada una de las cuerdas verticales del
muro, deben envolverse las cuerdas horizontales, estas deben coincidir en la
interseccion de las cuerdas verticales con las conectoras.

Ademds, se debe perforar los muros, para que las cuerdas horizontales puedan
anudarse, estas se tensan y amarran de la misma forma que lo hacen las cuerdas
verticales.

PASO 4. Para vanos de puertas o ventanas, las cuerdas deberdn envolver los muros
tanto vertical y horizontalmente, por cada lado.

PASO 5. Se debe redlizar perforaciones en el muro, en donde coincida cada
interseccion de la malla de cuerdas. Luego, se atraviesan en esas perforaciones las
cuerdas conectoras de 80 cm, estas se amarran a las infersecciones con nudos
simples para fijar la malla contra el muro.

PASO 6. Finalmente, se aplica el revestimiento de barro y paja.







S.03 GEOMALLAS

En este sistema se utilizan geomallas para envolver los
muros de adobe, de esta manera confinando la
estructura para que frabaje como una unidad de este
modo aumentando la estabilidad de la esfructura,
para refrasar el tiempo de colapso o se evite el mismo
frente a una eventualidad.

1 Tipo de vivienda a intervenir

@Nueva
OExistente
OPatrimonial

I Mano de obra minima

Ay

Tres personas

1 Costo por m2
*$7 aprox.

1 Materiales y herramientas

KSR W

Geomalla Soguilla Grapas Cuchilla Tijeras

Especificaciones

e Geomallla: Reticula rectangular o cuadrada, con o sin diago-
nales interiores, con abertura mdxima de 50 mm y nudos

infegrados.
* Grapas de acero galvanizado: 30 x 3.8 mm.
* Soguilla o cintas: polipropileno.

Tiras de geomalla

B Procedimiento

PASO 1. En la construccién del sobrecimiento, este se
llena hasta alcanzar una altura de 20 cm. Luego, se
colocan las tiras de geomalla previamente cortadas
con Im de ancho, a lo largo de todo el sobrecimiento.
Se colocan piedras medianas encima de la geomalla
con el fin de que se mantenga firme, y se termina de
llenar el sobrecimiento hasta alcanzar la altura de 30
cm.

PASO 2. Se coloca la primera hilada de adobes, y sobre
esta, se coloca un grupo de 4 cuerdas (soguillas de
pldstico, cintas de nylon o cinta de agua). Estas sirven
para amarrar la geomalla.

3 hiladas

Las cuerdas deben ser de 70 cm de largo y deben
sobresalir 15 cm a cada lado del muro. Cada grupo de
cuerdas deben tener un espaciado de 30 cm vy se
colocan a lo largo de todo el muro. A partir de ahi se
coloca el grupo de cuerdas cada 3 hiladas de adobe.

PASO 3. Una vez finalizado el muro hasta la viga collar, se
limpia la superficie (la limpieza se realiza con una
escoba o un bailejo), Luego, se coloca la geomalla
principal, la cual envuelve la cara interna y externa del
muro, fraslapdndola por encima de la que sobresale
del sobrecimiento.




Tejer las geomallas

- Grapa de acero

Traslapar 25cm

Traslapar 65cm.

I Procedimiento
PASO 4. Se fija la geomalla usando las cuerdas de amarre con nudos simples. La PASO 6. En los lugares donde no esté pegada la geomalla, esta se fija con grapas de
geomalla debe quedar bien ajustada contra la pared. acero. No se debe clavar ni daiar la geomalla, ya que su resistencia disminuird.

Por Ultimo, se anclan las 2 geomallas mediante un tejido con cuerda, amarrdndolas
y uniendo fuertemente.

PASO 5. Se coloca la malla en todos los muros de la vivienda, tomando en cuenta
que las geomallas deben traslaparse por lo menos 25 cm en pared llana. Y en las
esquinas las mallas deben traslaparse 65 cm, una sobre ofra. Estos deben amarrarse
y tejerse fuertemente con las cuerdas.




Cara interna

B Procedimiento

PASO 7. Para abrir los vanos de ventanas y puertas se debe cortar la malla de esta
manera:

a. En la cara interna del muro se corta la geomalla por los lados laterales y superior
de la ventana, el sobrante se dobla hacia abagjo.

b. Para la cara externa del muro, la geomalla se corta en la parte superior e inferior
de la ventana y de manera vertical por la mitad y se dobla a cada lado
envolviendo el muro.

c. Para los vanos de puertas, se corta en la parte superior de la geomalla y se corta
por la mitad, esto en la cara interior y exterior, y se dobla a cada lado.

Cara externa Puerta

Luego de cortar y doblar, se debe fejer fuertemente en el encuentro entre
geomallas, con ayuda de las cuerdas.

PASO 8. Una vez finalizado el muro hasta la viga collar, se limpia la superficie (la limpie-
za se realiza con una escoba o un bailejo), Luego, se coloca la geomalla principal, la
cual envuelve la cara interna y externa del muro, traslapdndola por encima de la
que sobresale del sobrecimiento.




de refuerzo
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S.04 CANAS DE
REFUERZO

En este sistema se utilizan canas que se colocan dentro
de los muros de adobe que van desde el
cobrecimiento hasta la viga collar, estas funcionan
como un refuerzo adicional. Se colocan refuerzos
verticales y horizontales que permite aumentar la
estabilidad vy rigidez a la estructura, para retrasar el
fiempo de colapso o se evite el mismo frente a una
eventualidad.

1 Tipo de vivienda

@Nueva
OExistente
OPatrimonial

I Mano de obra

Ay

Tres personas

1 Costo por m2
*$4 aprox.

1 Materiales y herramientas

@ % QBH q;i‘?"'t 1>

Cafas  Alambre  Playo  Marfillo  Serrucho

Especificaciones

e Cafa: 1 pulgada de digdmetro.
e Alambre: galvanizado N.° 18

B

L1

Cafas de 1"

—

B Procedimiento

PASO 1. Antes de la construccidon del sobrecimiento, se
coloca una cana de 1 pulgada de digdmetro, centrada
de forma horizontal sobre el cimiento.

En estas canas, se amarran con alambre, canas
verticales de 1 pulgada de didmetro, cada 62 cm.
Una vez realizado el proceso a lo largo de toda la
cimentacién, se procede a la fundicidon del
sobrecimiento.

Fundir el sobrecimiento

Realizar hendiduras en el adobe

PASO 2. Se coloca la primera hilada de adobes, las
canas deben quedar en las juntas, que serdn de
mdximo 2 cm de ancho, aqui se puede usar adobes
enteros o medios adobes. Se recomienda realizar
hendiduras en los adobes con el fin de que las canas
verticales calcen a la perfeccion.




. Refuerzos perpendiculares
Refuerzos horizontales — perp:

I Procedimiento
PASO 3. Cada 3 hiladas se debe colocar refuerzos de canas horizontales. Se colocan PASO 5. Se machaca todo el entframado con un martillo o una piedra y se cubren con
3 canas enteras (2 a los extremos y 1 en el centro) a lo largo del muro y se amarra barro, con un mdximo de 2 cm de junta. Luego, se coloca la siguiente hilada de
cada interseccion con alambre. adobes.
PASO 4. Se colocan canas del tamano del ancho del muro de manera perpendicular PASO 6. Una vez finalizadas todas las hiladas, se construye la viga collar y se corta el
a los refuerzos horizontales, con el fin de arriostrarlas (formando un entramado), y se sobrante de las canas verticales.

amarra con alambre en las intersecciones.




@5 Mallas metalicas
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S.05 MALLAS
METALICAS

En este sistema se utilizan mallas metalicas para
envolver los muros de adobe que permite aumentar la
estabilidad y larigudez de la estructura, para retrasar el
fiempo de colapso o se evite el mismo frente a una
eventualidad.

1 Tipo de vivienda

@Nueva
@Existente
@Patrimonial

I Mano de obra
0O 0 0
VARV
Tres personas

1 Costo por m2
*$6 aprox.

1 Materiales y herramientas

T [T 0

Taladro Mqllu Varillas Amolqdora Clavos Martillo Alambre

Especificaciones

e Malla electrosoldada: 3.5mm @15 cm
e Clavos 3 pulgadas

* Grapas % de pulgada

e Varillas de acero 6-8 mm de didmetro
e Alambre de amarre N°8

Traslape en esquina

B Procedimiento

PASO 1. Para colocar la malla se limpia el muro de
adobe. Luego, se coloca la malla sobre el muro,
cubriendo desde la base (incluyendo el
sobrecimiento) hasta la parte superior (hasta antes de
la viga collar). La malla se fija con clavos doblados o
grapas de acero, espaciadas cada 45 cm alo largo y
alo alto.

PASO 2. Se coloca la siguiente malla sobre la anterior,
estas se deben traslapar 15 cm o 1 cuadro. Luego, se
doblan los extremos de la malla con un martillo, para
anclarlas entre si.

Traslape de 15cm

PASO 3. Para vanos y esquinas, se dobla la malla a 90
grados y debe traslaparse 75 cm con la siguiente, e
igual se anclan entre si y se fija la malla al muro con
clavos o grapas.

PASO 4. Para la parte superior del muro se debe doblar la
malla en forma de U, debe sobresalir como minimo 30
cm a sus dos extremos, estas mallas superiores deben
traslaparse vy fijarse con alambre de amarre. Ademds,
se fijan con grapas a las mallas de los muros.

Malla en forma de U



45cm

B Procedimiento

PASO 5. Una vez que todos los muros estén envueltos con la malla, se debe colocar PASO 7. Finalmente, se aplica el revestimiento de barro y paja en todos los muros.
varillas de acero, atravesadas a lo ancho del muro, por lo que se debe perforar

previamente con el taladro. Estas varillas deben sobresalir 30 cm a cada extremo. y

se colocan cada 45 cm, a lo largo y alto del muro.

PASO 6. Se doblan las varillas con un martillo, dejdndolas dobladas hacia arriba y
hacia abajo, intercalando esta posicidn en cada fila. Estas varillas se deben fijar ala
malla con alambre de amarre.




Tensores de acero
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S.06 TENSORESDE ©

ACERO

En este sistema se utilizan varillas de acero que estan
ancladas a unos perfiles de acero con fuercas para
envolver los muros de adobe de manera horizontal y
vertical, con el fin de confinar el muro y frabaje como
una unidad de este modo obfteniendo mayor
estabilidad de la estructura, para retrasar el fiempo de
colapso o se evite el mismo frente a una eventualidad.

1 Tipo de vivienda

@Nueva
OExistente
OPatrimonial

1 Mano de obra

0 0

VY

Dos personas

1 Costo por m2
*$6 aprox.

I Materiales y herramientas

@&E\ 1
\}\\3 =
N B

Varilla Platinas Soldadora Pernos Llave

Especificaciones

e Varillas de acero: 12 mm de didmetro
e Tornillos de acero: 12 mm de didmetro
* Plafinas de acero: A36, 3 mm de espesor

Perforar.

B Procedimiento

PASO 1. Para iniciar, se debe medir el largo y alto del
muro, luego se corta 4 varillas de acero para cada
medida (2 para la cara interior y 2 para la exterior).

PASO 2. Se sueldan las varillas en sus dos extremos a
tornillos de acero de 15 cm aproximadamente.
Ademds, se sueldan platinas para obtener 4 perfiles del
tipo Ay 4 del tipo B, estas servirdn para sujetar y tensar
las varillas.

Varillas con tornillo Perfiles soldados

Tipo B

Tipo A

PASO 3. Se redlizan 2 hendiduras verticales y 2
horizontales a 4 del largo y alto del muro, en donde se
ubicaran las varillas.

En la base del muro se perforan dos agujeros
igualmente a "4 del largo del muro, en donde se
ubicardn los perfiles tipo B que atravesardn todo el
muro.




ikl

I Procedimiento

PASO 4. Se colocan los perfiles laterales, superiores e inferiores, asi como las varillas. Los PASO 5. Finalmente, se colocan fuercas a los extremos de las varillas y se aprietan con
agujeros de la base se rellenan con barro. una llave hasta obtener una tension considerable de las varillas.
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S.07 MADERAS DE
CONFINAMIENTO

En este sistema se utilizan tablones de madera para
envolver los muros de adobe de manera horizontal y
vertical, de este modo confinando los muros para que
frabajen como unidad y de este modo aumentar la
estabilidad de la estructura, para retrasar el tiempo de
colapso o se evite el mismo frente a una eventualidad.

1 Tipo de vivienda

@Nueva
@Existente
OPatrimonial

I Mano de obra

A

Tres personas

1 Costo por m2
*$8 aprox.

1 Materiales y herramientas

T L) e SN

Taladro Madera Tornillos Pernos Clavos Platinas  Sierra

Especificaciones

e Tablas de madera: 15 cm de ancho y minimo 2 cm de

espesor

e Varilla de acero roscada: longitud igual al ancho del muro

mds 5 cm
* Platinas de acero L: 1/8 pulgada
* Malla angeo galvanizada

L1

B Procedimiento

PASO 1. Trazar sobre los muros la ubicaciéon de las
maderas, fomando en cuenta que: - Las tablas
horizontales se instalardn a 50 cm desde el
sobrecimiento y a 20 cm desde la viga collar. - Las
siguientes tablas horizontales se colocan entre las que
ya estdn dispuestas, con una separacién vertical que
no exceda 1.50 m. - Las tablas verticales se instalardn a
10 cm de las esquinas y se colocardn tablas verticales
adicionales con separacién de mdximo 1.50 m.

PASO 2. Se realizan hendiduras en el muro de manera
vertical y horizontal, las verticales se colocan primero y,
por tanto, tienen mds profundidad (1.5 veces el ancho
de la madera.

Crificio para tornillo V4"

PASO 3. Perforar los orificios para los pernos, los cuales
deben quedar ubicados en los cruces de las maderas y
cada 50 cm en el sentido longitudinal de las tablas de
refuerzo.

PASO 4. Se coloca las tablas de madera de refuerzo.
Primero se instalan las tablas verticales que estardn
previaomente destajadas (de modo que las maderas
horizontales se puedan ensamblar a media madera), y
se aqjustan los pernos que no coinciden en las
infersecciones con las horizontales.

Ademds, se colocan clavos de acero, colocados como
se observa en la imagen.




Tuerca y arandela
de V4"

Varilla de acero
roscada de 4"

0 Conectores: varila l.f'z__t" 0

Plating
< Tomillo

Fletine

L em

Ratuerze Horzorla

1 Procedimiento
PASOD 5. Se colocan las tablas de madera de refuerzo horizontales y se ajustan los PASO 7. Finalmente, se coloca segmentos de malla sobre las tablas de madera para
pernos de las intersecciones y los pernos intermedios de los elementos horizontales. mejorar la adherencia del revestimiento. Luego se aplica el empanete de barro y

paja en fodos los muros.
PASO 6. En las esquinas internas y externas se instalan platinas de conexion entre las
tablas de madera.

Las platinas externas de 1/8 de pulgada se instalan con tornillos y las platinas internas
se instalan con los pernos de conexidén. En caso de requerirse traslapos entre
elementos de madera, se utiliza una platina adicional para conexidén que se sujeta
con tornillos.




Ester
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S.08 ESTERILLADE ©

GUADUA

En este sistema se utilizan esterillas de cana guadua
para envolver los muros de adobe en ambas caras, de
este modo confinando los muros para que trabajen
como unidad y de este modo aumentar la estabilidad
de la estructura, para retrasar el tiempo de colapso o
se evite el mismo frente a una eventualidad.

1 Tipo de vivienda

@Nueva
OExistente
OPatrimonial

I Mano de obra

V4

Dos personas

1 Costo por m2
*$2 aprox.

I Materiales y herramientas

> 8 x &

Cana Soguilla  Cuchilla Tijeras

Especificaciones

* Cana de guadua de 2 pulgadas de diametro.
» Soguillas o cintas: Propileno

Amarrar

B Procedimiento

PASO 1. Se realizan esterillas con guadua de 2 pulgadas
de didmetro y 4 metros de longitud. Estas deben
quedar lo mds planas posibles. .

PASD 2. Se construye el muro y se colocan soguillas
cada 3 hiladas y con un espaciado de 16 cm a lo largo
del muro.

16cm

3 hiladas

PASO 3. Una vez concluido el muro se colocan las esteri-
llas una alado de la ofra y se amarran fuertemente con
las soguillas.

PASO 4. Se realiza el procedimiento en todo el muro y a
los dos lados, y se recubre con mortero.




Conclusiones
\ recomendaciones:

Este manual para reforzamiento de edificaciones de tierra cruda-adobe surge de la necesidad de compilar en un documento los
sistemas de reforzamiento mas estudiados, para de esta forma incentivar a la poblacion que posee este tipo de viviendas a
reforzarlas y asi evitar catastrofes ocasionadas por eventos naturales o el paso del tiempo. Ademas sirve como una guia practica
en la autoconstruccion o para los profesionales de la construccion que buscan utilizar esta técnica vernacula en sus obras.

El manual es el resultado de la investigacion para el trabajo de titulacion denominado: Manual para la aplicacion de sistemas de
reforzamiento en construcciones de tierra cruda - adobe. Este se encuentra en los anexos del documento elaborado como trabajo de
titulacion previo a la obtencion de titulo de arquitecto; elaborado para la Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y
Urbanismo, por parte de: Paul Esteban Valdéz Duran y David Esteban Vinueza Cordero, con la direccion de tesis por parte del Ing.
Xavier Cardenas Haro.

Este documento puede ser actualizado o complementado con los nuevos estudios e investigaciones que se vayan desarrollando.

Cuenca, junio de 2024.




	000_TESIS FINAL - ADOBE
	00_Separadores_capitulos
	000_TESIS FINAL - ADOBE
	00_Separadores_capitulos
	000_TESIS FINAL - ADOBE
	00_Separadores_capitulos
	000_TESIS FINAL - ADOBE
	00_Separadores_capitulos
	efeb5645b317cf0dc9bc4f7c5063afe483e10cf8e778bb356ff6baab47e9bc42.pdf

