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Presentacion

RS Ecuador, Caritas Alemania, el Instituto

Geofisico de la Escuela Politécnica Nacional, en el

marco de la ejecucion del Proyecto: “Fortaleciendo
las capacidades comunitarias para reducir los riesgos
en las poblaciones mas vulnerables de la provincia de
Loja, Ecuador”, financiado por el Departamento de
Ayuda Humanitaria de la Comision Europea, presentan
este manual de gestion de riesgos y mejoramiento de
viviendas en adobe.

Esta guia practica presenta en una primera parte,
una base conceptual para orientar a los/as lideres de
opinion, profesores/as, representantes de gobiernos
locales sobre las causas y consecuencias de los sismos,
temblores, terremotos, y varia terminologia que utilizan
los cientificos. En la segunda parte de la publicacion se
brinda informacién para identificar los efectos que cau-
san estos eventos en las viviendas, construidas con
tecnologias tradicionales, como son el tapial y el adobe,
y sobre la importancia que adquiere la construccion de
una vivienda, técnicamente disenada y construida, asi
como el conocimiento del concepto de vivienda sismo-
rresistente. Finalmente, podremos identificar cuales
son las condiciones basicas para que una vivienda o
unidad familiar pueda ser mejorada sin tener que
reconstruirla. Para ello, se brindan varias recomenda-
ciones en técnicas constructivas, procedimientos para
asegurar las viviendas, y diferentes materiales que se
pueden utilizar.
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El folleto recoge y documenta graficamente el colap-
so parcial o total de viviendas de adobe en diferentes
eventos sismicos que se han producido en diferentes
provincias y momentos en nuestro pais. El objetivo de
esta publicacion es brindar informacion a quienes
toman decisiones sobre la construccion de viviendas, y
ofrecer oportunidades para mejorar la resistencia de
nuestras viviendas, utilizando técnicas faciles de aplicar
y de bajo costo. El principio fundamental de esta publi-
cacion es demostrar que no existen materiales de mala
calidad en la construccion, sino que existen materiales
mal utilizados. Es necesario considerar, como norma
permanente de mitigacion y prevencion de riesgos, el
realizar procesos de construccion de manera responsa-
ble, minimizando los riesgos y generando mejores opcio-
nes de vida para sus habitantes.

Las organizaciones y personas que hemos promovi-
do esta publicacion estamos comprometidas con difun-
dir el documento entre las personas y en las regiones
que presentan mayor vulnerabilidad frente a los sismos
en nuestro pais. Constituye un esfuerzo orientado a
apoyar a los actores sociales urbanos y rurales que
luchan por evitar que se produzcan mayores pérdidas
de vidas humanas y que las poblaciones de menores
recursos, las que reciben el mayor impacto de los
embates de la naturaleza, tengan la oportunidad de
ponerse a buen recaudo.

Finalmente, la presente publicacion es una demos-
tracion de que la cooperacion cercana entre la comuni-
dad académica y las organizaciones que promueven el
desarrollo social de los sectores, en condicion de mayor
vulnerabilidad y pobreza, es un mecanismo adecuado
para fortalecer las capacidades de comunidades y per-
sonas, para enfrentar de manera adecuada y organiza-
da los riesgos naturales.
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n la serrania del Ecuador, ancestralmente, son

muy comunes las casas de adobe, por la facilidad

de su construccion y bajo costo. Por otro lado,
este material ofrece algunas ventajas como: guardar el
calor, mantener el ambiente fresco, resistir al fuego y
regularizar la humedad. Sin embargo, se ha observado
y determinado que este tipo de construcciones ofrece
poca o ninguna resistencia a los terremotos (figura 1).
Esto se demuestra a lo largo de la historia sismica del
Ecuador, en donde se tienen multiples evidencias sobre

Figura 1. Casa de adobe afectada por Terremoto de Ambato de 1949.
http:/ /libraryphoto.cr.usgs.gov/htmllib/btch419/btch419j/btch419z/lge0
0120.jpg



graves danos a las viviendas de adobe, como conse-
cuencia de los sismos, que provocan un gran numero
de pérdidas humanas y econémicas.

DATO CURIOSO:

* £l adobe ha sido utilizado desde hace mucho tiempo como
material de construccion, siendo el registro mas antiguo repor-
tado de aproximadamente 9.000 afios de edad. Su uso fue y e
muy difundido en el mundo y atin ahora se encuentran vestigios
en lugares como Rusia, Egipto, México y Yemen. Entre los ejem-
plos impresionantes de su perduracion es la ciudadela preincai-
ca de adobe de Chan Chan, que fue construida en la costa norte
del Feru y pertenecié a la cultura Chimd.

Calle en la ciudadela Chan Chan, Peru.
http:/ /es.wikipedia.org/wiki/Imagen:Chan_chan_view1.jpg
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Cuando sucede un terremoto en cualquier lugar de
nuestro planeta, y sobre todo cuando provoca pérdidas
humanas y economicas, se generan en nuestra mente
varias preguntas e inquietudes. ¢ Por qué suceden los
terremotos? ¢Se pueden predecir? ¢Como puedo
proteger mi vida y la de mi familia? ¢Como puedo
saber si mi casa es segura?

En respuesta a esas inquietudes, el presente folle-
to tiene como objetivo ser una guia practica en lo refe-
rente a la construccion de nuestras viviendas, a fin de
estar en capacidad de dotarles de mayor resistencia, en
especial las de adobe, recurriendo a procedimientos
sencillos y de bajo costo. Todo esto con el gran objetivo
de que nuestras viviendas tengan la capacidad de
soportar futuros terremotos sin colapsar, dando tiem-
po para que tomemos las medidas necesarias para sal-
vaguardar nuestra vida y la de nuestra familia.

Dentro de este contexto, se presentan algunas reco-
mendaciones generales sobre lo que se debe y lo que no
se debe hacer cuando se construye una casa.

Debemos aclarar que este trabajo no se enfoca hacia
edificios, sino a casas de uno o dos pisos, las que fre-
cuentemente se construyen en nuestro pais, en muchos
casos en forma artesanal y sin el apoyo técnico.



1. ¢Qué es un terremoto?

1) ara entender qué es un terremoto, es conveniente
¥ partir de una explicacion de céomo funciona la
¢4 Tierra, nuestro planeta vivo y dinamico.
Comparativamente hablando, la estructura de la Tierra
es muy similar a la de un huevo, esto se debe a que
esta formada por capas, la parte mas interna es el
Nicleo (yema), la intermedia es el Manto (la clara) y la
capa externa es la Corteza (la cascara). Para nuestro
objetivo nos vamos a centrar en la Corteza, que es la
capa externa y mas delgada de la Tierra.

A la parte solida de la Tierra, que esta formada por
la Corteza y una parte del Manto Superior se le llama
Litosfera. La Litosfera no es de constitucion uniforme
(como la cascara del huevo), sino que esta constituida
por una serie de piezas que le dan la apariencia de un
rompecabezas. Las piezas de este rompecabezas flotan
sobre la parte superior del Manto, que tiene un com-
portamiento mas o menos plastico, si lo observamos en
tiempo muy largo. A esta parte del Manto se le llama
Astenosfera.

Cada una de las piezas de este rompecabezas se
conoce con el nombre de Placa Tectonica (figura 3) las
cuales interactian entre ellas, debido a que estan
moviéndose constantemente. Dependiendo de como se
mueve una placa con respecto a la contigua, estas pue-
den chocar entre si y la una sumergirse debajo de la
otra o puede desplazarse una con respecto a la otra,
solo rozandose o pueden separarse la una de la otra.
En nuestro caso la Placa de Nazca se sumerge bajo la
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Figura 2. Capas que forman la Tierra.

Sudamericana, proceso que se ha denominado sub-
duccion (figura 4).

El desplazamiento de las placas entre si es bastan-
te complejo, existiendo una resistencia entre las placas

al libre movimiento. Esta friccion genera una deforma-
cion en los bordes de las placas y, por tanto, una fuer-

18



SO1U030210g%21e1d=21doygoe=qrordol¢dyd-xapur/sordoy /Sururesy/a0d s8sn-asfenbipres/ /:dny
‘seoru03}oa) seoe[d se| ensanwt anb ewoanbsy g eindig

Hoavnia
5000 ap B2e)g

N\ \ ebigeiyeoeg ) VRS _ 2 euidyy eoeyg

N

BIN4 ap ueng

-t




Océano Pacifico

Placa de Nazca

Placa Sud-Americana

Figura 4. Zona de subduccion. Modificado de:
http:/ /www.uclm.es/ profesoradO/egcardenas/subducci?%C3%B3n.bmp

te acumulacion de energia que se libera a través de un
movimiento subito o por ruptura. El momento que esto
ocurre se libera una determinada cantidad de la ener-
gia acumulada, produciendo lo que conocemos como
sismo, temblor o terremoto. Parte de esa energia se
transmite en forma de ondas que se propagan desde el
punto donde se inicia el sismo, hacia la superficie y
produce el movimiento del suelo. EI punto de origen del
sismo se conoce con el nombre de hipocentro, fuente
o foco, y siempre se encuentra a cierta profundidad con
respecto a la superficie de la Tierra, en cambio, el epi-
centro es el punto en la superficie sobre el hipocentro
(figura 5).

Los sismos también se pueden originar hacia el
interior de las Placas, ya que estas no son uniformes y
homogéneas y suelen estar fracturadas, por su condi-
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Propagacion de
Ondas

Figura 5. Esquema que muestra la propagacion de las ondas desde el hipo-
centro.

cion fragil, como la cascara del huevo. Estas zonas son
conocidas como fallas tectonicas, y son las responsa-
bles de muchos de los sismos que se producen en el
sector de la serrania y el Oriente de nuestro pais (figu-
ra 6).

Siempre ocurren sismos en los bordes activos de
las placas y mucho menos en el interior, pero hay cier-
tas regiones de la Tierra donde se genera mas cantidad
de actividad sismica, siendo la mayor el Cinturon de
Fuego del Pacifico, dentro del cual se encuentra el
territorio ecuatoriano. Este Cinturon es el lugar donde
se ubican la mayoria de las zonas de subduccion del
planeta. En cambio, en otras zonas del planeta la ocu-
rrencia de sismos es casi nula, como por ejemplo en
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Brasil o Uruguay, por su ubicacion en el medio de una
placa, en este caso, la Placa Sudamericana.

B :PODEMOS PREDECIR LOS SISMOS?

Es casi imposible predecir un terremoto y la ciencia
moderna todavia no es capaz de hacerlo. La prediccion
de un terremoto implica definir qué tan grande sera, en
donde se localizara y cuando ocurrira.

Lo que sabemos es que el Ecuador ha sido impac-
tado en muchas ocasiones por terremotos grandes y
pequenos, y que casi ningun lugar del territorio ha
estado exento o a salvo de ellos, como conocemos, ya
que el mecanismo de la subduccion y la consecuente
deformacion de la corteza, son los responsables de
dichos terremotos, y como este es un proceso geologico
permanente, podemos afirmar que en el futuro cual-
quier lugar de nuestro pais se vera afectado por estos
eventos teluiricos. Lo que no sabemos exactamente es
cuando ocurriran, por lo que debemos estar siempre
preparados para afrontarlos cuando se presenten.

B MAGNITUD E INTENSIDAD
DE LOS SISMOS

Dependiendo de la cantidad de energia liberada
suelen generarse sismos pequenos, moderados o gran-
des terremotos. Los sismos pequenos se producen en
gran numero y solo pueden ser detectados por apara-
tos muy sensibles y especializados llamados sismo-
grafos. Los sismos moderados o temblores se generan
en menor numero con respecto a los primeros y son
percibidos por las personas y pueden generar ciertos
danos moderados en las viviendas. Los terremotos son
sentidos por todas las personas ubicadas en un area
considerable alrededor del epicentro, causan destruc-

23



cion total o parcial de las viviendas e incluso pueden
ocasionar cambios en la naturaleza, cuando el evento
€s muy Severo.

Para cuantificar la fuerza de un sismo se utilizan
dos métodos de medicion, que son la magnitud y la
intensidad.

La magnitud es un valor Ginico que nos permite
estimar la cantidad de energia liberada por un sismo.
Este valor se obtiene a partir de las caracteristicas que
muestra el sismo en los registros de los sismografos, y
por lo general se hace referencia a la escala Richter
dada en grados (tabla 1).

Hay como comparar la energia liberada por un
sismo, con la energia liberada en una explosion artifi-
cial.

En la tabla 1 se pueden resaltar varios puntos inte-
resantes, entre los cuales tenemos que de acuerdo a la
energia liberada por determinados eventos producidos
por el hombre o la naturaleza, se les pueden dar un
valor en magnitud. El hombre ha tenido la capacidad
de provocar eventos con la energia equivalente a un
sismo de magnitud 7. Otro aspecto importante es el
relacionado con la energia producida por un sismo que,
al pasar de la magnitud 0,5 a 1,0, no se incrementa la
energia en el doble, sino en 5 veces, segun la dinamita
detonada. Se conoce bien que se necesitan 32 veces la

DATO CURIOSO:

® Sabias que las actividades del hombre también pueden generar
sismo. 2Como? For ejemplo, las explosiones subterraneas ligadas
a la actividad minera, generan sismos de pequefia magnitud y
que por lo general no son sentidos.



energia liberada por un sismo de 5,0 para igualar la
energia liberada por un sismo de magnitud de 6,0 y de
igual manera, para cada grado de magnitud. Para que
podamos visualizar lo que esto significa, en la figura 7
se ilustra la equivalencia del incremento de la energia
liberada por sismos de magnitud 1, 2, 3 y 4, haciendo
una comparacion entre los volumenes de una pequena
canica, una pelota de golf, una toronja y una pelota de
basquetbol, respectivamente. En tanto, la energia libe-
rada por un sismo de magnitud 8,7 podria ser repre-
sentada por la esfera de un globo aerostatico.

Figura 7. [lustracion comparativa de la energia liberada por sismos de mag-
nitud 1, 2, 3, 4 y 8.7. Notese que el volumen de las pelotas es el represen-
tativo de la magnitud. Tomado de:

http:/ /www.dnr.mo.gov/geology/images/eq_compare.jpg
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La intensidad es una medida que se determina a
base de los efectos generados por el sacudimiento del
sismo sobre las personas, animales, construcciones y
el terreno. El valor de la intensidad por lo general
depende de la distancia a la fuente, es asi como las
zonas mas alejadas de la fuente tienen valores mas
bajos de intensidad. Por ejemplo, el mismo sismo con
intensidad de VI en el epicentro, puede tener intensi-
dad III a una distancia aproximada de 100 km del
mismo.

La escala mas usada para determinar la intensidad
es la de Mercalli Modificada (tabla 2), pero también es
usual encontrar intensidades cuantificadas con la
escala MSK (Medvedev-Sponheuer-Karnik).

En conclusion, un terremoto tiene un solo valor de
magnitud, pero varios valores de intensidad.



El sismo pasa desapercibido

Se percibe sélo por algunas personas en reposo, particularmentelas
ubicadas en los pisos superiores de los edificios.

Se percibe en los interiores de los edificios y casas.

Los objetos colgantes oscilan visiblemente. La sensacion percibida
es jante a la que p iria el paso de un vehiculo pesado.
Los automaviles detenidos se mecen.

I‘Eﬁ: o S p - )

Vi

Lo perciben todas las personas. Se atemorizan y huyen hacia el
exterior. Se siente inseguridad para caminar. Se quiebran los vidrios
de las ventanas, la vajilla y los objetos fragiles. Los muebles se
desplazan o se vuelcan. Se producen grietas en algunos estucos.

Se hace visible el movimiento de los arboles, o bien, se les oye crujir.

Los objetos colgantes se sacuden. Se experimenta dificultad
paramantenerse en pie. Se prod dafios de ideracion en
estructuras de albafileria mal construidas o mal proyectadas.
Se dafan los muebles. Caen tmzos de estucos, ladrillos, muros,

isas y diversos el oni Se producen ondas
en los lagos; el agua se enturbia.

ran parte de las
de canales, r

Tabla 2. Breve descripcion de efectos y danos en la Escala de

Mercalli Modificada.




2. Efectos de un terremoto
sobre las viviendas de adobe

base de las descripciones realizadas por las per-

sonas que sintieron los sismos y/o vieron sus

efectos se pueden determinar valores de intensi-
dad para diferentes localidades y con esos valores ela-
borar lo que se conoce como catalogo de intensidades,
para varias aplicaciones en trabajos sismologicos.

En la tabla 3 consta un resumen de los sismos his-
toricos que produjeron danos en la provincia de Loja,
(evaluados de acuerdo a la escala MSK).

Luego de conocer como se originan los terremotos,
algunos de los términos cientificos para describir estos
eventos y algunos de los efectos que causaron en nues-
tros cantones y poblados, vamos a analizar los proble-
mas que presentan nuestras viviendas de adobe frente
a las fuerzas sismicas.

Los fuertes movimientos en el suelo que genera un
terremoto son capaces de causar mucho dano a las
viviendas, y especialmente a aquellas construidas con
adobe simple, es decir, sin elementos de madera u hor-
migon que enmarquen sus paredes. Los danos mas fre-
cuentes son: cuarteaduras, grietas, colapso de paredes
e incluso colapso total de la vivienda (figura 8).

Los danos que presentan las viviendas estan siem-
pre relacionados con las fragilidades que tiene la cons-
truccion frente a los fuertes movimientos transmitidos
desde el suelo, a causa de un sismo. La vulnerabilidad
de una construcciéon o su incapacidad para resistir un
terremoto, depende en gran parte del tipo de estructu-
ra, de la calidad de los materiales, del reforzamiento que
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Figura 8. Fotografia de danos ocasionados en viviendas por el sismo de
Pomasqui del 10 de agosto de 1990. Archivo histérico compilado por J.
Egred A.

puede tener y de como fue construida. Es decir, si se
edifico de manera artesanal, como construian nuestros
abuelos o de forma técnica con la ayuda de un profe-
sional en la materia. Es necesario resaltar que asi se
construya técnicamente nuestra casa, pero sin elemen-
tos que enmarquen las paredes, la casa es vulnerable.

Cabe senalar que en la vulnerabilidad influye tam-
bién el estado de conservacion de la casa, por su edad
y el mantenimiento que se le haya dado.

En este punto tenemos que referirnos al término
sismorresistente, que se utiliza para senalar que las



estructuras (en nuestro caso viviendas o casas) reiinen
ciertas condiciones que le permiten soportar de mane-
ra razonable un sismo. En otras palabras que nuestra
casa soporte el sismo el tiempo necesario antes del
colapso, para que toda nuestra familia pueda desalo-
jarla y/o ponerse a buen recaudo.

Ahora debemos preguntarnos ¢Son nuestras casas
sismorresistentes?, y si no lo son ¢Qué debo hacer para
mejorarla, sin tener que volver a hacer otra?

Es muy importante conocer por qué decimos que la
casa de adobe es muy vulnerable frente a la accion de
los sismos. Los expertos y profesionales que han anali-
zado las propiedades de este material, han llegado a la
conclusion de que el adobe resiste muy bien esfuerzos
de compresion, mas no de tension. Los esfuerzos de
tension son las fuerzas que intentan separar o exten-
der un material, mientras los de comprension intentan
aplastar o comprimir un material. Esto significa que
una casa de adobe resiste muy bien su propio peso,
pero no resiste los esfuerzos de tension que produce un
temblor o terremoto.

Cuando se genera un sismo, las casas deben sopor-
tar fuerzas que se distribuyen en todas las direcciones,
y una de las mas importantes es la fuerza inercial.
Esta fuerza es la que se experimenta cuando nos encon-
tramos en un vehiculo parado y acelera repentinamen-
te, el vehiculo se mueve y nuestro cuerpo tiende a que-
darse quieto, dandonos la impresion de ser lanzado en
sentido contrario al movimiento del vehiculo. Lo mismo
sucede con una casa cuando el suelo se mueve rapida-
mente, esta soporta una gran fuerza en sentido contra-
rio al movimiento del suelo; a esta fuerza se la conoce
como carga sismica (figura 9). Resultado de estos movi-
mientos y los esfuerzos de tension la casa comienza a
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sufrir graves danos, como son la aparicion de grietas,
cuarteaduras o desmoronamientos.

B CONDICIONES PARA QUE
LAS CASAS RESISTAN LOS SISMOS

Ya que comprendemos por qué nuestra casa debe
ser reforzada, conozcamos las condiciones que debe
cumplir para soportar de mejor manera un sismo. Es
necesario recalcar que éstas no son las unicas condi-
ciones que se deben observar para que nuestra vivien-
da sea considerada sismorresistente, pero son las
principales.

Condicion basica

Nuestra vivienda debe estar enmarcada o confinada
o armada. Sin esto, las demds condiciones son intitiles.
En nuestro medio, una construccion tipica de adobe no
esta confinada, enmarcada o armada, es decir, cada
elemento (paredes y techo) de las viviendas actua de
forma individual frente a las fuerzas generadas duran-
te un temblor o terremoto, (asi estén trabadas las inter-
secciones de las paredes) caracteristicas que sumada

RECUERDA LA PARABOLA DE LA UNION:

* Un hombre vigjo y enfermo pidio a sus hijos que le trajesen cada
uno una rama y les dijo: “Hijos, intenten con todas sus fuerzas,
romper las ramas juntas”. Fero ellos no podian. “Inténtenlo ahora
de una en una” a medida que los rompian con toda facilidad, les
dijo: “Hijos mios, de igual manera si permanecen unidos, nadie
podra hacerles dafio, por mucha fuerza que tenga. En cambio, si
cada uno toma una decision al margen del otro, les pasara lo
mismo que a cada una de las ramas’.

Es similar con los elementos de nuestra vivienda.



Figura 10. Configuracion de la casa adecuada y distribucion de muros.

al tipo de material le hacen muy vulnerable. Por esta
razon debemos confinar, enmarcar y/o armar las
viviendas, es decir, anadirle elementos que enmarquen
las paredes y que las unan, o sea que haya trabazon de
las paredes entre si para que les permita resistir los
esfuerzos que producen un temblor o terremoto.

® Condicion 1

Para que una casa soporte todas las fuerzas produ-
cidas durante un sismo debe estar bien configurada,
adecuadamente construida y formada de materiales de
buena calidad (figura 10).



Figura 11. La edificacion debe tener continuidad en los elementos, en este
caso las columnas deben ser continuas.

® Condicién 2

Para soportar las fuerzas en todas las direcciones
nuestra casa debe tener un conveniente numero de
muros llenos (sin aberturas de ventanas o paredes)
ubicados perpendicularmente entre si (figura 10).

® Condicion 3

Debido a que las fuerzas se transmiten a cada ele-
mento de una casa, para soportar mejor un sismo debe
haber continuidad de los elementos para que exista
una clara transmision hacia la cimentacién. Esto es
fundamental en casas de dos o mas pisos (figura 11).



Figura 12. Las formas de casas irregulares son mas propensas a sufrir
danos.

@® Condicion 4

Nuestras casas deben estar cimentadas o levantadas
en suelos firmes, ya que la transmision de las fuerzas va
hacia los cimientos. Si los cimientos de una casa no son
buenos o el suelo no es firme, no habra equilibrio entre
la accion del suelo y la reaccion de la casa, y pueden
ocurrir graves danos e incluso el colapso de la casa.

@® Condicién 5

El factor que mas influye en la fuerza que debe
soporta una casa el momento de un sismo, es su masa
que se relaciona directamente con el peso o carga ver-
tical, es decir, entre mas pesada sea una casa, las
fuerzas seran mas grandes. Por lo tanto, una casa debe
ser liviana para soportar menores fuerzas.

38



Figura 13. Paredes con muchas “perforaciones”, ventanas o puertas son
muy propensas a los efectos de los sismos.

® Condicion 6

Otro factor que incide en el comportamiento de la
casa frente a un sismo es su diseno o forma, es decir,
casas de forma simple y uniforme soportaran mejor y
sufriran menores danos, que casas de formas irregula-
res (figura 12).

® Condicion 7

Frente a un sismo es necesario que los elementos
de una casa, como los cimientos, cubiertas o losas,
actien como una unidad. Cada elemento de una
vivienda debe estar sujeto, trabado o enlazado con los
otros, para que formen una unidad y exista una buena
transmision de fuerzas. Con el enmarcado se logra la
trabazon mencionada.



® Condicion 8

Para que las paredes sean mas eficientes para
resistir un sismo, deben estar lo menos perforadas, es
decir, debemos evitar excesivo numero de puertas y
ventanas. Adicionalmente, debemos tomar en cuenta
que las paredes no deben ser mas altas que largas,
para evitar que colapsen total o parcialmente frente a
un sismo (figura 13).

® Condicién 9

Cuando existan ventanas, al menos una pared en
cada direccion debe ser llena (figura 14).

La clave para que nuestra familia y nosotros poda-
mos salir “sanos y salvos”, luego de que un sismo ocu-
rra es que cumplamos varias o todas las condiciones
senaladas al construir o reforzar nuestra vivienda,
sobre todo la condicion basica.

Figura 14. Proporcionalidad entre paredes y ventanas.
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3. Danos que sufre una casa
durante un sismo

hora vamos a ver cudles son los principales danos

que sufren o han sufrido casas de adobe durante

la ocurrencia de sismos; con esto se quiere mejo-
rar el entendimiento de por qué la casa debe ser refor-
zada, en caso de que ya esté construida, o por qué
debemos tomar en cuentas las consideraciones men-
cionadas, cuando vamos a construir nuestra casa.

Como ya se indico las casas de adobe son estruc-
turas muy vulnerables y al decir esto significa que la
casa sufrira graves danos e incluso el colapso, sin dar
avisos y en un tiempo muy corto. Si adicionalmente
olvidamos o no tomamos en cuenta las consideraciones
enunciadas anteriormente, nuestra casa tiene muy
pocas probabilidades de poder soporta las fuerzas
generadas por un sismo.

Si la estructura de la casa no trabaja como una
unidad, cada elemento de la misma enfrentara por si
solo las fuerzas producidas, tanto por el sismo, como

Caracteristica A carga vertical A carga sismica
(peso de la vivienda) (terremoto)
Resistencia SI Muy poca
Integridad Sl Nula
Estabilidad SI Inicial
Ductibilidad No requiere o necesita Nula
B

Tabla 4. Resumen del comportamiento de las viviendas de adobe a su pro-
pio peso y a las fuerzas generadas durante un sismo. Comunicacién perso-
nal P. Placencia, Ingenieria Civil-EPN.



por los otros elementos contiguos. En las paredes, ini-
cialmente apareceran fisuras, cuarteamientos o grie-
tas, que iran sufriendo un deterioro progresivo y rapi-
do durante el movimiento, pudiendo culminar en el
colapso parcial o total de las paredes o de la vivienda.
Las principales fisuras producidas seran:

1. Fisuras, cuarteaduras o grietas a lo largo de las
juntas de las paredes.

2. Fisuras, cuarteaduras o grietas casi verticales en la
parte media-alta de las paredes.

3. Fisuras, cuarteaduras o grietas en la base de las
paredes.

Principales fisuras producidas en un sismo.
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4. Fisuras, cuarteaduras o grietas diagonales a las
paredes.

5. Fisuras, cuarteaduras o grietas diagonales en las

paredes que se inician en las esquinas de puertas y
ventanas.

De manera general, cuando ocurre un sismo las
paredes se separan en las esquinas, se agrietan, pier-
den estabilidad y colapsan. Cuando colapsan o se
separan las paredes, el techo pierde soporte y se des-
ploma, dando como consecuencia inmediata pérdidas
humanas y materiales (figura 15).

Figura 15. Ruinas de Pelileo. Terremoto de Ambato, agosto de 1949.
http:/ /libraryphoto.cr.usgs.gov/cgi-bin/
show_picture.cgi?ID=ID.%20Lewis,%20G.E.%20179



4. Reforzamiento de las
construcciones de adobe

ntes de conocer el proceso de reforzamiento debe-
mos tomar en cuenta que nuestra casa no debe
presentar los siguientes problemas, y en caso de

existir primero debemos solucionarlos, para que el
reforzamiento sea efectivo y/o eficiente.

1.

Nuestra vivienda no debe tener la base de las pare-
des socavadas por la humedad o la intemperie. En
este caso primero se debe reforzar la base de las
paredes con concreto, construyendo una especie de
calzadura (figura 16).

El techo de nuestra vivienda no debe estar en mal
estado. Si este es nuestro caso, debemos retirar el
techo, colocar una viga solera de concreto armado,
enmallado vertical sobre el encuentro entre las
paredes ortogonales, para posteriormente construir
un techo nuevo.

Las paredes de nuestra vivienda no deben tener
grietas con espesor mayor a 3 mm. Para solucionar
esto debemos profundizar la grieta, limpiarla,
humedecerla y rellenarla con mezcla de cemento (1
volumen de cemento por 4 de arena) compactado a
presion manual.

Solucionados estos problemas y una vez comproba-

do que nuestra casa no presenta falencias, podemos
iniciar el proceso de reforzamiento.

Para tener viviendas de adobe mas seguras, se debe

aumentar la resistencia de las partes de la construc-
cion que sean susceptibles a la generacion de fisuras,
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Figura 16. Danos de la intemperie en una vivienda.



cuarteaduras, grietas y/o volcamientos. Esto se logra
con la utilizacion de elementos que tengan resistencia
a la tension, un cierto grado de elasticidad y que enla-
cen los diferentes elementos de la vivienda (cimientos,
paredes, dinteles, techo, entre otras) para que la cons-
truccion funcione como un conjunto (figura 17).

El objetivo del reforzamiento es enmarcar las pare-
des para mejorar la resistencia e integridad de nuestra
vivienda. Para lograr esto se deben recubrir las pare-
des o parte de las paredes de adobe, con malla elec-
trosoldada por ambos lados y unidas con varillas de
hierro corrugado que crucen la pared de un lado al
otro con un gancho que sujete la malla electrosolda-
da, y luego poner una capa de enlucido a base de
cemento y arena sin cernir. Este tipo de reforzamiento
ha sido probado experimentalmente en los laborato-
rios de la Universidad Catolica de Lima-Pera y en el
Centro de Investigacion de la Vivienda de la
Escuela Politécnica Nacional, mostrando buenos
resultados frente a las fuerzas que se generarian
durante un sismo.



7

SISMO
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Figura 17a. Comportamiento de pared sin refuerzo frente a las fuerzas
inducidas por un sismo.

http:/ /www.iitk.ac.in/nicee /EQTips/EQTip12.pdf



CUMBRERA

SISMO

Figura 17b. Comportamiento de pared con refuerzo frente a las fuerzas
inducidas por un sismo.

http: / /www iitk.ac.in/nicee/EQTips/EQTip12.pdf



5. Materiales que se deben utilizar

{1 omo ya se menciond, para reforzar nuestra
. vivienda es necesario que contemos con los
' siguientes materiales:

1. Malla de alambre de 1 mm de diametro, elec-
trosoldada

2. Varilla de hierro corrugado de 8 mm de diame-
tro

3. Alambre # 18

4. Cemento

5. Arena sin cernir

6

CEMENTO

ALAMBRE #18 ARENA SIN CERNIR AGUA
GALVANIZADO




6. Descripcion general
del proceso

1 proceso de reforzamiento consiste en colocar en

la parte interior y exterior de la pared un recubri-

miento de malla electrosoldada, anclada o engan-
chada a ambos lados de la pared mediante varilla
corrugada y cubierta o enlucida con una mezcla de
cemento y arena (figura 18).

Previamente, es necesario que los lugares en donde
se colocaran los reforzamientos deben estar limpios, es
decir, se deben retirar enlucidos preexistentes, polvo u

MURO DE ADOBE
PERFORACION

VARILLA

VARILLA

MALLA

Figura 18. Detalle del reforzamiento en corte vertical de la pared, mostran-
do como las mallas (externa e interna) son vinculadas con la varilla corru-
gada. Modificado de: P. Bonilla (2002).



otros tipos de recubrimientos, y en algunos casos se
pueden rebajar el grosor de las paredes (figura 19).

Las mallas deben estar separadas de la pared apro-
ximadamente unos 2 cm. Esto se puede lograr con el
uso de piedras pequenas puestas entre la malla y la
pared. Luego de situar la malla y vincularla con las
varillas, se realiza un empastado de unos 5 cm con la
mezcla. El empastado o enlucido se lo debe realizar en
una o dos. Se recomienda dejar secar una hora, antes
de colocar una nueva capa de mezcla.
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7. Procedimiento

continuacion se detallan los pasos que se deben
dar para obtener un buen reforzamiento de nues-
tra vivienda.

1. Dibujar en los muros las lineas que determinan la
ubicacion de los reforzamiento o “enchapes”.

2. Retirar el enlucido, en el caso que existan y limpiar
el muro con cepillo de cerdas de cobre o de nylon
duro, eliminando el polvo y otros recubrimientos.

3. Cortar la malla electrosoldada de acuerdo con las
dimensiones de los muros que se quieren reforzar.

4. Cortar las varillas y alambre para elaborar las unio-
nes o conectores de las mallas. Cada varilla debe
tener de largo el ancho de la pared, mas 20 cm.

5. Doblar la malla electrosoldada en los lugares donde
sea necesario. En los dobleces horizontales (la
mayoria son de este tipo), la varilla vertical de la
malla debe quedar hacia dentro del doblez.

6. Colocar la malla electrosoldada sobre la superficie
del muro, pero no directamente, ya que hay que
dejar un espacio de alrededor de 2 cm. Este espa-
cio se consigue introduciendo a presion piedras
pequenas o ripio. Si se necesita hacer traslapes
(sobreposiciones) de la malla, estos deben sobrepo-
nerse por lo menos 30 cm de ancho y por lo menos
a 1,20 m de las intersecciones de paredes.

7. Para atravesar la pared con la varilla corrugada es
necesario utilizar una broca de 12 mm de diame-
tro (1/2”) para hormigon. A esta broca se le suelda
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VARILLA DE 12 mm

BROCA DE CEMENTO

Figura 20. Esquema de la broca soldada a la varilla corrugada, para perfo-
rar la pared de adobe. Modificado de: P. Bonilla, “Manual técnico para el
reforzamiento sismico de edificaciones de mamposteria no confinada y no
armada, de ladrillo o adobe”, tesis de grado, 2002, EPN, Quito. Director P.
Placencia.

una varilla de longitud suficiente para atravesar la
pared. Las varillas que sirven de conectores de las
dos mallas electrosoldadas deben colocarse espa-
ciadas a una distancia igual al espesor de la pared
en el eje horizontal (ancho de la pared) y a 45 cm en
el eje vertical (largo de la pared). No hace falta relle-
nar la perforacion (figura 20).

8. Atravesar las varillas corrugadas por los orificios
elaborados con la broca, doblando previamente uno
de los extremos, y una vez en posiciéon, doblar el
otro extremo. Al hacer esto obtendremos una espe-
cie de gancho que vincula las dos mallas al muro o
pared. Los ganchos de las varillas deben tener una
longitud de 10 cm, deben abrazar un cruce de la
malla o al menos una varilla de la malla, y deben
doblarse hacia dentro hasta que tope la pared. Los
ganchos no deben quedar paralelos a las varillas de
la malla, es decir a 90° (figura 21), sino a 135°.

En caso de esquinas o encuentro de paredes es
necesario que las varillas tengan la ubicacion que
se muestra en la figura 22.
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ADOBE
ARMADURA

MAMPOSTERIA

ARMADURA ADOBE

MALLA
ELECTROSOLDADA

MAMPOSTERIA

Figura 22. Esquema de la configuracion de los refuerzos en esquinas y con-
tactos de paredes. Modificado de: P. Bonilla, “Manual técnico para el refor-
zamiento sismico de edificaciones de mamposteria no confinada y no arma-

da, de ladrillo o adobe”, tesis de grado, 2002, EPN, Quito. Director P.
Placencia.
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10.

Ll

19.

13.

Amarrar la malla electrosoldada a los ganchos con
el alambre # 18 dando la separacion necesaria a la
malla del muro. Los ganchos deben estar atados
con un amarre igual al que se realiza en las varillas
en el hormigon armado.

Preparar una mezcla cemento-arena, en la propor-
cion 1 volumen de cemento por cada 4 de arena.
Esta mezcla en lo posible debe tener una consis-
tencia semejante a la del enlucido para paredes. El
enlucido debe recubrir al refuerzo por lo menos 2
cm a cada lado de la pared; para vincularlo a la
pared, desarrollar la adherencia del refuerzo con la
misma, y protegerlo de la intemperie. No es necesa-
rio que el muro se humedezca demasiado previa-
mente, pero algo de humedad si es conveniente,
sobre todo si la masilla es méas bien seca.

La mezcla se lanzara directamente con pala a la
superficie donde se ha ubicado el refuerzo. E1 mor-
tero se colocara en una o dos etapas separadas
aproximadamente 1 hora entre ellas, para lograr
una adecuada sujecion de la mezcla con el refuer-
zo, y con el muro. No es indispensable encofrar los
enchapes.

Si se desea, se procedera a dar un acabado unifor-
me a la superficie de la mezcla con una liana.

Al menos durante los dos dias siguientes a la cons-
truccion de estos refuerzos, se recomienda hume-
decerlos diariamente, como curado del mortero.



8. Limitaciones del reforzamiento

omo se anoto anteriormente, hay algunas consi-
deraciones que se deben tomar en cuenta antes
de realizar el proceso de reforzamiento. A conti-

nuacion se detalla algunos de los problemas que pode-
mos encontrar y posibles soluciones:

A.

DEFECTOS REPARABLES ANTES
DE APLICAR LA TECNICA DE
REFORZAMIENTO

Existencia de aberturas en las uniones de las jun-
tas verticales. En este caso se deben rellenar las
aberturas con mezcla, limpiando y humedeciendo
previamente los bordes de las aberturas.

Base de los muros ligeramente socavados por
humedad o accién climatica. Estas zonas deben
limpiarse y rellenarse con mezcla de cemento.

Muros delgados deben ser removidos y reemplaza-
dos con otros de bloques de adobe, unidos con mez-
cla de cemento, o enchaparlos completamente por
las 2 caras.

Vigas de madera del techo rotas. Deben ser reem-
plazadas por otras nuevas

Muros de mas de 5 m de altura. Se debe colocar
una banda horizontal de malla electrosoldada a la
mitad de la altura de la pared.

Muros de hasta 7 m de largo. Se debe adicionar en
el centro del muro una doble malla vertical de 0,45
m si la pared es de 5 m, y de 0,90 m si la pared es
hasta de 7 m.



Figura 23. Corte de pared en el que se muestra el reforzamiento a un solo
lado de la pared en el caso de paredes adosadas.

7

10.

Viviendas de dos pisos. En este caso se debe hacer
un enmallado total del primer piso y un reforza-
miento en franjas en el segundo, o consultar con
un especialista sobre las zonas a enchapar.

Timpanos de los techos a dos aguas. Se pueden
colocar refuerzos de maderas verticales o malla
horizontal en la unién del timpano con la pared.

Muros adosados o comunes con otras viviendas. En
el caso de no poder reforzar ambos lados del muro,
se debe colocar en una sola cara, con anclaje de
varilla de 8mm, embutido en una perforacion de 5
cm de diametro y 40 cm de largo con mortero con
expansor (figura 23).

Presencia de fisuras de menos de 3 mm de grosor
en los muros. La fisura debe profundizarse, lim-
piarse y humedecerse para luego ser rellenada a
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presion con mezcla de cemento. El reforzamiento es
necesario asi no tenga fisuras.

Adobes que se desmoronan por la perforacion. Si el
muro se desgrana facilmente se debe extender los
ganchos, rellenar completamente los orificios y
separar la distancia entre perforaciones a 50 o 60
cm.

DEFECTOS QUE REQUIEREN UN
REFORZAMIENTO ADICIONAL PREVIO

Base de los muros muy deteriorada por erosion. Se
debe investigar cual es la causa del deterioro, sub-
sanarla y luego construir una base de concreto en
la base de los muros, apuntalando el techo.

Techos muy deteriorados. Hay que cambiar el techo
y sus componentes. Se puede aprovechar para
construir una viga horizontal (viga solera) de con-
creto en vez de la malla horizontal.

Paredes sin sobrecimiento (pero con cimentacion).
En este caso, para proteger la base de los muros,
debe anadirse un enchape horizontal de 0,45 m en
esa zona.

Viviendas con baja densidad de muros. En este
caso se anaden muros nuevos conectandolos con-
tra las vigas del techo.

Dinteles que se apoyan sobre adobes sueltos.
Apuntalar el dintel y eliminar los adobes sueltos
reemplazandolos por muros nuevos o puntales de
madera, o enchapando el dintel.

Viviendas de dos pisos con baja densidad de
muros. En este caso hay que construir una mayor
cantidad de muros que aumenten la resistencia en
las partes medias de las paredes.



El texto anterior no cubre todos los casos de difi-
cultades posibles. Por lo que se recomienda que la per-
sona que vaya a hacer el refuerzo, aplique criterios
simples, de sentido comun, que indique si se deben

realizar trabajos previos o desechar la posibilidad de
reforzamiento.
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