Articulo

17

Revista del Desarrollo Urbano y Sustentable

Septiembre 2017 Vol.3 No.8 17-22

Analisis estructural por peso propio de una vivienda de adobe tipica mediante

modelos de elementos finitos

MORENO-MART}TNEZ, Jatziri Yunuén*, GALVAN-CHAVEZ, Arturo, CATALAN-QUIROZ,
Policarpo y GUTIERREZ-VILLALOBOS, José Marcelino

Universidad de Guanajuato Campus Celaya-Salvatierra, Av. Javier Barros Sierra 201 Col. Ejido de Santa Maria del Refugio

C.P. 38140 Celaya, Gto. México

Instituto de Ingenieria, UNAM, Ciudad Universitaria, Delegacion Coyoacan, C.P. 04510 Ciudad de México, México

Recibido Mayo 18, 2017; Aceptado Septiembre 23, 2017

Resumen

La mamposteria de adobe se compone basicamente
por tierra, paja y agua para los muros, y madera en el
sistema de techo o lamina de asbesto. La vivienda de
adobe presenta muchas ventajas como el bajo costo,
un proceso constructivo simple, sustentable y
térmico. Para entender el comportamiento estructural
de la vivienda de adobe se establecié una geometria
tipo a emplear y se realiz6 un modelo de elementos
finitos tridimensional tomando en cuenta las
propiedades mecanicas de los materiales. Se realizd
un analisis no lineal bajo carga estatica, se
consideraron dos modelos numéricos en el primero
se aplicd una presion en el techo correspondiente a la
techumbre de tejas y para el segundo modelo se
aplic6 una presion correspondiente a una losa de
concreto con la finalidad de evaluar la seguridad
estructural y el buen funcionamiento de la vivienda.
Los resultados muestran que la construccion de
adobe puede soportar una losa de concreto, es decir
no se excede la resistencia de los materiales.

Adobe, Método de Elemento Finito, Propiedades
mecanicas

Abstract

Adobe masonry basically is composed by earth,
straw, and water for the walls, with wood in the roof
system or asbestos sheets. Adobe housing presents
many advantages as low cost, simple constructive
process, sustainable and thermal. A typical geometry
was established for understanding the structural
behavior and a three-dimensional finite element
model was performed considering the mechanical
properties of materials. Non-linear analysis under
static loading was carried out, two numerical models
were considered, in the first one a pressure which
corresponds to roof tile system and for the second
one a pressure for simulating a concrete slab with the
aim of evaluating the structural security and the
performance of the dwelling. The results show that
the adobe housing can resist a concrete slab, i.e the
strength of the materials is not exceed.

Adobe, Finite Element Method, Mechanical
properties
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1. Introduccién

Hoy en dia debido al desarrollo sustentable es
necesario proponer materiales de construccion
alternativos, que durante su proceso de
elaboracion y su colocacion contaminen lo
menos posible. El adobe es un material
alternativo que cuenta con las ventajas de sus
propiedades térmicas, acusticas y mecanicas. Sin
embargo, el comportamiento del adobe resulta
complejo y requiere de modelos constitutivos
mas desarrollados. Para esto es necesario tener
en cuenta las propiedades fieles del material para
reproducir  resultados mas cercanos al
comportamiento de la estructura.

Para ello se han realizado modelos
numéricos que nos muestran los esfuerzos a los
que se somete la estructura debido a dos
consideraciones de cubierta en las viviendas de
adobe, la primera un techo de teja de barro
recocido y la segunda una losa de concreto, esto
con la finalidad de garantizar la seguridad
estructural de la vivienday con ello salvaguardar
la vida de sus ocupantes.

1.1 Justificacién

La gran vulnerabilidad estructural que poseen las
viviendas de adobe ha originado la preocupacién
y atencidn de diversos investigadores, que los ha
llevado a estudiar de forma experimental y
analitica, el comportamiento de las viviendas de
adobe considerando la linealidad y la no
linelidad del material.

1.2 Problema

Conocer los esfuerzos a los que se enfrentara la
vivienda de adobe debido a peso propio y
emplear las propiedades mecanicas reales para
obtener  resultados que  simulen el
comportamiento estructural ante diferentes
escenarios de carga tanto un techo de teja de
barro recocido como una losa de concreto.
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1.3 Hipotesis

Empleo de un modelo constitutivo basado en las
propiedades mecanicas reales del adobe apoyado
de la incorporaciéon de elementos finitos, y la
contemplacion de la no linealidad del material.

1.4 Objetivos
1.4.1 Objetivo General

Simular el comportamiento no lineal de una
vivienda tipica de adobe para conocer su
comportamiento estructural, tomando en cuenta
las propiedades mecanicas del material. En base
a los resultados obtenidos se propondran
recomendaciones en cuanto a la seguridad
estructural.

1.4.2 Objetivos especificos

- Modelar en tres dimensiones una vivienda
tipica de adobe usando el Método de
Elemento Finito.

- Realizar un estudio de la influencia del
tipo de techo (teja o losa de concreto) en
cuanto al comportamiento estructural.

- Emitir recomendaciones para la seguridad
estructural de la vivienda.

2. Marco Tedrico

La construccién con adobe es casi tan antigua
como la historia de la civilizacion, sus
propiedades son tan favorables, que pueblos
distantes entre si y con culturas completamente
distintas construyeron con adobe desde sus
humildes chozas hasta palacios y ciudades
enteras. El adobe estd hecho del material mas
abundante que existe y aquel cuyo nombre
hemos escogido para nuestro planeta, La Tierra.
(Lewis, 2011). La construccion tradicional de
viviendas de tierra se realiza informalmente, sin
asesoria técnica. Por ello, la calidad de estas
construcciones es generalmente baja.
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En zonas sismicas donde se construye con
tierra, cada vez que ocurre un terremoto colapsan
muchas construcciones de este material,
causando considerables pérdidas econdmicas y
lamentables pérdidas de vidas humanas (Blondet
etal., 2011).

La ubicacion en la que se construye una
casa de adobe es muy importante, ya que se
necesita proteger de incidencias del tiempo, de
flora y fauna, de soleamiento, de humedad e
incluso del propio terreno. No es recomendable
que este cerca de una barranca (puede ser
afectada por erosion), de una ladera (puede ser
afectada por caida de troncos o material), o de
tierras con exceso de humedad (puede hundirse
el terreno) (Vélez, 2012).

Para que una construccion de adobe sea
redituable, se debe hacer con tierra local (Vélez,
2012), de lo contrario generaria costos de
traslado del material desde su lugar de
produccion, y elevaria los costos de la vivienda.
Al igual que para las estructuras de mamposteria,
en el adobe es de suma importancia el espesor
del muro de la vivienda, un espesor mayor
permitird una mayor seguridad estructural y, por
tanto, construir viviendas de mayores
dimensiones.

La presencia de viviendas de adobe en
ciudades de todo el mundo genera un area de
oportunidad, ya que es importante asegurar la
integridad estructural de estas viviendas. Un
aspecto critico para evaluar una vivienda de
adobe es su respuesta ante sismos, es
probablemente el factor que mas afecta y
destruye este tipo de viviendas. Parte
fundamental para lograr construir viviendas
seguras es el tener conocimiento del
comportamiento estructural de ellas, asimismo
deberia tenerse una estandarizacion o una
normativa que regule las dimensiones vy
propiedades del material con que se elaboraran
las viviendas.
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3. Caracteristicas de la vivienda tipo

Para obtener las caracteristicas de la vivienda
tipo a considerar en la modelacién numerica se
realiz6 una busqueda de campo de viviendas
construidas de adobe. Se encontraron viviendas
construidas de este material, de ellas se pudieron
observar caracteristicas similares tipicas de una
vivienda de adobe: dimensiones pequefias,
geometria limitada, techo de teja, refuerzo de
madera en las puertas y ventanas, se encuentran
en general en malas condiciones.

La vivienda tiene como cimentacion una
base de piedra, sobre la que se monta la vivienda,
y que sobresale de la superficie, esto para evitar
el contacto con la humedad. Las dimensiones de
la vivienda son: altura de 2.3 m de la parte de
atras; el techo estd construido a “un agua” con
material de teja, por lo que la altura del frente es
menor con un valor de 1.8 m; el fondo de la casa
de 3.05 m; el frente tiene una longitud de 5.15 m.
Las dimensiones de la puerta son: 1.6 x 0.9 m?,
y la ventana de: 0.4 x 0.4 m?. Las dimensiones
de las piezas de adobe son aproximadamente de
7 x 25 x 45 cm?, y fueron elaborados con tierra,
agua, estiércol de caballo y rastrojo.

3.1 Propiedades mecénicas

Las propiedades mecénicas elasticas del adobe
que se utilizaron fueron obtenidas de pruebas
experimentales (Arroyo et al., 2013). Las
propiedades inelasticas (Tabla 1), la cohesion, el
angulo de friccion, el angulo de dilatacion, se
calcularon a partir de las propiedades elasticas
del material con las expresiones extraidas del
trabajo desarrollado por Pereda, 2011.

MORENO-MARTINEZ, Jatziri Yunuén, GALVAN-CHAVEZ, Arturo,
CATALAN-QUIROZ, Policarpo y GUTIERREZ-VILLALOBOS, José
Marcelino. Anélisis estructural por peso propio de una vivienda de adobe
tipica mediante modelos de elementos finitos. Revista del Desarrollo
Urbano y Sustentable. 2017.



Articulo

20

Revista del Desarrollo Urbano y Sustentable

Propiedad |Valor |Unidades
E 210 MPa

\ 0.43 -

f*m 0.58 MPa

f*t 0.15 MPa

C 0.15 MPa

D 36.09 |Grados
¥ 36.09 |Grados

Tabla 1 Propiedades mecénicas (Arroyo et al., 2013) y
parametros no lineales (Pereda, 2011)

Donde: E= modulo de elasticidad, v= coeficiente
de Poisson, f*m= resistencia a compresion, f*t=
resistencia a la tensién por flexion, ¢ = cohesion,
¢ = angulo de friccion, y = angulo de dilatacion.

4. Simulacion numérica

El comportamiento de los problemas
estructurales usando el Método de Elemento
Finito, se dividen los problemas en lineales y no
lineales. Esta investigacién contempla la no
linealidad del material de adobe para ello se
decidio utilizar un software de elementos finitos
en tres dimensiones. El tipo de elemento y las
condiciones de frontera para modelar se
mencionaran durante el desarrollo del trabajo.

4.1 Tipos de elementos

Los modelos se realizaron en el software de
elementos finitos ANSYS (v. 11.0). Para
modelar la mamposteria de adobe, se utilizo el
elemento en 3D SOLID65 (elemento
isoparamétrico). Este elemento permite modelar
material cuasi-fragil en sus tres diferentes
direcciones. ElI SOLIDG65 es capaz de agrietarse
en tension y aplastarse en compresion. El
elemento tiene ocho nodos con tres grados de
libertad en cada uno. Ademas, el elemento
contempla la no linealidad del material. La ley
constitutiva para este elemento es el modelo de
William y Warnke (1975). Asimismo, el
comportamiento a cortante fue considerado por
medio del modelo de Drucker-Prager.
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4.2 Condiciones de frontera

El modelo se mall6 mediante elementos finitos
teniendo la debida precaucion para que los
elementos fueran continuos, de un tamafio
adecuado y que cada elemento tuviera
conectividad con los otros elementos. El tamafio
de los elementos en la malla utilizada fue de 90
mm y las condiciones de frontera y presiones se
muestran en la Figura 1.

Figura 1 Modelo numérico: condiciones de frontera y
presiones sobre el techo de teja
Fuente: Elaboracion propia

Para el modelo correspondiente a la losa de
concreto en la Figura 2 se muestran las
condiciones de frontera en la base y las presiones
en el techo.

ELEMENTS

Figura 2 Modelo numérico: condiciones de frontera y
presiones sobre la losa de concreto
Fuente: Elaboracion propia
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5. Resultados

Los resultados de lo modelos de sdlidos
tridimensionales se muestran en este apartado.
Los mapas de esfuerzos que se generan en lo
modelos son plasmados en las Figuras 3 y 4,
donde en la primera se someti6 el modelo a un
analisis por peso propio incluyendo el peso de la
techumbre de teja; mientras que la segunda
Figura se indica el mapa de esfuerzos generados,
debido al peso propio e incluyendo el efecto de
una losa de concreto de 5 cm de espesor.

Figura 3 Vivienda con techo de teja
Fuente: elaboracion propia

De estos resultados es posible observar
que los puntos de esfuerzos mayores generados
en la vivienda se presentan en la unién entre
muros, desarrollando un ligero agrietamiento, y
en los costados del vacio de la puerta, generando
un poco de aplastamiento.

=.112358 —.081621 -.050883 =.020145
- .0969: -.066252 -

Figura 4 Vivienda con losa de concreto
Fuente: elaboracidn propia
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De acuerdo con este andlisis, al aplicarse
la losa de concreto de 5 cm, la vivienda no
presentd dafio bajo esta carga estatica, por lo que
es factible incorporar este sistema de techo en
esta vivienda, sin embargo, es necesario realizar
el andlisis bajo solicitaciones dinamicas.

6. Conclusiones

Las viviendas de adobe son una de las
estructuras mas vulnerables, las cuales se siguen
construyendo en zonas de alto grado de
marginacion debido a su bajo costo. De acuerdo
con los andlisis presentados en este trabajo
(andlisis bajo cargas gravitacionales) es factible,
que a la vivienda de adobe tipo se le incluya una
losa de concreto de 5 cm ya que no sobrepasa la
resistencia a compresion del material. Asi, este
sistema, ademas de proteger a la vivienda de
cuestiones climaticas, brinda mas seguridad a los
que radican en ella.

Cabe mencionar que la implementacion de
este sistema de techo mejora la conexion entre
muros ya que el sistema proporciona mayor
rigidez a la vivienda y por lo tanto hay una
distribucion de fuerzas inerciales uniforme que
actua sobre el muro, a diferencia del sistema de
techo de teja. Es importante resaltar que estas
fuerzas inerciales se pueden producir por un
evento sismico, por lo que implementar este
sistema ayudaria a la seguridad estuctural de este
tipo de viviendas y mas aquellas ubicadas en
zonas de alta sismicidad.
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