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1.Introduccién

En América Latina se ha mostrado que las
estructuras de tierra cruda han presentado una
elevada vulnerabilidad sismica, debido al mal
comportamiento ante las fuerzas inducidas
por los terremotos, incluso los temblores
moderados, llegando a colapsar de manera
subita. Esto ha generado un gran nimero de
pérdidas humanas e importantes pérdidas
econdmicas, culturales y patrimoniales.

Dadas las condiciones sismicas en
México, producto de su ubicacion, donde
probablemente se producen el 4% de los
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sismos a nivel mundial. Anualmente se originan
alrededor de 100 sismos de intensidad mayor
o igual a 4.5 en la escala de Richter y en el
transcurso del siglo XX ocurrieron poco mas
de 30 temblores de magnitud superior a los
siete grados (Instituto de Geofisica de la
Universidad Nacional Autbnoma de México),
el Sistema Sismoldgico Nacional, dividié al
pais en cuatro zonas o regiones, que reflejan
la frecuencia registrada durante el siglo XX.

La informacién debe servir para el disefio
sismico. El primer prototipo construido se
encuentra en una zona intermedia (Zona B)
donde no se registran sismos frecuentemente
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Figura 1. Regiones Sismicas en México © Manual
de Disefio de Obras Civiles de la Comisién Federal
de Electricidad 2008

y en la cual la aceleracién del suelo es media,
sin embargo en la cuenca de México debido a
las condiciones de los estratos del subsuelo al
ser una zona lacustre en estado de saturacion,
se pueden esperar altas aceleraciones pues
funciona como un acelerador.

En las edificaciones el riesgo sismico se sabe
depende de cuatro variables:

1. concentracion de la poblacion
2. uso de suelo

3. tipo de suelo

4. tipo de construccion

El motivo de esta investigacion es evaluar
un modelo a escala real, construido en zona
Il considerada de transicion, entre la zona
de lomerio y zona lacustre. La pretension
inicial o primera fase del estudio es detectar
la viabilidad en cuanto forma, materiales,
estructuracioén, procedimiento constructivo
y la materializacién con mano de obra poco
experimentada, para asi detectar errores en
sus fases proyectual y constructiva y como se
acenttan en el periodo de pruebas.

Para llegar a concluir una aplicacion viable

que otorgue condiciones de seguridad y que
la calidad de sus materiales y procedimientos
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Imagen 2. Tipificacion del suelo en el Distrito
Federal © Centro de Instrumentacion y Registro
Sismico, A. C. www.cires.org.mx

sea verificable en cualquier fase. en
autoconstrucciones  manufacturadas  con
poca asesoria técnica y nula supervision
profesional, ademas de realizarla con
mano de obra poco calificada mejorando el
comportamiento sismico

En la actualidad en México la construccién
con tierra sigue siendo considerada precaria,
inestable e insegura agregandole una
asociacién a la pobreza vy, al igual que en
otros paises no ha sido motivo de estudio
experimenta que orienten construcciones de
bajo costo y que brinden condiciones minimas
de seguridad ante los efectos de sismos. Lo
anterior permitiria promover su aplicacién y
consideracion dentro de sus Reglamentos
de Construccién o de sus Normas Técnicas
Complementarias, no solo como relleno o
cerramiento.

Considerando algunas experiencias de andlisis
cientificos y tecnoldgicos en vivienda hecha
con suelo cemento, se procedié a exponer la
estructura a cargas adicionales, observar su
comportamiento fisico y registrarlo, para inferir
las afectaciones internas que se presentaron
por su forma y por los materiales empleados
tanto en muros como en la cubierta, después
de un periodo ... la cubierta se llevo hasta la
fase del colapso, lo que facilito detectar cuales
fueron los puntos o zonas mas vulnerables.
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Figura 3. Perspectiva del prototipo © LITEC

Para el prototipo construido se considero
exponerlo a wun incremento de cargas
gravitacionales con la intencion acelerar el
envejecimiento de la cubierta... identificando
las &reas sometidas a los mayores esfuerzos
internos y contrastandolo con la modelizacion
virtual hecha antes de su fabricacion.

En la modelizacion se realizaron varios
ejercicios considerando un espesor diferente
en cada uno de estos, tratando de identificar
la mejor relacién entre espesor y resistencia o
rigidez en donde se evaluaron las respuestas
de la estructura teniendo como prioridad el
rango de seguridad a los usuarios, resistencia
a la durabilidad, accion de congelamiento,
sulfatos y aguas acidas...

Con la prioridad de reducir al maximo los
riesgo ante movimientos sismicos, se inician
con una buena calidad de la construccion,
apoyada en reglamentos con este fin y en
analisis mecanicos y dinamicos de las obras
en cuestion, las fuerzas de inercia, que
originan las solicitaciones sismicas son mas
elevadas mientras mas masa tiene el edificio,
la configuracion regular simétrica en planta,
parte de una planta rectangular en proporcion
de2al.

2. Descripcion, analisis del proceso de
fallas y del colapso del prototipo de tierra
mejorada “Las Animas”

Cabe mencionar que todo el proceso de
construccion fue forzado alas condiciones mas
desfavorables, pues no se utilizaron ni mano
de obra calificada, ni herramienta o equipos
para su Optima ejecucion con el objetivo de
emular las condiciones y recursos con los
que cuentan las personas para construir
en la modalidad de “autoconstrucciéon” sus
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viviendas, espacios para almacenaje y trabajo.
2.1 El prototipo

La superestructura del prototipo constaba
de un local, de forma rectangular en una
proporcién de 2 a 1 (orientacion este-oeste),
muros ciegos en los lados cortos (norte-sur),
con mochetas en el sentido largo dando como
resultado dos grapas, y un gran vano (fachada
oriente) subdividido en 4 por 5 elementos
perpendiculares que en su momento contaran
con puertas y que otorgaran la posibilidad
de ampliar el espacio; en el otro lado largo
(fachada poniente) el vano es de la mitad
del largo que la opuesta e igualmente tiene
elementos perpendiculares que enmarcaran
la puerta que tiene la misma intencién que
las otras y que ademas estructuralmente
rigidizan considerablemente las estructura.(
ALARCON, et. al.)

Los muros con forma de grapas se ejecutaron
en dos etapas y con dos tipos de aglutinante
0 estabilizador (cal y cemento), la primer
grapa se ejecuto con BTC de 10x15x30, en
la segunda grapa se utilizo suelo cemento
y para confinar los elementos verticales
se dispuso una trabe de base ancha como
cerramiento que ademas tiene la funcion de
anillo de compresion y elemento de apoyo
para el desplante de la cubierta. (ALARCON,
et. al.)

2.2 Proceso de fallas

Se realizaron observaciones periddicas cada
3 meses con registro fotografico, observacion
de grietas poniendo especial cuidado en el
comportamiento de las fracturas registradas
a simple vista monitoreando su evolucion
a lo largo de 2 afios, con base a lo anterior,
se desarroll6 una hip6tesis ponderando las
siguientes variables:

e cargas gravitacionales
e elevada actividad sismica,

e sobrecarga con bultos de arena (100
kg/m2),

e saturacion paulatina del material
(arena) por temporada de lluvias y

o factura defectuosa en el
procedimiento constructivo.
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Figura 4. Colapso del prototipo © LITEC

Figuras 5,6,7. Colapso del prototipo © LITEC

A partir del 23 de agosto de 2013 se inicio el
proceso de sobrecarga de la techumbre para
provocar un colapso controlado, adicional a
la carga axial, se presenta el factor sismico
caracteristico del la region : desde mayo de
2013 a mayo de 2014 han ocurrido 1059
sismos mayores a 3 grados en la escala
de Richter segun el Servicio Sismoldgico
Nacional de México!, sometiendo al
prototipo a importantes esfuerzos por cargas
horizontales, este efecto y sus combinaciones
es significativo considerando que el médulo
se encuentra construido en un terreno que
se clasifica como de “transicion” segun el
Reglamento de Construcciones de la Cd. de
México, ese tipo de suelo (limo-arcilloso), se
considera de alto riesgo desde el punto de
vista sismico.

2.3 El colapso

El 29 de mayo de 2014, ocurrio el colapso de
la techumbre, los antecedentes inmediatos
que influyeron, fueron:

a) Fuertes lluvias desde finales de abril,
que saturaron el material sobrepuesto
(arena encostalada) e incrementaron la
sobrecarga en un 80%. acelerando el
agrietamiento en la superficie del techo
enladrillado,

b) Debido también a las intensas lluvias,

se saturo el material (tierra mejorada) que
conformaba la techumbre aumentando
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aun mas la carga gravitacional.

c) Factor decisivo que aceler6 el
colapso, fueron los fuertes sismos del
8 de mayo, uno de 6.4 a las 12.00 hrs.
del dia y otro de 5.1 grados Richter
16 minutos después, el 10 de mayo a
las 2.36 hrs. se presentd un sismo de
6.1 grados en la misma escala, del dia
28 al 29 de mayo, se presentaron 6
sismos con un promedio de 4 grados de
intensidad, combinados los efectos de
lo s dltimos sismos y la intensa lluvia de
la madrugada del dia 29, produjeron el
derrumbe de la techumbre.

3. Conclusiones

Hasta mediados de abril, la techumbre se
mantuvo estable a pesar de las fallas que
presentaba (agrietamientos paralelos a los
muros en el sentido largo y leve agrietamiento
a 45° en las esquinas), la sobrecarga aplicada
y la actividad sismica. Pero al iniciarse la
temporada de lluvias en la Cd. de México
(de mediados de abril a septiembre) e
incrementarse la carga por saturacion de los
materiales y la ocurrencia de 3 sismos de
alta intensidad (de 6.4, 5.1 y 6.1 grados en
la escala de Richter), se dio la combinacion
de los factores que aceleraron el proceso de
colapso de la techumbre, ocurrido el 29 de
mayo de 2014.

El colapso se caracteriza por el derrumbe de

J.RicARDO ALARCON, J.MANUEL EVERARDO, NOEMI BRAVO, ALEJANDRO |.DiAZ
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Figura 8. Colapso del prototipo © LITEC

la techumbre de tierra mejorada y reforzada
con metal desplegado anclada a puntas
de varilla de acero de 3/8” de diametro, el
desprendimiento fue total en los lados largos
mientras que en los lados cortos quedo parte
de la techumbre colgando de los refuerzos
de varilla anclados a la trabe perimetral.
cabe mencionar que al darse el derrumbe, la
parte superior (domo o lucernario de forma
cuadrada girada 45° con respecto a los muros
de carga) gir6 algunos grados en sentido
contrario al giro de 45° que originalmente se
dio al domo o lucernario, es decir “regresé”
algunos grados (aproximadamente 12°).

El edificio no responde como unidad al no ser
simétrico estructuralmente, ni en planta ni en
volumen.

El ataque fisico en la cubierta fue originado
por la absorcion de agua al agrietarse
el recubrimiento de ladrillo, generando
esfuerzos internos y expansion produciendo
agrietamiento interno  y  escamamiento
superficial.
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En el disefio de la mezcla se trata de
determinar la relacion 6ptima de los agregados
que garantice ademas de su resistencia la
durabilidad maxima, empleando pruebas de
materiales.

La durabilidad depende mayoritariamente de
la ejecucién en la colocacién de la mezcla
(suponiendo que se evitaria al méaximo las
juntas frias)la supervisién adecuada asegura
que la ejecucion cumpla con la norma o
especificacion... la falta de supervision
probablemente de cémo resultado una pobre
calidad de construccién.
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