REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON MUROS ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS DE GRUPO DE USO
I, 1Y IV CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

Universidad

Industral de
Santander

RAFAEL CRISTOBAL ARISMENDI WEBER

GRUPO DE INVESTIGACION EN
MATERIALESY ESTRUCTURAS DE
CONSTRUCCION

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
BUCARAMANGA

2018



REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON MUROS ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS DE GRUPO DE USO
II, 1Y IV CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

RAFAEL CRISTOBAL ARISMENDI WEBER

Trabajo de Investigacion para optar al titulo de

Magister en Ingenieria Estructural

Director
ALVARO VIVIESCAS JAIMES

Ing. Civil = Ph.D. Estructuras

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
FACULTAD DE CIENCIAS FISICO-MECANICAS
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
MAESTRIA EN INGENIERIA ESTRUCTURAL
BUCARAMANGA

2018



DEDICATORIA

A Dios por bendecirme con tantas gracias inmerecidas.

A mi esposa Amparo por su constante paciencia, compafiia y expresiones de
amor.

A mis hijos Olga Lucia, Sandra Milena, Rafael Augusto y Samuel Andrés por
constituir un fundamento importante de mi vida y de la mision que vine a cumplir.

A mis hermanas Hirma y Alba por la participacion tan fundamental como
desinteresada que han tenido en mi vida.

A mis difuntos familiares, Madre, Padre y Hermanos Samuel, Olga y Elmis.
Todos ellos, muertos y vivos, ejercieron gran influencia en vida y su recuerdo me
motiva y enorgullece.

A mis alumnos por ensefiarme tanto.



AGRADECIMIENTOS

Al doctor Alvaro Viviescas, director de este proyecto por su constante apoyo,
consejos, indicaciones y ayuda.

A la Escuela de Ingenieria Civil por permitirme continuar con mi aficion de ser un
constante alumno.

A la Universidad Industrial de Santander por facilitarme los medios para llevar a
cabo este proyecto y permitirme integrarla como espacio esencial en mi diario
quehacer.



CONTENIDO

INTRODUCCION ......coveteirrenretressessesessessesessessessestesessessessssessesssssssessessesessessesessessessessssessansesens 17
1. OBIJETIVO E HIPOTESIS....cccuueiiuieieeiiteiseeessressessssessssesssessssssssessssssssessssssssessssssssessssssssassans 20
1.1. |OBJETIVO GENERAL ....vvieeieeceteectieesiie e stte e sttt e site s stteestteeseaessteeesnteessaeesseeesssessnsesssneensseesseens 20
1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS .....veueeeveveteeeeeeteteteeeetetete sttt s ettt esesesees et esesesens s esesesens 20
1.3. HIPOTESIS «.ovvtteeeete ettt b bbb bbb s s s s st s sanes 20
1.4. ALCANCE. SESGAMIENTO DE ESTE TRABAJO EN CUANTO AL TIPO DE EDIFICIOS INCLUIDOS
20
2. JUSTIFICACION ....ccceeeueeteeeessessseseesseessesssessesssesssssssessessssssssssesssesssessssssessssssesssesssssssssesns 21
T 110 1Y 1Y 2 0 S 23
4. MARCO CONCEPTUALY ESTADO DEL ARTE......cccitetieiieieiienienianianianiesiessssiasssssassassassassanses 24
4.1. BREVE HISTORIA SOBRE LA CONSTRUCCION EN ADOBE Y TAPIA PISADA........ccoeeveuenne. 24
4.2. DESARROLLO CONTEMPORANEO DE LA TAPIA ...ovtieieieeeeeeeteeeee e 25
4.3. ESTUDIO SOBRE CONSTRUCCIONES EN ADOBE O TAPIA PISADA EN COLOMBIA ............. 30
4.4, LAS CONSTRUCCIONES EN TAPIA PISADA EN EL MUNDO .....ccuuuiiiiiieeeeeeeeriiiiiiiiieee e e eeeeee 32
O I € 1= =T = [ = o 1= PSR 32
4.4.2. Construcciones en tapia pisada o en adobe en américa.........cccceveeueene.n. 33
4.4.3. Construcciones en tapia pisada €n EUIrOPa.....cccceecveeveeecieeieeceeseeeie e see s 41
4.4.4. Construcciones en tapia pisada o en adobe en otros paises................... 47
4.5. CONDICIONES MINIMAS A TENER EN CUENTA EN LAS CONSTRUCCIONES EN TAPIA PISADA
O EN ADOBE ... ittt sttt e e e ettt e e e e e et s e e e et b s e e s aeba s eeeaebaseesaesansaeaassaseeenssanseesnnnnnaaes 51
4.6. FORTALEZAS DE LAS CONSTRUCIONES EN TAPIA PISADA O EN ADOBE........cccccceeeeereeeenns 54
4.7. DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES DE LAS CONSTRUCCIONES EN TAPIA PISADA O EN ADOBE
55
4.8. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA O EN
ADOBE 55
o T I 1= =T = [ = o 1= PSR 55

4.8.2. Mejoramiento de entrepiso y de su accion de diafragma. Plaqueta de
(o 0] 0o €= (o TSSO 56

4.8.3. Mejoramiento de muros con malla metélica tipo vena anclada con
elementos metélicos integrados al muro con mortero y cubierta con el mismo

mortero 57
4.8.5. Mejoramiento de muros con elementos incrustados ........cccecvveeevveneennen. 59
48.6. LaNSR 10y el reforzamiento estructural de edificios existentes........... 60



5. CASO DE ESTUDIO. MUROS EN TAPIA PISADA SIN Y CON REFUERZO CON PANTALLA DE
CONCRETO REFORZADO. .....ccuittuuiiiuiiinniiieiieeiiieesiteesereesiseassstnessrssssteessreassseasssensssrssssresssrsnsenes 61
5.1. ORGANIZACION DEL PROCESO .....cvveieeeeeeceeee ettt ettt etsastessas s easnenns 61
5.2. CALCULOS PRELIMINARES ...ttt ettt ee sttt see s seesseteaeeessenanans 62
5.2.1. NUMero de muros a probar ... 62
5.2.2. Dimensionamiento de 10s muros de prueba........ccccceevveviieveeneeneeceeniens 62
5.2.3. Calculo de Carga VErtiCal ......ccccceeveevieiieeee ettt 64
5.2.4. Calculo de Carga HOrMzontal .........cocooeieininenieiieeseeeese e 68
5.2.4.1. BaseS del CAICUIO ..ccovuieieieeeeee et 68
5.2.4.2. Célculo de la Carga Horizontal Suponiendo Comportamiento Elastico
68
5.24.2.1. Célculo para el muro en Tapia Pisada......c.ccocevevvenineneineneneeeen, 70
5.2.4.2.2. Célculo para muros en Tapia Pisada+Refuerzo en concreto armado
70
5.2.4.3. Cédlculo para el muro en Tapia Pisada usando la expresion de la
NTCM 2004 ...ttt ettt e st et e e e aeebe st e s eseesestessesseseesessessesseseesessesensesenss 71
5.2.4.4. Expectativa de las deflexiones durante el ensayo .......ccccoceevevvevreenenns 72
5.2.5. Chequeo del muro de Tapia Pisada con SAP .........cccooovviiieveeceesieceeniens 72
5.2.5.1.  BaseS del CAICUIO....ccciiieiiieeeeeeeeeeee et 72
5.2.5.2.  Célculo numérico para el muro en Tapia Pisada.......cccoceveereneneinnnn 73
5.3. DISENO DE LOS ENSAYOS ....ovvieueueieieieieieteieieaetesesssesesesesesesesesssssesssesesesesesssesssssesesssesssess 78
5.3. 1. GENEralidAUES. .....ocueeieietieeeee ettt 78
5.3.2. Dimensionamiento de las vigas de CONCIet0.....ccccvvveiereeriesiereesee e 80
5.3.3. Calculo de la estabilidad de los muros durante la prueba........................ 82
LG 75C 20 A |V (V] o T =T o N = o1 = WSS 82
5.3.3.2. Muro en Tapia + CONCIELO ..ccicvieiieeecee ettt e 84
5.3.3.3. Estabilidad de todo el CONJUNTO .....cceeieeiieiieiicece e 85
5.3.4. Calculo del refuerzo de laviga base y la viga corona..........cceceeeeeeueennnnen. 85
5.3.5. Calculo del refuerzo del muro de CONCreto .......ccocevevveirerinienieineseeeee 86
5.3.6. CAICUIO A€ 10S CONEBCIOTES ....oviiieiieieeeeee ettt 92
5.3.7. Disefio del mecanismo de sujeciéon del muro al actuador............cccuenee. 94
5.4, ESTADO DE ESFUERZQOS INICIALES DEL MURD ......uuiiiieiiiiiiititiiiiirieee e e 100
5.5. MATERIAL DE TIERRA UTILIZADO ...uiieieieeeeeeeetteee ettt e e e e e e e e e e s e e e e e eaee 100



5.6. CONSTRUCION DE LOS MURODS .....evviinieieieisiseseiesessssssesesessesesssssesessssssssesesessssssssesesenns 103

5.7. ENSAYOS EFECTUADOS ...ttt ettt sttt st sne e e sneeennee e 113
5.8. RESULTADOS DE LOS ENSAYODS....e ettt ee ettt s e s e e e e e e eeeessnns s e e e e aeeee 113
5.9. INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO, PREPARACION Y EQUIPO DE TRABAJO DURANTE
LOS ENSAY O .ttt ettt e et e e e e e e e e e e e e e e s e s e e aaabee b be e bet ettt e e et e e et eaaaaaaaaeeeaeaaaaaanannnan 116
5.10. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE CARGA EN LOS MUROS.......cccevevererererererererennas 119
5.10.1. MU0 N tapia PiSA0a. . uuiieiiiciiiiiee ittt ee ettt e e e e e et e e e e e sbtrr e e e s e st ar e e e e e e abtaeeeaeeennrees 119
5.10.1.1. Dindmica del muro en Tapia PiSada.......cccceeciiiiiieiiiiiiieeee e ee e ssviae e e e s esvrre e e e e s eaneee 119
5.10.1.2. Comportamiento del muro en Tapia Pisada ........ccceccccriiiiiiiiiiiireeeeeee e 120
5.10.1.3. Comportamiento del muro en Tapia Pisada reforzado.........ccccceeeeeevciiieeeeiiccciieeee e 130
5.11. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS .....cocuiuiuieiriiierereeiesiaesseessssssssssssssssssssssssnans 136
5.11.1.  MUro de Tapia PiSada ......ccccuuiiiriiieiieiiiiieeeeeeee e eceecccccrtrrrr e eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeessnnnnnnes 136
5.11.2. Muro de Tapia Pisada reforzado.......cceeeeeiiiiic et e e 139
5.11.3.  Andlisis comparativo de [0S MUIOS .......ceiiiiiiiiiiieee et e e ettt e e eecrree e e e e eebrreeeeeeennees 141
5.11.4. Sobre los esfuerzos y las deformaciones ..........ccccoeeciieeii e 142
5.11.4.1. MUIO 0@ TIEITA cueeeiieiiiieiie ettt ettt ettt et et smt e st e st e e s me e e sane e saeeesmneesaneens 142
5.11.4.2. MUIO de Tierra-CoNCrELO....cceiuiieeiiiie ettt e ettt e ettt e s sbee e e sbt e e s bt e e s sabeeeesbaeessaseeesanreeeesanes 143
6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES ......cccitmuiiiieiiiaiiieiireiineireesisasrensssasssnesssannes 144
6.1. CONGCLUSIONES ...ttt et et e e e e e e e e e e e e e e e e s e s e et ree e et e eeeeeeeeaaaaeaaens 144
. SODBIE 10S CONBCLOIES «...eeiiieiiieiiie ettt e be e e b e e e e enees 144
6.2. RECOMENDACIONES ..ottt ettt ettt ettt et st e st e s e s e s e e 145
BIBLIOGRAFIA Y REFERENCIAS. ......cccuveteeeeerersseeseesseesseessessssssesssesssessssssessesssssssesssessssssessssssens 147
2 1 =)0 156



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Iglesia San Laureano. BUCAraMAaNJa. ..........ccverveereerieerieeireeieeieesiessesseesseesseesseesseens 25
Figura 2. Catedral de Santa Marta..........cccceeieiiirieiie et ee e s e e sreens 25
Figura 3 La Casa de la Aduana. Santa Marta..........cccceeeeeverenieienenieeeese e 25
Figura 4 Edificio Albornoz Rueda. Sede Universidad Libre. SOCOIMO........c..ccceceevvenenennenns 25
Figura 5 Interior de la Escuela de Artes Plasticas, Oaxaca. Fotografia: Luis F. Guerrero..28
Figura 6 Residencia en La Paz, Bolivia. Arg. Radl Sandoval............c.cccecevenenninenencnene. 28
Figura 7. Cultural, Educational and Sacral Buildings. Nueva Delhi. India ........cc..ccccvereennene 29
Figura 8. Academic accommodation building, Charles Sturt University at Thurgoona. New
SOULh WalES. AUSTIIALIA. ...cvevvieiieiiierieeeee ettt sttt besae e neas 29
Figura 9 Casa de Tierra armada, Meldorf, Alemania .........ccccocveveeeieciieiiccece e 45
Figura 10. Edificio de tierra armada. Weilburg, Alemania...........cccccovevvieieiceiirciecieseeseesiens 45
Figura 11. Edificio de 5 pisos con tiza en Winchester, Hampshire...........cccccocvvevinineniennens 46
Figura 12. Centro de Visitantes, Proyecto Eden, Cornwall...........ccoeeveviveveiciniincceeneeseeniene 47
Figura 13. Recomendaciones segun documento “Construcciones de adobe resistentes a
(oSN (=T =Y L) (01U 52
Figura 14. Errores estructurales que provocan riesgos de derrumbe durante un sismo.....53
Figura 15. Construccion con muros de tapia pisada en el proyecto Eden, Cornwsall.......... 54
Figura 16. Implementacion de mejoramiento en el diafragma. ......c..ccceovveverveiiceeceeieenes 56
Figura 17. Pasadores de anclaje de 1as Mallas.........cccccvevveiievieieccecce e 57
Figura 18. Mallas en ambos [ad0s de 10S MUIOS.........cccecieiieiieieee e 57
Figura 19. Aplicacion del mortero de cubrimiento de las mallas........c..ccceeeeviiiiieeieeieennnens 57
Figura 20. Reforzamiento de los muros con listones de madera...........ccoecevveveeveeneeseeniens 58
Figura 21. Pasadores de anclaje de los listones de madera..........cccccovevvveceicieieeceeneeseeniens 58
Figura 22. Distancias recomendadas entre lISTONES. ........cccccveveeveecieeciieiiecie e 58
Figura 23. Reforzamiento de 10S MUroS CON Caf@. .......ccccvevierieerieecii e 59
Figura 24. Corte vertical de 10S Muros a probar..........c..ccceveierieiiininiceeeeeeeens 64
FIQUIa 25. ENIEPISO....eiuiiuieiiitiieeieetetest ettt ettt ettt sttt b e s bt s bttt sae st et e sbesaeeneennens 66
FIgUIa 26. CUDIEITAL ....c..oeeiiiiieieecee ettt sttt st sae e 67
Figura 27. Esquema de montaje del muro para €l €NSay0 .........ccccveverieieenenenienicneseeeeeens 69
Figura 28. Definicidn del material del MU0 ........ccovvviiieeeeeeee e 73
Figura 29. DefiniCiON de 1aS CArgas.........coeviririeieierieeeee ettt sse e ennens 74
Figura 30. Dimensionamiento del muro y division en elementos finitos ...........cccccevevvevennens 75
Figura 31. Carga vertical aSignada .........cccecveeiiieiiieiiiiecee et eane s s ee e 76
Figura 32. Carga horizontal asignada..........c.ccccuvevieeiiieniie et 76
Figura 33. Muro deformado para una carga horizontal de 90 000 N. .......c..ccceeevevviveereeninnne 77
Figura 34. Esfuerzos en el muro para la carga horizontal maxima. ..........cccocceevvevvereeneennnn, 79

10



Figura 35. Esfuerzos en el muro para la carga horizontal al 60% de la maxima. ................ 80

Figura 36. Esquema de Vigas de Cimiento Yy de COrONa........cccecveeeveeieeeeeieesie e ceeseesee e 81
Figura 37. Esquema de probeta de ENSAYO0.........ccceveerverieeiiereeseeie et ete e saesaeseeseesreesreens 81
Figura 38. Cargas Maximas en Muro de Tapia Durante el Ensayo...........c.ccoceevvevevereevennnns 82
Figura 39. Esquema para célculo del anclaje de estabilizacion............ccccoeveveineneneneene, 84
Figura 40. Refuerzo de las vigas Cimiento Y COrON@........coceverueeierenerieienie et seeeieeeens 86
Figura 41. Modificacion de la masa de la Viga Corona...........cccecevereieenenienienieeseseneeeeees 87
Figura 42. Modificacion de la masa del muro de CONCreto ..........coeveveeenenenierecseneseeeee 88
Figura 43. Elevacion del muro. Carga horizontal aplicada ...........cccceeeeererenienincnenenceee, 89
Figura 44. Vista Axonométrica Extruida del MUr0...........cccooeviririninenicineseeeeeseeeeees 89
Figura 45. Deformada del muro por Cargas Horizontal y Vertical ...........cccoceeeeevvveeceeecinenee, 90
Figura 46. Refuerzo vertical reqQUETIAO ..........eccveeiiie et 91
Figura 47. Refuerzo vertical y horizontal requerido .........ccccvevieevcieccee e e 92
Figura 48. Esquema para CAICUlO de CONECION ........cceevuieciieieceeece et 94
Figura 49. Esquema del mecanismo de acople de muro con el actuador horizontal........... 95
Figura 50. Ensayos de muros que muestran el mecanismo de acople con el actuador

NOTIZONTAL ...ttt s b e ettt sbe st et e beebeeaeeneas 97
Figura 51. Placas de Transferencia. Parametros para su diSefio..........c.cceveererenenieneeene. 99
Figura 52. Proceso de fundida de viga de Dase..........cccceovevininiiienininecceeeeee 106
Figura 53.Viga de base fuNdida. .........cccoeeieiiniiiiceeee s 106
Figura 54. Formaleteada de 10S MUIOS. .......cccooirieiirinieieieseeeeee e 107
Figura 55. Regla para controlar el espesor de las capas de tierra. ......cccoeeveevveevveevveeneneens 107
Figura 56. ApIiSONAd0o de la tIEITA. ........cccvieiciieeee ettt sre e et 108
Figura 57. PiSONES ULIIZAAOS. .....cccuviiiiieee ettt et et stae e tae e e saaeeneae e 108
Figura 58. Primer jUEQO A€ MUIOS.........cccueiieiieceecieeitee st ecte et ere e sraesnesaaesraesreesbeesreennas 109
Figura 59. DemMOIliCiON de 10S MUIOS .......coocviiiicieceecee ettt 109
Figura 60. HEChUra de NUEVOS MUIOS .......ccueevieiiiieiiesieesiee e e stee e steeteeteeresereesessveseneseneenns 110
Figura 61. Fundida de la pantalla en concreto armado...........ccceeeecveeieeeeceecee e 110
Figura 62. Apuntalamiento de la viga corona para no cargar €l muro ..........cccoceevevereernenne. 111

Figura 63. Aparicion de grieta nuevamente, a una altura de unos 50 cm de la corona ....111
Figura 64. Muro solo en tapia recortado para eliminar la zona desprendida por la grieta 112
Figura 65. Muro en tapia reforzado recortado para eliminar la zona desprendida por la

[0 1] ¢= TSP TP USSP PPUSOOPPUPPTPRUROPO 112
Figura 66. Gréafica que muestra la sefial de carga horizontal aplicada en un ensayo en la
UNIVersidad de LOS ANUES ......oo.eiiiiiiiiieieieste ettt sttt sttt st b ene s 114
Figura 67. Modulacion de la carga para ensayo efectuado en la Universidad Industrial de
ST = 11 = o = PP 114
Figura 68. Gréfico de carga disefiado para la prueba............cocooevriiineniinnencecee 116
Figura 69. Vista del Laboratorio. Personal preparando la prueba. .........cccccooeveiinieicnnene 117
Figura 70. MONtAje A& SENSOIES .....cc.iiiieieee ettt ettt s eeseee et esneeseeesseesaeeneeenees 118
Figura 71. Equipo responsable de [0S eNSay0s. ......ccccocvveveieiiiivee e see e 119
Figura 72. Referencia de Tiempos y ciclos tomados para los estados mostrados en las
FOLOS 73 @ 87 ettt bt bt ettt s b e st et et bt et e b e s besbeentetenbenbea 121

11



Figura 73. Estado del muro a aproximadamente ¥ de CiCl0. 6 S......cccevveeveciieciicciecie e, 122

Figura 74. Estado del muro a ¥ de CiClo. 18 S....cccocveviieiiiecieeeece e 122
Figura 75. Estado del muro a 1 ¥4 de CiClo. 33 S....civieiieiiieieeeeee e 123
Figura 76. Estado del muro a 1 3 de CiClO. 48 S.....cccuvveevieiiecieseeeeeee e 123
Figura 77. Estado del muro a 2 ¥4 de CiCl0. 63 S......ccceveeiiiiininiiieieeeeee e 124
Figura 78. Estado del muro a 2 % de CiCl0. 78 S......coevieiiiinenieieeseeeee e 124
Figura 79. Estado del muro a 3 %2 de CiClo. 93 S...c..ooivieieiinineeeeeeee e 125
Figura 80. Estado del muro a 3 %2 de CiClo. 108 S.......ccceeierieriineeieienieeeeeee e 125
Figura 81. Estado del muro a 4 ¥4 de CiClo. 123 S.....cccoceeiiiiininieieieseeeeee e 126
Figura 82. Estado del muro a 4 % de CiClo. 138 S......cccceeiiiiinininieieeeeee e 126
Figura 83. Estado del muro a5 Yade CiClo. 153 S...ccoiiiiiiiiiiieeeeeeeeee e 127
Figura 84. Estado del muro a5 ¥ade CiClo. 168 S.......cocciiiiiiiiieieeeeeeee e 127
Figura 85. Estado del muro a 6 Y4 de CiClo. 183 S.....c.oociiiiiiiiiieeeeece e 128
Figura 86. Estado del muro a 6 ¥ade CiClo. 198 S.......cocciiiiiiiiieieeeeeeee e 128
Figura 87. Ciclos de histéresis para el muro de tapia .......cccceeeevieecieececeece e 129
Figura 88. Desplazamientos a nivel de la viga Corona..........ccceceecieeieeeecceecee e 129
Figura 89. Estado del MUro @ l0S 195 S....cccviiiiiiiiiieeeeee et 130
Figura 90. EStado del MU0 @ 225 S.....icciiiieiieceeceeeeseete ettt st 130
Figura 91. Estado del MU0 @ 255 S......iccviiiiiieceeseeeeeesteee ettt 131
Figura 92. Estado del MU0 @ 285 S......occuiiiiiieceeceereeseeeete ettt st 131
Figura 93. Estado del MU0 @ 315 S..occuieiiiieceeceeceeeeeese et 132
Figura 94. EStado del MUIO @ 345 S....cc.ooiiiiiiiiieieeret ettt 132
Figura 95. EStado del MUIO @ 375 S....cciiiiieieiieieeeeeseseee sttt 133
Figura 96. EStado del MUI0 @ 405 S.......cceeieiiiiiieieeeeeese st 133
Figura 97. EStado del MUIO @ 435 S....cc.ooiiiiiiiieiieeeesee et 133
Figura 98. EStado del MUIO @ 465 S.....ccceieiieiiie ettt sttt et eenre e 134
Figura 99. Ciclos de histéresis para el muro de tapia reforzado..........cccceevveeieiiecieeiecneenne. 135
Figura 100. Desplazamientos a nivel de la viga corona en el muro de tapia reforzado ....135
Figura 101. Esquema de mecanismo de falla presentado en el muro de tapia pisada......136
Figura 102. Curvas Cortante-Compresion contra desplazamiento de muro de tapia pisada
....................................................................................................................................................... 137
Figura 103. Curvas Cortante-Compresién contra desplazamiento de muro de tapia pisada
(1] (0] 74= 1o [ TP 140
Figura 104. Curvas Cortante-Compresion contra desplazamiento de los muros de tapia
pisada y tapia pisada reforZado..........cccovevieiieiiecccccce e 141
Figura 105. Detalle de los conectores y su instalacion .............coccveceecieeienceeiee e 145

12



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Lista de autores y libros o documentos importantes sobre la construccion en

HEITA €N IMEJICO ...ttt b e s bbbttt et sb bt eben 40
Tabla 2. Refuerzo vertical y horizontal requerido en el muro de concreto ...........cccceevueeneene. 91
Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos del ensayo de granulometria para suelos
procedentes de Barichara, San Gil y PiedeCUESLQ. ..........cccccceeiniiiiiiiiiiiieieeeeeeeeee e e e e e e e ee e e eeeeeans 102
Tabla 4. Propiedades granulométricas de los materiales utilizados en construcciones en
L[] = VRO PO SRRSO 102
Tabla 5. Propiedades granulométricas del material utilizado en el ensayo......................... 103
Tabla 6. Tiempos de méaxima elongacién del movimiento del muro ..........cccccvevveveennennee. 120

Tabla 7. Resultados de las pruebas en diferentes estados limites para el muro de tapia 138
Tabla 8.Resultados de las pruebas en diferentes estados limites del Muro de Tapia

=] (0] 2= Lo [ 1SS 140
Tabla 9. Tabla comparativa de resultados de las pruebas en diferentes estados limites de
(o= 1o F= 1 1 10T o T OO OSSOSO PRPRURURRROP 141
Tabla 10. Comparacion entre los resultados obtenidos por los distintos métodos para el
LU T 0T [ (1] o = TSR 142
Tabla 11. Comparacion entre los resultados obtenidos por los distintos métodos para el
MU0 d€ TIEITA.CONCIELO ...eueeuiiiietieiiesie sttt sttt ettt st et st sse e e stesbeeseeneenbesaeeneens 143

13



LISTA DE ANEXOS

Anexo A. GRANULOMETRIA DE LA TIERRA UTILIZADA ..o eeeeeeeens 156
Anexo B. ENSAYOS DE HUMEDAD ...ttt e e et 159
Anexo C. ENSAYOS DE COMPRESION DEL MATERIAL TIERRA EN DISTINTAS

L O o 1N SRS 162

Anexo D. ANALISIS DE LOS PASADORES QUE CONECTAN LOS MUROS DE
CONCRETO Y TAPIA PISADA. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS MUROS ...167
Anexo E. DOCUMENTOS Y VIDEOS RESULTANTES DE LAS PRUEBAS .................. 180

14



RESUMEN

TITULO: REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL CON MUROS
ESTRUCTURALES DE EDIFICIOS DE GRUPO DE USO I, Il Y IV
CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA *

AUTOR: RAFAEL CRISTOBAL ARISMENDI WEBER **

PALABRAS CLAVES: Tapia pisada, Adobe, Tierra armada, Reforzamiento
estructural, BTC,

Los edificios construidos en mamposteria en adobe o en tapia pisada (tierra
apisonada) forman parte de nuestra tradicién constructiva, razén por la cual
tienen una connotacién cultural de gran relevancia en nuestra sociedad. Es el
caso no solo de Colombia sino de todos aquellos paises que tuvieron la
influencia europea, la que a su vez ya habia sufrido la influencia del medio
oriente, cultura en la cual este tipo de construccion fue utilizado desde épocas
inmemoriales. Aun mas, en América, incluyendo lo que hoy es gran parte de los
Estados Unidos, los pueblos indigenas ya utilizaban la tierra para la construccion
de sus viviendas. ([1], pag. 49)

Hoy en dia estos paises estan sumidos en una disyuntiva. Por un lado deben
preservar su legado historico, pero por otro, estan obligados a garantizar la
seguridad de la vida humana dotando a los edificios de un adecuado tratamiento
estructural. Se hace necesario encontrar una solucion ecléctica que contemple
ambas necesidades.

El objetivo del presente trabajo es proponer una alternativa para contribuir al
problema del reforzamiento estructural de los edificios construidos en tapia
pisada, usualmente destinados a actividades de los grupos de uso I, Il 'y IV,
utilizando una modalidad de reforzamiento extraido del capitulo C de la norma
NSR 10 pero que no ha sido tenida en cuenta para la solucion del mismo. Se
trata de la pantalla de concreto.

*  Trabajo de grado

**  Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenieria Civil. Maestria en
Ingenieria Estructural. Director de Proyecto PhD. Alvaro Viviescas Jaimes.
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ABSTRACT

TITLE: STRUCTURAL REINFORCEMENT WITH STRUCTURAL WALLS OF
BUILDINGS OF USE GROURP I, Il AND IV BUILT IN RAMMED EARTH *

AUTOR: RAFAEL CRISTOBAL ARISMENDI WEBER **

PALABRAS CLAVES: Rammed earth, Adobe, Armed earth, Structural
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Buildings built in masonry in adobe or tapia (ground rammed) are part of our
historical constructive process, reason why they have a cultural connotation of great
relevance in our society. It is the case not only of Colombia but of all those countries
that had the European influence, which in turn had already suffered the influence of
the Middle East, culture in which this type of construction was used from immemorial
time. Moreover, in America, including what is now the United States, indigenous
peoples already used earth for the construction of their homes [1].

On the one hand they must preserve their historical legacy, but on the other hand,
they are obliged to guarantee the safety of human life by providing buildings with an
adequate structure. It is necessary to find an eclectic solution that contemplates both
needs.

The strategic objective of the present work is to propose a new alternative to solve
the problem of structural reinforcement of the rammed earth buildings, usually used
in tasks belonging to groups of use Il, lll and IV, using a modality of reinforcement
extracted from the chapter C of the standard NSR 10 but that had not been taken
into account for the solution of the same. This is the concrete screen.

*  Master Degree Thesis

** Phisical and Mechanic Engineering School. Civil Engineering School.Structural Engineering
Master. Project Director PhD. Alvaro Viviescas Jaimes.
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INTRODUCCION

La historia de la construccion no indispensable en Colombia nacié con las
construcciones en adobe o en tapia pisada. Este hecho, producto de la
conquista, en el caso de Colombia hace que estas construcciones formen una
parte muy importante de su cultura “Las construcciones en tierra constituyen una
parte fundamental del patrimonio construido de nuestro pais. De la mano del
adobe y de la tapia pisada se desarroll6 la arquitectura urbana y residencial en
Colombia durante cuatro siglos. De acuerdo con el listado de la Direccion de
Patrimonio del Ministerio de Cultura, se han declarado 1.133 Monumentos
Nacionales y 47 Centros Historicos, de los cuales el 80% se encuentra
construido en tierra. Dentro de estos Centros Histéricos se encuentra La
Candelaria en Bogota, Zipaquira, Villa de Leyva, Popayan, Barichara, Salento,
etc. Dentro de los Monumentos Historicos representativos se puede mencionar
la Casa de la Moneda, el Colegio Mayor del Rosario, el Colegio Helvetia,
Hacienda Montes (Museo Antonio Narifio), el Convento del Santo Ecce Homo
(Boyaca), entre otros.” ([1], pag. 1)

La construccion en tierra ha sido realidad en todo el mundo, “Un elemento que
resulta muy interesante acerca de la arquitectura de tierra es el desarrollo
inconexo de sistemas constructivos muy similares en distintas regiones
culturales. La construccion térrea tuvo una evolucion independiente en sitios tan
distantes como el norte de Africa, Mesopotamia, India, China, la region andina o
Mesoameérica, desde antes de la era cristiana....“En nuestro continente hay datos
del uso de tapias muy anteriores a la conquista europea. Un ejemplo relevante
es Perq, en donde existen sofisticadas estructuras de tiempos preincaicos en las
que se crearon tapias tanto de manera aislada como en combinacién con
técnicas, como la quincha y el adobe. Los palacios que conforman la ciudad de
Chan Chan son mudos testigos del avance tecnolégico que alcanzaron las
culturas mochica y chimu para la edificacién de imponentes murallas.” ([15], pag.
8)

Sin embargo, estas estructuras han estado abandonadas y eso las ha hecho
vulnerables a otras exigencias por las que posiblemente ya habian pasado en
otras épocas su vida, cuando estaban en mejores condiciones de mantenimiento
y solo hasta épocas recientes, en las que se han creado instituciones en cada
uno de los paises, que tienen entre sus funciones preservar sus bienes
culturales, en el caso de Colombia el Ministerio de Cultura, se ha establecido
reglamentacion sobre las intervenciones que se pretenda hacer en ellas, desde
demoliciones hasta simples reformas o refacciones. “En la actualidad este
patrimonio se ve amenazado y deteriorado por diversos factores medio
ambientales, destacandose entre ellos los procesos de deterioro por humedad y
los eventos sismicos.” ([1], pag. 1).“Con respecto a este ultimo es importante
mencionar que terremotos dentro del ambito colombiano, el sismo del eje
cafetero del 25 de enero de 1999, el sismo de Popayan de 1983, o el sismo de
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Cucuta de 1875 han evidenciado la vulnerabilidad sismica de las edificaciones
en tierra.” ([1], pag. 1).

Esto ha atentado no solo contra la necesidad moral de preservar nuestros
herencia cultural, sino contra nuestra propia economia “La tutela de los centros
menores de tierra cruda y el conocimiento profundo de estas tecnologias pueden
ser Utiles para la valorizacién de estos sistemas, con el fin de que puedan
convertirse ellos mismos en fuentes e instrumento generador de riqueza
econdmica y cultural en contextos desventajados (sic) a través de una economia
sostenible” ([13], pag. 7).

Pero ademas hay que tener en cuenta la seguridad de los usuarios de tales
edificaciones “Existe entonces una doble responsabilidad frente a la salvaguarda
de los monumentos, ambas de primer orden: una la de preservar la materialidad
de la estructura edilicia (sic) por contener los valores arquitecténicos e histéricos
gue estas conllevan, y otra igualmente importante la de salvaguardar la vida de
los ciudadanos que las utilizan.” ([16], pag. 147)

Por eso, en Colombia y en otros paises como es el caso de Peru, Chile, Méjico,
se ha dedicado esfuerzos a estudiar el caso, llegando a conclusiones
importantes no solo para la rehabilitacion de las estructuras sino para su
adecuacion o reforzamiento para situaciones de sismo. Las propuestas de
reforzamiento se refieren a estructuras para viviendas y se pueden sintetizar asi:

La primera es mediante mallas de vena instaladas a cada lado de los muros, en
las zonas criticas, tratando de formar vigas y columnas, interconectadas entre si
mediante pasadores en alambron de 8 mm que forman una cuadricula de 20 cm
x 20 cm. ([3], pag. 286). Estas mallas se cubren con una capa de mortero de cal
y arena. Los pasadores se adhieren al muro existente con una pasta de
calicanto. ([3], pag. 290). (Ver figura 17).

La segunda es mediante listones de madera externos colocados en las
direcciones horizontal y vertical, en toda el area de los muros a distancias
recomendadas, en ambas caras de cada muro, e interconectadas mediante
pasadores ubicados cada 50 cm. En las uniones de los muros se garantiza la
conexion de este entramado mediante herrajes de acero. ([3], pag. 290). (Ver
figura 19).

Las dos soluciones anteriores se complementan con la dotacion de diafragmas
en el entrepiso y en la cubierta.

Las técnicas anteriores estan limitadas a edificios hasta de dos pisos y utilizadas
para viviendas, dejando por fuera una cantidad significativa de edificios de dos
y tres pisos y a las iglesias que tienen una configuracion Unica y alturas
superiores a los dos pisos. Estas ultimas construcciones estan generalmente
dedicadas a usos catalogados por la norma NSR 10 como del tipo II, Il y IV.
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Actualmente se encuentra ademas de las anteriores, para edificios en otros tipos
de uso, unas practicas ejecutadas por ingenieros dedicados a la patologia de
estructuras, consistentes en incrustar refuerzos con cierto grado de
tensionamiento, sin llegar a los niveles de tension correspondientes a las
estructuras pretensadas. Estos elementos de refuerzo se colocan
estratégicamente en sentido vertical y horizontal y su objetivo es absorber los
esfuerzos de traccion que puedan presentarse en los muros en un evento de
sismo. Se adhieren al muro llenando el inter-espacio con un mortero de arena
con cal. Esta practica no se encuentra amparada por ninguna norma nacional.

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar otra forma de reforzamiento
aplicable a edificios con mamposteria en adobe o tapia pisada con cualquier
configuracion y altura. Se trata de reemplazar parte del espesor de los muros
por muro estructural en concreto. Este muro se construiria en uno de los lados,
para el caso de los muros de fachada seria el lado interno y en el de los muros
internos seria en el lado que menos impacto signifique desde el punto de vista
arquitectonico. De todas maneras el muro construido se recubrird con un
acabado que simule el acabado de la parte removida del muro. Desde el punto
de vista estructural, se debe garantizar que la parte del muro existente que se
ha dejado esté adecuadamente anclado al muro nuevo con el fin de asegurar su
comportamiento ante las componentes de los sismos tanto en el sentido de su
plano como perpendiculares a él. Practicamente, este ultimo compromiso es el
objetivo del presente trabajo.

Sin embargo, no hay que olvidar la posibilidad que esta forma de reforzamiento
permitiria para su aplicacion en construcciones nuevas. En este momento
historico se aprecia un real interés de la arquitectura contemporanea de utilizar
los muros de tierra en construcciones modernas, sobretodo de aquellas
ubicadas en pueblos con mucha presencia del paisaje natural. De hecho la
construccion en tierra aun es una realidad en dichas poblaciones, como por
ejemplo en el caso de Barichara “A pesar de que la ley colombiana no permite
el uso de la tierra como material exclusivo de construccion, sobretodo en las
zonas de riesgo sismico, y de la falta de recursos publicos tanto para la
construccion de nuevas viviendas populares en tierra como para la restauracion
del patrimonio no monumental, estas técnicas de edificacion estan todavia
vigentes en el area de Barichara, mas que en otras partes del pais” ([17], pag.
117)

Es de aclarar que este trabajo de investigacion solo abarcard la aplicacion de
esta técnica de reforzamiento a muros en tapia pisada, quedando pendiente por
evaluar su comportamiento con muros en adobe.
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1. OBJETIVO E HIPOTESIS
1.1. |OBJETIVO GENERAL

Evaluar la viabilidad de utilizar los muros estructurales para el reforzamiento
estructural de los edificios construidos en mamposteria en tapia pisada, sin
limitar su uso al tipo |, de acuerdo con A.2.5.1.4 de la NSR 10. ([26], pag. A-26).

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

1.2.1. Determinar el comportamiento de la curva “Carga — Deformacion” de un
muro en tapia pisada y de un sistema combinado “Muro en Tapia — Muro
Estructural” y elaborar una grafica comparativa.

1.2.2. Proponer y evaluar experimentalmente un sistema de conexion del muro
en concreto con el muro existente para que el primero pueda considerarse
soporte estructural del segundo.

1.3. HIPOTESIS

Los muros estructurales, tratados en la norma NSR 10 en su capitulo C pueden
ser utilizados para solucionar el reforzamiento estructural de los edificios
construidos en tapia pisada.

1.4. ALCANCE. SESGAMIENTO DE ESTE TRABAJO EN CUANTO AL
TIPO DE EDIFICIOS INCLUIDOS

Se puede apreciar que el presente trabajo de grado esta dedicado expresamente
al reforzamiento estructural de los edificios construidos en tapia pisada. Esto
excluye a los edificios construidos en adobe, que ocupan un volumen importante
de los mismos. Esta distincion se ha considerado pertinente, teniendo en cuenta
que a pesar de que el material basico del que estan conformadas ambas
técnicas es la misma, la tierra, es posible que el comportamiento sea distinto, en
virtud de que en los muros en adobe aparece un componente nuevo, que es la
pega. Ademas, de investigaciones anteriores se ha encontrado que la resistencia
de los muros en tapia es mayor que la de los muros en adobe. Aproximadamente
en un 40%. ([74], pag. 330).

Se hace necesario, dedicar otros espacios de investigacion a la aplicacion de
esta nueva técnica propuesta al reforzamiento estructural de los edificios
construidos en tierra.
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2. JUSTIFICACION

La proteccidon de los bienes culturales es un tema que ha preocupado a la
humanidad desde antes de 1899 cuando, buscando la minimizacién de los dafios
producidos por las guerras en los bienes considerados patrimonio cultural, un
grupo de paises importantes, sobretodo de Europa, a los cuales se sumo
Estados Unidos, organizaron la primera Convencion de la Haya dedicada a este
tema. Posteriormente, en 1907 volvid a celebrarse una nueva convencion en La
Haya y el 15 de abril de 1935 se llevo a cabo el llamado Pacto de Washington.

([30], pag. 1).

A través de estas convenciones los paises han establecido el convencimiento
de que los dafos ocasionados a los bienes culturales pertenecientes a cualquier
pueblo constituyen un menoscabo al patrimonio cultural de toda la humanidad,
puesto que cada pueblo aporta su contribucion a la cultura mundial. Por lo tanto,
han considerado que la conservacion del patrimonio cultural es de gran
importancia para todos los pueblos del mundo y que conviene que ese
patrimonio tenga una proteccion internacional. ([30], pag. 1).

Este hecho ha significado el compromiso de todos los pueblos alrededor del
tema de la proteccién a los bienes de interés patrimonial, para el caso que nos
interesa, y en general de los bienes de interés cultural, en el cual estan incluidos
los bienes inmuebles, los bienes muebles y los bienes inmateriales.

En América del Sur desde hace ya varias décadas, los gobiernos han adquirido
este compromiso en relacion con la preservacion de los edificios y
construcciones en general que constituyan patrimonio historico. Este
compromiso quedo claramente redactado en el “Informe Final de la Reunion
sobre Conservacion y Utilizacidbn de Monumentos y Lugares de Interés Historico
y Artistico” en1967, de acuerdo con el cual “La inclusion del problema que
representa la necesaria conservacion y utilizacién del patrimonio monumental en
la relacion de esfuerzos multinacionales que se comprometen a realizar los
Gobiernos de América, resulta alentadora en un doble sentido. En primer
término, porque con ello los Jefes de Estado dejan reconocida, de manera
expresa, la existencia de una situacién de urgencia que reclama la cooperacion
interamericana, y en segundo lugar, porque siendo la razon fundamental de la
reunion de Punta del Este el comun propésito de dar un nuevo impulso al
desarrollo del continente, se esta aceptando implicitamente que esos bienes del
patrimonio cultural representan un valor econémico y son susceptibles de
erigirse en instrumentos del progreso.” ([19], pag. 1).

En el caso de Colombia los principios contenidos en las declaraciones de estas
convenciones, en lo que tiene que ver con los bienes patrimoniales, estan
plasmados en la Ley 1185 de 2008 [31], modificatoria de la Ley 397 de 1997
[30]. En este pais, al igual que en muchos paises de América y del mundo, hay
una gran cantidad de edificios considerados Bienes de Interés Cultural, BIC, por
su envergadura historica. “Muchas de las edificaciones del periodo colonial
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espafiol, fueron construidas en mamposteria de adobe y/o tapia pisada. Los
materiales para la construccion de las iglesias y de las casas de la época se
limitaron generalmente a los que estaban disponibles en la region y trabajados
comunmente por artesanos locales. Como consecuencia de su edad, disefio y
funciones, los edificios de adobe y tapia son estructuras de tipo histérico y de
legado cultural significativo dentro de las comunidades.” ([9], pag. 176).

Gran parte de estas edificaciones estan catalogadas actualmente como
“edificaciones indispensables, pertenecientes al grupo de uso IV, tal como las
define A.2.5.1.1 NSR-10, y las incluidas en los literales (a), (b), (c) y (d) del grupo
de uso lll, tal como las define A.2.5.1.2 NSR-10" y “deben disefarse y construirse
cumpliendo los requisitos presentados en el procedimiento de disefio definido en
A.1.3.2 a A.1.3.8 NSR-10, y ademéas los requisitos adicionales dados en el
Capitulo A.12 NSR-10, dentro de los cuales se amplia el Paso 10 de A.1.3.4
NSR-10, exigiendo una verificacion de la edificacion para los movimientos
sismicos correspondientes al umbral de dafo de la edificacion.” ([26], pag. A-8).

Las soluciones planteadas hasta la fecha para los edificios contruidos en tierra
son limitadas en cuanto al grado de proteccion que ofrecen en un evento de
sismo, ya que solo garantizan que el edificio no se desplomara subitamente en
tal caso. “Se pretende en lo posible evitar la ocurrencia del colapso de la
edificacion durante el evento sismico o en lo posible retardar dicho colapso para
permitir la salida de los ocupantes. El objetivo de estas medidas de rehabilitacion
no esta centrado en la proteccion de la propiedad ni en la minimizacion de los
dafnos, ya que debido a las caracteristicas mismas de estos materiales y técnicas
constructivas, esto requeriria mayores niveles de intervencion que los
propuestos.” ([3], pag. 288). Este es un concepto muy limitante cuando se trata
de edificios catalogados en los grupos de uso I, lll y IV. Se requiere por lo tanto
encontrar una solucién para el reforzamiento estructural de estos edificios que
esté mas cercano a la norma NSR 10. Este proyecto pretende presentar una
alternativa para la solucion de esta necesidad.
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3. GLOSARIO

MURO EN TAPIA PISADA:

MUROS EN ADOBE:
ADOBE:

COB:

BTC:

REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL:

TIERRA ARMADA:

Técnica de construccion de muros de tierra, consistente en
el apisonamiento de la misma dentro de un encerramiento
en madera o metalico, llamado tapiales.

Técnica de hechura de muros de tierra, con adobe.

Bloque macizo de tierra sin cocer, el cual puede contener
paja u otro material que mejore su estabilidad frente a
agentes externos (Tomado de la Norma Peruana E080).

Técnica de construccidon de muros de tierra, consistente en
el apisonamiento de la misma, mezclada con fibras
vegetales, que pueden ser fique o cualquier otra planta rica
en fibras. Es un mejoramiento del muro en tapia pisada.

Técnica de hechura de muros de tierra, consistente en el
armado del mismo con bloques macizos prefabricados de
tierra compactada y secados mediante maquinas que
aplican vibraciéon y compactacién. Corrientemente la tierra
es mezclada con materiales cementantes como cemento o
cal.

Técnica de mejoramiento de la resistencia de los muros,
usualmente de tierra, para actualizar su capacidad a resistir
cargas horizontales, corrientemente tipo sismo.

En el contexto de los muros de tierra se entiende como
material compuesto por suelo natural mezclado con
cementantes, como cemento o cal, que se utiliza para
construir directamente el muro mediante la modalidad de
tapial o en la fabricacion de los adobes que se usaran en el
muro.
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4. MARCO CONCEPTUAL Y ESTADO DEL ARTE

4.1. BREVE HISTORIA SOBRE LA CONSTRUCCION EN ADOBE Y TAPIA
PISADA

La técnica de la construccion en tierra es milenaria. “La tierra es uno de los
materiales mas antiguos usados en la construccion de edificaciones. La
construccion con tierra tiene miles de afios de historia y existe evidencia
arqueoldgica que sugiere la existencia de ciudades construidas enteramente en
tierra: Jerico, Catal Huyuk en Turquia, Harappa en Pakistan, Akhlet-Aton en Egipto,
Chan-Chan en Peru, Babilonia en Iraq, Duheros en Espafia, entre otras. Todas las
grandes civilizaciones del Medio Este —los asirios, los babilonios, los persas y los
sumerios— construyeron con tierra apisonada y con bloques de barro. Por otro lado,
cuando los esparfioles empezaron su conquista del Nuevo Mundo, trajeron consigo
el conocimiento de la construccién con adobe y tapia pisada. Fue asi como se inici6é
la construccion de las principales ciudades capitales del reino de la Nueva Granada.
Las casas urbanas del comun de la gente eran edificadas en uno o dos pisos en
adobe o tapia pisada. Asi mismo, en las ciudades se edificaron las construcciones
religiosas levantadas en piedra, en tapia pisada o en ladrillo cocido sentado en
argamasa.” ([3], pag. 286).

Sin embargo, otras referencias bibliograficas sefalan que “A la llegada de los
espafioles a América, hallaron en diferentes regiones construcciones elaboradas en
tierray bahareque” [76]. De tal manera, que para el caso de Colombia, gran cantidad
de construcciones que heredamos de nuestros antepasados en las ciudades con
tradicion colonial tienen como material basico el adobe o la tapia pisada. Siguiendo
la ruta de la conquista, sin pretender ser rigurosos, es el caso de Santa Marta,
Cartagena, Mompox, Giron, Bucaramanga, Barichara, Socorro, Bogota, Popayan,
etc. Es de entender que la tierra era, tal como lo es ahora, el material disponible
mas abundante en cualquier parte continental y la mano de obra solo requeria de
una capacitacion muy sencilla que transformara a los aprendices en artesanos de
este tipo de construccion. En este momento, en virtud de su antiguedad, esas
construcciones han adquirido una connotacion histérica que brilla por el papel que
estos edificios cumplieron en sus respectivas épocas.

Estas construcciones importantes son el resultado de la transferencia de
conocimiento que se difundié mediante el mecanismo de ensefianza a través de la
construccion, de los maestros a los aprendices que con el tiempo adquirian la
categoria de maestros. Técnicas que posteriormente, en el siglo XVIII, tuvieron sus
primeras expresiones escritas, “gracias a varios escritores como Juan de Villanueva
en Espana, Goiffon, M. Fontenay, y el arquitecto Francois Cointereaux (Lyon 1740
— Paris 1830). En 1786, Cointereaux construye su primera casita (sic) en tapia y asi
gue desarrolla y amplia la técnica de la tapia por medio de 35 articulos que son
difundidos en toda la Europa, Alemania (region Weilburg), Dinamarca, Australia,
E.U. Por eso, permitiria la construccion de 2000 granjas en el Norte. En Francia, la
tapia es utilizada para las construcciones domésticas; horno, pozo, para la
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arquitectura agricola; granjas... la técnica de tapia es localizada principalmente en
Dauphiné, Lyon, Auvergne, Bretagne y Dombes.” [77]

En las figuras 1 a 4 se muestran algunos ejemplos de monumentos nacionales.

Figura 1. Iglesia San Laureano. Figura 2. Catedral de Santa Marta

Bucaramanga.
(https://www.google.com.co/search?g=

(http://lengerkemetripchild.webnode.  fotos+edificios+historicas+colombia&biw)
es/ products/visita-a-las-iglesias-de-
bucaramanga/)

Figura 3 La Casa de la Aduana. Santa  Figura 4 Edificio Albornoz Rueda.
Marta Sede Universidad Libre. Socorro

(https://www.google.com.co/search?g= (Archivo de fotos del autor).
fotos+edificios+historicas+colombia&biw)

4.2. DESARROLLO CONTEMPORANEO DE LA TAPIA

Actualmente las construcciones en Tapia pisada estan adquiriendo un nuevo
impulso, gracias a la conciencia que se esta adquiriendo a nivel mundial alrededor
del tema de la ecologia y el uso racional de la energia.

25


http://lengerkemetripchild.webnode.es/%20products/visita-a-las-iglesias-de-bucaramanga/
http://lengerkemetripchild.webnode.es/%20products/visita-a-las-iglesias-de-bucaramanga/
http://lengerkemetripchild.webnode.es/%20products/visita-a-las-iglesias-de-bucaramanga/
https://www.google.com.co/search?q=%20fotos+edificios+historicas+colombia&biw
https://www.google.com.co/search?q=%20fotos+edificios+historicas+colombia&biw
https://www.google.com.co/search?q=%20fotos+edificios+historicas+colombia&biw
https://www.google.com.co/search?q=%20fotos+edificios+historicas+colombia&biw
https://www.google.com.co/search?q=fotos+edificios+historicas+colombia&biw

“Por fortuna no todo esta perdido para la tapia. En casi todo el mundo jovenes
arquitectos, ONGs y entidades académicas motivadas por el empuje que en las
ultimas dos décadas ha recibido la llamada arquitectura ecolégica y sustentable, se
han dado a la tarea de recuperar esta técnica milenaria con el fin de emplearla en
estructuras modernas, con un lenguaje acorde con las necesidades actuales.”

“‘En Alemania, Australia, Brasil, Canada, Colombia, Espafia, Estados Unidos,
Francia y Portugal, por s6lo nombrar algunos paises, la construccion con tapia ha
tomado un vertiginoso impulso. Para constatarlo basta con ver la importante serie
de libros y articulos publicados en los ultimos diez afios.” ([15], pag. 10).

En las ultimas dos décadas este tema ha despertado el interés de cientificos de todo
el mundo, especialmente de Europa. En este proceso, como es usual, las
universidades han jugado un papel muy importante. En una investigacion efectuada
en Francia recientemente, 2010, con el fin de determinar las caracteristicas
dinamicas de edjificios viejos construidos con tierra, llamada “First exploratory study
on dynamic characteristics of rammed earth buildings” y publicada en la revista
Engineering Structures. No. 33 (2011), se puede apreciar el concepto que en este
momento el mundo cientifico que trabaja en temas de la construccién tiene al
respecto. De acuerdo con él, el resurgimiento moderno de la tierra apisonada se
concentra en determinadas partes del mundo, como California, el Reino Unido y
Australia occidental, pero hay interés en Francia, como lo demuestra la reciente
produccion de una guia de disefio. Opinan los autores que hasta la fecha no habia
mucha investigacion al rededor de la tapia pisada, a través de pruebas de
laboratorio, a pesar de que se requiere un mayor conocimiento al respecto tanto
para conservar los edificios monumentales, como para promover la extension de
este tipo de tecnologia en la consruccion de nuevos edificios. ([74], pag. 2112).

Como es obvio, la atencion ha estado centrada en el comportamiento a cortante de
los muros, dado que es este tipo de comportamiento el que brinda mayor posibilidad
de aporte a la capacidad estructural de los edificios. En el articulo “Mechanical
behaviour of earthen materials: A comparison between earth block masonry,
rammed earth and cob”, publicado en la revista “Construction and Building Materials
61 (2013)” alrededor de un trabajo investigativo desarrollado en los laboratorios
BAM del Federal Institute for Materials Research and Testing, en Berlin, los autores
se refieren al manejo equivocado tanto en la construccion como en la reparacion de
muchos inmuebles construidos en tierra, ya sea en tapia pisada como en adobe. En
ellos se han cometido fallas tales como la falta de continuidad en las esquinas y en
las uniones de las paredes, la presencia de techos pesados que no estan
soportados por vigas en forma de anillo, y también techos a menudo no conectados
a las paredes. Esto ha conducido a que en algunos paises, donde gran parte de la
poblacion, urbana y rural, viven en casas construidas con tierra, ella ha sido
afectada por terremotos altamente destructivos, por ejemplo, Turquia (Erzinkan
1992), Irdn (Bam 2003), Peru (Pisco 2007) y Chile (Concepcion 2010). Es decir, que
estos eventos no solo han causado la pérdida de muchas vidas, sino que también
ha destruidos buena parte del patrimonio cultural mundial. ([51], pag. 327).
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Otro punto de atencion es el material y la técnica de construccion utilizada. En el
transcurso del milenario proceso de vida de las construcciones en tierra se han
utiizado muchas técnicas de construccion, cuyo objetivo es mejorar el
comportamiento del material, sobre todo ante fuerzas a cortante, pero también
facilitar el proceso. En esta variada lista de técnicas se destacan:

Construcciones en tapia pisada:

a. Tierra apisonada del sitio sola.

b. Tierra apisonada del sitio con limos traidos de lugares vecinos.

c. Tierra apisonada en sitio con fibras vegetales de productos agricolas
vecinos mezclados con la tierra o intercalados durante el proceso de
apisonamiento, por capas.

d. Tierra apisonada del sitio mezclada con cemento o con cal.

Construcciones en adobe:

a. Con adobes fabricados en tierra sola, secados al aire y sin
compresion.

b. Con adobes fabricados en tierra sola, secados al aire y sometidos a

compresion.

Con adobes fabricados en tierra mezclada con fibras vegetales.

Todas las anteriores con capas intercaladas de ladrillo cocido.

Qo

En las figuras 5 a 8 se muestran algunas expresiones de esta arquitectura reciente.
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Figura 5 Interior de la Escuela de Artes Plasticas, Oaxaca. Fotografia: Luis F.
Guerrero.

([15], pag. 6)

Figura 6 Residencia en La Paz, Bolivia. Arg. Raul Sandoval

([20], pag. 160)
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Figura 7. Cultural, Educational and Sacral Buildings. Nueva Delhi. India

([20], pag. 175)
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Figura 8. Academic accommodation building, Charles Sturt University at
Thurgoona. New South Wales. Australia.

([20], pag. 187)
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Estas muestras de construcciones recientes expresan la tendencia moderna en
algunos paises tanto de América, como de Europa, Asia y Australia, de utilizar la
tierra en forma de tapia pisada o de adobe como parte importante de la estructura
de las construcciones. Obviamente, que las estructuras involucradas son
corrientemente de Uso Tipo |, o de Tipos Il y Ill, pero de un nivel o maximo dos. Ya
no se trata de las estructuras de dos y tres niveles para todo tipo de uso, como se
hacia hace 500 afios, porque en este momento histérico donde se requieren estos
edificios, en los centros urbanos, hay alternativas mas econdémicas, visto esto a
corto plazo, y, talvez con mayor flexibilidad para resolver las pretenciones
arquitectonicas. Sin embargo, en estos tiempos, en los cuales ha cobrado una
especial importancia el comportamiento ecoldgico del ser humano, lo cual entrafia
la minimizacion del consumo de energia, la construccion en tierra cobra actualidad.
La posibilidad de uso de la tierra del mismo sitio de construccién, el buen
comportamiento térmico del material y la no utilizacion de cemento en grandes
cantidades, igualmente que la disminucién en el uso de maquinarias pesadas para
el proceso, hacen de la construccon en tierra una alternativa valida para el desarrollo
de la industria de la construccion.

4.3. ESTUDIO SOBRE CONSTRUCCIONES EN ADOBE O TAPIA PISADA
EN COLOMBIA

Tal como se afirma en la Seccion 4.1, en nuestro pais hay una alta presencia de
este sistema de construccion, no solo a nivel de vivienda y de construcciones con
tipos de uso | y II, sino que hay una gran cantidad de edificios catalogados como
patrimonio histérico, muchos de los cuales corresponden a tipos de uso superiores
([9], pag. 176), ([11], pag. 227). Esto ha desembocado en la necesidad de abordar
el tema a través de investigaciones tecno-cientificas en las que las Universidades
han constituido un aporte importante.

En la Universidad Industrial de Santander, Facultad de Ingenierias Fisico —
Mecanicas, Escuela de Ingenieria Civil, se han desarrollado varios trabajos
alrededor del tema. Entre ellos se destacan:

e “Comportamiento estructural de muros en tierra apisonada, reforzados
verticalmente con cafa, sometidos a cargas horizontales”. Tesis de grado
ejecutada por Wiliam Amaury Prada Diaz, Santiago Rivero Bolafos;
1999. Dirigida por el Profesor Dalton Moreno Girardot.

e “Determinacion de los médulos elastico, plastico y de rotura en material
para tapia pisada”. Ejecutada por Pablo Geovanny Pérez Jarro y César
Augusto Pachoén Olarte; afio 2003. Trabajo de grado (Ingeniero Civil).
Dirigida por los profesores Ricardo Cruz Hernandez y Dalton Moreno
Girardot.
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e Aspectos a tener en cuenta en la vulnerabilidad sismica para
edificaciones en tapia pisada en la ciudad de Bucaramanga. Ejecutado
por Javier Caballero Esteban y Delcy Mayerlyng Solar Santos, afio 2007.
Trabajo de grado (Ingeniero Civil). Dirigida por profesora Esperanza
Maldonado Rondon.

¢ Influencia de las propiedades fisico — mecéanicas en el material tierra para
construccion con tapia pisada. Ejecutada por Lina Maria Benitez
Rodriguez y Camilo José Navas Corena, afio 2009. Trabajo de grado
(Ingeniero Civil). Dirigida por el profesor Wilfredo Del Toro Rodriguez.

En otras universidades se han constituido centros de investigacion alrededor de este
tema, es el caso de la Universidad de los Andes a través de su Centro de
Investigacion en Materiales y Obras Civiles, cimoc, y financiado por la Corporacion
Barrio La Candelaria acomete el “Estudio de vulnerabilidad sismica de las
edificaciones construidas en técnicas tradicionales de adobe y tapia pisada”. Esa
misma Universidad mediante su Centro de Estudios de Desastres y Riesgos,
CEDERI, de la Universidad de los Andes y financiado por la Asociacién Colombiana
de Ingenieria Sismica y el Fondo para la Reconstruccion Social del Eje Cafetero,
forec, lleva a cabo el “Estudio de vulnerabilidad sismica, rehabilitacion y refuerzo de
casas de adobe y tapia pisada a nivel nacional”’. Los resultados de estos trabajos
son resumidos en un articulo elaborado por los investigadores Luis Eduardo Yamin
Lacouture, Camilo Phillips Bernal, Juan Carlos Reyes Ortiz y Daniel Ruiz Valencia.

([3], pag. 1)

Por otro lado, la Pontificia Universidad Javeriana facilita la investigacion en este
campo mediante el trabajo de un cuerpo de investigadores que elabora el
documento “Propuesta de normativa para la rehabilitacion sismica de edificaciones
patrimoniales en tierra”. Los ejecutores son Daniel Ruiz Valencia, Cecilia Lépez
Pérez y Juan Carlos Rivera, profesores de dicha institucion. ([11], pag. 228).

Hay que resaltar también el trabajo de la Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, AIS, que ha elaborado varios trabajos al respecto entre los cuales se
destaca el “Manual para la Rehabilitacién de Viviendas Construidas en Adobe vy
Tapia Pisada”. Trabajo financiado por La Red de Solidaridad de la Presidencia de
la Republica. ([4], pag. 1).

Ha habido otras expresiones de investigacion en otros centros universitarios pero
talvez los relacionados representan holgadamente el esfuerzo que se ha hecho en
este sentido. Sin embargo, este esfuerzo no ha sido suficiente para lograr la
institucionalizacion de unas practicas a nivel de la normatividad colombiana sobre
la construccion, mas exactamente la NSR 10, para este sistema de construccion,
gue establezca tanto unas practicas de rehabilitacion o reforzamiento estructural,
como de construccion, como si ha sido el caso de Peru y Chile y otros paises, pocos
en realidad. ([45], [7], [26])
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4.4. LAS CONSTRUCCIONES EN TAPIA PISADA EN EL MUNDO

4.4.1. Generalidades

El tratamiento que se le ha dado a las construcciones en tapia pisada en Colombia,
se ha basado principalmente en el temor a su capacidad estructural para resistir
sismos. Contrasta este con el que se le ha dado en otros paises “A pesar de que en
Colombia la construccion en tapia pisada no es permitida, en otros sitios como el
occidente de Australia, Canada, Nueva Zelanda, Espafia, Zimbabwe, Francia,
Estados Unidos (California) y otros tantos paises, es permitida y ademas ha sido
evidente el interés del Reino Unido en este tipo de construcciones, pues alli han
publicado recientemente una guia de construccion, acompafada de disefios
arquitectonicos interesantes.” ([1], pag. 49).

En esta seccion se trata de mostrar el estado actual de aceptabilidad que las
construcciones en tapia pisada o adobe tienen en algunos paises de cada
continente. En cada caso hay que precisar hasta donde llega dicha aceptabilidad.
Es decir, si se limita al reforzamiento estructural de las construcciones existentes o
si se extiende hasta la normalizacién de construcciones nuevas y su tipo de uso.
Pero, ademas, se encuentra un tratamiento diferencial con respecto al tipo de
material y su configuracion: En algunos paises se incluye en la aceptabilidad la tierra
pura, bajo ciertas condiciones de gradacion o granulometria y compactacion; en
otros, la tierra debe ser mezclada con algun material cementante, corrientemente
cal o cemento. En cuanto a la configuracion, hay varias formas. Las tradicionales,
encontradas en los edificios monumentales, que son el principal objeto de este
trabajo, son:

a. La llamada Tapia pisada o tapial que consiste en un muro
construido mediante bloques de dimensién aproximada 2.0 m
de ancho por 1.0 m de alto y del espesor del muro, que se
construye en el sitio mediante capas de tierra que se van
apisonando en la medida en que se va vertiendo la tierra en
capas de aproximadamente 15 cm, hasta llegar a 10 cm, y que
adquieren las dos caras paralelas gracias a dos formaletas
llamadas tapiales. Este apisonamiento puede ser manual o
mediante apisonador neumatico.

b. La llamada construccion de adobe, consistente en muros que
se arman con piezas fabricadas independientemente con tierra
apisonada y cruda a la cual se le agregan otros materiales para
darle mayor cohesibn 'y resistencia al cortante
“Frecuentemente, para mejorar las condiciones del suelo se
adicionan otros materiales como fibras naturales (paja vy
estiércol de caballo) cal e incluso sangre de toro” ([4], pag. 18).
Esto ultimo también aplica para el caso anterior.

Ver figuras 9ay 9b
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Figura 9a. llustracion sobre técnica Figura 9b. llustracion sobre técnica de
de muros en tapia pisada muro en adobe

([4], pag. 2.4) ([4], pag. 2.9)

ADOBES DE
30x15x, ¥ cm.

JUNTA HORIZONTAL
SOBRECIMIENTO

No es el objetivo de esta seccién profundizar en el tema propuesto, teniendo en
cuenta que es muy extenso Yy justifica la dedicacion exclusiva para una tesis de
investigacién de maestria, sino tratar someramente el estado en que se encuentra
en los paises relacionados el tratamiento del reforzamiento estructural de edificios
construidos en tapia pisada, para actualizarlos a las exigencias que la época impone
a todos los edificios, en la bausqueda de la seguridad para los seres vivos.

4.4.2. Construcciones en tapia pisada o en adobe en américa

4.4.2.1 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Brasil
“Brasil ha emitido trece normas, desarrolladas por la Asociacion Brasilefia de
Normas Técnicas (ABNT) desde 1986 hasta 1996, sobre el suelo cemento y sus
aplicaciones constructivas en forma de blogue suelo cemento y pared monolitica.”
([21], pag. 160)

“La Associagao Brasileira dos Construtores com Terra, abcterra, con sede en la
ciudad de S&o Paulo, la Associacdo Brasileira de Ciéncias em Materiais e
Tecnologias Nao Convencionais, abmtenc, con sede en la ciudad de Rio de Janeiro,
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y principalmente el Proyecto de Investigacion proterra, ahora Red Iberoamericana
proterra, han debatido sobre las consecuencias de los impactos y el agotamiento de
determinadas materias primas utilizadas en la construccion civil, y las alternativas
posibles, teniendo en cuenta la importancia de la sostenibilidad y buscando
contribuir con la definicibn de politicas publicas para la vivienda sostenible y de
interés social, y la preservacion del inmenso patrimonio arquitectonico existente en
nuestro pais.” ([44], pag. 238)

“La produccion y el uso de la arquitectura y construccion con tierra en Brasil se han
concentrado en tres aspectos: el patrimonio cultural edificado, la arquitectura de la
necesidad y la bioarquitectura.” ([44], pag. 238)

“A pesar de los esfuerzos, todavia no hay en Brasil normas técnicas para el uso del
adobe y las demas técnicas, mientras que desde el afio 1989 esta en vigor en Brasil
la norma para ladrillo de suelo cemento. Esto es un ejemplo de que las lineas de
investigacion, en su mayoria, todavia benefician temas que privilegian intereses de
apenas algunos sectores de la construccion civil, dificultando la implantacion de una
politica integral que incentive la produccion de viviendas sociales y sostenibles.”
([44], pag. 240).

“El Centro de Pesquisas e Desenvolvimiento (CEPED), Camari, Brasil, desarrollo
un sistema para una vivienda de bahareque con elementos prefabricados que
después del ensamblaje fueron rellenados con bolas de barro.” ([46], pag. 37).

4.4.2.2 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Chile

Chile es de los paises que viven en permanentemente estado de alerta por concepto
del sismo. Por esto llama la atencion la actitud proactiva que han asumido en
relacion con el tema de la preservacion de los edificios monumentales,
consecuencia de la conquista espafola. De acuerdo con el documento
“Vulnerabilidad sismica de construcciones patrimoniales historicas de mamposteria
en chile: Aplicacion a los torreones espafoles de Valdivia”, tesis escrita en la
Universidad Austral de Chile en el afio 2013, Chile cuenta con un comportamiento
muy particular y diverso puesto que posee construcciones de diversos tipos este
tipo desde el siglo XVI, cuando sucedio la conquista de Chile. Asi, en el Sur fuertes
y torreones, que fueron construidos como defensa de las ciudades recién fundadas
por el Reino de Espafia de esa época. En el centro y norte se tienen las iglesias de
adobe, en tanto que en el sur, las mismas son de madera, como es el caso de las
iglesias de Chiloé. En la zona central se tienen también las casonas en adobe y
mamposteria de la época. Se tiene también obras viales como puentes y viaductos
construidos completamente en mamposteria como el de Malleco y el puente de
Cochi, ambos en acero, que fueron fundamentales para el crecimiento y desarrollo
de la sociedad chilena del siglo XIX.” ([14], pag. viii).
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En el documento “¢ Existen técnicas adecuadas de construccién con tierra para
paises sismicos?”, tesis presentada a la Universidad Politécnica de Catalufa, en
2010, después del terremoto del mismo afio, se encuentran reflexiones por parte
del arquitecto Alejandro Aravena, de acuerdo con las cuales, es un error tratar de
insistir, apoyandose en criterios que llaman pseudo-histéricos, en estilos antiguos,
tal como ocurrié en La Serena y otras ciudades. ([46], pag. 37).

Para la misma época se encuentra la opinion de que no se debe sepultar al adobe
como material de construccion, menos aun en esta época en la que la tierra
comienza a ser revalorizada por su validez en el campo de la ecologia, en la que
utilizada con sistemas estructurales sismo-resistentes, como es el caso de la
madera, campo en el cual Chile es una autoridad técnica, puede demostrar su
validez. De acuerdo con esta reflexién, Chile puede también alcanzar un liderazgo
importante en el disefio y construccidon sismoresistente de tierra. ([46], pag. 37).

El constructor de obras civiles Francisco Prado Garcia, académico de la Escuela de
Construccion de la Pontificia Universidad Catélica de Chile afirma que en Chile hay
una cantidad importante de edificios cuya estructura esta construida en este material
y el hecho de que aun estén prestando servicio, si se tienen en cuenta sus
caracteristicas favorables y desfavorables, quiere decir que es un material valido
para ser tenido en cuenta. ([46], pag. 37)

Chile se ha visto obligada, como consecuencia de su realidad tecténica, por su
ubicacion geogréfica en la falla de subduccion de la placa de Nazca en la placa
sudamericana, lo cual ha significado un largo historial de sismos con intensidades
superiores a 7.0 en la Escala Ritcher, a atender en forma muy dinamica la
normalizacion de sus construcciones, capitalizando dicha experiencia sismica como
una oportunidad para introducir una nueva norma para el disefio sismico de edificios
y otra de disefio de edificios de hormigdn armado.” ([66], pag. 32).

En cuanto a la alteracién, restauracién, rehabilitacién, remodelacion, reparacion o
consolidacion estructural de las construcciones de tierra, Chile es el primer pais
suramericano en establecer una norma para el reforzamiento estructural de las
viejas construcciones de tierra. Esto sucedié en febrero de 2010, después del
terremoto cuando se cred la norma técnica NTM 002 2010 “Proyecto de intervencion
estructural de construcciones patrimoniales de tierra, para reparar o reforzar
edificaciones de adobe existentes, aunque no para edificios nuevos.” ([66], pag. 99).

En este momento en Chile existen dos Normas, la NTM 002, “Proyecto de
intervencion estructural de construcciones de tierra”, elaborada por el Ministerio de
Vivienda y Urbanismo (MINVU) y la NCh03332 “Estructuras - Intervencion de
construcciones patrimoniales de tierra cruda - Requisitos del proyecto estructural”,
elaborada por el Instituto Nacional de Normalizacién (INN). La primera cubre toda
construccion en tierra, en tanto que la segunda esta orientada especificamente a
los edificios monumentales. [5] y [67].
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4.4.2.3 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Peru

Es un caso similar a Chile, lo que no es de extrafiar por cuanto comparten la misma
falla geologica. Sin embargo, se atrevid a asentar en normas las directrices para
desarrollar nuevas construcciones en adobe simple o estabilizado.

El empefio de las universidades, lideradas por la Pontifica Universidad Catolica del
Perd (PUCP), en investigar sobre las construcciones en adobe, material a través del
cual se ha canalizado la construccion en tierra, comenzé después del terremoto de
Huaraz, Perq, en 1970. Este proceso ha desembocado en la norma denominada
Adobe y que esta incorporada al Reglamento Nacional de Edificaciones como el
capitulo E.080, llamado Adobe, que ya ha sido revisado y mejorado dos veces. ([46],
pag. 36).

Posteriormente, el 15 de agosto de 2007, sucedio otro terremoto, con una magnitud
de 7.9 en la escala de Richter, que afecto principalmente a la region del sur de Lima
y que permitidé determinar la eficacia de la norma. Se encontrd que 76.000 viviendas
fueron destruidas o dafiadas gravemente, pero que las viviendas en adobe que
habian sido construidas respetando las nuevas normas pudieron mantenerse sin o
con dafios menores. ([46], pag. 36).

La Pontificia Universidad Catolica del Peru se ha constituido en lider indiscutible del
proceso de investigacion sobre las construcciones que utilizan la tierra,
especificamente en forma de adobe, con destino especifico hacia la vivienda. Este
centro educativo organizé el Seminario Sismo Adobe 2005, de alcance internacional
y que trato temas relacionados no solo con la ingenieria siné con la arquitectura y
la conservacion de este tipo de edificaciones. ([46], pag. 36).

4.4.2.4 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Argentina

En Argentina esta prohibida la construccién en tierra, sin embargo hay zonas en las
gue prolifera dicho tipo de construccion, como es el caso de Mendoza en la que
mas del 80% de su poblacion rural ha construido sus viviendas con adobe no
obstante esta prohibicién, atendiendo a los altos costos de los materiales
amparados por la legislacién nacional como son el ladrillo, la arena, el cemento, el
triturado o cascajo y el acero. ([24], pag. 5).

No hay normas en Argentina para este tipo de construcciones, a pesar del esfuerzo
hecho por entidades prestigiosas de Argentina como es la Universidad de Tucuman,
gue ha liderado reiterados encuentros internacionales alrededor del tema de las
construcciones en tierra.

En Argentina, el reglamento que rige la construccion es el INPRES-CIRSOC,
Instituto Nacional de Previsidbn Sismica — Centro de Investigacion de los
Reglamentos Nacionales de Seguridad para las Obras Civiles. En él no se considera
la tierra como material valido para la construccion, lo cual ha generado, como es
usual en estos tiempos, en los que la tierra ha ganado adeptos a nivel mundial para
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ser considerada como alternativa de construccion, afirmaciones como la que se
encuentra en la publicacién Construccion con Tierra-2, del Centro de Investigacion
Habitat y Energia, CIHE, la Facultad de Arquitectura, Disefio y Urbanismo, FADU,
la Universidad de Buenos Aires, UBA, y el Instituto de Arte Americano e
Investigaciones Estéticas, en las que se sostiene que esta conclusion de las normas
no tiene fundamento técnico. Esto indica el estado en que se encuentra el manejo
de este tema.

El problema es que esta actitud de las normas, ademas de desconocer la capacidad
gue las construcciones en tierra manejadas técnicamente, lo cual permite no solo
aprovechar sus ventajas sino regular su uso de acuerdo con sus deficiencias,
produce un fendmeno con consecuencias peores a nivel social y es que,
obedeciendo a las limitaciones econdémicas de la poblacion, un alto porcentaje de la
misma termina construyendo sus necesidades habitacionales en tierra ctuda, a
espaldas de la reglamentacion nacional y sin asistencia técnica ni apoyo econémico,
empeorando su situacion social y agregando a su vulnerabilidad social, la fisica.
([54], pag. 29), Se encuentran también afirmaciones de investigadores autorizados
gue dan a los muros en tierra, construidos con bloques mejorados con cemento y
con la accion mecéanica de la compresion durante su fabricacion una credibilidad
equiparable a los fabricado convencionalmente, los cuales si estan avalados en las
normas, en el caso de Argentina, la CIRSOC 103 Tomo | y lll'y, el nuevo Reglamento
CIRSO 501 Y 501-E.

Hay en Argentina un centro de investigacion alrededor de las construcciones con
tierra, el Centro Regional de Investigaciones de Arquitectura de Tierra Cruda
(CRIATIC), que ha sido construido con muros en tierra es sus distintas formas de
presentacion, o sea, sistema monolitico (tapial); sistema de mamposteria (BTC,
Bloque de Tierra Comprimido y BaTc, Bloque Articulado de Tierra Comprimido, y
sistema mixto, quincha y entortado) [70] y que tiene entre sus objetivos investigar y
promulgar los resultados de sus investigaciones sobre este tema y en cuanto al
desconocimiento que las normas hacen de las construcciones con tierra como
tecnologia aceptada para resistir las solicitudes estructurales que deben
considerarse en una construccién para que pueda ser aceptada como sismo-
resistente, afirma que ello es el resultado de la falta de difusion de los resultados
gue las investigaciones han logrado sobre las reales posibilidades de la tierra y de
las distintas formas de estabilizacién y cubrimiento en sus deficiencias. ([69], pag.
2).

4,425 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Uruguay

En Uruguay se ha hecho un esfuerzo importante por fomentar la construccion en
tierra, para el efecto con una frecuencia anual y en convenio firmado con la Unesco
a través de la catedra “Arquitecturas de Tierra, culturas constructivas, desarrollo
sostenible”, realizan encuentros internacionales alrededor de este tema. En este
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sentido la academia ha contribuido en forma importante, a través de La Universidad
de la Republica de Uruguay.

La préactica de la construccion con tierra en Uruguay, como en todos los paises de
América, proviene desde antes de la conquista espafiola, solo que después de este
evento se tecnificd con base en la experiencia espafola derivada de la invasion de
los moros en su territorio y se utilizé en edificios de mayor envergadura, como eran
las grandes mansiones sefioriales. En el siglo XXI, atendiendo a las dificultades
econdmicas que sufrié el pais en la década del 90, la construccién en tierra ha
resurgido y en este momento hay varios grupos de arquitectos que han asumido
este tipo de construccion como una alternativa valida, considerando también las
ventajas que presenta desde el punto de vista ecolégico.

Se ha evidenciado el incremento en la construccion con tierra en la década del 2000
al 2010. ([49], pag. 66). En este ultimo afio se llevd a cabo actividades importantes
de formacidon en la arquitectura, en investigacion y en capacitacion sobre la
construccion en tierra por parte de distintas agrupaciones nacionales como las
universidades y distintas agremiaciones profesionales, pero en forma
descoordinada, lo que les hace sentir que hace falta programas de educacién y
entrenamiento sobre este tipo de arquitectura y sobre la conservacion y
mantenimiento del patimonio monumental o el de las simples viviendas y sobre la
busqueda de nuevos materiales. ([49], pag. 5)

Sin embargo, a pesar de este fenOmeno de estimulacion del profesional para
adoptar esta solucion dentro de su panorama de alternativas, la construccion en
tierra no estd normalizada en Uruguay.

4.4.2.6 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Venezuela

Las normas venezolanas, SENCAMER, Servicio Autébnomo Nacional de
Normalizacién, Calidad, Metrologia y Reglamentos Técnicos, que en el afio de 2004,
reemplaz6 a COVENIN, Comision Venezolana de Normas Industriales, en lo
referente a las normas de construccion, no incluye las edificaciones en tierra. Sin
embargo, la Universidad de los Andes Mérida en Venezuela, ha venido liderando un
proceso de investigacion alrededor del tema de tecnologias de construccién con
tierra para la vivienda rural en Venezuela, que se apoya en las investigaciones
celebradas en otros paises como Alemania, Estados Unidos y Peru, con el fin de
proponer un disefio de vivienda de desarrollo progresivo, de un piso, con
mamposteria reforzada, con base en bloques de tierra-cemento de 20 cm de ancho
y contrafuertes cada 3.5 m aproximadamente. [54]
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4.4.2.7 Construcciones en tapia pisada o en adobe en México

Méjico también tiene una tradicion en la construccion en tierra, sobretodo en forma
de adobe, entre los estados de Puebla, Tlaxcala y Vera-cruz. Sin embargo, no se
cuenta con investigaciones que permitan precisar la procedencia de dicha cultura.
En esa zona hay una gran cantidad de desarrollos prehispanicos que utilizaron la
técnica del adobe, mas no de la tapia. Al parecer, esta técnica fue traida por los
espafioles, provenientes de regiones en las que esta técnica constructiva era usada
y, por lo tanto, fueron los espafioles los que la difundieron en Méjico. Sin embargo,
otra hipoétesis es que la técnica del tapial haya llegado después de la época virreinal,
a finales del siglo XIX, cuando hubo facilidad para traer de Francia cierta influencia
arquitectonica originada en la escuela de Cointeroux. En esta época hubo un gran
desarrollo de las haciendas agricolas y ganaderas en Méjico, que permitio la
aplicacion y difusion de esta técnica de construccion hasta mediados del siglo XX.

([15], pag. 9)

Méjico ha sufrido multiples sismos, muchos con magnitudes que oscilan entre 6.5y
8.5 en la escala Richter, rango en los que corrientemente se han producido gran
cantidad de pérdidas tanto de vidas humanas como en bienes econémicos, como el
reciente sucedido el 19 de septiembre de 2017, en el que han sido reportados 366
muertos en diferentes entidades del pais y méas de 44 edificios dafiados en la Ciudad
de México. Estos sismos tienen su origen principalmente por la subduccién de las
placas tectdnicas de Cocos y de Rivera bajo la placa de Norteamérica. Por lo tanto,
la comunidad cientifica mejicana se ha visto obligada a profundizar en este tema,
con vistas a desarollar normativas que permitan mejorar el comportamiento de sus
estructuras ante estos eventos.

Es importante tener en cuenta que Méjico es un estado federal y que cada estado
cuenta con su propio reglamento de construccion. Esto complica la intencion de
abordar en forma somera el tema, como es la de esta seccion; sin embargo, de la
informacion encontrada al respecto se puede concluir que los entes
gubernamentales y académicos tienen, a la vez que claridad sobre la importancia
de actualizacién de sus estructuras viejas, plena conciencia de la necesidad de
preservacion de sus monumentos historicos. En una reflexibn encontrada en un
documento de CENAPRED, El Sismo de Tehuacan el 15 de junio de 1999, se hace
notar que mientras que en la reparacién y reconstruccion de las escuelas y viviendas
afectadas se estan aplicando normas muy estrictas, resultado del endurecimiento
de las mismas como resultado del sismo de 1985 en ciudad de Méjico, el criterio
imperante en la restauracion de los edificios monumentales es el de dotarlos de sus
caracteristicas arquitectonicas originales. ([63], pag. 164)

Como puede apreciarse, ha habido mucha inquietud sobre el tema del
comportamiento estructural de los edificios en momentos de sismo, inquietud que,
como suele suceder, tiene su cunay lugar de desarrollo en el aula universitaria. Sin
embargo, los entes gubernamentales han sido diligentes en la capitalizacion de este
conocimiento generado en la academia, lo cual puede ser verificado en el
documento normativo “Normas Técnicas Complementarias para Disefio vy
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Construccion de Estructuras de Mamposteria”, que dedica su capitulo 11 a la
rehabilitacion de los edificios construidos, en cuya redaccidbn se aprecia su
aplicabilidad a los edificios considerados monumentos histéricos, construidos en su
mayor frecuencia en adobe o en bloques de piedra, que era la mamposteria de la
época. En esta afirmacidn se aprecia la aceptacion por parte de CENAPRED. ([64],
pag. 44)

Por otro lado, Méjico es un pais con mucha construccion catalogada como
monumentos historicos y, por lo tanto, hay mucha actividad econdmica en el campo
del turismo, que justifica la preocupacion por la estabilidad estructural de la misma.
Actualmente, tras el sismo del 19 de septiembre de 1985 que sorprendio a la Ciudad
de México a las 7:19 con una magnitud de 8,1 en escala Richter, se creo el
CENAPRED, Centro Nacional de Prevencion de Desastres, a través del cual se
manejan normas e investigaciones relativas a todo lo que signifique peligro para la
seguridad tanto de las personas como para los monumentos y entre ellos se
encuentra la rehabilitacién de los monumentos nacionales. Esta politica nacional se
ve reflejada en recientes decisiones de entes como el Instituto Nacional de
Antropologia e Historia (INAH) y algunos gobiernos estatales y municipales, que
han contratado con distintos grupos de ingenieros estructuristas la rehabilitacion
estructural de edificios coloniales considerados como patrimonio histérico.” ([56],

pag. 1)

Se muestran a continuacién algunos autores de libros y documentos importantes:
Tabla 1. Lista de autores y libros o documentos importantes sobre la construccion
en tierra en Méjico

Autores Libro o Documento

Fernando Pefia Mondragdén (UNAM) y Paulo B. Criterios para el refuerzo antisismico de
Lourencgo (Universidad de Minho). estructuras histodricas. [57]

Joaquin Lozano Mercado de la (Universidad Estado del Arte del Andlisis de Mamposterias
Auténoma de Puebla), Horacio Ramirez de Alba sin Refuerzo en Construcciones Antiguas. [58]
(UAEM) y Oscar Flores Macias (Instituto

Mejicano del Petréleo).

Natalia Garcia Gomez (UAEM) Edificios Historicos de Mamposteria vy
Herramientas para su Estudio Estructural. [59]

Alberto Cedefio (UAM) Valoracion de las Condiciones de la Estructura
Antigua. [60].

Carlos A. Gutiérrez Martinez, Leonardo Flores Sismo de Coyuca de Benitez del 7 de octubre de
Corona, César Lopez Martinez (CENAPRED) 2001. [61]
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4.4.3. Construcciones en tapia pisada en europa
4.4.3.1 Generalidades

Europa es un continente rico en monumentos historicos construidos en tapia pisada
y en adobe. Los paises que mas destacan son, en su orden: Italia, Francia, Espafia.
([48], pag. 14) y Alemania, que se enriquecié mucho de Francia en este proceso.
Por esta razén se ha escogido a estos paises para describir someramente el
tratamiento que actualmente se le da a estos edificios.

4.4.3.2 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Espafa:

En el proceso histérico que ha vivido Espafia, se destacan dos episodios: Primero,
la invasion sufrida en el siglo 11X por los moros, sociedad musulmana, que duré mas
de siete siglos y, por otro lado, la conquista que hicieron, una vez recuperaron la
peninsula, de lo que ellos creian era La India, en el siglo XV. Estos dos procesos
han significado actualmente para Espafia una gran connotacion a nivel cultural. El
primero la doté de un gran patrimonio historico constituido por bienes fisicos, tales
como monumentos, archivos, bibliotecas, muebles, desarrollos urbanos con gran
historia, parajes arqueoldgicos o paisajisticos, y también por bienes inmateriales,
tales como manifestaciones del folclore, la gastronomia o la tradicion. Es
paraddgico, pero toda esta riqueza no se habria dado si Espafia no hubiera sufrido
ese centenario periodo de invasion. Todo esto le ha dado a la Espafia actual un
acerbo inmenso de riqueza cultural representada en bienes econdmicos y
productivos de naturaleza sui géneris y de una gran heterogeneidad y que tienen
gran implicacion a nivel de la economia, que la hace comparable solo a Italia 0 a
Francia. Estos bienes, son no renovables, pero en cambio, son de muy larga vida,
pero que requieren la aplicacion de unos costos de mantenimiento y conservacion,
y que tiene la particularidad de que, al igual que nadie puede ejercer sobre ellos una
propiedad particular, todos pueden gozarlos como una propiedad social. ([48], pag.
14)

Es importante también decir que sabemos por los textos antiguos de Plinio, que ya
habia fuertes de tierra apisonada en Espafia a finales del afio 100 AC. ([20], pag.
12), es decir antes de la invasion de los moros, que se ha establecido sucedio desde
el afio 726 d.C.

Resultado de esta riqueza patrimonial es la existencia en Espafia de muchas
empresas que se dedican a la rehabilitacion arquitectonica y estructural de las
mismas. El Programa de Conservacion del Patrimonio Historico Espafiol de la
Fundacién Caja Madrid en su Base de datos muestra un listado de 94 empresas,
categorizandolas de acuerdo con su tamario, las hay desde empresas con mas de
mil (1000) empleados, hasta pequeias, de origen familiar, con cinco (5) empleados.
Ver ([48], pag. 50)

Pero, estas empresas corrientemente no hacen investigacion como actividad
primaria, ella solo actia con base en los objetivos concretos de un compromiso
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contractual orientado a obtener unos resultados arquitectonicos y estructurales en
el marco de la conservacion y el mantenimiento, plenamente tasables en el corto
plazo y, como producto derivado van adquiriendo una experiencia que en un gran
porcentaje no se difunde sino que queda como el llamado “know how” de la empresa
familiar para su aplicacion en un nuevo contrato” ([48], pag. 68). Sin embargo, otra
parte puede acumularse y difundirse en forma sistematica. Se categoriza a estas
empresas de acuerdo con el campo que cubren, en su mision, en:

e Centros formativos, entre los que estan incluidas las universidades.

e Centros de restauracion de las administraciones nacionales, regionales o
locales.

e Centros de investigacion e innovacion con caracter genérico.
e Museos.

e Fundaciones especializadas en distintos sectores del ambito del patrimonio
historico.

El Ministerio de Transporte y Obras Publicas de Espafia elaboré un documento guia
para la planeacion, disefio y construccion de edificios de tierra, en 1992. El enfoque
principal esta sobre tapia pisada, aunque también se dan referencias comparativas
con el adobe. ([49], pag. 4).

La seccion uno del documento esta dedicado a la historia de la tapia pisada, que
alla la llaman tierra pisada, y del adobe. La segunda trata de los fundamentos de
disefio de los muros, teniendo en cuenta su necesidad de resistir acciones de
compresion, tension y pandeo. La seccion tres se refiere a los métodos de
construccion en tierra apisonada. En este capitulo se detallan los componentes del
encofrado, los distintos métodos de apisonado y la secuencia de construccion. A
continuacion se detallan los cimientos y el tratamiento que se debe aplicar en las
esquinas con el fin de dar amarre a los muros entre si. Finalmente, se dan directrices
sobre el control de calidad que se debe seguir para lograr una obra durable y segura.
([49], pag. 4). En la guia se encuentra también informacion sobre las pruebas a que
se deben someter los materiales y sobre las tolerancias admisibles durante la
construccion. ([49], pag. 5).

En cuanto al estado de la normatividad, Espafia solo tiene aprobado en este
momento una norma referente a edificios en tierra, la UNE 41410 2008 Bloques de
Tierra Comprimida, BTC ([55]). De esta forma, por lo menos hay un acercamiento a
esta vieja tecnologia. Sin embargo, no hay norma referente al reforzamiento
estructural de edificios construidos en adobe o en tapia pisada, a pesar de que,
como se ha expresado ampliamente en los parrafos anteriores, hay claridad en
relaciéon con la importancia que tienen estas construcciones, sobre todo si estan
incluidas en el inventario de patrimonios culturales de la region y del mundo. Los
trabajos de reforzamiento estructural que se hacen se apoyan en las investigaciones
efectuadas en los centros relacionados anteriormente.

42



4.4.3.3 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Italia:

Italia es un pais con mucha herencia dejada por los procesos histéricos que sus
antepasados vivieron; la herencia dejada en forma de edificios fue construida tanto
en tapia pisada como en adobe, también la hay en piedra unida con argamasa que
era el concreto de la época. Todo esto como resultado de la época gloriosa del
imperio romano durante los siglos | A.C. aV D.C.

Las areas donde mas abundan las construcciones en tierra son la parte baja de la
provincia de Alejandria que es una region de Piedmont y el llamado territorio de
Monserrate; en esta zona existen tanto viejas casas de campo, como edificios
privados y publicos que fueron construidos para escuelas, mansiones palaciales,
iglesias, etc. ([80], pag. 65).

Se distinguen tres areas diferentes, la primera en la que el adobe, o sea ladrillos
hechos a mano y no recocidos, es la técnica utilizada y es la parte sur de la provincia
de Alessandria situada entre la pequefia poblacion de Casalcermelli, Castelspina,
Sezzedio, Predosa y Castelnuovo Bermida, la segunda en la que abunda la
utilizacién de la tierra apisonada, tapia pisada, se desarrolla principalmente en el
llamado Valle de Fraschetta, ubicada entre las poblaciones de Tortona, Alessandria
y Novi Ligure, en el sur, aqui las construcciones en tierra apisonada constituyen mas
del 50% de los edificios, algunas veces ellas muestran esquinas reforzadas con
ladrillo recocido, o estructuras de carga de ladrillo recocido (como pilastras) y la
tercera en la que se usa una tecnologia combinada, adobe vy tierra pisada esta
localizada entre Castelferro, Basluzo y Novi Ligure. ([80], pag. 66).

Lo anterior significa un reto para los arquitectos e ingenieros que, con el respaldo
de las universidades, se han constituido en una organizacion llamada Terre di Terra
cuyo objetivo es explotar la herencia material e inmaterial. En términos resumidos:

a. La propuesta de un interesante ecomuseo tematico tanto del
territorio de Novi Ligure como en el area de Fraschetta.

b. Un plan de entrenamiento sistematico, informacion vy
concientizacion.

c. Un conocimiento mas profundo de la herencia arquitecténica
en tierra.

d. Un plan de comunicacién sistematica

Sin embargo, hasta la fecha no existe en Italia normas al respecto de este tipo de
construccion. Existen unas leyes, que han demostrado no tener mayor aplicabilidad
practica con caracter técnico-constructivo.” ([21], pag. 160).

4.4.3.4 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Francia:

Francia es de los paises pioneros en la divulgacion escrita de la técnica de
construccion de los muros en tierra en la Europa posterior al medioevo,
correspondiendo al desarrollo de la misma entre los siglos XV y XVI y por tal razén
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su influencia traspaso las fronteras de dicho continente, llegando hasta Ameérica. La
tierra apisonada, llamada terre pisé, se extendidé entre los citados siglos. Cerca de
Lyon hay actualmente edificios que tienen mas de 300 afios de vida y aun estan
habitados. En la época de la revolucion industrial, entre 1790 y 1791, hubo un
arquitecto llamado Francois cointeroux, quien publicd cuatro folletos sobre esta
técnica, que, posteriormente fueron traducidos al aleman y divulgados a otros paises
vecinos gracias a Cointeraux, y a David Gilly, que escribi6 el famoso Handbuch der
Lehmbaukunst (Gilly, 1787), obra en la que se califica esta técnica como el mejor
método de construccion. ([20], pag. 13).

Francois Cointeraux fue un personaje importante para el desarrollo de la
construccion en tierra en Francia, Alemania, Inglaterra y Rusia. El (1740 -1830)
dedicé su vida profesional al desarrollo de la tierra apisonada como material valido
para la construccion, no solo en Francia sino en los paises vecinos. Esta técnica ya
era existente y se practicaba mucho en Lyon, su ciudad natal, rica en los cultivos de
la uva que en conjunto con la elaboracion del vino, eran las actividades basicas de
la region y el pisé era la técnica comun de construccion. Este tema del campo lo
apasion6 mucho una vez se hizo arquitecto y se dedic6 a mejorar sus condiciones
de vida. Dio inicio a una escuela de arquitectura para el campo, con base en la
construccion con tierra pisada, para lo cual organizé unos folletos de estudio y
ensayo sobre este tipo de construccion. Estos documentos de trabajo fueron
organizados en una coleccion que se tituld Ecole d'Architecture Rurale y que fue
publicada en Paris entre 1790 y 1791, fueron traducidas a los idiomas aleman,
danés, finlandés, ruso, italiano e inglés durante los préximos veinte afos, lo que le
gener6 la admiracion y difusién por parte de importantes arquitectos de la época
como Henry Holland en Inglaterra, David Gilly en Alemania, y Nicolai L'vov en Rusia
([79], pég. 73).

Sin embargo, a la fecha, a pesar de todo este historial, Francia no tiene norma para
disefio y construccion, solo una que es experimental y se refiere al bloque de tierra
comprimido. Esta es la norma experimental XP P13-901:2001(24), que es un
documento provisional al cual puede acceder el publico y que ha sido desarrollado
por el organismo nacional AFNOR con el fin de obtener la necesaria experiencia en
su aplicacion y sobre ella basar una norma que se aspira a tener en el futuro. ([21],
pag. 161).

4.4.3.5 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Alemania:

Alemania también ha tenido un desarrollo interesante en esta tecnologia de
construccion, a partir del siglo XVIII, época en que se aliment6 de la literatura al
respecto originada en Francia. “En Alemania, la casa mas antigua habitada con
paredes de tierra apisonada data de 1795. Su propietario, el director del cuerpo de
bomberos, afirmé que las casas resistentes al fuego podrian ser construidas de
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manera mas econdémica utilizando esta técnica, en contraposicién a las casas de
marco de madera habituales con relleno de tierra.” ([20], pag. 13).

En Weilburg se encuentra el edificio mas alto construido con muros de tierra. Data
desde 1828 y aun se mantiene en pie. La técnica utilizada fué la tierra apisonada y
los muros tienen un espesor en el piso bajo de 75 cm, en tanto que en el superior,
40 cm. Se estima que como consecuencia de su peso Yy la carga viva, la carga de
compresion en los muros del primer piso es del orden de los 7.5 kg/cm?. En la Figura
10 se puede apreciar la fachada del edificio ([20], pag. 13). En la Figura 9, se
observa otra construccién famosa por su antigiiedad.

Pero la utilizacion de la tierra en Alemania como material de construccion para sus
construcciones comenzé mucho antes. De investigaciones arqueoldgicas que se
han hecho de la Edad de Bronce se ha precisado que en Alemania ya se usaba la
tierra como material de relleno de las casas construidas con madera, o para sellar
los claros que quedaban en las casas hechas con troncos de madera, asi como
también se utilizaban las pieles de animales. Un ejemplo viviente de construcciones
con muros de bloques de barro de esa época es el fuerte de Heuneburg, en el norte
de Europa, cerca del lago de Constanza, Alemania, que fué construido en el siglo
VI a.C. Imagenes de él se pueden observar facilmente por internet. ([20], pag. 12)

Sin embargo, en Alemania actualmente no existe norma, pero si un documento
normativo que en ese pais tiene un peso importante para poder disefiar y construir.

Figura 9 Casa de Tierra armada, Figura 10. Edificio de tierra armada.
Meldorf, Alemania Weilburg, Alemania

([20], pag. 15) [20], pag. 15)
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4.4.3.6 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Reino Unido

De acuerdo con una investigacion efectuada en la Universidad de Bath,
Departamento de Arquitectura e Ingenieria Civil, Grupo de Tecnologia de
Construccion Natural, liderada por Vasilios Maniatidis y Peter Walker, se puede
apreciar la historia de las construcciones en tapia pisada y el estado en que se
encuentra actualmente. De acuerdo con ella, en el Reino Unido se ha practicado
este tipo de construccion durante mas de dos siglos; durante el sigfio XIX se
construyeron muchos edificios con este material y la técnica de la tapia pisada, en
Wessex. Posteriormente, después de la primera guerra mundial fueron construidas,
en Amesbury, Witshire, varias casas; en los ultimos 10 afios ha habido un
renacimiento de esta técnica que ha conducido a la revision de esta tecnologia de
construccion. Llama la atencién como dos épocas completamente diferentes en el
contexto de la economia local, la inmediatamente posterior a la primera guerra
mundial, en la que hubo la depresién econémica que sigue a toda guerra, y la actual,
absolutamente libre de dicho condicionamiento, se da este renacimiento de la
construccion en tierra pisada. La explicacion podria ser que en el primer caso el
agente motivante era la busqueda de optimizacion de los recursos financieros, en
tanto que en el segundo, la razon es la optimizacion de un recurso mucho mas
estratégico, como es la ecologia y la preservacién del medio ambiente. Esta
investigacién ha sido, emprendida como parte del proyecto DTi Amigos para la
innovacion "Desarrollando la construccion en tierra apisonada para la vivienda del
Reino Unido™. ([49], p4g. 1). A continuacion se muestran dos ejemplos de
construcciones en tapia pisada, una de la etapa primigenia y la otra, moderna.

Figura 11. Edificio de 5 pisos con tiza en Winchester, Hampshire.

Construida en Siglo IX. ([49], pag. 74)
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Figura 12. Centro de Visitantes, Proyecto Eden, Cornwall.

Construida en 1999. ([49], pag. 77)

Sin embargo, el Reino Unido aun no cuenta con Normas para este tipo de
construcciones.

4.4.4. Construcciones en tapia pisada o en adobe en otros paises

4.4.4.1 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Nueva Zelandia:

Nueva Zelandia es un caso interesante por ser uno de los pocos paises en el mundo
en el que la construccion en tierra esté respaldada por una normatizacion completa,
desde los materiales hasta la mano de obra, el disefio y la construccion. Hay que
tener en cuenta que Nueva Zelanda esta ubicada en un sitio con multiples fallas
geoldgicas que inclusive estdn en proceso de cambio, tal como se evidencio
mediante investigaciones efectuadas después del sismo del 14 de noviembre de
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2016 con escala 7.8. Alun asi, la construccion en tierra se ha constituido en una
opcion con gran aceptacion de parte de la administracion gubernamental, los
técnicos y cientificos y la sociedad. Esto podria ser la consecuencia de un contexto
de disponibilidad limitada de materiales, lo cual habria que investigar mas
acusiosamente, pero también podria ser el resultado del proceso histérico que se
ha dado, tal como se evidencia en una investigacion efectuada para la Universidad
de Oregon, EE UU, en 2013, con motivo de una tesis de maestria en arquitectura.

De acuerdo con ella, en el siglo XIX, durante la colonizacién europea, los colonos
gue siempre van acompafados por los misioneros en la generalidad de estos
procesos, trajeron sus técnicas de construccion tradicional, entre ellas la
construccion con tierra. Por ejemplo, la casa Pompallier de Russel, que es uno de
los edificios de tierra mas antiguos de Nueva Zelanda, fué construido en 1842 por
misioneros de Lyon, Francia, que era la tierra del arquitecto Cointeroux, razon por
la cual tenia la tradicion del Pisé de terre, o sea construccion de tierra apisonada.
Por otro lado, los colonos de El Reino Unido trajeron las técnicas de albafiileria y
adobe, adobe-ladrillo y cob y adaptaron los suelos locales y el material vegetal a su
nueva situacién. Hay una construccibn emblematica de esta época, la casa
hacienda en la estacién principal de Esk en Canterbury del norte, construida en
1863, para la cual usaron la tierra y la yerba roja del sitio en reemplazo del cob para
las paredes y la cubierta con la misma yerba. Este es un ejemplo tipico de como se
adoptan técnicas foraneas adaptandolas a los recursos de la region. ([28], pag. 16)

Similarmente a lo que sucedié en el Reino Unido con la primera guerra mundial,
inmediatamente después de la segunda guerra mundial, en 1945, en algunas zonas
al rededor de Nueva Zelanda, resurge el interés por la construccion en tierra, en
contraposicion a la construccion con estructuras de madera, dominante en dicha
época. De acuerdo con los investigadores, este fendmeno no fue el resultado de un
impulso de nostalgia por las tradiciones de construccidn pioneras, sino una mezcla
de factores, como son el hecho de la gran difusibn que estaban teniendo las
construcciones de tierra en Europa, las mismas restricciones econémicas resultado
de la guerra, pero también la profundizacion que para la época se dio a nivel de la
geotecnia.Un constructor de renombre de la época, David Jones construyé varios
edificios de tierra pisada en las vecindades de Whanganui, entre 1948 y 1992. ([28],
pag. 18)

Actualmente hay un nuevo renacimiento de la construccién con tierra en Nueva
Zelanda, pero con un impetu que supera tanto el sucedido en 1945, como los que
estan sucediendo en otras partes de mundo. Comenzo6 en 1971 con una casa de
tierra pisada cerca de Whangarei, disefiada po el arquitecto Graeme North, quien
es una autoridad lider en este tipo de construccion, reforzada con paja de Nueva
Zelanda. Otras casas fueron construidas hasta 1975, ademds de otras casas con
bloques de tierra prensada, entre 1970 y 1980 en Northland, Canterbury y
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Marlborough. Curiosamente, los bloques prensados se fabricaron con una prensa
Cinva Ram, inventada en 1952 en Colombia, para construcciones de viviendas de
bajo costo en Sudamérica. Una empresa de Christchurch, Fraser Engineering,
estaba comerciando estas maquinas para el mercado australiano y vendio algunas
para Nueva Zelanda. En la actualidad este mercado de las construcciones en tierra
ha avanzado en Australia y esto ha influido en Nueva Zelanda. ([28], pag. 20)

Todo esto ha significado una reactivacion del interés en la construccion con muros
de tierra en los dltimos veinte afos del siglo XX. En 1988, se creo la Asociacion de
Construccion de Tierra de Nueva Zelandia (EBANZ), cuyo objetivo es propender por
el fomento de este tipo de construccion y administrar adecuadamente la
investigacién, la informacion, la educacién y los recursos para lograrlo. La
Universidad de Auckland organiz6 la conferencia, Earth Building para los afios 90
(Universidad de Auckland, 1990), donde fueron invitados conferencistas nacionales
e internacionales para que presentaran ponencias. Todo esto ha generado un efecto
de bola de nieve que se ha visto reflejado en la construccibn de mas casas,
creciendo también la oferta industrializada de bloques de tierra armada, lo que
desemboc6 en los afios 90 en la redaccién por parte de un grupo de expertos en un
documento que se convertiria en los Estandares de Construccion de Tierra,
publicados en 1998. Estas normas estan repartidas en tres documentos: NZS 4297
Disefio de Ingenieria de Edificios de Tierra, NZS 4298 Materiales y Obra para
Edificios de Tierra, Y NZS 4299 Edificios de tierra que no requieren disefio
especifico (SNZ, 1998a, SNZ, 1998b, SNZ, 1998c)”. ([28], pag. 20)

4.4.4.2 Construcciones en tapia pisada o en adobe en Estados Unidos

Estados unidos muestra una historia interesante en cuanto al desarrollo de las
construcciones en tierra. Sus momentos importantes estan ubicados en tres épocas.
La era Jeffersoniana, la gran depresion y la era del movimiento de retorno a la
naturaleza de los afios setenta a principio de los ochenta, en el cual se cred un
movimiento civico llamado el “Back-to-Nature Movement”. ([28], pag. Iv)

A lo largo de su historia, este ha sido un tema por el que se han preocupado
personalidades importantes de la politica de dicho pais. Tomas Jefferson, arquitecto
autodidacta, autopromulgado hombre de campo y receloso de la ciudad, pero
sobretodo de los financistas, llegd a ser, presidente de los Estados Unidos (1801-
1809) y es catalogado aun como uno de los mas grandes como tal. En su juventud,
tuvo la oportunidad de vivir en Europa y estuvo en contacto con Cointeraux, a través
de cartas recibidas de este en su condicion de diplomatico de Estados Unidos, a
través de las cuales se familiarizd con el tema del pisé. Sin embargo, cuando fue
presidente, lo desechd como solucién de posible para las necesidades de viviendas
y edificios en EE. UU., con el argumento de que las condiciones metereoldgicas de
este pais no eran compatibles con lo que él pensaba debia ser el comportamiento
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de los muros en tierra. De acuerdo con él Estados Unidos era un pais donde las
grandes precipitaciones pluviales eran frecuentes en el Nordeste, lo mismo que las
nevadas. El tiempo se ha encargado de desmentir esta suposicion. Sin embargo,
parece que si influy6 en otro personaje, el general John Hartwell Cocke (1780-1866),
quien construyd una escuela, una capilla y muchos albergues para sus esclavos
entre 1815 y 1821. Su conocimiento lo logra acudiendo al libro de S. W. Johson,
“‘Economia Rural’, que era practicamente una transcripcion del libro de Henry
Holland, que a su vez fue una traduccion del libro de “La Escuela Rural de
Arquitectura” de Cointeraux. [79]

George Washington también construy6 estructuras en tapia pisada. Su cercania al
tema se di6 gracias a que formaba parte de un grupo de activistas para la libertad
de los esclavos y que propendia por el mejoramiento de sus condiciones de vida.
Este grupo, llamado “Sociedad para la Colonizacién Americana”, lo conformd con
Cooke y St. GeorgeTucker, abogado y profesor universitario y lider social. [79]

En la era de la depresién la construccién en tapia pisada fue un recurso para
resolver la necesidad de la vivienda rural sin mucha inversion. [79]

Sin embargo, la construccion en tapia pisada no ha podido lograr en Estados Unidos
la difusion que se merece. Esto se ha dado por una estigmatizacion que pesa sobre
este tipo de construccion en la cultura occidental, pero mucho mas en la de ese
pais: El hecho de que fue muy utilizada para resolver la construccién de las
viviendas de los esclavos, pero también porque la construccion en tapia pisada es
asociada con lo viejo, valor que es contrario a la modernidad perseguida por esta
cultura. Es decir, que “El hormigodn, la construccion de armazon de acero y el vidrio
plano han adquirido prestigio, incluso si son caros, innecesariamente usados y
climaticamente inapropiados” ([28], pag. 143).

Pero hubo otro aspecto que le costdé a las construcciones en tierra pisada la
estigmatizacion que ha sufrido en los EE UU, es el hecho de fué utilizada para
construir las barracas de los esclavos y como solucion para las viviendas de los
pobres, asi como en las construcciones agricolas. Esto explica porqué esta
alternativa brilla por su ausencia en los textos que describen la arquitectura
americana. No hay que dejar de lado los componentes politicos y econémicos que
corresponden a los intereses de las industrias que estan asentadas en el mercado
de los materiales entendidos como convencionales y que gozan actualmente del
beneficio que significa estar aprobados por las normas. Pero hay otro factor y es el
hecho de que en ese pais la cultura de la construccion en madera ha generado el
establecimiento de un renglén de la economia que comienza desde la siembra,
pasando por la restitucién de los especimenes que se requiere talar para ese finy
todo esto ha generado un sistema que abastece con suficiencia la industria de la
construccion en madera. Igualmente, cuenta EE UU con una red vial que permite el
transporte rapido de elementos prefabricados, lo cual unido con el bajo peso
especifico de la madera, la favorece. Finalmente, el uso de la tierra como método
de construccidon se considera que obedece a una forma antigua de resolver la
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misma, en estos tiempos en que se supone los paises deben avanzar hacia la
industrializacion y por lo tanto el acero y el concreto son la medida del éxito. ([28],

pag. 3)

Finalmente, hay que decir que la normatizacién de la construccion en tierra en los
Estados Unidos solo ha sido dada en el estado de Nuevo México en el afio 2004,
pero actualmente esta derogada. Ella incluia adobe, BTC y Tapia pisada. También
existe la norma ASTM E-2392 M-10, que se refiere a adobe y tapia pisada y fue
emitida en el afio 2010.

4.5. CONDICIONES MINIMAS A TENER EN CUENTA EN LAS
CONSTRUCCIONES EN TAPIA PISADA O EN ADOBE

La construccién en tapia pisada es una técnica milenaria, como ya se ha dicho, y a
la fecha hay en todo el mundo expresiones de ella con muchos afios, mas
exactamente siglos, de vida y en excelentes condiciones para prestar la funcion
para la cual fueron construidas u otras funciones que la sociedad actual requiera de
ellas, como es el caso de las muchas construcciones que se han mencionado en el
transcurso de esta breve historia sobre las construcciones en tierra en cada uno de
los paises. Estos edificios fueron disefiados siguiendo unos parametros que en su
momento fueron determinados en forma empirica, con base en la metodologia a la
mano del hombre como ser inteligente, que la vida, en su dinAmica de acumulacion
de conocimientos, le ha permitido, mediante el proceso, inclusive aceptado por la
ciencia, de prueba y error. Esto es la mejor demostracion de que la construccién en
tierra es una técnica valida desde el punto de vista estructural.

A continuacion se hace una relacion de los parametros que recomienda un estudio
efectuado por la Universidad Catdlica del Pert y que corresponde a las directrices
geomeétricas que se deben tener en cuenta para construir viviendas en tierra
resistentes a terremotos. Estas corresponden a las que se respetaban al construir
estos edificios. Uno de los ejecutores de este documento es el profesor Marcial
Blondet, famoso investigador en dicho pais, que como ya se ha dicho ha debido
padecer las consecuencias catastroficas de sismos de gran magnitud.

a. La altura del muro no deberia exceder ocho veces el espesor del muro en su
base y en ningun caso deberia ser mayor que 3.5 m

b. La longitud sin arriostres de un muro entre muros transversales no deberia
exceder de 10 veces el espesor del muro, con un maximo de 7 m.

c. Los vanos no deberian exceder de un tercio de la longitud total del muro.

d. Ningun vano deberia tener un ancho superior a 1.2 m.

e. Proveer muros de 1.2 m de longitud minima entre vanos.

Ver una representacion grafica de estas condiciones en la Figura 13.
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Figura 13. Recomendaciones segun documento “Construcciones de adobe
resistentes a los terremotos”

Tomada de ([22], pag. 13)

Minimum 1.20 m

Maximum 1.20 m

and
Less than 1/3 length of wall

En el libro “Manual de Construccion de Viviendas Antisismicas en Tierra” de Yernot
Minke, arquitecto y catedratico de la Universidad de Kassel, Alemania, en ese
entonces, afio 2005, director del Instituto de Investigacidon de Construcciones
Experimentales y conferencista sobre este tema a nivel mundial, se encuentra las
siguiente relacion de causas de falla de estas estructuras:

1.
2.
3.

e

© N O

Ausencia de un refuerzo horizontal (encadenado, collarin 0 viga cadena).
Los dinteles no penetran suficientemente en la mamposteria.

El ancho de muro entre los vanos de la ventana y la puerta es demasiado
angosto.

El ancho entre los vanos de la ventana y la puerta en relacion a las esquinas
es demasiado angosto.

Ausencia de un sobrecimiento (zécalo).

El vano de la ventana es demasiado ancho.

El muro es muy largo y delgado sin tener elementos de estabilizacion.

La calidad de la mezcla del mortero es pobre (con una baja capacidad
aglutinante), las uniones verticales no estan completamente rellenas, las
uniones horizontales son demasiado gruesas (mas de 1,5 cm).
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9. La cubierta es demasiado pesada.
10.La cubierta tiene un arriostramiento débil con el muro.

La numeracion esté relacionada con la Figura 14.

Figura 14. Errores estructurales que provocan riesgos de derrumbe durante un
sismo.

Tomada de ([24], pag. 12)

Sin embargo, este es un tema que no esta cerrado. El desarrollo reciente de este
tipo de construcciones ha excedido estos topes, lo cual es posible mediante el uso
de mejoradores de la resistencia de la tierra, como el cemento, la cal y otros
aglutinantes. Esto se aprecia en la Figura 15. Sin embargo, estos recursos deben
ser utilizados consistentemente con el espiritu filoséfico que anime al disefiador y/o
constructor: Se trata de un proyecto respetuoso del uso minimo o moderado del
carbono (baja huella de carbono)? O no.
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Figura 15. Construccién con muros de tapia pisada en el proyecto Eden,
Cornwsall.

Tomada de ([20], pag. 2)

4.6. FORTALEZAS DE LAS CONSTRUCIONES EN TAPIA PISADA O EN
ADOBE

Son muchas las fortalezas de las construcciones en tapia pisada, y en general en
tierra, que se pueden resumir en el siguiente listado:

Rapidez en la construccion

Una huella de carbono muy corta

Costo minimo de inversion

Aislamiento térmico

Posibilidad de reutilizacion del material de la demolicion
Resistencia al fuego

Solidez y durabilidad

NogokrwnhE
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4.7. DEFICIENCIAS ESTRUCTURALES DE LAS CONSTRUCCIONES EN
TAPIA PISADA O EN ADOBE

Como se ha dicho reiteradamente, las construcciones en tapia pisada tienen una
historia de vieja data, siendo las que se construyeron a partir del siglo XVIIl, de
acuerdo con el desarrollo que las mismas tuvieron en Francia siguiendo las
directrices escritas por Cointeraux en sus cuatro folletos de La Escuela de
Arquitectura Rural (informacién técnica que se dispersé hacia Alemania, Inglaterra
y Rusia) las que podemos observar mas profusamente hoy. Sin embargo, aun
existen muchas de mayor edad, como es el caso de la Casa de la Aduana en Santa
Marta, primer edificio que se construyé en el continente americano y que data desde
1531 (ver Figura 3).

Dado este laboratorio que la vida de estas estructuras ha hecho disponible, vale la
pena preguntarse si es cierto que es la naturaleza del material la que hace
vulnerables a estos edificios ante sismos o es la falta de un adecuado seguimiento
a dicha estructura, lo cual es parte del proceso de mantenimiento que debe tener
todo edificio, sin importar qué materiales se usaron para su disefio y construccion.

Este tema, en conjunto con la preocupacion por la sostenibilidad del planeta, es la
principal inquietud que en las dUdltimas décadas ha motivado mdultiples
investigaciones de parte de muchas universidades del mundo. ([11], pag. 226)

A la fecha se podria decir que la desventaja estructural de las construcciones en
tapia surge cuando no se respetan los parametros geométricos minimos que
permiten este tipo de construcciones, lo cual traslada las limitaciones al campo de
la arquitectura.

4.8. REFORZAMIENTO ESTRUCTURAL DE EDIFICIOS CONSTRUIDOS
EN TAPIA PISADA O EN ADOBE

4.8.1. Generalidades

Las soluciones propuestas en Colombia estéan dirigidas a edificios hasta de dos
pisos y para uso como viviendas. No corresponden a calculos especificos sino
que se aplican genéricamente, atendiendo a pruebas que se han hecho en
laboratorios o0, inclusive, a calculos mediante modelamiento numeérico,
aprovechando las facilidades de computo que en este momento se tiene con los
computadores y el desarrollo de softwares apropiados elaborados con base en
elementos finitos. Estas soluciones se han alimentado en forma sustancial de
las investigaciones efectuadas en otros paises, tanto latinoamericanos, como es
el caso de Peru y Méjico, como europeos, como es el caso de Alemania.

Como se puede colegir de las Secciones 4.5y 4.7, son variadas las razones
gue hacen vulnerables a estos edificios, unas son de tipo constructivo o que
surgen durante la vida del edificio, como son las irregularidades en planta y en
altura, distribucién inadecuada de los muros en planta, pérdida de la verticalidad
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—0 plomo- de los muros, problemas de humedad, filtraciones, conexion
inadecuada entre muros, pérdida de recubrimiento de muros, uso de materiales
no compatibles, etc.; otras son inconsistencias ante las exigencias de tipo
sismico, como son entrepisos pesados y ausencia de diafragmas, apoyo y
anclaje inadecuado de elementos de entrepiso y cubiertas sobre muros,
entrepisos muy flexibles, luces muy largas y estructuracion de cubierta
deficiente. Las primeras corresponden o a deficiencias en disefio que requieren
de soluciones especificas a cada caso o a fallas locativas que pueden ser
reparadas sin problema. Las segundas estan relacionadas con las cargas por
sismos y requieren de la dotacion a los muros de una resistencia a corte para
las exigencias que sucedan en el sentido de sus planos y a flexion para las que
sucedan en sentido transversal a los mismos.

A continuacién se muestran las soluciones recomendadas en el “Manual para la
Rehabilitacion de Viviendas Construidas en Adobe y Tapia Pisada” de la AIS
para atender las fallas correspondientes a las causales provenientes de sismos.

[4]

4.8.2. Mejoramiento de entrepiso y de su accion de diafragma.
Plagueta de concreto

e MEJORAMIENTO ~ DE | Figura 16. Implementacion de
ENTREPISO Y DE SU ACCION DE | mejoramiento en el diafragma.
DIAFRAGMA

Un diafragma efectivo permite distribuir las 4

fuerzas de manera adecuada a los elementos ([4]’ pag. 64)

verticales mas resistentes y permite absorver los

efectos de torsion debido a las irregularidades de e

la construccién. Se plantean varias alternativas PLACA DE CONCRETO 5cm.

para lograr una mejor accion de diafragma de los MURO | MALLA oE ALAMBRE
entrepisos o de la cubierta cuando se presenta " :
un sismo. T = §

e PLAQUETA DE CONCRETO o, 1
Consiste en fundir una plaqueta de concreto F o) S oy
sobre el muro de madera existente. Se debe = : 1 A& CARGUERAS
generar una conexion efectiva entre la plaqueta o
y las vihas cargueras principales y también a o e | FONTIL A 3 & CORTANTE
losm muros perimtrales. Se debe verificar la ks ENTABLAPO ORICINAL
resistencia de la madera o colocar ' b
apuntalamientos temporales mientras fragua la b , PLACA CONCRETO: Scm.
mezcla de concreto. " /MALLA ALAMBRE Smm, 15x15¢cm

MURO's:=* CONECTOR DE CORTANTE:
i PUNTILLA 3"
o i
ot i J.-.‘“ ,—-jﬁr 31 '- . .{‘r . »e e
o = ¥ e e
] - t
i ;\'\ VIGA ENTABLADO ORIGINAL
ey 5._5 CORONA VIGA CARGUERA
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4.8.3. Mejoramiento de muros con malla metélica tipo vena anclada
con elementos metalicos integrados al muro con mortero y
cubierta con el mismo mortero

Figura 17. Pasadores de anclaje de las
mallas.

([4], pag. 67)

Figura 18. Mallas en ambos lados de
los muros.

([4], pag. 67)

MALLA EN PIRECCION MALLA EN DIRECCION
HORIZONTAL. VERTICAL.

ZONAS DE TRASLAPOS.
CONFINAMIENTO PE ESQUINAS.

Esta propuesta también esta con mallas en geotextil y mallas de PVC.

Figura 19. Aplicacion del mortero de cubrimiento de las mallas.

([4], pag. 71)
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4.8.4. Mejoramiento de muros con elementos de madera confinante

Figura 20. Reforzamiento de los muros con listones de madera.

([4], pag. 75)

PINTEL EN MADERA
EXISTENTE.

Figura 21. Pasadores de anclaje de los | Figura 22. Distancias recomendadas
listones de madera. entre listones.

([4], pag. 73) ([4], pag. 74)

REFUERZ0 REFUERZO0
HORIZONTAL  VERTICAL

CONECTORES: VARIL
PLATINA

REFUERZO HORIZONTAL
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4.8.5. Mejoramiento de muros con elementos incrustados

Podria considerarse como un complemento de los refuerzos plateados en las
secciones 5.5.2, 55.3 y 5.5.4 y esta contenida en la norma peruana, Adobe,
después de haber sido ensayada por investigadores locales, entre ellos, Marcial
Blondet.

Figura 23. Reforzamiento de los muros con cafia.

([6], pag. 6), ([7], pag. 316)

A raiz del terremoto de Huaraz en 1970, que se estima causé la muerte del orden
de 70.000 personas, en un gran porcenta, 50%, dentro de sus casas construidas
con adobe, la comunidad peruana reflexion6 sobre la necesidad de hacer mucha
investigacion alrededor del tema. Inicialmente, esta se enfocé en la blusqueda de
como reforzar los muros con materiales vegetales, talvés haciendo asociacion con
la experiencia europea de los muros en tapia pisada con cob. Después de hacer
pruebas con distintos tipos de materiales, decidieron utilizar el reforzamiento con
cafia, con lo cual se aumenté en forma importante la resistencia a cortante y a
traccion de los muros. El refuerzo cponsistié en un conjunto de cafias dispuestas en
sentido vertical y ancladas al cimiento, conectadas entre si mediante otro sistema
de cafias dispuestas horizontalmente cada 4 hiladas de adobe. ([6], pag. 6).

Este refuerzo no solamente permiti6 aumentar la resistencia de los muros sino que
también mantuvo unidos las partes fisuradas del mismos, Se encontré que la cafa
y el adobe eran materiales bastante compatibles. También significO una buena
conexién entre los muros, en las esquinas. De esa forma la estructura se mantuvo
en pié, significando una solucién acertada para evitar el desplome de la estructura
en los momentos de sismo. ([6], pag. 6).

A nivel nacional se ha efectuado el reforzamiento de edificios anclando tanto
vertical, como horizontalmente, tensores en varilla de acero y adhiriéndola al muro
con mortero de arena con cal. El autor no ha encontrado soporte documental a nivel
de pruebas de laboratorio 0 modelos numéricos que muestre la eficacia de dicha
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practica. Seria importante porque no deja de preocupar la gran diferencia estructural
gue hay entre estos dos materiales, el acero y la tierra, vista a través de sus médulos
de elasticidad.

Para concluir esta seccién se puede decir que en el pais ya hay un recorrido
importante en este tema del reforzamiento estructural de edificios, hasta de dos
pisos. Sin embargo, falta reglamentarlo mediante su inclusién en la NSR 10.
Ademas, es necesario dedicar esfuerzos a la investigacion del reforzamiento
estructural de edificios de mas de dos pisos y para tipos de uso Il, Il y IV de dicha
norma.

4.8.6. LaNSR 10y el reforzamiento estructural de edificios existentes

Al respecto solo puede decirse que la NSR 10 trata el tema del reforzamiento
estructural de edificios construidos con anterioridad a la expedicion de la norma, en
su seccion A.10, pero no se refiere a los construidos en adobe y tapia pisada, sino
gue esta redactado para los edificios con sistemas estructurales tipo pértico o muros
estructurales, ya sean de concreto o de acero.

No obstante, la especificacion de que “Una edificacion que se intervenga siguiendo
los requisitos aqui presentados debe ser capaz de resistir temblores pequefios sin
dafo, temblores moderados sin dafio estructural, pero con algin dafio en elementos
no estructurales, y temblores fuertes sin colapso.” ([26], pag. A-97), debera ser
tenida en cuenta para el reforzamiento de los edificios construidos en adobe o tapia
pisada, si se pretende actuar en consonancia con esta norma.
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5. CASO DE ESTUDIO. MUROS EN TAPIA PISADA SIN' Y CON REFUERZO
CON PANTALLA DE CONCRETO REFORZADO.

5.1. ORGANIZACION DEL PROCESO

Las pruebas de laboratorio requeridas para el presente proyecto fueron elaboradas
conjuntamente con dos estudiantes candidatos al titulo de Ingeniero Civil, German
Arvey Pico Fonseca y John Taylor Herrera Rodriguez, cumpliendo asi con uno de
los objetivos de las carreras de Maestria, generar temas de investigacion para los
niveles de pregrado.

Con ellos se disefi6 el plan de trabajo para dichos ensayos con el fin de cumplir con
lo establecido en el Plan de Proyecto que se tramito, o sea:

a. Consecucion de los materiales, mano de obra y equipos para la
prueba. Esta mano de obra era importante porque, si bien los
estudiantes de pregrado tenian dentro de sus obligaciones aportar
trabajo en este sentido, se requeria experiencia en el proceso de la
construccion.

b. La construccion de dos muros, uno de tapia pisada y otro de tapia
pisada con una pantalla de concreto reforzado conectada a él
mediante pasadores. El espesor del muro de tapia pisada es de 50 cm
y el de tapia pisada con la pantalla es también de 50 cm, del cual 45
cm corresponde a la tapia y 5 cm al concreto.

c. Extraccion de muestras para hacer ensayos de granulometria,
compresion y humedad. Hechura de estos ensayos.

d. Secado de los muros, en forma completamente natural.

e. Sometimiento de los muros a pruebas de cargas simultaneas de
compresion (vertical) y de cortante ciclica (horizontal). Toma de
resultados.

f. Interpretacion de resultados

Es importante aclarar que en general la organizacion del texto del proyecto por parte
de los estudiantes de pregrado como el del autor del presente documento, a nivel
de post-grado, se elabor6 en forma completamente independiente por parte de los
ejecutores y, con mucha mas razon, la fase de interpretaciéon. Esto con el fin de no
interferir la capacidad de aporte de cada uno.
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5.2. CALCULOS PRELIMINARES

5.2.1. NUmero de muros a probar

La presente investigacion es la primera que se hace en Colombia y, por lo que
se ha podido encontrar en la documentacion consultada, sobre el
comportamiento combinado de un muro de tierra y uno de concreto acoplados
mediante conectores, en el mundo. Por lo tanto la presente es una especie de
sondeo en el tan complicado como extenso mundo de la investigacion sobre esta
ocurrencia que tiene de entrada un aspecto en contra, que es el celo con que las
entidades gubernamentales de cada pais administran estos edificios
catalogados como patrimonio cultural mundial. Esto dificultaria la puesta en
practica de esta tecnologia de reparacion, puesto que o requeriria la demolicién
de una capa del muro, o la alteracion, asi sea minima, de las dimensiones
arquitectonicas, seguramente internas, del edificio, para el reforzamiento
estructural. Al respecto hay que tener en cuenta que todas las propuestas
conocidas para hacer reforzamiento estructural son invasivas. De todas
maneras, la pretension de esta investigacion es mostrar la factibilidad técnica de
esta alternativa de reforzamiento.

En este estado de cosas, se ha decidido hacer este sondeo probando solo dos
muros, uno sin refuerzo y el otro reforzado, conscientes de que no es una
cantidad que permita el reconocimiento cientifico de esta modalidad de
reforzamiento, puesto que seguramente no cumpliria con los parametros
estadisticos que se requieren para darle validez en este sentido.

5.2.2. Dimensionamiento de los muros de prueba

Teniendo en cuenta la literatura consultada al respecto sobre los ensayos
efectuados en investigaciones similares en Colombia y otros paises [3, 73], las
dimensiones de los muros de las construcciones en cuestion, pero también, en
términos muy importantes, la deflexion que se espera obtener en el muro
reforzado, el cual debe ser de las mismas dimensiones externas del muro de
tapia pisada sin reforzar, se habia escogido como dimensiones de los muros de
prueba:

Muro de Tapia: Muro de Tapia reforzado:
Altura: 2.00 m. Altura: 2.00 m.
Largo: 1.60 m. Largo: 1.60 m.
Espesor: 0,50 m. Espesor Tapia: 0,45 m.

Espesor Concreto: 0,05 m.

Sin embargo, en el transcurso del secado de los muros se presenté un fenémeno
de agrietamiento horizontal a la misma altura en ambos muros, el muro solo en
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tapia y el combinado, aproximadamente a los 60 cm de la corona. Esto exigio
gue se recortaran los muros, quedando ambos con una altura de 1,20 m.
Finalmente, las dimensiones de los muros son:

Muro de Tapia: Muro de Tapia reforzado:
Altura: 1.20 m. Altura: 1.20 m.
Largo: 1.60 m. Largo: 1.60 m.
Espesor: 0,50 m. Espesor Tapia: 0,45 m.

Espesor Concreto: 0,05 m.

Esta variacion en las dimensiones con seguridad va a variar el comportamiento
de los muros en el ensayo. Con las dimensiones iniciales la intencion era crear
unas condiciones en que el muro trabajara con bastante presencia de flexion,
situacion desfavorable para el muro de tierra, de esa forma al comparar dicho
comportamiento con el del muro reforzado, posiblemente se apreciaria con mas
facilidad la mejora en dicho comportamiento. Con la variacion, este régimen
supuesto cambiaria puesto que el componente de cortante seria mas evidente,
lo cual no se aprecia como un problema porque corresponde a la realidad de la
mayoria de los muros de tierra de las construcciones hacia las cuales esta
orientada esta investigacion.

En el mismo sentido, es importante tener en cuenta que el objetivo de la presente
investigacion no es determinar el tipo de falla de los muros, sino determinar la
eficacia del tipo de refuerzo propuesto, o sea, mediante el acompafiamiento del
muro existente en tapia de un muro de concreto armado de espesor adecuado y
debidamente anclado con el primero. Dicho en otras palabras, no es importante
si el muro falla a flexion o a cortante, sino que haya una mejoria sustancial en
Su resistencia a cargas horizontales, que es la componente ante la cual se
pretende dar a los muros mayor resistencia.

El espesor de 50 cm es el tipico encontrado tanto en literatura como en
observaciones de edificios de dos (2) pisos. Efectivamente, los criterios para
construir edificaciones de tierra en forma adecuada no limitan el espesor de los
muros, lo que limitan son las distancias entre apoyos laterales y la altura de los
muros, en funcién del espesor del mismo.

En cuanto al espesor de la capa de concreto se decide que sea de 5 cm, teniendo
en cuenta los criterios de recubrimiento minimo que la NSR 10 establece para
interiores, sin embargo, en este sentido, la discusidn no esté cerrada puesto que
hay técnicas de aplicacion del concreto (por ejemplo concreto lanzado) y
mejoramiento del mismo que permite disminuir este espesor.

En la figura 24 se muestra un corte vertical de los muros.
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Figura 24. Corte vertical de los muros a probar

= Ref. en Concreto

.50 ) 057~ 45 7
a) Seccion b) Seccidn
Muro Tapia Muro Tapia-Concreto

5.2.3. Célculo de Carga Vertical

Cada muro se coronara con una viga de concreto con el fin de contar con una
zona de aplicacion de la carga ciclica, sin dafiar el muro de tapia. A pesar de
gue la condicion real de un muro en el evento de sismo es una carga ciclica
horizontal, que puede tener componentes en el sentido de su plano o en el
sentido transversal al mismo (también puede tener una componente vertical
causada por el sismo), la condicion bajo la cual se someterd el muro en esta
investigacion es la primera, o sea, carga en el plano del muro y horizontal. La
razén principal es que el aporte estructural que se espera de estos muros es
mediante su actuacion en su plano. Sin embargo, en caso de que en algun
momento interese su comportamiento ante cargas en sentido transversal al
muro, esto podria ser motivo de otra investigacion. En cuanto a la componente
vertical, nunca ha sido motivo de preocupacion de parte de los investigadores,
por la resistencia natural que el muro presenta ante esta situacion, siempre y
cuando no haya problemas de construcién, como es el caso de un desplome
pronunciado.

La capacidad de soporte del muro cuando esta soportando una carga horizontal
depende de si soporta simultAineamente una carga vertical y la magnitud de la
misma. Para el presente caso, la carga vertical es la de la viga de concreto cuyo
peso no alcanza una magnitud del orden de la que corrientemente se encuentra
en los edificios para los muros del primer piso, cuando ellos son de dos o tres
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pisos. Esto significa que hay necesidad de complementar esta carga vertical.
Para tal efecto se usara un actuador vertical que aporte la carga restante.

A continuacion, se hace un célculo aproximado de la carga vertical a que se
someterd cada muro, con base en las caracteristicas descritas en la Secciéon
5.2.1.

Parametros generales:

Largo del muro: 1,60 m
Ancho aferente: 2,00m
Peso especifico tierra: 18 000 N/m?3
Espesor muro primer piso: 0.50m
Espesor muro segundo piso: 0.40m
Altura de muros: 1.20m

Peso Entrepiso por metro de longitud de muro:
Ver figura 25.

Se considera el siguiente disefio de entrepiso:

Peso listones 4cmx18cm@50 cm: 0,04*0,08*900*2,00/0,5 = 11,52 kg
Peso machimbre e:1cm: 0,01*2,00%900 = 18,00 kg
Peso concreto e:5 cm: 0,05*2,00%2400 = 240,00 kg
Peso Baldosin: 0,005*2,00+1800 18,00 kg
Peso Viga entrepiso 10cmx20cm: 0,1*0,2*900 = 18,00 kg
Peso Piso aferente al muro /m 306,00 kg
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Figura 25. Entrepiso.
Tomado de ([4], pag 5-5)

PLACA PE CONCRETO Scm.
MALLA PE ALAMBRE
Smm, 45x15cm.

/ \coumo DE CORY)
/ PUNTILLA EES AWte

ENTABLAPO ORIGINAL

' b '
PLACA CONCRETO: Scm.

b
MALLA ALAMBRE Smm, 15x15¢cm
i / CONECTOR O CORTANTE

ENTABLADO ORIGINAL
EORONA VIGA CARGUERA

Peso muro segundo piso por metro de longitud de muro:

Teniendo en cuenta las dimensiones que corrientemente se encuentran en este tipo
de edificaciones, se considera para el segundo piso un espesor de muro de 40 cm.

Peso muro segundo piso / m:
1800 kg/m*x0,4mx25mx1,0mx10m/s?= 18 000,00 N / m
Peso Cubierta por metro de longitud de muro:

Se considera la cubierta que se muestra en la figura 26.

Peso Madera Rolliza ¢ 4"@50 cm: (P1()/4*0,12)*900*2,00/0,5 = 28,27 kg
Peso Tendido de Cafia: 0,01*2,00*800 = 16,00 kg
Peso Capa de Tierra e:6 cm: 0,06*2,00¥1800 = 216,00 kg
Peso Teja de Barro: 0,02*2,00*1800 72,00 kg
Peso Viga cinta 10cmx10cm: 0,1*0,1*900 = 9,00 kg
Peso Cubierta aferente al muro /m 341,00 kg
Carga Muerta Total soportada por el muro / m: 24 470,00 N /m
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Figura 26. Cubierta.
Tomado de ([4], pag 2-23)

—— TEJA PE BAKRO

CAPA DE TIERRA
€-5AW0em

TENDIPO PE CANA

AMAREE EN FIBRA
INATURAL

Carga Muerta Total soportada por el muro: 1,60 m x 24 470,00 N /m: 39152 N
Carga Muerta Viga Corona (Ver Seccion 5.3.3.1): 5232 N

Peso Herrajes:

Estos herrajes consisten en unas platinas que se colocaran en cada extremo, unas
barras y la tornilleria necesaria, para trasmitir al muro la carga ciclica del actuador
horizontal (esta carga en sus ciclos negativos halara al muro). Estos herrajes han
sido calculadas no solo por resistencia, sino también por deformacion, de tal manera
gue esta sea minima, para alterar minimamente la lectura que el equipo de sensores
hard4 de la deformacion del muro. También se incluiran como carga vertical los
herrajes y tension vertical necesaria para mantener la estabilidad por volcamiento
del muro. En la figura 27 se muestra este montaje. A continuacion se calcula esta
carga:

Célculos de pesos Herrajes

Barras de 1 72" x 2m: 729,7 N
Platinas (una de %" y otra de 1 2" x 90 cm x 35 cm): 1645,6 N
Cable 3/8 x 5m: 28,6 N
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Tension cables 1000,0 N

Carga total por concepto de herrajes y tensién cables estabilizadores:  3404,1 N

Carga Necesaria a Aplicar con el Actuador Vertical: 30516 N

5.2.4. Célculo de Carga Horizontal
5.2.4.1. Bases del Célculo

Este calculo se ha efectuado mediante dos métodos. El primero, suponiendo un
comportamiento elastico del muro. El segundo, utilizando una expresioén contenida
en la norma NTCM 2004, que si bien esta calibrada para mamposteria confinada,
puede dar una idea de la carga maxima que puede sopoértar el muro de tapia. Esto,
ante la imposibilidad de localizar otra herramienta matematica, seguramente
empirica, para hacer esta estimacién. El ensayo, médula de la presente
investigacion, permitira verificar la fidelidad del resultado obtenido mediante esta
estimacion.

5.2.4.2. Calculo de la Carga Horizontal Suponiendo
Comportamiento Elastico
En esta seccion se trata de estimar el orden de magnitud de la carga horizontal que
se requerira durante el ensayo, para cada muro. Para el efecto se ha supuesto un
comportamiento elastico de los mismos sometidos a una carga monotonica,
teniendo en cuenta que se trata de un célculo estimativo.
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Figura 27. Esquema de montaje del muro para el ensayo

Platinas en piso Piso

1.50 ‘ 1.50 vistaLateral

Vista Frente

CABEZOTE
ACTUADOR

1.50

Vista Planta

Con el objetivo planteado, se consulté informacién sobre parametros de tierra
pisada de ensayos anteriores hechos en otros centros de investigacion, para el caso
del modulo de elasticidad, no medido en la presente investigacion, de los cuales se
describen los siguientes:

De ([1], pag. 52):

Emax Tapia pisada: 74,00 MPa
Emin Tapia pisada: 42,12 MPa
Eprom Tapia pisada: 54,78 MPa
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De ([29], pag 90):
Eprom Tapia pisada: 55,9 MPa
De ensayos efectuados en laboratorio, se toma:

Fp Tapia pisada: 1,56 MPa (Ver Anexo C, Seccién C.4.)

5.2.4.2.1. Célculo para el muro en Tapia Pisada
Dimensiones:

Ancho, B: 500 mm
Largo, H: 1 600 mm
Alto, L: 1200 mm

I = 1,71E+11  mm?

Eprom Tapia pisada: 54,78 MPa
A supuesto = 5 mm
ae P2
3EI
p=3%A= 8115556 N

L3

Para el caso se ha supuesto que solo actua la carga horizontal, puesto que el
efecto de la vertical es insignificante para la deformacion en el sentido horizontal.

Es decir, si se aspira a que el desplazamiento elastico sea de aproximadamente 5
mm, la carga horizontal debe ser del orden de 81 156 N. Se asumira en el modelo
numérico una carga horizontal de 90 000 N

5.2.4.2.2. Célculo para muros en Tapia Pisada+Refuerzo en
concreto armado

Para este caso es importante hacer la siguiente reflexion:

El interés de la propuesta es que este muro combinado trabaje como una unidad
monolitica, lo cual se lograra mientras la conexion entre los muros de concreto y de
tierra pisada se mantenga eficaz. Para el efecto del calculo de la carga horizontal a
aplicar a este conjunto, una buena aproximacién podria ser utilizar el mismo artificio
usado en disefio por la teoria clasica del concreto reforzado, o sea transformar la
seccion de concreto en un volumen de tierra equivalente, mediante un factor igual
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a larelacion de los modulos de elasticidad. Sin embargo, teniendo en cuenta la gran
diferencia entre estos dos modulos de elasticidad (Econc = 400 Etapia), esto
significaria un muro de tierra equivalente de un espesor exagerado. Bajo la misma
l6gica, el muro de tierra podria convertirse en un muro de concreto equivalente, lo
cual resultaria en un muro de concreto de espesor muy pequefio, despreciable. Con
base en ese raciocinio, se concluye que el muro combinado tendrd un
comportamiento dinAmico muy aproximado al de un muro de concreto con el
espesor original, pero con una masa igual a la suma de las masas de sus
componentes. Esta suposicion se utilizara en el célculo de la rigidez. Realmente, es
una aproximacién, que se espera muy cercana a la realidad.

Otra justificacion para utilizar en la simulacion solo el espesor del muro de concreto
con una masa igual a la suma de las de cada una de las capas es que el muro de
concreto es la capa que funjird como elemento estructural y, por lo tanto, va a
soportar el cortante y la flexion. El muro de tapia quedard como un elemento no
estructural.

Dimensiones:

Ancho, B: 50 mm
Largo, H: 1 600 mm
Alto, L: 1 200 mm
| = 1,71E+10 mm4
E concreto: 21 538 MPa
A supuesto = 0,3 mm
s

3El
P =22 A=191 449,83 N

13
Es decir, si se supone que el comportamiento es elastico y se aspira que en esta

condicion el desplazamiento méximo sea de aproximadamente 0,3 mm, la carga
horizontal debe ser del orden de 191 450 N.

5.2.4.3. Célculo para el muro en Tapia Pisada usando la expresién
de la NTCM 2004

Segun este método tomado de ([36], pag 40), la capacidad del muro viene dada por
la expresion:

VmR = FR(O,SUmAT + 0,3P) < 1P5FRvaT
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Donde: Vmr = Cortante resistido por el muro, hasta sufrir grietas
Fr = Factor de reduccion de resistencia, para
v,, = Resistencia a la compresién diagonal del material.
Ar = Area en planta.
P = Carga vertical soportada por el muro.
Para el efecto se han asumido los siguientes valores paramétricos:
Fr = 0,4, Muros no confinados ni reforzados interiormente
v, = 0,03 ([11], pag 232, Tabla 1).
Ar = 0,50mx 1,60 m=0,80 m?
P= 24470 N/mx 1,60 m=39 152 N
Esto arroja un valor de capacidad ante carga horizontal, antes de agrietarse, de:
Vg = 9498 N

Como puede apreciarse, este valor es muy inferior al calculado en la seccién
5.2.3.2.1, pero es muy importante tener presente que esta Ultima expresion, que es
empirica, corresponde al estado maximo de aparicion de las grietas, en tanto que la
teoria elastica supone un comportamiento indefinidamente lineal.

Para el ensayo se tomara la prevision de que el actuador horizontal pueda llegar a
una carga cercana a las calculadas en la seccién 5.2.3.2.1 para cada caso.

5.2.4.4. Expectativa de las deflexiones durante el ensayo

Las deflexiones que se esperan obtener durante los ensayos seran mayores que
las calculadas, puesto que en tal evento el muro de tapia llegara a la falla y, por lo
tanto al estado plastico, en tanto que el de concreto, si no llega a la falla por
limitaciones del equipo actuador, es muy probable que llegue al estado plastico.

5.2.5. Chequeo del muro de Tapia Pisada con SAP
5.2.5.1. Bases del céalculo

El objetivo de esta seccion es evaluar mediante esta herramienta numérica, qué
pasara dentro de la masa del muro de tapia pisada cuando se le aplique las cargas
respectivas calculadas en la seccion anterior. El software utilizado cuenta con su
licencia de uso y es de propiedad de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS.

El modelo de analisis aplicado es elastico, la carga horizontal es no lineal y se aplica
por pasos, tal como se describe en la seccion 5.2.5.2. En esa seccion también se
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describen las condiciones usadas, tales como la definicion de los materiales y las
las cargas. El muro se supone empotrado en el piso y libre para trasladarse y rotar
en la corona. El muro se arma mediante elementos finitos de dimensiones tales que
se formen tres (3) en el sentido del eje u, diez (10) en el sentido v y diez (10) en el
sentido z. Las cargas tanto horizontal como vertical se distribuyen entre los nodos
para disminuir el efecto de la concentracion.

Los parametros del material son los mismos utilizados en la seccion 5.2.3.

5.2.5.2. Calculo numérico para el muro en Tapia Pisada

Para el efecto se han definido las caracteristicas del material mediante la carpeta
mostrada en la Figura 28.

Figura 28. Definicion del material del muro

General Data

Material Name and Display Color Tierra 0
Material Type Concrete
Material Notes Modify/Show Notes...
Weight and Mass Units
Weight per Unit Volume 18000, N,mC v
Mass per Unit Volume 1834 8624
Isotropic Property Data
Modulus of Elasticity, E 54780000,
Poisson, U 0,2
Coefficient of Thermal Expansion, A 9,900E-06
Shear Modulus, G 22825000,
Other Properties for Concrete Materials
Specified Concrete Compressive Strength, fc 170000,
Expected Concrete Compressive Strength 170000,

[T] Lightweight Concrete

[] Switch To Advanced Property Display

Cancel
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En la figura 29 se muestra la definicion de las cargas. Para el caso se ha establecido
gue la carga horizontal se aplica afiadida a la carga del actuador vertical, la cual se
suma a la del peso muerto de la viga corona, cuyo ancho se ha considerado es igual
al real de la viga y el espesor se ha calculado para que su peso sea el mismo de la
construida. La carga horizontal se aplicara por pasos de 1 hasta 10, con el fin de
determinar el nivel de la misma que produce unos esfuerzos a compresion que
excedan la capacidad del material.

La carga del actuador vertical es de: 33 920 N (ver Seccion 5.2.2)

La carga del actuador horizontal es de: 90 000 N (ver Seccién 5.2.3.2.1)

Figura 29. Definicién de las cargas

Load Cases Click to:
Load Case Name Load Case Type [ Add New Load Case...

DEAD Linear Static

MODAL Modal | Add Copy of Load Case...

Fuerza Horizontal Nonlinear Static

Fuerza Vertical Nonlinear Static | Modify/Show Load Case...
* | Delete Load Case
A4

Display Load Cases

| Show Load Case Tree...

coee

<

3 x
Load Case Name MNotes. Load Case Type
Fuerza Horizontal Set Def Name | Modify/Show... Static v | Design. .
Initial Conditions. Analysis Type
() Zero Initial Conditions - Start from Unstressed State () Linear
(® Continue from State at End of Nonlinear Case Fuerza Vertical - (®) Monlinear
important Note: Loads from this previous case are included in the current case () Moniinear Staged Construction
Modal Load Case Geometric Nonlinearity Parameters
Al Modal Loads Applied Use Modes from Case ‘ MODAL v (® None
() P-Detta
Loads Applied — )
() P-Delta plus Large Displacements
Load Type Load Name Scale Factor
Load Pattern v | Fuerza Vertical w1, Mass Source
Load Pattern Fuerza Vertical | Add Previous v
Load Pattern Fuerza Horizontal '
Modify
Delete
Other Parameters
Load Application ‘ Full Load | Modify/Show... oK
Results Saved Muttiple States Modify/Show... cancel
Nonlinear Parameters Defaut Modify/Show...
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Adicionalmente, se ha definido una carga combinada que corresponde a la suma de
la carga horizontal y el peso propio (carga muerta), puesto que la carga horizontal
gue se puede variar por pasos ya contiene la carga vertical permanente. En la figura
30 se observa el muro con las dimensiones asignadas en el SAP. En la figura 31 se
aprecia el valor de las cargas verticales asignadas, que son equivalentes a una
resultante de 33 920 N. En la figura 32, se observa la carga horizontal asignada,
cuya sumatoria corresponde a 90 000 N, que es la maxima a la que se supone se
sometera al muro, en pasos de 9 000 N. Esta carga se ha asignado en cuatro (4)
puntos de la viga corona, con el fin de lograr mayor similitud con la situacion real.
Las cargas verticales corresponden aproximadamente a la del actuador vertical,
33920 N. Esta, se ha supuesto uniformemente distribuida en la corona del muro.
Estos niveles de cargas vertical y horizontal estan justificadas en las secciones 5.2.2
y 5.2.3.

Figura 30. Dimensionamiento del muro y division en elementos finitos

(Dimensiones en metros)

X05 Y16 Z12
Grid Point
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Figura 31. Carga vertical asignada

[ Fuerza Vertical Stage 1 - All Loads |

(~)

Figura 32. Carga horizontal asignada
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En la Figura 33 se muestran los resultados obtenidos, en cuanto a deformaciones.
Esta impresion corresponde a la carga combinada en la que la horizontal aplicada
esta en el paso 10, o sea 90 000 N. Se observa que la deformacion horizontal en el
sentido del muro, de acuerdo con el programa, seria del orden de 0,007 mm. Se
observa también que la deformacion vertical es uniforme en la mayor parte de la
longitud del muro, pero indica un levantamiento del muro en su extremo derecho
superior. De todas maneras, esta vista esquematica del muro da una idea de la
forma en que el muro se deformara en el laboratorio.

Figura 33. Muro deformado para una carga horizontal de 90 000 N.
(Unidad: m)

[ 3% Deformed Shape (COMBT) |

Pt Obj: 2898
Pt Elm: 2898

U1 = 3.935E-07
U2 = 6.618E-06
U3 = 2.624E-06
R1=-1E-05
R2=0

R3 = -6.964E-07

En la Figura 34 se muestran los esfuerzos para la carga horizontal (combinada con
la vertical), de 90 000 N, correspondiente al paso 10, que es la maxima carga a que
se sometié el modelo numérico. En la Figura 35 se muestran los esfuerzos con la
carga horizontal en el paso 6, o0 sea a un 60% de la maxima, 54 000 N. Se observan
los siguientes valores de esfuerzo (tener en cuenta que la carga horizontal se aplica
en la esquina superior derecha).
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Ubicacion-Carga H al 100% H al 60% Sentido

Derecha Superior 2,17 MPa 1,38 MPa Compresion
Izquierda Inferior 0,23 MPa 0,14 MPa Compresion

Izquierda Superior 0,03 MPa 0,03 MPa Compresion
Derecha Inferior 0,21 MPa 0,12 MPa Tension

Es decir, que en el punto de aplicacion de la carga horizontal, al 60% de la carga
maxima supuesta, los esfuerzos de compresién no excederian la capacidad del
material a compresion (1,56 MPa, segun seccion 5.2.3.2). Esta carga, en el ciclo
positivo, creard unos esfuerzos de compresion cuyos valores maximos se
desarrollan a lo largo de la diagonal que parte desde el punto de aplicacion de la
carga (esquina superior derecha) hasta la esquina diagonalmente opuesta. En estos
puntos se muestran los valores de dichos esfuerzos. Igualmente, en las otras dos
esquinas del plano del muro, se observa que los esfuerzos que acusa el modelo son
de traccion en la esquina inferior derecha, pero de compresion, con un valor
pequenfio, en la esquina superior izquierda. Esto se debe a la presencia de la carga
a compresion transmitida por la viga corona y por la carga vertical distribuida en la
cara superior del modelo. Esta es la razon por la cual estos muros se comportan
mejor con carga vertical aplicada a compresion que sin ella, puesto que disminuyen
los esfuerzos a traccidén que aparecerian en su masa, si dicha carga no existiera.
Los esfuerzos a traccién que se acusan en la esquina inferior derecha indican que
hace rato, en ese proceso de aumento de la carga horizontal, se excedié la
capacidad que el material puede tener en este sentido. Teniendo en cuenta que la
tierra es un material que presenta poca resistencia a la traccion, se infiere que muy
posiblemente a estos niveles de esfuerzos de traccidon ya se estén presentando
grietas en dichas zonas, lo que indicaria que el elemento estructural, a este nivel de
carga, ya se encuentra en la zona plastica del comportamiento. En cuanto a los
esfuerzos generados por la carga horizontal al 100%, el de la esquina superior
derecha excedié la capacidad a compresion del material y, como se esperaba, los
otros esfuerzos son mayores, conservando su sentido,

5.3. DISENO DE LOS ENSAYOS

5.3.1. Generalidades

Las pruebas consistieron, en términos principales, en el ensayo de dos muros,
sometiéndolos a cargas simultdneas de cortante ciclico y compresion. La carga de
compresion tiene como objetivo simular la que soportan corrientemente los muros
de primer piso en las construcciones de este tipo, como consecuencia de su funcién
de muro portante. En nuestro pais, estos edificios corrientemente no exceden los
dos pisos, aunque se encuentran en forma no muy frecuente edificios de tres pisos
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(ver Seccion 4.1), también se tiene referencia de edificios de seis pisos de tierra
armada en Alemania ([20], pag. 15). Atendiendo nuestra realidad nacional, se ha
intentado recrear dichas condiciones aplicando a los muros sendas cargas
verticales de magnitud igual a la sumatoria de las aferentes que corresponden a la
cubierta, al muro del segundo piso y al entrepiso, tal como se desarrolla a
continuacion. Sin embargo, es importante anotar que en caso de que la construccion
sea de mayor niumero de pisos, la situacion es menos desfavorable (siempre que la
exigencia a compresion, combinada con la carga lateral, no ponga en peligro la
capacidad a compresion del muro), teniendo en cuenta, tal como se podra observar
de los resultados de los ensayos, que los esfuerzos criticos para estos muros son
los de traccion.

Figura 34. Esfuerzos en el muro para la carga horizontal maxima.

(Unidad: Pa)

-2165455 48669

228374 958021
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" 21391184101
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Figura 35. Esfuerzos en el muro para la carga horizontal al 60% de la maxima.

(Unidad: Pa)

5.3.2.

Cada muro requiere de dos vigas, una de cimentacion y otra de corona. La viga de
cimentacion tiene como objetivo anclar el muro al piso de tal manera que no se
deslice ni se vuelque durante la prueba. La de corona cumple la funcién de interface
entre las cargas, tanto vertical como horizontal, con el muro, con el fin de distribuir
dichas cargas en la zona de aplicacién, eliminando asi efectos locales que excedan
la capacidad del material antes de que sucedan los efectos generales que realmente

interesan.

Se utilizara el mismo disefio de viga para ambas necesidades y para los dos muros.
En la figura 36 se muestra el detalle de esta viga y en la figura 37, la probeta de

-3458 716235

-1376410.79881

-135371.465336- &

121093.998109

Dimensionamiento de las vigas de concreto

prueba acoplada con sus vigas.

80



Figura 36. Esquema de Vigas de Cimiento y de Corona
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Figura 37. Esquema de probeta de ensayo
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5.3.3. Célculo de la estabilidad de los muros durante la prueba
5.3.3.1. Muro en tapia

Cargas estabilizantes, propias solo del conjunto:

Peso Viga Corona: (0,3x0,7x1,8-0,2x0,5x1,6) x 24 000 = 5232N
Peso Muro: 0,5x1,6x1,4x18 000 = 20160 N
Peso Herrajes: 3404 N

Segun célculos efectuados en la seccion 5.2.2. Carga Vertical, la carga vertical total
que soporta corrientemente un muro de primer piso en un edificio de dos pisos, es

de 24 470 N/m. Por tal razon, lo que haria falta para completar la carga vertical
seria:

Carga Actuador Vertical: 24 470 N/m x1,60 m—-5232N-3404N= 30516 N
> Cargas Verticales = 30516 + 5232 + 20 160 + 3404 =59 312N

Del esquema que se muestra en la figura 38, y de los calculos de los momentos
desarrollados a continuacién, se puede observar que el muro en tapia tratara de
volcarse en relacion con el punto “0”.

Figura 38. Cargas Maximas en Muro de Tapia Durante el Ensayo
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Por otro lado, la carga horizontal producira un momento de volcamiento, que,
dimensionado con la carga elastica calculada, 90 000 N, seria:

Momento de Volcamiento: MV = 90 000 x (1,4 - 0,2) = 108 000 N.m
Momento Resistente: MR=59312x1,6/2= 47 450 N.m
Lo que quiere decir que el muro tenderia a volcarse.

Ante esta realidad, se analizan varias opciones:

1. Aumentar la dimension horizontal del muro. Esto significaria mucha
mayor fuerza del actuador horizontal para lograr niveles similares de
deformacion horizontal. Hay que tener en cuenta que la deformacion
horizontal es inversamente proporcional a la inercia de la seccién
transversal y esta es proporcional a la potencia cuarta de la altura de
la seccion transversal, la longitud del muro. Dicho en otras palabras,
la carga horizontal que se requiere para lograr un mismo nivel de
deformacion varia con la potencia 42 de la longitud del muro, pudiendo
crear problemas con la capacidad del actuador con que se cuenta. Por
esta razon, se desecha esta alternativa.

2. Crear algun anclaje con la base del muro, en ambos extremos de la
misma, teniendo en cuenta el movimiento en ambos sentidos del
actuador, con el fin de aportar una fuerza estabilizadora. Este anclaje
alteraria en algo el comportamiento del muro en cuanto al régimen de
tracciones que sufrira en la zona en la cual se ubique. Sin embargo,
como el objetivo de la investigacion es determinar el comportamiento
relativo entre los dos muros, uno sin reforzar y otro reforzado con un
muro de cortante, unidos mediante anclajes, en este caso, de acero,
si en ambos casos se coloca el mismo refuerzo vertical, se estaria
causando la misma afectacion, en caso de que ella fuera significativa.
El refuerzo se colocara externamente.

Se escoge esta Ultima alternativa y se procede a calcular la seccion de dicho
refuerzo:

Ecuacion de equilibrio de fuerzas (ver figura 39):
90 000 x 1,20 = 0,8 x 59 312 + 1,6 X Fanclaje

1,20 es el brazo con respecto al punto “0”.
Fanclaje = 37 844 N

Se usara 2 ® 3/8” y sera un cable tensado que se colocara externamente con el fin
de solucionar de una vez la estabilidad al volcamiento de todo el conjunto.

A continuacion se analiza la tendencia al volcamiento del conjunto, incluyendo la
viga base. Para este caso, la ecuacion de equilibrio seria:
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Figura 39. Esquema para calculo del anclaje de estabilizacion

1.60

.80

90 000 N

1.40

F Anclaje

90 000 x 1,50 = 0,9 x (59 312 + 5 232) + 1,7 X Fanclaje
1,50 es el brazo con respecto al piso.
FAncIaje =45241 N

El mecanismo de anclaje que se utilizar4 sera mediante dos cables, uno a cada
lado, fijados a las platinas laterales (ver figura 24):

Inclinacion Cables, en relacion con la vertical: 32°

Fanclaje Ang. 32° = 53 348 N

Puesto que son dos, cada uno aporta: 26 674 N.

La capacidad a rotura de este cable, segun catdlogo Emcocables, es de 71 100 N.

O sea, que esta bien la escogencia.

5.3.3.2. Muro en Tapia + Concreto

Para el caso del muro reforzado no se requiere del reforzamiento del muro contra
accion de volcamiento, puesto que el refuerzo vertical del muro de concreto estara
anclado a la viga de cimiento, pero si se requiere para lograr la estabilidad del
conjunto. Se usara el mismo.
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5.3.3.3. Estabilidad de todo el conjunto

Todo el conjunto se anclara al piso del laboratorio mediante unos cables fijados a
pernos de diametro 1”7, utilizando una facilidad que brinda las instalaciones del
laboratorio. Esto garantiza la estabilidad del conjunto. Igualmente, se tomaran las
precauciones necesarias para que el conjunto no se deslice.

5.3.4. Célculo del refuerzo de laviga base y la viga corona

La exigencia estructural de estos componentes es a cortante en el plano horizontal,
siendo la zona critica la A-A, tal como se muestra en la figura 39.

Fuerza Actuador horizontal: 90 000 N

Cortante sobre la seccion A-A:

Area Seccion A-A = 1 800x700 — 1 600x500 = 460 000 mm?
Ve = 0,174/ fcbwd INSR 10 (C.11-3)]

A =1 (Concreto normal)

Ve =0,17.1.4/21.460 000 = 358 357 N
0,5¢V,=0,5.0,75.358357 = 134384 N > 90 000 N

Por lo tanto, no se requiere refuerzo a cortante. Sin embargo, se proveera el minimo.

Ay min = 0,062 fc’% = o,oszm%t;’o = 13,53mm? (suponiendo s = 100 mm)

Debe ser mayor que: 0,35bys/f,: = 0,35.200.100/420 = 35 mm?
Se usara para refuerzo de cortante, en sentido horizontal, 1®1/4’@15cm
En sentido vertical se usaran un refuerzo en U conformado por 101/4’@25cm

En la figura 34 se muestra este refuerzo.
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Figura 40. Refuerzo de las vigas Cimiento y Corona
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5.3.5. Calculo del refuerzo del muro de concreto

El ensayo, en lo que se refiere al muro de tapia reforzado con un muro de concreto
acoplado, se efectuara con un muro de concreto de 5 cm de espesor. Este espesor
podria considerarse pequefio si se tratara de un muro aislado, pero dado que en
toda su &rea va a estar acompafiado por el muro en tapia, este le brindar4 apoyo
lateral.

El calculo del refuerzo se ha efectuado mediante modelamiento numérico en ETABs
con licencia de propiedad de la Escuela de Ingenieria Civil de la UIS, en el cual se
ha considerado un muro de concreto solo, soportando una carga horizontal
monotonica en su extremo superior, a la altura de una viga con la seccion de 70cm
x 30 cm, correspondiente a la viga corona.

Para el efecto se ha supuesto que el muro con su carga de segundo piso y peso
propio que incluye la masa del muro en tapia, estd sometido a una carga horizontal
igual a la minima que se estima, se sometera al muro durante el ensayo.
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Factor de modificaciéon de la masa de la viga corona:

La masa y peso de la viga corona ha sido afectada por un factor que se muestra en
lo que viene (ver figura 41), para tener en cuenta el valor total de la carga vertical
gue se ha calculado como correspondiente a las del segundo piso. Igualmente, se
ha afectado la masa del muro en concreto, para tener en cuenta la masa del muro
en tapia. Se han supuesto unas restricciones para desplazamiento lateral del muro
cada 40 cm en los sentidos de la altura y el largo del muro, para tener en cuenta los
anclajes con el muro en tapia.

Factor de modificacion de la Masa de la viga corona:
Masa 2°Piso + Masa Viga 2447 + 523

- = 5,68
Masa Viga 523
Figura 41. Modificacion de la masa de la Viga Corona
¥ Frame Section Property Data
General Data |
Property Name e
w1 Property/Stiffness Modification Factors n
Material 2 T
Display Color Property/Stiffness Modifiers for Analysis .
| "
Notes Cross-section (axial) Area 1 :
Shear Area in 2 direction 1 : -
Shape
Shear Area in 3 direction 1
Section Shape
Torsional Constant 1
Section Property Source Moment of Inertia about 2 axis 1
Source: User Defins Moment of Inertia about 3 s 1
Mass 5,68 =TS
Section Dimensions —————
Deoth Weight 5.68 Show Modifiers.
= User Specified
Width
/Show Rebar.
0K Cancel
0K
Show Section Properties... Cancel

Factor de modificacion de la Masa del muro: (ver fiqura 42)

Masa Muro Tapia + Masa Muro Concreto 810+ 120 7 7e
Masa Muro Concreto 1200
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Figura 42. Modificacion de la masa del muro de concreto

Property./Stiffness Modifiers for Analysis
Membrane f11 Direction K
Membrane 22 Direction 1
Membrane {12 Direction k
Bending m11 Direction 1
Bending m22 Direction K
Bending m12 Direction 1
Shear v13 Direction 1
Shear v23 Direction 1
Mass 775
Weight 7.75

o

En la Figura 43 se muestra al muro en vista lateral, con la carga horizontal aplicada
a la altura media de la viga corona.
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Figura 43. Elevacion del muro. Carga horizontal aplicada

Story5

Story4

Story3

Story2

Story1

Base

En la Figura 44 se muestra al muro en vista tridimensional..

Figura 44. Vista Axonométrica Extruida del Muro
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Deformacién del muro

El programa arroja una deformacion del muro, en la zona eléstica, de 0,0002 mm
(ver figura 45). En la prueba se espera que el valor de esta deformacion sea mucho
mayor.

Figura 45. Deformada del muro por Cargas Horizontal y Vertical

Joint Label: 2

Story: Story5

Ux = 1954E-04 mm
Uy= 0,0 mm

Uz = -4 596E-02 mm
Rx = 0,000000 rad
Ry = -0,000008 rad
Rz = 0,000000 rad

Story4

Story3

Story2

Story1

Refuerzo del muro

El muro de concreto se dotara de un refuerzo vertical y horizontal, de acuerdo con
los resultados del calculo numérico, a sabiendas de que la deformacion maxima que
va a sufrir es mayor que la arrojada por el programa, la cual debe corresponder a
una carga mayor, aunque no proporcional porque a ese nivel de carga el muro muy
posiblemente estara en su zona plastica (Ver Figura 46).
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Figura 46. Refuerzo vertical requerido

StoryS

Story4

Story3

Story2

Story1

Tabla 2. Refuerzo vertical y horizontal requerido en el muro de concreto

(Extraida del software utilizado)

250 025] 057 1600 o] 125 ~ [NoMm NoM

op Legl

Story5 [P1  |Top Unif 6 6 of o 0 2 g
Story5 |P1 _|B Unif 6 6 250 0,25|  0,57|Bottom Leg 1 0| 0[1600] Of 152,5 No Message |[No Messag
Story4 |P1  |Top Uniform 6 6 250 025/ 057(Toplegl 0| 0[1600] Of 152,5 No M No M
Story4 [P1  |Bottom |Uniform 6 6 250 0,25/ 0,57|Bottom Leg 1 0| 0{1600| 0| 150,5 No N ge [No N g
Story3 [P1  [Top Unif 6 6 250 0,25 0,57|Top Leg1 0| 0[1600| 0| 150,5 No M ge [No N g
Story3 |P1 Bottom |Uniform 6 6 250 0,25 0,57|Bottom Leg 1 0| 0]1600 0| 1485 No Message |No Message
Story2 [P1  |Top Uniform 6 6 250 025/ 057(Toplegl 0| 0f1600| Of 1485 No Message |[No M
Story2 [P1  |Bottom |Unifq 6 6 250 047| 057[Bottom Leg 1 0| 0[1600| Of 146,5 No Message |[No M
Storyl [P1  |Top Uniform 6 6 250 0,47 0,57|Top Leg 1 0| 01600 0| 146,5 No Message |No Message
&:ryl P1 Bott_om Uniform 6 6 250 0,69 0,57|Bottom ng 1 0| 0]1600 0| 1446 No Messagg No Message

En la Tabla 2, se observa el refuerzo a cortante requerido (Horizontal).
Con base en lo anterior se proveera el siguiente refuerzo:

Refuerzo Vertical en la base: 1¢7%" @5cm.

Refuerzo Vertical en la mitad superior: 1¢ %2 @ 10 cm.

Refuerzo Horizontal: 1¢7% @20 cm.
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Finalmente, en la Figura 47 se muestra el refuerzo del muro de concreto.

Figura 47. Refuerzo vertical y horizontal requerido

Viga Corona
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5.3.6. Calculo de los conectores

Los conectores se calculan teniendo en cuenta la exigencia estructural que le
significa la funcién que van a desempefiar: En el momento del sismo, el edificio sufre
las consecuencias del desplazamiento, tratando de seguir el mismo, ébviamente,
no a la misma frecuencia del sismo en la base sino a la frecuencia que le permite
Su masa y su coeficiente de rigidez. Si este muro se encuentra acoplado mediante
conectores a un muro de concreto, cada uno tenderé a desplazarse a su frecuencia
natural, lo que significa que entre los dos tratara de haber un desplazamiento
diferencial. Esta es la razdén por la cual los conectores se ven exigidos
estructuralmente.
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La méxima exigencia sucedera en los momentos en que la diferencia entre los
desplazamientos de las dos masas es maxima, para el efecto es necesario conocer
la curva de comportamiento de cada masa y la del sistema conjunto.

En el Anexo D se hace un analisis dinamico de los muros. Como resultado de este
analisis se concluye que efectivamente sucedera esta tendencia al desplazamiento
diferencial entre los muros y que deben existir unos conectores que impidan que
este desplazamiento se cristalice.

Ahora bien, como consecuencia de la baja dureza de la tierra, en conjunto con su
bajo mdédulo de elasticidad, los conectores no sufriran un desplazamiento
transversal a su eje localizado en un punto especifico del mismo, que pudiera
significar una accion de corte en dicho punto; en cambio, tenderan a adoptar una
posicion diagonal causada por esta accion transversal, para nuevamente quedar
soportando una traccion perpendicular a su seccién transversal. Esta disposicidon
final del conector significara una mayor longitud que implicara un incremento en el
esfuerzo a que estara sometido. A continuacion se calcula el esfuerzo a que estaran
sometidos estos conectores.

En la figura 48 se muestra esta situacion.

AL= 12+ AL% gnsy - Lo = V4502 +52 —450=  0,02777692 mm

La deformacidn unitaria seria:

A AL_002777692
onit= U= s "

6,17265E-05 mm

Esto significaria un esfuerzo de trabajo en cada conector, de:

fs = EAynir = 210 E+09 Pa x 6,17265E-05 = 12962565 Pa

E= 210GPa

Seccidén requerida:
Esfuerzo admisible a traccion = ®x0,4xfy = 0,9*0,4*420MPa = 151200000 Pa
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Figura 48. Esquema para célculo de conector

T T
Ref.Concreto - -

Topia
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Muro Tapia Muro Tapia
Posicién Original de Conector Posicién Final de Conector

Se puede apreciar que el fundamento del célculo es que la seccion de los
conectores es tal que permite que el muro de tierra se desplace toda la elongacién
gue acusa su comportamiento dinamico si no estuviera conectado con el muro de
concreto, esto mimplica una seccion muy pequefia. El resultado que obtenemos es
gue el esfuerzo al que estarian sometidos los conectores en este caso, seria muy
pequefio. Obviamente que si se aumenta la seccion de los conectores, el
desplazamiento diferencial entre los muros se disminuiria.

Como se observa, el esfuerzo a traccion admisible del conector es muy superior al
esfuerzo de trabajo a que estara sometido (inclusive podria ser hasta 10 veces la
deformacion esperada sin problema) y, por lo tanto, la seccidon que se requiere
implementar en el mismo para que cumpla adecuadamente su funcion, es muy
pequena.

Finalmente, teniendo en cuenta experiencias anteriores tomadas de ([4], pag. 5-14),
se colocaran conectores en varilla de acero de ®3/8"@50cm tanto vertical como
horizontalmente.

En el capitulo de Conclusiones se muestra un detalle de como podria ser
implementado el conector y la separacion entre ellos.

5.3.7. Disefio del mecanismo de sujecion del muro al actuador

Para el efecto hay que tener en cuenta que la carga horizontal que aplicara el
actuador sera ciclica, lo cual significa que ejercera compresion cuando su
movimiento esté en su semi-ciclo positivo y ejercerd traccion cuando esté en el
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semi-ciclo negativo, se debe utilizar un mecanismo de sujecidon que mantenga al
muro conectado con el actuador en todo momento durante el ensayo.

Este mecanismo debe cumplir requerimientos de resistencia y de deformacion con
el fin de que no altere sustancialmente la lectura de deflexion que registra el aparato
durante el recorrido negativo. En la figura 49 se muestra esquematicamente este
mecanismo.

Figura 49. Esquema del mecanismo de acople de muro con el actuador horizontal

1.69 - - — 7 75 :

-
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—.24—

Vista Lateral

Vista Frente

= CABEZOTE

———— —ACTUABBR—

Vista Planta

Puede apreciarse que la carga se aplicara al muro directamente durante su recorrido
positivo. En cambio, durante el recorrido negativo, la carga se aplicara al muro
mediante la Placa de Transferencia, que se conecta al cabezote del actuador
mediante unos tensores. Estos tensores, por su longitud, se constituyen en el
componente critico por la deformacién que sufriran al estar sometidos a esta carga,
alterando la medida de la deflexién que registrara el sistema digital del actuador
horizontal. Esta alteracién sera importante si los tensores no tienen la seccién
apropiada. En la figura 50 se muestran varios casos de este tipo de ensayos
realizados en laboratorios de varias Universidades. En ellos se observan los tipos
de herrajes que se usan para efectuar esta conexién Actuador - Muro.
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El actuador del laboratorio de Caracterizacion de Materiales de la UIS no cuenta
con este aditamento y hubonecesidad de disefiarlo y proveerlo con el fin de poder
hacer el ensayo.

El criterio que se ha utilizado para el disefio de este componente ha tenido en cuenta
la precision que se hizo en la Seccion 5.3.3.1, numeral 2, “el objetivo de la
investigaciéon es determinar el comportamiento relativo entre los dos muros, uno sin
reforzar y otro reforzado con un muro de concreto,...”. No es de sustancial
importancia determinar con gran exactitud cuanto mas resistente es el muro
reforzado, aunque si vale la pena determinar el orden de magnitud de la mejora.
Esta reflexion se hace con el fin de precisar qué tan exacta debe ser la informacién
lograda de los ensayos, puesto que en la medida en que la exactitud sea mayor, los
tensores deben ser de mayor diametro, tal como se muestra en los calculos que

siguen:

De los célculos efectuados en la Seccién 5.2.3. “Calculo de la Carga Horizontal”, se
estima que para el muro reforzado sera necesario aplicar una carga horizontal de
aproximadamente 200 kN, evento en el cual la deformacion que se calcula es de
0,5 mm.

Para el primer intento de dimensionamiento se asumira una carga de disefio de 200
kKN y una deformacion de maximo una milésima de la deflexion maxima supuesta
para el muro reforzado. El mecanismo que se utilizara tiene la forma indicada en el
esquema mostrado en la figura 49.

Disefio de los tensores:

Carga a transmitir: 200 000 N
Numero de tensores: 4
Def.Elast.Méax. calculada muro: 0,75 mm
Def.Elast.Max. cal/ada tensor: 10% =0,075 mm
Longitud tensor: 1725 mm

E: 210 000 N/mm2

A= %: 5476,19 mm2. ®= 83,5 mm

Que corresponde a una varilla de 3 1/2". Es decir, que se deben proveer cuatro (4)
barras de 3 1/2”.

El problema no solo lo constituye esta dimension, sino que eso conlleva a un punto
de aplicacion de esta carga en la placa de transferencia que genera un momento en
Su punto de apoyo con la viga corona del muro, que nuevamente redunda en que
dicha placa debe ser robusta para que la deformacion generada por este concepto
sea despreciable.
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Figura 50. Ensayos de muros que muestran el mecanismo de acople con el
actuador horizontal

Ensayo efectuado en la Universidad de  Ensayo efectuado en la Universidad
Sevilla, Espafia. 2011. ([25], pag. 50) de Los Andes, Col. 2007. ([3], pag.
298)

v

Ensayo efectuado en la Universidad Catdlica del Peru. 2005. ([6], pag. 8)

En consecuencia, en el presente proyecto se optara por dimensionar los
componentes de este aditamento con el criterio de una baja deformacién para el
muro sin reforzar y una resistencia adecuada para el muro reforzado. Tal como se
hace a continuacion:

Carga a transmitir: 51 100 N
NUmero de tensores: 4
Def.Elast.Méax. calculada muro: 5 mm
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Def.Elast.Méax. cal/ada tensor: 10% = 0,5 mm
Longitud tensor: 1725 mm

E= 210 000 N/mm2
A = 2= 209,88 mm2. ®= 16,35 mm

Que corresponde a una varilla de 5/8". En caso de usar una varilla de 1 1/2", la
deformacion seria:

Area 1 1/2™: 1125 mm2
A== 0,093 mm

Que corresponde de a un porcentaje del 1,86% de la deformacién del muro, que
podria considerarse bueno.

Chequeo para carga de: 200 000 N
P
fs = 7~ 44,444 N/mm2 = 44,44 MPa << 420 MPa

Estos tensores se aplicaran lo mas cerca posible a la viga de concreto con el fin de
minimizar la deformacién de la placa de transferencia de la carga al muro.

Chequeo de la Placa de Transferencia de Carga al Muro

En la figura 51 se observan los parametros idealizados para el disefio.

Se observa que la exigencia estructural de la platina cercana al actuador es mayor
gue la que sufre la platina alejada.

Para la platina cercana se llega a un espesor de 1 %2, como se muestra en el calculo
siguiente:

Momento maximo: 100 000 N x 0,25 m = 25 000 N.m

| = 0,32 x 0,0381%/12 = 1,41753E-06 m*

¢ =0,0381/2 =0,01905 m

Area = 0,32 x 0,0381 = 0,0122 m?

fs=Mc/l = 335971 719,1 = 336 MPa. Se puede aceptar
fv=F/A=12 303 149,61 '=12,3 MPa.Bien
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Figura 51. Placas de Transferencia. Pardmetros para su disefio

.07
.70

+#023 — 24—

SRRy

% 7
L Placa de Transferencia de carga al murc
Vista Frente

[

Vista Planta

50 000 N

PL1"x32cmx84cm
023 .02

50 000 N
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50 000 N
50 000
50 000
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Vista Planta idealizada Platina
Cercana al actuador, al halar

Platina Lejana al Actuador

Espesor Utilizado: 74

Momento maximo: 100 000 N x 0,019 m =1 900 N.m
| = 0,32x0,0193/12 = 1,82907E-07 m?

¢ =0,019/2 = 0,0095 m

Area = 0,32x0,019 = 0,0061 m?

fs = Mc/l = 98 684 210,53 = 98,6 MPa Bien
fv=F/A= 24 671 052,63 = 25 MPa Bien
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Calculo del nimero de tuercas:

Didmetro en la base de las roscas: 27,1 mm
Area Cortante Base Rosca: 85,14 mm?/mm
Cortante: V, = g = 2349,15 MPa/mm

Si se permite un Vmax de 0,4Viiuencia,0 Sea: 168 Mpa

Se requeriria una rosca de largo: 13,98 mm

O sea, con una tuerca seria suficiente. Teniendo en cuenta el caracter dindmico de
la prueba, se usaran dos tuercas a cada lado.

5.4. ESTADO DE ESFUERZOS INICIALES DEL MURO

Originalmente el muro estara sometido a una carga vertical correspondiente al peso
de la viga, el actuador, cuya carga ha sido dimensionada para representar, en
conjunto con el peso de la viga, la carga que usualmente soporta un muro por
concepto de la presencia de un segundo piso, y su propio peso. Esta carga es (Ver
seccion 5.3.3.1):

> Cargas Verticales = 33920 + 5232 + 20 160 = 59 312 N
Seccién Transversal = 500mm x 1 600mm = 800 000 mm?

V 59312
A 800000

Capacidad esperada del muro a compresion: 1,56 MPa (Seccién 5.2.3.2.)

o= = 0,07414MPa

Es decir que la capacidad del muro a compresion estaria solicitada por concepto de
la carga inicial vertical en un 4,74%. A este esfuerzo se sobrepondran, en cada
punto del muro, los esfuerzos causados por la carga horizontal.

5.5. MATERIAL DE TIERRA UTILIZADO
5.5.1. Busqueda del material

Para el efecto, se hicieron averiguaciones preliminares sobre distintas fuentes. Una
fue el aeropuerto Palonegro de Bucaramanga, donde para esas fechas estaban
ejecutando un gran movimiento de tierra. Otra fue proveniente de un sitio céntrico
de la ciudad, carrera 20 con calle 24. Una tercera fuente posible que se investigo
fue en el anillo vial, a la altura de El Corcel y la cuarta fue un material proveniente
del casco urbano de Piedecuesta, donde a la sazon estaban iniciando una
construccion, el Conjunto Terrazas de Mensuli.
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Del material del aeropuerto Palonegro se tomé muestra y se hizo la prueba de
granulometria, la cual se puede apreciar en el anexo A, Este material resulté con un
porcentaje de finos de apenas el 30%, que es muy pequeio [10].

Del sitio céntrico de Bucaramanga, se aprecido a la vista que el contenido de
materiales finos era minimo, por debajo del recomendable para este uso, que es del
40% al 50% [10]. Por esta razén, se desechd.

Del sitio anexo al Anillo Vial, también se aprecié un contenido de finos por debajo
del minimo recomendado [8, 10]. Por esta razén, también se desechd.

Finalmente, del sitio ubicado en Piedecuesta, se tom6 material a una profundidad
entre 2 y 3 metros. Del analisis de granulometria se concluyd que el material era
apropiado. Piedecuesta es una localidad en la que la construccion en tapia pisada
ha sido una tradicion. Se escogio este material, cuya granulometria se muestra en
el Anexo A, Seccion A.2. y que se resume en la Tabla 5.

5.5.2. Granulometria recomendada para el material a utilizar en
construciones en tierra

A continuacion, se muestran algunos conceptos referentes a la granulometria
conveniente para el material de los muros de tapia pisada:

“No todas las tierras son adecuadas para la construccion de tapia pisada: Se estima
gue la mejor tierra debe estar compuesta por, gravilla de 0 a 15%, arenas de 40 a
60%, Limos de 3,5 a 20% y arcillas de 15 a 25%.”([8], pag. 43)

“Se sabe que las proporciones deseadas son 50% a 60% de material grueso
(gravas y arenas) (y) 50% a 40% de material fino (arcillas y limos). Si los resultados
muestran composiciones diferentes, ya es muestra que el suelo requiere (de)
estabilizacién.” ([10], pag. 14)

En la Tabla 3 se muestra una comparacién de propiedades granulométricas de lo
suelos de Barichara, San Gil y Piedecuesta, tres regiones en las que se utilizé
mucho esta técnica de construccion.
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Tabla 3. Resumen de los resultados obtenidos del ensayo de granulometria para
suelos procedentes de Barichara, San Gil y Piedecuesta.

([10], pag. 22)

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

TABLA DE RESUMEN DE GRANULOMETRIA

TIPO DE SUELO BARICHARA SAN GIL PIEDECUESTA

%G 2.78 1.56 0.42
GRANULOMETRIA %A 3.87 4.76 39.64
%F 93.36 93.77 59.94

LL 45 45 32

LIMITES LP 31 32 24

IP 14 13 8

CLASIFICACION SUSC ML ML SM

En la Tabla 4 se puede apreciar la distribucién de tamafios utilizada en unos

experimentos en el Instituto de Investigaciones y Pruebas de Materiales, en Berlin,
Alemania.

Tabla 4. Propiedades granulométricas de los materiales utilizados en
construcciones en tierra,

([51], pag. 329)

Granulometric properties of the used earthen materials (mass%).

Material Gravel and sand >0.063 mm Silt = 0.002-0.063 mm Clay <0.002 mm
Earth block 43 45 12
Earth mortar 55 37 14
Rammed earth 64 25 11
Cob 18 61 21

5.5.3. Granulometria del material de tierra utilizado en el ensayo

En la Tabla 5, se muestra la granulometria resumida del material utilizado en el
ensayo. Esta se ha elaborado de los datos suministrados por el laboratorio de la
UIS segun el protocolo de ensayos mostrado en el Anexo A.2.
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Tabla 5. Propiedades granulométricas del material utilizado en el ensayo

Clasificaciéon | Cantidad %
Gravas 0,00
Arenas 51,22

Finos 48,78
Suma 100,00
Tipo de Suelo: SM

Se puede apreciar que el material tiene una cantidad de finos que corresponde al
rango ideal, de acuerdo con la literatura existente al respecto, sin embargo, no
cuenta con arcillas. No obstante, dado que este material corresponde a una zona
en la que la construccion con tapia pisada ha sido una tradicion, se usara para el
experimento.

5.6. CONSTRUCION DE LOS MUROS
5.6.1. Organizacion de los operarios

Para la construccién de los muros se organizé un equipo ejecutor conformado por
un maestro, un ayudante con experiencia en obras de albafileria, un auxiliar de
logistica y los dos estudiantes de pregrado que tomaron este proyecto como tema
de proyecto de grado, como se menciono en la Seccion 5.1, los estudiantes German
Arvey Pico Fonseca y John Taylor Herrera Rodriguez. Ellos, los estudiantes, se
encargaron de hacer desde labores de mano de obra, hasta extraccion y
preparacion de muestras para ensayos, toma de resultados e interpretacién de los
mismos, de acuerdo al alcance establecido en su Plan de Proyecto.

5.6.2. Proceso de construccion

Como primera actividad, se fundieron las vigas base (ver figuras 52 y 53). A
continuacion, una vez fraguadas dichas vigas, se procedi6 a la construccion de los
muros. Después de montada la formaleta, la cual era metalica, se extendio el
material tierra en el piso. Este material tierra estaba depositado en una pila en el
sitio asignado por los administradores del laboratorio, ubicado en una zona en el
exterior del mismo, a sea, a la intemperie. Aunque este material una vez recibido en
el sitio se cubrié con un plastico de color negro, estuvo sometido al sol durante
varios dias, lo que produjo su secamiento a unos niveles de humedad por debajo
del 10%.
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Siguiendo las instrucciones de la literatura consultada al respecto, se humedecio en
forma estimativa, teniendo en cuenta el siguiente criterio practico:

“Se puede hacer una simple prueba durante la marcha, para determinar qué tan lista
esta una tierra para usarse. Primero se debe ver hUmeda pero no empapada. Se
debe poder apretar facilmente, a mano, un pufiado de la tierra hasta formar una bola
firme. En esta prueba, una tierra con un contenido de humedad demasiado alto se
sentird pegajosa y no formara una bola firme y solida al apretarla. Por otra parte, si
hay poca presencia de humedad, la tierra no se compactara ni permanecerd ligada
en absoluto. La bola de tierra exitosamente compacta sera firme y solida, no dura o
pegajosa. La tierra compactada a mano se puede dejar caer sobre una superficie
firme desde una distancia de aproximadamente un metro. Si la bola se rompe, el
contenido de humedad es adecuado, si no, hay demasiada humedad presente.”
([78], pag. 42)

De esta forma se logré un adecuado manejo practico del parametro humedad, que
es un factor importante en el procedimiento de construccion del muro en tapia. En
el Anexo B, Seccién B.1, se observa, en los resultados del ensayo de humedad del
material logrado, que esta fue de 9,31%, lo cual muestra la efectividad de dicho
criterio practico.

A continuacion, se procedi6 a vaciar el material en el compartimiento creado por las
formaletas, en capas de aproximadamente 15 cm (ver figuras 54 y 56) y a
compactarlo mediante un pisén de madera, con el extremo inferior en forma de
paleta, con dimensiones aproximadas en planta de 40 cm x 5 cm y altura de paleta
de 50 cm. La altura del cabo, de 5 cm de didmetro era de aproximadamente 1,0 m,
el tipo de madera fue Zapan (ver figura 57). La medida de un grado de compactacién
adecuado fue la obtencion de una altura final de capa de aproximadamente 10 cm,
esto se hizo con la ayuda de una tabla marcada (ver figura 55).

Una vez construidos los dos muros, uno de 50 cm de espesor y el otro de 45 cm, se
procedié a desencofrar, lo cual se hizo al dia siguiente de vaciada la tierra. Sin
embargo, se aprecié la aparicibn de una grieta temprana a una altura de
aproximadamente 50 cm desde la corona (ver figuras 57), lo que llevo a la decision
de demoler los muros (ver figura 59).

Una vez analizada la situacion, con el fin de encontrar explicacién al fenémeno de
agrietamiento, se plante6 como hipdtesis, que la causa pudo haber sido la
desencofrada muy réapida de los muros, lo cual daria lugar a un proceso de
secamiento muy rapido, cuando la masa de tierra aun carecia de capacidad para
absorber las fuerzas de traccidon que aparecen en su masa por la reduccion del
volumen de agua existente en la misma. Por esta razon se decidi6 que en el
segundo intento de construccion de los muros se dejaria la formaleta durante dos
dias mas con el fin de garantizar la formacion de un elemento monolitico.

En el segundo intento, se desarrollaron los primeros pasos descritos, hasta la
construccion de los muros. Después de desencofrados los muros, se procedio a
fundir la viga corona. En el muro de 45 cm de espesor, antes de fundir la viga corona,
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se fundi6 la capa de concreto armada, para completar los 50 cm de espesor. Es
importante anotar que en la realidad domeéstica, esta capa en concreto se fundiria
estando el muro de tapia completamente seco, sin embargo, en esta aplicacion
académica, con el fin de desocupar la mano de obra contratada y que los
muchachos de pregrado tuvieran la posibilidad de obtener su grado dentro de su
semestre (cosa que no fue posible por razones que se salieron de las manos), se
fundié estando aln con mucha humedad, lo que origind que ambos materiales
crearon una superficie de junta con mucha adherencia, originando agrietamiento
vertical en el muro de tapia a todo lo largo de dicha junta. Esto no deberia alterar el
comportamiento de esta dupla una vez sean sometidos a carga, puesto que no se
cuenta con que estos dos materiales estén unidos en esta capa. La conexion es
llevada a cabo por los conectores, en este caso metalicos.

En la etapa de construccion de las vigas corona se tuvo en cuenta no cargar los
muros, lo cual se logré mediante el apuntalamiento de dichas vigas por un tiempo
de un mes aproximadamente (ver figura 62).

Sin embargo, no obstante, la medida tomada de dejar las formaletas por mas
tiempo, nuevamente aparecieron las grietas en ambos muros (ver figura 62). El
analisis que se hizo en este momento se soporta en las siguientes bases:

i. El proceso en la realidad cotidiana consiste en la construccion
del primer metro de altura de los muros en todo el perimetro y
sitios de la edificacion donde vayan estos muros. Una vez
terminado este recorrido, se procede a construir el segundo
metro de altura, y asi sucesivamente. Es decir, que
estructuralmente se esta induciendo una grieta en esas alturas,
gue es posible que con el tiempo vaya desapareciendo, pero,
por lo menos en esa etapa de la construccion donde el secado
de la tierra es acentuado y la resistencia es baja, evita la
creacion de grietas.

ii. La tierra utilizada, a pesar de que es la utilizada en muchas
construcciones de Piedecuesta, carece de arcillas. Esto se
puede apreciar en el analisis granulométrico (Ver Anexo A)

Esto llevo a la decision de recortar los muros para lograr sendas piezas monoliticas
de muro de tierra (ver figuras 64 y 65). Los muros finalmente quedaron de 1.40 m
de altura incluyendo los empotramientos, altura que se consider6 apropiada al largo
del mismo, 1,60 m, de acuerdo con las dimensiones relativas entre altura y largo de
los muros cotidianos.

A continuacién, se muestran las fotos aludidas del proceso:
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Figura 52. Proceso de fundida de viga de base.
(Fecha Foto: 21/2/2017)

Figura 53.Viga de base fundida.

(Fecha Foto: 21/2/2017)
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Figura 54. Formaleteada de los muros.

(Fecha Foto: 21/2/2017)

‘ﬂ

Figura 55. Regla para controlar el espesor de las capas de tierra.

(Fecha Foto: 21/2/2017)
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Figura 56. Apisonado de la tierra.

(Fecha Foto: 21/2/2017)

Figura 57. Pisones utilizados.
(Fecha Foto: 21/2/2017)
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Figura 58. Primer juego de muros.
(Hubo que demolerlos por aparicion de una grieta a la misma altura en ambos)

(Fecha Foto: 21/2/2017)

Figura 59. Demolicién de los muros

(Fecha Foto: 21/2/2017)
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Figura 60. Hechura de nuevos muros

(Fecha Foto: 21/2/2017)

Figura 61. Fundida de la pantalla en concreto armado

(Fecha Foto: 21/02/2017)
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Figura 62. Apuntalamiento de la viga corona para no cargar el muro

(Fecha Foto: 03/06/2017)

Figura 63. Aparicion de grieta nuevamente, a una altura de unos 50 cm de la
corona

(Fecha Foto: 03/06/2017)
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Figura 64. Muro solo en tapia recortado para eliminar la zona desprendida por la
grieta

(Fecha Foto: 03/06/2017)

Figura 65. Muro en tapia reforzado recortado para eliminar la zona desprendida
por la grieta.

(Fecha Foto: 03/06/2017)
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5.7. ENSAYOS EFECTUADOS
Se hicieron los siguientes ensayos:
e Ensayos de granulometria del material tierra.
e Ensayos de humedad en distintas fechas.
e Ensayos de compresion del material tierra en distintas fechas.

e Ensayos de carga de los dos muros, sometiéndolos a cargas simultaneas de
compresioén y cortante ciclico.

5.8. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS
5.8.1. Ensayos de granulometria del ma/terial tierra

Ver Anexo A.

5.8.2. Ensayos de humedad en distintas fechas

Ver Anexo B.

5.8.3. Ensayos de compresion del material tierra en distintas fechas

Ver Anexo C.

5.8.4. Ensayos de carga de los dos muros, sometiéndolos a cargas
simultaneas de compresion y cortante ciclico
5.8.4.1. Implementacién de la carga vertical

Como se ha descrito en la Seccion 5.2.2, la carga vertical se implementé en dos
formas cuya sumatoria era la carga que representa el peso al que esta sometido un
muro de primer piso en un edificio de dos pisos. Asi:

e Peso viga Corona 5232N

e Peso herrajes y tension cable: 3404 N
El resto, mediante un actuador vertical: 30516 N
Caracteristicas del actuador vertical:  Marca: MTS

Capacidad a compresion: 365 kN

Capacidad a traccion: 240 kN
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Carrera: 254 mm

5.8.4.2. Implementacion de la carga horizontal

La carga horizontal se implementd mediante un actuador con las siguientes
caracteristicas.

Caracteristicas del actuador horizontal: Marca: MTS
Capacidad a compresion: 500 kN
Carrera: 508 mm

Este actuador estaba controlado mediante un computador programado con un
software que permite definir la forma de la carga y su magnitud. Para el caso se
escogidé una forma sinusoidal con amplitud creciente.

La forma se escogié atendiendo la experiencia derivada de ensayos similares
hechos en otros centros de investigacién, como se muestra a continuacion, Figuras
66y 67:

Figura 66. Grafica que muestra la sefial de carga horizontal aplicada en un ensayo
en la Universidad de Los Andes

Tomado de ([3], pag 297)
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Figura 67. Modulacion de la carga para ensayo efectuado en la Universidad
Industrial de Santander

Tomado de ([8], pag 54)
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FASE 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Do (mm) 025 05 || 1.0 | 25 [ 5.0 | 7.5 | 10 (125 | 15 [ 175 20
CICLOS 1 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2

Por otro lado, en ([73], pag 146) se encuentra la siguiente descripcion de la carga
horizontal aplicada en un ensayo similar “Se aplicaron desplazamientos ciclicos
horizontales a una frecuencia constante de 0.1 Hz, con incrementos en la amplitud
(2.5 mm por cada paso) y con picos repetidos tres veces por cada amplitud de
desplazamiento.” !

Con esas referencias, se decide:

El control de la carga sera por desplazamiento, con los siguientes parametros:

A. Etapa Inicial

Frecuencia: 0,1 Hz
Desplazamiento Maximo Inicial (Amplitud): 0.2 mm
Incremento inicial del desplazamiento: 0.2 mm hasta llegar a 1.0 mm de

desplazamiento.
Duracion del desplazamiento en cada etapa: 3 ciclos
B. Etapa Final
A partir de 1 mm de desplazamiento,
Incremento del desplazamiento: 1 mm hasta el final.

La prueba se terminara cuando, en la deformacién controlada, la carga horizontal
comience a decrecer.

En la figura 68 se observa la gréafica del protocolo de carga descrito.

L El original estd en inglés. Traduccidn hecha por el autor
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Figura 68. Gréfico de carga disefiado para la prueba

PROTOCOLO DE CARGA

EjeVertical (Valor) Lineas de division principales

TIEMPO (SEG)

59. INFRAESTRUCTURA DEL LABORATORIO, PREPARACION Y
EQUIPO DE TRABAJO DURANTE LOS ENSAYOS

Los ensayos se efectuaron en el laboratorio de pesados de la Escuela de Ingenieria
Civil de la Universidad Industrial de Santander, Edificio Alvaro Beltran Pinzén, del
cual se muestra la siguiente vista interior (Figura 69). Este laboratorio cuenta con
los elementos béasicos para efectuar este tipo de pruebas. Sin embargo, como
siempre sucede para pruebas especiales, como es el caso, fue necesario
complementar el sitio con algunod elementos estructurales, que fueron disefiadas
de acuerdo con las caracteristicas geométricas y de carga de los ensayos. Ver
Seccién 5.3.
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Figura 69. Vista del Laboratorio. Personal preparando la prueba.

En la Figura 70 se observa la colocacion de los sensores. Se coloc6 uno en la
base a 35 cm del piso, otro a media altura, 70 cm del piso, y un tercero en la viga
corona a 105 cm del piso.
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Figura 70. Montaje de sensores

En la Figura 71 se muestra al equipo humano que tuvo a su cargo los ensayos.
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Figura 71. Equipo responsable de los ensayos.

B i ’:E l

De izquierda a derecha: Ing. Jaime Vega, estudiante de maestria en investigacion
en Ingenieria Estructural UIS, Rafael Arismendi, candidato al titulo de Magister en
Profesionalizacion en Ingenieria Estructural UIS, Jaime Cadena, encargado del
laboratorio, Alvaro Novoa y, Germéan Pico, candidato al titulo de Ingeniero Civil.

5.10. DESCRIPCION DE LOS RESULTADOS DE CARGA EN LOS MUROS
5.10.1. Muro en tapia pisada
5.10.1.1. Dinamica del muro en Tapia Pisada

Antes que todo es importante describir como fue el comportamiento de la estructura
a nivel dinamico. Como se dijo en la Seccion 5.8.4.2, el actuador horizontal fue
programado con una onda de amplitud creciente con una frecuencia de 0,1 Hz, o
sea un periodo de 10 s. Estos fueron los parametros finales del movimiento, puesto
gue el actuador estaba apoyado en un muro de reaccion, que se supone que no
tiene desplazamiento, o el mismo es despreciable, significando un movimiento
forzado, para el muro. De no ser asi, la vibracién del muro seria el resultado no
solamente de la frecuencia del actuador, sino también de las caracteristicas de
rigidez y masa del muro. En conclusion, los parametros de vubracion fueron:

Frecuencia: 0,1 Hz

Periodo: 10s
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Otro aspecto importante para entender los resultados es que las alternancias
negativas de acuerdo con la grafica corresponden al movimiento del émbolo que
produce compresion en la cara cercana al actuador, de tal manera que sus
posiciones de maxima amplitud para generar traccion en cada cara del muro son
los que se relacionan en la Tabla 6. También se observa que el movimiento de

empuje al muro es de mayor amplitud que el de traccion.

Tabla 6. Tiempos de méaxima elongacién del movimiento del muro

Ver Seccion 5.9.1.2 para la referencia de tiempos y ciclos.

Tiempo Ciclo Cara Cercana Cara Lejana
(s) Actuador Actuador
18 Y4 ciclo Traccion Compresion
33 ¥, ciclo Compresion Traccion
48 1 % ciclo Traccion Compresion
63 1% ciclo | Compresion Traccion
78 2 Y4 ciclo Traccion Compresion
93 2 ¥ ciclo | Compresion Traccion
108 3 Y ciclo Traccién Compresién
123 1 % ciclo | Compresion Traccién
138 2 Y4 ciclo Traccion Compresion
153 2 ¥ ciclo | Compresion Traccion
168 3 Y4 ciclo Traccion Compresion
183 3 ¥%ciclo | Compresion Traccion
198 4 Y4 ciclo Traccion Compresion

Con estas aclaraciones, se muestra en la siguiente seccién, el comportamiento del
muro en cada momento.

5.10.1.2. Comportamiento del muro en Tapia Pisada

En el muro en tapia pisada bajo el aumento progresivo de la carga horizontal se
presenté el comportamiento que se puede apreciar en la siguiente secuencia de
fotos tomadas con tres camaras de propiedad de la Universidad Industrial de
Santander, Oficina de Produccion Teleuis, una Canon 7000 con lente gran angular
y dos camaras Canon VIXIA HFR 700.

Ademads, se cont6 con la aplicacion GOM Correlate, version libre, manejada por los
estudiantes de Maestria en Ingenieria Civil, modalidad de Investigacion, Jaime
Enrigue Vega Pefia y Carlos Julio Ramirez Bello.

La informacién generada por este software y los sensores, en conjunto con la que
suministro el programa del actuador horizontal se combin6 para lograr la relacion
fuerza-deformacion que permitiera dibujar las curvas de histéresis.
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En el material entregado a la biblioteca se incluyen en presentacion digital los
resultados del ensayo para ambos muros. También se incluyen los videos tomados.

Las fotos muestran el progreso del proceso en su parte final. Los tiempos y los ciclos
con que se correlaciona cada foto mostradas en las Figuras 73 a 86, se refieren a
los acusados en la Figura 72, que no es el real, puesto que la foto triplica dicho
tiempo como resultado de la programacién que se hizo de tres fotos por segundo,
en tanto que la grafica muestra una posicién por cada segundo.

Por esta razon, la grafica muestra un périodo de 30 segundos, mientras que en
realidad es de 10 segundos.

Figura 72. Referencia de Tiempos y ciclos tomados para los estados mostrados
en las fotos 73 a 87
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Figura 73. Estado del muro a aproximadamente ¥4 de ciclo. 6 s.
Observacion: Cara derecha a traccion. No se aprecia alteracion del muro.
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Figura 74. Estado del muro a % de ciclo. 18 s.
Observacion: Inicios de grietas. Dos verticales y una en esquina inferior derecha
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Figura 75. Estado del muro a 1 % de ciclo. 33 s.

Observacion: Cara derecha a compresion. Se abre la brecha esquina derecha
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Figura 76. Estado del muro a 1 % de ciclo. 48 s.
Observacion: Cara derecha a traccion. Se agrava la brecha esquina derecha
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Figura 77. Estado del muro a 2 % de ciclo. 63 s.
Cara derecha a compresion. No hay cambio en el estado de grietas.
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Figura 78. Estado del muro a 2 % de ciclo. 78 s.
Observacion: Cara derecha a traccién. Se agrava la brecha esquina derecha
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Figura 79. Estado del muro a 3 % de ciclo. 93 s.
Cara derecha a compresion. Se observa grieta extremo izquierdo.
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Figura 80. Estado del muro a 3 % de ciclo. 108 s.
Grieta derecha més abierta.
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Figura 81. Estado del muro a 4 % de ciclo. 123 s.
Cara derecha a compresion. Grieta izquierda mas abierta.
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Figura 82. Estado del muro a 4 % de ciclo. 138 s.
Aparecen otras grietas.
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Figura 83. Estado del muro a 5 % de ciclo. 153 s.
Cara derecha a compresion. Grieta izquierda mas abierta.
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Figura 84. Estado del muro a 5 % de ciclo. 168 s.
Se prolongan las otras grietas
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Figura 85. Estado del muro a 6 % de ciclo. 183 s.
Cara derecha a compresion. Grieta izquierda mas abierta.

SR

Figura 86. Estado del muro a 6 % de ciclo. 198 s.
Se prolongan las otras grietas
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En las Figuras 87 y 88 se muestran el ciclo de histéresis de la carga horizontal y el
correspondiente desplazamiento de la viga corona, obtenidos de las curvas ciclicas
para cada paso de carga. Las gréficas muestran tanto la parte de tension como la
de compresion de las curvas ciclicas.

Figura 87. Ciclos de histéresis para el muro de tapia
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Figura 88. Desplazamientos a nivel de la viga corona
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5.10.1.3. Comportamiento del muro en Tapia Pisada reforzado

En el muro en tapia pisada conectado con una pantalla de concreto reforzado, bajo
el aumento progresivo de la carga horizontal se presentd el comportamiento del
muro de tapia que se puede apreciar en la secuencia de fotos, Figuras 89 a 98.

Figura 89. Estado del muro a los 195 s.
Observacion: Cara izquierda a traccion. No se aprecia alteracion del muro.
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Figura 90. Estado del muro a 225 s

Observacion: Cara izquierda a traccion. No se aprecia alteracion del muro.
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Figura 91. Estado del muro a 255 s

Observacion: Cara izquierda a traccion. No se aprecia alteracion del muro.
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Figura 92. Estado del muro a 285 s
Observacion: Cara izquierda a traccion. Se observa una timida grieta en la
esquina izquierda.
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Figura 93. Estado del muro a 315 s

Observacion: Cara izquierda a traccion. La grieta de la izquierda se abre un
poco mas. En este punto, se observa que el muro de concreto se ha
desprendido de su base-
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Figura 94. Estado del muro a 345 s
Observacion: Cara izquierda a traccion. Cotinlia la griera en su proceso de
apertura, causada por la falla del anclaje del muro de concreto
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Figura 95. Estado del muro a 375 s
Observacion: Cara izquierda a traccion.
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Figura 96. Estado del muro a 405 s
Observacion: Cara izquierda a traccion.
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Figura 97. Estado del muro a 435 s
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Observacion: Cara izquierda a traccion.
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Figura 98. Estado del muro a 465 s
Observacion: Cara izquierda a traccion.
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En las Figuras 99 y 100 se muestran el ciclo de histéresis de la carga horizontal y el
correspondiente desplazamiento de la viga corona para el caso del muro reforzado,
obtenidos de las curvas ciclicas para cada paso de carga. Las gréficas muestran
tanto la parte de tension como la de compresion de las curvas ciclicas.

Figura 99. Ciclos de histéresis para el muro de tapia reforzado
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Figura 100. Desplazamientos a nivel de la viga corona en el muro de tapia
reforzado
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5.11. INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
5.11.1. Muro de Tapia Pisada

Se presentaron grietas tipicas de falla a traccion, en las esquinas inferiores, tanto
del lado correspondiente al actuador, como del lado opuesto al mismo (Fig. 72).
Estas grietas tienden a ser perpendiculares a la diagonal, en cada caso y se agravan
cuando el lado correspondiente estd a compresion. Es decir, la falla a traccion crea
una cufa desprendida del resto del muro que es empujada en cada ocasion en que
la zona de la grieta estd sometida a compresion. Esto se ha tratado de mostrar
esquematicamente en la Figura 101.

Figura 101. Esquema de mecanismo de falla presentado en el muro de tapia
pisada

Ciclo de traccion
Ciclo de compresion.

producida en ciclo
ccion y agravada
o de compresion.

Por otro lado, se observa que la falla que se desarroll6 en la esquina cercana al
actuador apareci6 primero y alcanz6 mayor dimension que la de la esquina opuesta
(inferior). Esto fue el resultado de lo expresado en la seccion 5.3.7, referente a que

136



la accion de empuje del muro produce en el mismo una mayor deformacion que la
de halado, ya que esta ultima se transmite al muro a traves de la platina lejana que
esta conectada a la maquina mediante los tensores que sufren deformacion, pero
de todas formas se observa que este comportamiento del muro expresado a través
del agrietamiento sucede en ambas esquinas, como resultado del caracter ciclico
de la carga aplicada.

A partir de los 138 s, en que habia sucedido 4 % ciclos (Fig. 82), se evidencian otras
grietas casi paralelas que tienen el mismo sentido de la primera y que por lo tanto
se puede decir que corresponden al mismo mecanismo de falla, es decir, que se
producen en fase de traccion y se agravan en fase de compresion.

En la Figura 74, al comienzo del experimento, se observa un detalle interesante,
unas grietas verticales que demarcan una zona central, parecieran ser unas grietas
de compresién generadas por la carga vertical principal causada por el
correspondiente actuador. Al parecer, el caracter puntual de esta carga no fue
eliminado completamente por la viga corona. Sin embargo, esta situacién fue
desapareciendo en la medida en que la carga horizontal fue creciendo y tomando
asi importancia en el estado de esfuerzos en la masa del muro.

No aparecieron grietas diagonales que evidenciaran esfuerzos de flexion. El
comportamiento de las grietas fue la tipica de traccion y cortante.

La figura 102 muestra la gréfica de la curva envolvente para el caso en que la carga
aplicada causa compresion en la cara izquierda del muro, es decir, el embolo del
actuador empuja al muro. Los resultados de las pruebas muestran un Hmax del orden
de 49,1 kKN y un dmax del orden de 19,587.

Figura 102. Curvas Cortante-Compresién contra desplazamiento de muro de tapia
pisada
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De esta grafica, en conjunto con las fotos mostradas en las Figuras 73 a 86, se
extraen los puntos mostrados en la Tabla 7.

Corrientemente el comportamiento estructural de un elemento permite definir cuatro
estados limites. El limite de comportamiento lineal, el limite de comportamiento
elastico, corrientemente denominado de agrietamiento porque sucede cuando
aparecen las primeras grietas, el limite de carga maxima y el limite de carga ultima.
Estos puntos para este tipo de material, con poca resistencia a la flexion, situacion
tipica de los materiales no ductiles como es el caso de la tierra y el concreto, pueden
guedar reducidos a tres, teniendo en cuenta que el limite de comportamiento lineal
se tiende a confundir con el de comportamiento elastico. Sin embargo, en este caso,
combinando los recursos de observacion del comportamiento durante de la prueba,
en el que se pudo apreciar el momento de formacién de la primera grieta, con el
comportamiento de la curva, se han tratado de identificar estos cuatro puntos.

Tabla 7. Resultados de las pruebas en diferentes estados limites para el muro de
tapia

Carga [kN] Desplazamiento
[mm]
Hi=11,75 A= 0,80
Hi= 48,13 A=9,74
Hmax= 70,17 Ammax= 29,42
Hu = 64,33 A= 29,40
Donde:
Hi, A Valores de H y A maximos con comportamiento
lineal, hasta donde la variacion H-A es lineal.
He, Ac Valores de H y A maximos con comportamiento

lineal, hasta donde aparezcan grietas a traccion.

Hmax , Amax: Valores de H maximo logrado por el muro y el
correspondiente valor de A.

Hu, Au: Valores de H y A ultimos .

La primera no-linealidad ocurrié en los desplazamientos del orden de 0,388 mm
debido a la primera grieta por traccibn en las esquinas inferiores (limite de
agrietamiento a traccion, Hi, di). Las primeras grietas fueron determinadas por medio
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de una observacion cualitativa de la superficie del muro después de cada etapa de
desplazamiento y las deformaciones fueron monitoreadas por el sensor ubicado en
la viga corona.

De la curva también se puede apreciar un segundo punto importante, que es donde
la pendiente varia abraptamente y se observa una discontinuidad en la misma,
produciéndose inclusive un tramo de pendiente negativa. Este punto podria ser
catalogado como el limite elastico (H, di).. La discontinuidad denota la aparicion
repentina de una grieta, que disminuye el momento de inercia de la seccion
horizontal, degradando en esa forma la resistencia a la flexion y al cortante. Las
deformaciones fueron monitoreadas por el sensor ubicado en la viga corona.

Posteriormente, con el aumento gradual de la carga se obtuvieron los valores
maximos de carga (Hmax) y desplazamiento (dmax). Estas condiciones representan el
tercer estado limite y esta caracterizado por la formacion de una cufa en la esquina
empujada por un puntal de compresion en los momentos en que el sentido de la
carga lo permite.

Finalmente, se tienen los valores de carga y desplazamiento en los cuales se
aprecia una degradacion de la resistencia, antes de llegar al desplazamiento
experimental maximo y al colapso.

Para interpretar adecuadamente la curva de histéresis hay que tener en cuenta que
el semiciclo desarrollado en los cuadrantes 2 y 3, abcisas negativas, corresponde
al movimiento del émbolo en el sentido de empujar al muro. Eso explica porqué los
valores de Fuerza aplicada y desplazamiento son mayores en el cuadrante 3 que
en el cuadrante 1. Todo eso atendiendo la explicacién dada en la Seccién 5.3.6, ya
gue al halar al muro, la accion se ejerce a través de los tensores y la platina, que
sufren algo de deformacion, causando asi una menor deformacion en el muro y, por
lo tanto, una menor carga sobre él.

5.11.2. Muro de Tapia Pisada reforzado

Antes de hacer el analisis de lo observado en este muro, es importante precisar que
el muro de concreto fallé en su anclaje a la viga cimiento, hecho que se observé en
el segundo 315, es decir que su falla fué anterior, posiblemente en el segundo 285,
cuando se aprecid lo que se llamdé una timida grieta (ver Figura 91). Esto quiere
decir que el muro combinado no desarrollé toda su capacidad. Sin embargo, en la
descripcion que sigue se puede apreciar que lo que se logré desarrollar del ensayo
muestra que los resultados son positivos.

Tal como se puede apreciar de las fotos, la falla del muro de tapia fue a traccion y
fue causada por el desprendimiento del muro de concreto de la fundacién.
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La figura 103 muestra la gréfica de la curva envolvente para el caso en que la carga
aplicada causa compresion en la cara derecha del muro, es decir, el émbolo del
actuador empuja al muro. Los resultados de las pruebas muestran un Hmax del orden
de 88,22 kN y un dmax del orden de 28,75 mm.

Figura 103. Curvas Cortante-Compresién contra desplazamiento de muro de tapia
pisada reforzado
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De esta grafica, en conjunto con las fotos mostradas en las Figuras 88 a 97, se
extraen los puntos mostrados en la Tabla 8.

Tabla 8.Resultados de las pruebas en diferentes estados limites del Muro de Tapia
Reforzado

Carga [kN] Desplazamiento
[mm]
Hi= 8,45 Au= 0,40
Hi= 57,62 At= 10,00
Hmax = 88,22 Améx: 28,75
Hu =80,13 Au = 39,75

Las cargas desarrolladas por el muro reforzado en relacion con las obtenidas por el
muro de tapia solo, en cada uno de los estados limites, lograron una mejoria que se
puede observar en la Tabla 9.
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5.11.3. Andlisis comparativo de los muros

Esta comparacion se llevara a cabo a través de los resultados obtenidos en
laboratorio. Para el efecto se muestra a través de la figura 104 las curvas Carga-
Deformacion de los dos muros.

Figura 104. Curvas Cortante-Compresién contra desplazamiento de los muros de
tapia pisada y tapia pisada reforzado
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Tabla 9. Tabla comparativa de resultados de las pruebas en diferentes estados
limites de cada muro

Muro en Aumento
L. Muro en ]
Limite Tapia sola Tapia- en
P Concreto capacidad
Lineal 11,75 kN 8,45 kN -28,1%
Elastico o de Agrietamiento 48,13 kN 57,62 kN 19,7%
Carga Maxima (*) 70,17 kN 88,22 kN 25,7%
Carga Ultima (*) 64,33 kN 80,13 kN 24,6%

(*):  Es importante tener en cuenta que estos bajos valores en el incremento de
capacidad del muro reforzado en relacion con el no reforzado, en estos
limites, se debe al desprendimiento del muro de concreto de su base.
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A excepcion del punto del limite lineal, todos los demas limites muestran un
aumento en la capacidad del muro reforzado. ElI menor valor del limite lineal del
muro reforzado es un hecho que merece una investigacion mas extensa para
determinar si se trata de un caso fortuito o si corresponde a la naturaleza del
comportamiento del concreto, porque la realidad es que el comportamiento posterior
de las probetas muestra el aporte positivo que la capa de concreto afiadida al muro
significa para el mismo.

5.11.4. Sobre los esfuerzos y las deformaciones

Teniendo en cuenta que en el transcurso de este trabajo se han obtenido resultados
provenientes de varias fuentes, es la intencion mostrar una comparacion entre ellos.

5.11.4.1. Muro de tierra

Tabla 10. Comparacién entre los resultados obtenidos por los distintos métodos
para el muro de tierra

CALCULO | CALCULO | CALCULO | ENSAYOS
NUMERICO NTCM-2004 | MANUAL
En la base del muro
Esfuerzo Maximo de Traccion (MPa) 0,12 0,01* 0,42* 0,07*
Esfuerzo Maximo de compresion (MPa) 0,14 0,13* 0,56* 0,07*
En la corona del muro
Esf. Minimo de compresién (MPa) 0,03 *x *x **
Esf. Maximo de compresion (MPa) 1,38 ki *x ke
Otros
F méx. Horizontal en comportamiento elastico (N) 54000. 9498,00 81156,00 48130,00
Desplazamiento elastico (mm) 0,04 ** 5,00 9,74
@) Estos valores han sido calculados en proporcion a la carga horizontal y determinando el momento de inercia de la

seccion no agrietada.

(**) En estos casos no se cuenta con la informacién
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5.11.4.2. Muro de Tierra-Concreto

Tabla 11. Comparacién entre los resultados obtenidos por los distintos métodos
para el muro de Tierra.Concreto

CMAAL,\%"L‘E) ENSAYOS
En la base del muro
Esfuerzo Maximo de Traccion (MPa) 1,10* 0,05*
Esfuerzo Maximo de compresion (MPa) 1,24* 0,05*
En la corona del muro
Esf. Minimo de compresién (MPa) * ¥
Esf. Maximo de compresién (MPa) " -
Otros
F max. Comportamiento elastico (N) 191450,00 57620,00
Desplazamiento elastico (mm) 0,30 0,40

*) Estos valores han sido calculados en proporcion a la carga horizontal y determinando el momento de inercia de la

seccion no agrietada.

**) En estos casos no se cuenta con la informacion

En cuanto a la fuerza maxima de comportamiento elastico del muro de tierra, puede
apreciarce que su valor, 48130 N, es muy parecido al estimado mediante el método
numeérico, 54 000 N, pero muy alejado del calculo manual, 81 156 N, como también
de la formula de la norma mejicana NTCM-2994, 9 498 N. Por otro lado, la
deformacion acusada en este punto es muy diferente al del célculo numérico,
estando mas cercano a este Ultimo punto el observado en el punto caracterizado
como limite lineal, 0,40 mm.

Se observa también que los esfuerzos de compresion y traccion en las zonas en las
gue caracteristicamente, estos muros son menos resistentes, son relativamente
parecidos en los calculados para el ensayo, en proporcion a la carga presente en el
momento limite de comportamiento elastico, y el obtenido mediante el método
numerico. Estos esfuerzos no fueron medidos en taller sino calculados, con base en
la carga medida en dicho punto de la curva.
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
6.1. CONCLUSIONES

El reforzamiento de los muros de tapia pisada con pantallas de concreto
acopladas al mismo mediante pasadores de acero es técnicamente factible.

Auln teniendo en cuenta que el ensayo del muro reforzado no desarroll6 toda
su potencialidad, por la falla que present6 por falta de anclaje en la viga base,
del refuerzo del muro de concreto, La resistencia al cortante mostré una
mejora de aproximada en al menos un 20% a nivel del punto de
comportamiento lineal y 25% en los correspondientes puntos de carga
maxima y carga ultima.

En futuras investigaciones en este sentido, hay que acentuar la atencion en
el anclaje del refuerzo de la pantalla de concreto, especialmente el colocado
en los bordes anterior y posterios de la misma, en el sentido de la carga
horizontal. Los muros de concreto deben ser anclados adecuadamente al
cimiento con el fin de que puedan desarrollar toda su potencialidad.

La combinacién simbiética Muro de tapia-Pantalla de concreto permite que el
muro de tapia siga aportando su capacidad a resistir cargas verticales,
incluyendo las de estas componentes de los sismos, y la pantalla se
encargue de las cargas horizontales, principalmente provenientes de los
sismos.

En cuanto a la relacion Costo-Beneficio de esta modalidad de reforzamiento,
hay que recordar que el sesgamiento contenido en el nombre del proyecto
“‘Reforzamiento Estructural Con Muros Estructurales De Edificios De Grupo
De Uso Il, 1 Y IV Construidos En Tapia Pisada” excluye la aplicacién de esta
técnica a las construcciones para viviendas, para las que hay soluciones
posiblemente menos costosas. En cambio en los edificios correspondientes
a los tipos de uso aludidos se encuentran las construcciones de vieja data
consideradas como patrimonios nacionales y mundiales, cuyo valor
econémico solo puede ser tasado como consecuencia de este
reconocimiento que la humanidad le ha transferido, pero también trayendo a
valor presente los ingresos futuros que por concepto de la explotacién
turistica, este bien inmueble puede significar. Tal como se acusa en la
Introduccién, en Colombia estan registrados “1.133 Monumentos Nacionales
y 47 Centros Histéricos, de los cuales el 80% se encuentra construido en
tierra”.

= Sobrelos conectores

En la seccién 5.3.6 se hizo una estimacién del esfuerzo al que pueden estar
sometidos los conectores en un momento de sismo. Con base en ese calculo se
muestra en la Figura 105 una propuesta de disefio, que fue la implementada en el
laboratorio.
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Durante el ensayo se observo el buen comportamiento de los conectores, sin
embargo, ello no quiere decir que la propuesta utilizada sea la 6ptima, para llegar a
ello debera llevarse a cabo una investigacion més exhaustiva y dedicada.

A continuacién se muestran detalles sobre la propuesta:

Figura 105. Detalle de los conectores y su instalacion
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6.2. RECOMENDACIONES

e Se debe se seguir con las investigaciones alrededor de este tema. Hay una
gran necesidad a nivel mundial por cuanto gran cantidad de estos bienes
estan cobijados por acuerdos internacionales, liderados por la ONU, por
constituir la memoria histérica de la humanidad, que se debe preservar. Pero,
ademas, porque estos edificios pueden generar un beneficio a nuestra
economia, a través del fomento al turismo y a la recreacion contemplativa.

e Convendria profundizar sobre el tema del anclaje del muro de concreto al de
tapia pisada, en cuanto a su diametro y a la interdistancia entre ellos, con el
fin de generar las mejores condiciones de acoplamiento.
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Se debe estudiar mas en profundidad el tema del espesor de la capa de
concreto, igual que su refuerzo.

Seria conveniente que la viga corona sea de mayor rigidez o simular la carga
vertical no mediante un actuador, sino con varios, por la dificultad para
eliminar el efecto de concentracion de carga con un solo actuador.
Igualmente, el actuador vertical significa una restriccion en el desplazamiento
horizontal del extremo superior del muro.

Seria conveniente que la prueba de laboratorio se hiciera no mediante
actuadores sino en mesa vibratoria, por su mayor fidelidad en la simulacién
de las condiciones reales de comportamiento de la estructura en caso de
sismo.
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ANEXOS
Anexo A. GRANULOMETRIA DE LA TIERRA UTILIZADA

A.1. GRANULOMETRIA DE MATERIAL EXTRAIDO DE MOVIMIENTO DE TIERRA EN PALONEGRO.

FECHA: Noviembre 4 de 2017
PROYECTO: Construccion de Muros de Tapia Pisada
LOCALIZACION: Aeropuerto
Peso tara (gr) 309,7 Peso del Porcentaje
Tara+muestra humeda (gr) 13090,7 Malla No Abertura suelo retenido
Tara+muestra seca (gr) 1173,5 retenido parcial
Peso agua {gr) 136,2 *EEE mm gr %
Peso muestra seca (gr) 863,8 2" 50,8 0 0
Humedad(%) 15,77 11/2" 38,1 0 0
1" 25,4 0 0
Peso incial de la muestra (gr) 850 3/4" 19,05 0 0
Peso despues del lavado (gr) 596,5 1/2" 12,7 0 0
Finos lavados (gr) 2535 3/8" 9,52 0 0
No 4 4,75 7.2 1,21
% que pasa la malla % 10 2 30,6 5,14
120 20 0,84 104,1 17,48
40 0,42 175,7 29,50
100 60 0,25 119,5 20,06
30 100 0,149 79,7 13,38
200 0,074 74,8 12,56
6o Pasa 200 *hk a 0,67
0 Suma *kE 595,6 100,00
20
0 L B N I - O~ BN - Clasificacion | Cantidad (gr)| Cantidad % Limite
gg§§§§g dgggg Inferior %
Gravas 37,80 4,45 0
==="% que pasa la malla % Arenas 553,8 65,15 40
Finos 257,5 30,29 35
Suma 849,10 99,89 *EAx

156



A.2. GRANULOMETRIA DE MATERIAL EXTRAIDO CONSTRUCCION EN PIEDECUESTA.

T UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
dar i ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
HY LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE GRANULOMETRIA INV E- 123

FECHA Enero 16 de 2017 SONDEO
PROYECTO Construccién de Muros en Tapia Pisada MUESTRA
LOCALIZACION F PROFUNDIDAD 25m
PESO TARA (Kg) 305.1 PESO INICIAL DE LA MUESTRA g: __ 800,00
TARA+MUESTRA HUMEDA (Kg) 1305,1
TARA+MUESTRA SECA (Kg) 1164,7 PESO DESPUES DE LAVADO g: 412,50
PESO AGUA (Kg) 1404 —_—
PESO MUEST. SECA (Kg) 859.6 PORCENTAJE DE ERROR %: 0,20
HUMEDAD (%) 16.33%
. PESO SuELo | PORCIENTO | % QUE PESO SUELO P°R°'::::° % QUE PASA
MALLA No ABERTURA | oo RETENIDO |PASALA| MALLANo ABERTURA | oo | RETENIDO | ° 0 aiia
PARCIAL MALLA PARCIAL
S’ mm ] % % . mm g % %
2" 50,8 0,00 0,00 100,00 10 2 5,10 0,64 99,36
1.1/2" 36,1 0,00 0,00 100,00 20 0,84 49,20 6,15 93,21
1" 254 0,00 0,00 100,00 40 042 158,00 19,75 73,46
3/4" 19,05 0,00 0,00 100,00 60 0,25 85,90 10,74 62,73
12" 12,7 0,00 0,00 100,00 100 0,149 58,80 7,35 55,38
3/8" 9,52 0,00 0,00 100,00 200 0,074 52,80 6,60 48,78
No 4 4,75 0,00 0,00 100,00 | PASA 200 ra—y 388,60
SUMA W 0,00 0,00 SUMA i 798,40 51,23
TOTAL 798,40
- ? 1 1 - 2 - -
> o—o 100
£ )
80 §
70 o
e 0 3
m 50 X
40 <
L300 = -
g 278
10
i 4
100 10 1 01 0,01
DIAMETROMM
GRAVAS= 0,00 %
ARENAS = 5123 %
’ FINOS= 4878 %
CLASIFICACION SUCS: SM Arena Limosa
VoBo: REVISO:
- =
/f/
Ing. Wilfredo Def Toro R. Ing. Ed o A. Castaneda P.
Director Escuela de Ingenieria Civil Jefe Laboratorio Suelos y Pavimentos
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UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS

LIMITES DE ATTERBERG INV E- 125-126

FECHA Enero 16 de 2017 SONDEO
PROYECTO Construccién muros en Tapia Pisada MUESTRA
LOCALIZACION Piedeuesta (Santander) PROFUNDIDAD 25m
LIMITE LIQUIDO
CAPSULA NUMERO DE PESO PESO CAPSULA PESO CAPSULA PESO DEL PESO SUELO CONTENIDO DE
No “GOLPES © CAPSULA ~ —§ +SUELO HUMEDO § = + SUELO SECO AGUA SECO - TR AGUA
9 g g g g %
13 47 7.20 47,10 35,40 11,70 28,20 41%
22 35 6,80 47,50 35,20 12,30 28,40 43%
23 23 7,10 47,70 35,00 12,70 27,90 48%
28 15 7.30 47,30 34,40 12,90 27,10 48%
LIMITE PLASTICO
14 7,20 21,90 18,80 3,10 11,60 27%
30 7,40 21,30 18,50 2,80 11,10 25%
48%
46% \
\ LIMITE LIQUIDO : 45%
g y =-0,053In(x) +0,6211
w
g 44% LIM. PLASTICO : 26%
-3
IND. DE PLASTL. : 19%
2% \\
CLASIFICACION SUCS. : SM
40%
10 NUMERO DE GOLPES 100
VoBo : REVISO:
4
5 Cad ¥
Ing. Wilfre: Ing. Edyefido A. Castafieda P.

Director Escuéla de Ingenieria Civil
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Anexo B. ENSAYOS DE HUMEDAD

B.1. ENSAYOS DE HUMEDAD DE MUESTRA DE MEZCLA PARA HACER LOS
MUROS, DIA 0

UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD INV-E-122

TECHA Lot %3 ge 3002 BONSLO e =
MoYECTO Canatraccon e Marca on Taok Peade MEITRA 2 =
LOCALZAGION Padetess PROIUNDOAD
Chosas v 1res0 chrmas Lreso chrms « 0 oueos | s CAMEA « SUBLO BECO] IS0 DEL AT m@w
| A : | A ' -

' 23 a1z 1oy ner [ T
WW W
antonids .

Divecsiy Ea0unia de Wgervena Ol Ste Tunion y Pavemerton

B.2. ENSAYO DE HUMEDAD DE MUESTRAS TOMADAS EN LAS FECHAS
INDICADAS Y PROBADAS EN MARZO 27 DE 2017. TIEMPOS DE SECADO: 54 Y 47
DIAS

|
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

FECHA Marzo 27 de 2017
PROYECTO Construccidn do muro en Tapia Pisace MUESTRA
LOCALIZACION Piedecusta (Sartandor] PROFUNDIDAD
STRA CAPSULA PESO |PESO CAPSULA + |PESO CAPSULA + | PESO DEL PESO SUELO | CONTENIDO
Mon CAPSULA! SUELO HUMEDO SUELO SECO AGUA SECO DE AGUA
No. - - g — 2 =" %

8 DE FEBREO 3 98 1481.7 1461.5 _20.2 1451.7 1,39%
15 DE FEBRERO 4 126 1301.9 12727 Q,Z 12801 2,32%
Voble REVISO.
) vaé:ﬁé Yo A Castaftaca P, ¢

Owroctor Escusls oe Ingersens Ol

159

Dwscior Laboratono do Caractorsacdn de Matadabes



B.3. ENSAYO DE HUMEDAD DE MUESTRAS TOMADAS EN LAS FECHAS
INDICADAS Y PROBADAS EN ABRIL 20 DE 2017. TIEMPOS DE SECADO: 78 Y 71

DIAS.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
FECHA Abril 20 de 2017
PROYECTO Construccion de muro en Tapia Pisada MUESTRA 8 a 15 de febrero
LOCALIZACION PROFUNDIDAD
PESO |PESO CAPSULA + |PESO CAPSULA + [PESO DEL | PESO SUELO | CONTENIDO
MUE C LA
dbies i CAPSULA| SUELO HUMEDO SUELO SECO AGUA SECO DE AGUA
No. g g g g g %
11 12,6 5768 562,8 14 550,2 2,54%
15 9.8 1137.2 1091.5 45,7 1081,7 4,22%
8 10,1 602,5 588,1 14,4 578 2,49%

VoBo :

e

Ing. Wilfredo Del Toro

Director Escuela de Ingenieria Civil

REVISO:

Ing. Eduydrdo A. Castafieda P.

Di Tl

de C

ion de

B.4. ENSAYO DE HUMEDAD DE MUESTRAS TOMADAS EN LAS FECHAS
INDICADAS Y PROBADAS EN MAYO 5 DE 2017. TIEMPOS DE SECADO: 93 Y 86

DIAS.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
FECHA Mayo 5 de 2017
PROYECTO Construccion de muro en Tapia Pisada MUESTRA
LOCALIZACION PROFUNDIDAD
PESO |[PESO CAPSULA + |PESO CAPSULA + |PESO DEL | PESO SUELO | CONTENIDO
MUESTRA CAPSULA
X CAPSULA| SUELO HUMEDO SUELO SECO AGUA SECO DE AGUA
No. g g g 9 g %
8 DE FEBRERO 1 9,7 720,2 7044 15,8 694,7 2,27%
8 DE FEBRERO 2 10,1 12511 1235,8 15,3 12257 1,25%
15 DE FEBRERO 3 9,6 1266,8 1238,0 28,8 1228,4 2,34%
VoBo : REVISO:
-~ 4 ,ﬂl" 7
Ing. Wilfredo/Del Toro Ing. Edydrdo A, Castafieda P.

Director Escuela de Ingenieria Civil

Director Laboratorio de Caracterizacion de Materiales
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B.5. ENSAYO DE HUMEDAD DE MUESTRAS TOMADAS EN LAS FECHAS
INDICADAS Y PROBADAS EN MAYO 10 DE 2017. TIEMPOS DE SECADO: 98 Y 91

DIAS.
UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL
LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS
ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD
FECHA Mayo 10 de 2017
PROYECTO Construccion de muro en Tapia Pisada MUESTRA 8 a 15 de febrero
LOCALIZACION PROFUNDIDAD
PESO |[PESO CAPSULA + [PESO CAPSULA + |PESO DEL | PESO SUELO | CONTENIDO
UESTRA SULA
. o CAPSULA| SUELO HUMEDO SUELO SECO AGUA SECO DE AGUA
No. g g 9 g g %
8 de febrero 4 9,9 788,5 755,2 33,3 745,3 4,47%
15 de febrero 5 10,0 805,1 764,0 411 754 5,45%

VoBo W

Ing. Wilfredo Del Toro

Director Escuela de Ingenieria Civil
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Anexo C. ENSAYOS DE COMPRESION DEL MATERIAL TIERRA EN
DISTINTAS FECHAS

C.1. ENSAYO DE COMPRESION DE MUESTRAS DE TIERRA TOMADAS EN ESTAS

0]

FECHAS Y PROBADAS EN MAYO 9 DE 2017.

LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES
ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INFORME R 092

INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION

FECHA DE ENSAYO :MAYO 9 DE 2017
CLIENTE : RAFAEL CRISTOBAL ARIZMENDI
MATERIAL : CILINDROS MURO DE TAPIA

CONDICIONES DE ENSAYO

EQUIPO : UNIVERSAL DE ENSAYOS MTS PUNTO DE CARGA: CENTRICA AXIAL
TEMPERATURA :23°C HUMEDAD 1 70%
VELOCIDAD ENSAYO  :0.10 mm/s

RESULTADOS
Carga DIMENSIONES Frere Esfuerzo
Id muestra Id laboratorio maxima ALTOg Y Dismetro y 5
Kef cm cm Cm* Kgf/Cm?*
1 V143 269 15 7.5 44.18 6.08
2 V144 86.7 15 7.5 44.18 1.96
10 V 145 786.4 15 7.5 44.18 17.80
8-3 V 146 491.6 15 7.5 44.18 11.12
C-1 V147 343.7 15 7.5 4418 7.77
0-8 V1438 835.3 15 T 44.18 18.90

Observaciones:

Reviso 67 /‘ ;4Z5 i

Ensayo,
Jaime Eduardo Castaineda Wilfredo del Toro
Lab. (esistencia de Materiales d Director de Laboratorio Director Escuela. Ing. Civil
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LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

ESCUELA DE INGENIERIA CIVIL

INFORME R 091

INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION

FECHA DE ENSAYO : MAYO 9 DE 2017

CLIENTE : RAFAEL CRISTOBAL ARIZMENDI
MATERIAL : CUBOS MURO DE TAPIA
CONDICIONES DE ENSAYO
EQUIPO : UNIVERSAL DE ENSAYOS MTS PUNTO DE CARGA: CENTRICA AXIAL
TEMPERATURA :23°C HUMEDAD 1 70%

VELOCIDAD ENSAYO  :0.10 mm/s

RESULTADOS
Id muestra Id laboratorio LTt Larg[:;lME::LONFASncho my Are? ESer"‘:
Kef cm P cm | cm o Kgf/Cm
8-4 V 138 80.7 15 15 15 225 0.35
15-4 V139 256.1 15 15 15 225 1.13
R-10 V 140 1232.1 15 10 15 225 5.47
0O-1 V141 947.5 16 16 16 256 3.70
R-9 V142 2254.2 15 7 15 225 10.0

Observaciones:

SAYQS REPOATADOS EN ESTE INFORME ESTAN RELACIONADOS CON LOS ESPECMEN QUE SE MAN IDENTIFICADD Y ENSAYACO LAS
POR EL CLENTE

Ensayo Reviso
Jaime AgLadena Eduardd Castaneda Wilfredo del Toro
Lab. B#sistencia de Materiales ’ Director de Laboratorio Director Escuela. Ing. Civil
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Tabla C.2.1. Fechas de Muestras

Identificacion | Identificacion | Tiempo
Inicial Laboratorio secado
83 dias
2 V 144
154 V 139
C-1 V 147
0-1 V 141
1 V 143 90 dias
8-3 V 146
10 V 145
0-8 V 148
8-4 V 138

C.3. ORDENAMIENTO DE LOS RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

Tabla C.3.1. Resultados de las Puebas

C.2. RELACION DE FECHAS DE TOMAS DE MUESTRAS Y TIEMPOS DE SECADO
HASTA LA FECHA DE PRUEBA.

Tiempo | Identificacion | Identificacion | Resistencia | Resistencia
secado Inicial Laboratorio Cilindros Cubos
de ®7,5¢cm;
L:154,0cm
83 dias
2 V 144 1,96kg/cm2
15-4 V 139 1,13kg/cm2
C-1 V 147 7,77kg/cm2
0-1 V 141 3,70kg/cm2
90 dias 1 V 143 6,08kg/cm2
8-3 V 146 11,12kg/cm2
10 V 145 17,80kg/cm2
0-8 V 148 18,90kg/cm2
8-4 V 138 0,35kg/cm2
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C.4. DETERMINACION DE LA RESISTENCIA PROBABLE A PARTIR DE LOS
RESULTADOS DE LAS PRUEBAS.

Para el efecto se ha desechado los resultados obtenidos de las probetas cubicas, teniendo
en cuenta la alta irregularidad que muestran. Esto pudo deberse a que estos cubos fueron
configurados manualmente mediante perfilado del material de los muros que se demolieron
y, posiblemente, este perfilado no permiti6 el logro de una forma con caras paralelas, como
lo exige este tipo de probetas, creandose concentraciones de esfuerzos indeseables en la
misma, durante la prueba.

Tabla C.4.1. Célculo Box Cox de la Resistencia Mas Alta Probable

ID Muestra  Resistencia x = Ln(Ri) (xi -xprom)?

1 6,08 kg/cm? 1,81 0,49
8-3 11,12 kg/cm? 2,41 0,01
10 17,80 kg/cm? 2,88 0,14
0-8 18,90 kg/cm? 2,94 0,19

Prom 13,48 kg/cm? 2,51
Suma: 0,83

o= 0,454901855
Z=  0,52440051

Resistencia del material con una probabilidad del 70% de no ser excedida

Resistencia, Fp = 15,59 kg/cm?
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C.5. ENSAYO DE COMPRESION DE MUESTRAS DE CONCRETO TOMADAS EN
ESTAS FECHAS Y PROBADAS EN MAYO 8 DE 2017.

Bodd - LABORATORIO DE CARACTERIZACION DE MATERIALES Codigo: FPS-01 } “[5 i
m INFORME DE RESULTADOS ENSAYO A COMPRESION EN CILINDROS DE HORMIGON p::_'s;::: =

INFORME No 0517 - 45- 03 - 101LH
CLIENTE : RAFAEL CRISTOBAL ARISMENDI WEBOR
FECHA DEENSAYO : MAYO 08 2017 NORMA DE REFERENCIA NT(C 673 :2010
PROCEDENCIA/OBRA: MURO TAPIA PISADA

L CONDICIONES DE ENSAYO
EQUIPO PRENSA HIDRAULICA 1500 kN CLASE 1
PUNTODE CARGA  CENTRICA TEMPERATURA 23 °C HUMEDAD 60 %
VEL. DE ENSAYO 0.10 mm/s ULTIMA CALIBRACION 16 DE MAYO 2017
FECHA FECHA DE RESISTENCIA
wesmricacion | ioewmricacs [omereof aruna | seas | URCE | CEOEL | eom | oamen (T, T B
DELA ON INTERNA 613:“:
om em o pijmla|pfim|a]l pns cm’ Kgf  |kgfiem2|  Psi
1 co1 15 30 1265 |3|4|a7|17ja]27| 14 176,7 22205 | 1257 1795 TIPO3
2 c02 15 30 11180 3| af17|2sa]a}a7] 22 176,7 32580 | 1844 | 2634 TIPO1
3 c-03 75 15 1560 | 3|af17|]8]5|27] 35 442 8112 | 1836 | 2623 TIPOS
OBSERVACIONES : =
FIN DEL INFORME /
Realizo / . Reviso \ VoB

IAIRO HERNANDEZ SALAZAF EDUABZO CASTANEDA WILFREDO PEL TORO
Lab. De Hormig6n Director de Laboratorio Director Escuela Ing. Civil

LABORATORIO DE ESTRUCTURAS Y MATERIALES

Ciudad Universitaria, Carrera 27 — Calle 9, Edificio Alvaro Beltran Pinzén

PBX: (+57 7) 634 4000 Ext. 2487-2490 — FAX: (+57 7) 632 0744, Bucaramanga, Colombia
E-mail labcivil@uis.edu.co [~ =~
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Anexo D. ANALISIS DE LOS PASADORES QUE CONECTAN LOS MUROS DE
CONCRETO Y TAPIA PISADA. COMPORTAMIENTO DINAMICO DE LOS
MUROS

D.1. FUNDAMENTOS DEL DISENO

Se inicia mostrando el comportamiento diferencial de los muros de tapia pisada y
de concreto, Esto con el fin de ilustrar como, de acuerdo con la teoria dinamica,
ellos tenderan a asumir un comportamiento dinAmico propios consecuente con sus
masas Y rigideces. Sin embargo, al final se tiene en cuenta que realmente ellos no
son independientes sino que estan vinculados entre si no solo mediante los
pasadores, sino de un mecanismo de adherencia y de una viga corona, a través de
la cual se les imprime el movimiento. También se tendra en cuenta que el
mecanismo de transmision del movimiento horizontal imprimido al conjunto Tierra-
Concreto, no es el que sucede en una situacion real de sismo, puesto que en el
caso de esta prueba de laboratorio este movimiento es el resultado de una fuerza
horizontal aplicada en la corona del muro, en tanto que en la realidad el movimiento
es el resultado de una aceleracion que sufre cada particula de cada una de las
masas, es decir, es un fenébmeno continuo. Esto significa una menor exigencia a los
pasadores en el caso real, que en el caso del laboratorio, con una fuerza horizontal
aplicada. El laboratorio que mostraria una mayor similitud con el sismo real seria el
de la mesa vibratoria.

Finalmente, se compara los resultados del calculo estimativo con la experiencia
conocida de pruebas efectuadas en investigaciones anteriores consultadas.

D.2. CALCULO DE LA FRECUENCIA NATURAL DE LOS MUROS
a. Calculo de la frecuencia natural del muro en tapia pisada

Para el efecto se ha concentrado la masa del muro en el centroide y, para tener en
cuenta la mayor densidad del concreto, se ha calculado la posiciéon de la masa
teniendo en cuenta la existencia de los dos materiales, el concreto de la viga y la
tierra de la tapia pisada.

Densidad del concreto: 2400 kg/m3

Densidad de la tierra pisada: 1800 kg/m?3

En la figura D.2.1. se muestra el sistema real y el equivalente para su analisis
dinamico.

Masa del muro de tapia: 0,50x1,60x1,20x1800= 1728 kg
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Masa de la viga Corona: 0,25x1,60x0,50x2400= 480 kg

, 1,325x480+0,60x1728
Centroide = =0,758 m
480+1728

Masa Total = 2208 kg

Figura D.2.1. Conversion de sistema real a sistema equivalente

—1,600 m— lo,50—
D,Z_S'Bm 1) / Viga Corona ®
e Masa de la viga de concreto 480 kg
Masa del muro de tapia: 1728 kg
Centroide: 0,758 m
m=  2208kg
1,200 m @) - ‘Muro de tapia (@)
&« 1,325 m Columna de seccién: 2.0m
x 0.50m
Masa despreciable._ 0,758 m
0,6000 m T ‘
Sisterna real. Vista lateral Vista Frontal Sistema equivalente

La frecuencia natural de cualquier cuerpo se puede calcular mediante la siguiente
expresion, tomada de las notas del Profesor Gustavo Chio Cho en el curso de
Dindmica Estructural de la Maestria en Ingenieria Estructural de la Universidad
Industrial de Santander.

k
W, = E
Donde: wn = Frecuencia angular natural
k= Rigidez del muro. k =% =>Z7= 64499,62 kN/m

| = Momento de inercia = 1,71E-01 m*

E = Modulo de Elasticidad = 54,78 MPa, Tomado de ([11], pag 52)
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L= Altura del muro = 0,758 m

m = Masa del muro = 2208 kg

’k ,64499 62
= —_= it rad
w, - >208 170,91 7ad/,

w

Frecuencia natural = f = - = 27,20 ciclos/s

Periodo natural =T = % = 0,0368 s

b. Calculo de la frecuencia natural del muro de Concreto

En esta seccidon se calcula la frecuencia a la que vibraria el muro de concreto si
actuara solo. Esto con el fin de estimar la diferencia entre su comportamiento y el
del muro de tapia pisada.

Modulo de Elasticidad del concreto: 21000,00 MPa

En la figura D.2.2. se muestra el sistema real y el equivalente para su analisis
dinamico.

Masa del muro de concreto: 0,05x2400x1,60x1,20= 230 kg

Masa de la viga Corona: 0,25x1,60x0,50x2400= 480 kg

. 1,325x480+0,60x230
Centroide = =1,094 m
480+230

Masa Total = 710 kg
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Figura D.2.2. Conversion de sistema real a sistema equivalente

0,05m
1,600 }‘f}/

1 "Viga Corona
0'250{1 ® ‘/ T ® Masa de la viga de concreto: 480 kg
Masa del muro de concreto: 230 kg
Centroide: 1,090 m
‘ m=  710kg
1,200 m Muro de concreto
‘ "/ 1,325 Columna de seccién: 1.6 m
‘ x0.05m ‘
‘ Masa despreciable. 1,090 m
0,6000 m
j I o
Sistema real. Vista lateral Vista Frontal Sistema equivalente
A continuacién se calcula la frecuencia natural.
k
w, = |[—
n m
Donde: wn = Frecuencia angular natural
.. P 3EI
k= Rigidez del muro. k = 1= 851842,90 kN/m
Ancho, B: 50 mm
Largo, H: 1600 mm

| = Momento de inercia = 1,71E-02 m*
f'c = Resistencia caracteristica del concreto = 21 MPa

E = Mobdulo de Elasticidad Concreto = 21538 MPa, Tomado de
(NSR-10, C.8.5.1)

L= Alturadel muro=1,090 m

m= Masadel muro= 710 kg

,k ,851842 90
= —_— = —’ = rad
Wy, 1o 1095,07ad/
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Frecuencia natural = f = % = 174,28 ciclos/s

Periodo natural = T = % = 0,0057 s

c. Célculo de la frecuencia natural del muro combinado Concreto-
Tapia pisada

Para el efecto se ha supuesto una unién monolitica entre el muro de tapia y la capa
de concreto. También se ha supuesto que este material combinado esta
concentrado en el centroide y en la determinacion del centroide se ha tenido en
cuenta las densidades propias de cada material, el concreto de la viga y la tierra de
la tapia pisada.

Por otro lado, con base en la reflexion descrita en la seccion 5.2.3.2.2 del texto
principal de la tesis, se ha supuesto que el muro equivalente es de concreto con el
espesor original, pero con una masa igual a la suma. Esta suposicion se utilizara en
el célculo de la rigidez. Es una aproximacion, que se espera muy cercana a la
realidad.

Otra razo6n para utilizar solo el espesor del muro de concreto con una masa igual a
la suma de las de cada una de las capas es que el muro de concreto es la capa que
pretendemos sea el elemento estructural y, por lo tanto, va a soportar el cortante.
El muro de tapia quedara como un elemento no estructural.

Moédulo de Elasticidad del concreto: 21000,00 MPa
Médulo de Elasticidad de la tierra pisada: 54,78 MPa
n = Relacién de Mdédulos de Elasticidad: 383,35.

En la figura D.2.3. se muestra el sistema real y el equivalente para su analisis
dinamico.

Masa del muro de tapia: (0,45x1800+0,05x2400)x1,60x1,20= 1786 kg

Masa de la viga Corona: 0,25x1,60x0,50x2400= 480 kg

1,325x480+0,60x1786__

Centroide = =0,754 m
480+1786

Masa Total = 2266 kg
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Figura D.2.3. Conversién de sistema real a sistema equivalente

_-0,05m
—1,600 T— Lo,a5-%
| Viga Corona
0,250 m o b
! 1 ‘/ © Masa de la viga de concreto: 480 kg
Masa del muro en tapia-concreto: 1786 kg
Centroide: 0,754 m
m=  2266kg
1,200 m @) - -‘Muro de tapia Q
A 1,325 m Columna de seccién: 1.6 m
x0.05m
Masa despreciable. 0,754 m
0,6000 m A i

Sisterna real. Vista lateral Vista Frontal Sistema equivalente

A continuacioén se calcula la frecuencia natural.

E
Il
ST

Donde: wn = Frecuencia angular natural
k= Rigidez del muro. k =% === 2576628,86 kN/m
Ancho, B: 50 mm
Largo, H: 1600 mm

| = Momento de inercia = 1,71E-02 m*
fc = Resistencia caracteristica del concreto = 21 MPa

E = Mobdulo de Elasticidad Concreto = 21538 MPa, Tomado
(NSR-10, C.8.5.1)

L= Altura del muro=0,754 m
m = Masa del muro = 2266 kg

k 64492576628,86
= —_—= d = T'ad
Wy, —~ J 76e 1066,4 724/,
Frecuencia natural = f = —;’T = 169,73 ciclos/s
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Periodo natural = T = % = 0,0059 s

Como se puede apreciar de estos resultados, el muro de concreto combinado con
el de tapia pisada tiene una frecuencia natural muy parecida al muro de concreto
solo.

D.3. ANALISIS DINAMICO DE LOS MUROS

a. Generalidades

El andlisis dinamico se efectla, teniendo en cuenta el comportamiento de los muros
durante el ensayo. En ese momento, los muros van a estar sometidos a una fuerza
exterior ciclica, que es la del actuador. Es decir que la situacién dinAmica se puede
aproximar a la de un sistemas de un grado de libertad con vibracion forzada
armonica. A continuacion se calcularan los comportamientos de dos muros. (1): El
de tapia pisada de 45 cm de espesor. (2): El de concreto de 5 cm de espesor,
acompafado con el muro de tapia pisada. Esto con el fin de evidenciar la tendencia
gue presenta el muro de tapia pisada de desplazarse mucho mas de lo que se
desplaza el de concreto en virtud de su rigidez, masa y agente actuador, exigiendo
por lo tanto el trabajo de los elementos conectores para mantenerlos unidos.

b. Analisis dinamico del muro de tapia pisaday espesor 45cm

Frecuencia del Actuador: f= 0,1 Hz
Frecuencia angular del Actuador: Q= 0,63 rad/seg
Frecuencia natural del Muro: fmurotapia = 27,2 Hz
Frecuencia angular del Muro: w= 170,91 rad/seg
Relacion entre frecuencias angulares: r=Q/w= 0,004
Razon de amortiguamiento (supuesto): &= Cccm = 0,05

Frecuencia angular Muro, amortiguada: wp =w+/1—-¢§%= 170,70 rad/seg

2ré

tg(®) = 7

= 36,7626E-05

r2
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© = 0,02 °

E.w= 8,546
Para el caso: Uo = 0,000 m
Vo = 0,00 m/s
Po = 200,00 kN
k = 64499,62 KN/m
ug = 2= 0,003101 m

Ug;. sen(—0)
A= u,— = 0,00000114 m
V(A —12)2 + (2ré)2

_ i _ Ugt.2.cos(—0) _ _
B= L [vo+€wA —m] 0,00001136 m

JA—12)2+ (2r§)2=  0,999986553

Ust -
ES s 0,003101 m
Reemplazando estos valor en:

Ug.sen(2.t —0)
V@ =12+ (2r8)?

u(t) = e $“t[Acos(wpt + Bsen(wpt)] +

Se tiene la expresién de comportamiento del muro:

u(t) = e 85%6t[1,14.107°. cos(170,7t) — 11,36.1076. sen(170,7¢t)] + 0.002171. sen (0,63t
—0.02)

A esta expresion corresponde la curva de comportamiento en la fase inicial, que es
transitoria, mostrada en la grafica D.3.1.
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Figura D.3.1. Grafica del movimiento ondulatorio que se espera del muro de tapia
pisada, en su fase transitoria.

Grafico de Deformaciones Muro de Tapia
Pisada. Fase Transitoria

u [mm]

Tiempo [s]

En ella se observa que la frecuencia imperante es la natural del muro.

En la grafica D.3.2. se observa el comportamiento en régimen permanente del muro
de tapia si estuviera solo.

Figura D.3.2. Grafica del movimiento ondulatorio que se espera del muro de tapia
pisada, en su fase de régimen permanente.

Grafico de Deformaciones Muro de Tapia Pisada.
Fase Régimen Permanente

u [mm]

Tiempo [s]
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En ella se observa que la frecuencia imperante es la del actuador. Se observa
también que la amplitud del movimiento del muro es de 2,17 mm, pero hay que tener
en cuenta que esta amplitud seria a la altura del centroide. Suponiendo que la
deformada del muro cumple una ley parabdlica, la amplitud a la altura de la corona
del muro seria de 5 mm, que es el que se asumié como A maximo.

c. Analisis dinamico del muro de concreto y espesor 5 cm,
acompafiado con el muro de tapiay espesor 45 cm.

Frecuencia del Actuador: f= 0,1Hz

Frecuencia angular del Actuador: Q= 0,63 rad/seg
Frecuencia natural del Muro: fmuro combinado = 170 Hz
Frecuencia angular del Muro: w = 1066,43 rad/seg
Relacion entre frecuencias angulares: r=Q/w= 0,001

Razdn de amortiguamiento (supuesto): &= C;t = 0,05

Frecuencia angular Muro, amortiguada: wp, =w,/1—¢§2= 1065,10 rad/seg

tg(®) = 2= 589177E-05

1-12
O = 0,0034 °
E.w = 53,322
Para el caso: Uo = 0,000 m
Vo = 0,00 m/s
Po = 140,00 kN
k = 2576628,86 kN/m

ue = 2= 0,000054 m

k

A tst- Sen(—9) 0,000000003201
= U, — =
° JA—rD2 + 2ro)? ! m
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B = L[UD‘I"f(UA_ u g f2.cos(—8) ] —
 py

J—r2)2+2re)?

-0,00000003189 m

VA -7+ @2rd? = 999999655

Ust

W = 0,000054 m

Reemplazando estos valores en la expresion de comportamiento dinamico del
muro, se tiene la expresion:

u(t) = e=5332t[0,46.1078.cos(1065,1t) — 4,56.1078. sen(1065,1t)] + 0.000054. sen (0,63t — 0.0034)

A la que corresponde la grafica D.3.3. que muestra el comportamiento en la fase
transitoria.

Figura D.3.3. Gréfica del movimiento ondulatorio que se espera del muro combinado
Tapia-Concreto, en su fase transitoria.

Grafico de Deformaciones Muro Combinado.
Fase Inicial

0,08
0,06
0,04 n

0,02

u [mm]

-0,02

1. (005.
0,105

-0,04

-0,06

-0,08

Tiempo [s]
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Figura D.3.4. Gréfica del movimiento ondulatorio que se espera del muro combinado
Tapia-Concreto, en régimen permanente.

Grafico de Deformaciones Muro Combinado. Fase
Régimen Permanente

0,1
0,08
0,06
0,04
0,02

u [mm]

-0,02
-0,04
-0,06
-0,08

0,1

Tiempo [s]

d. Observacion del Comportamiento diferencial dinamico del muro
de concreto y del muro de tapia

En la grafica D.3.5. se muestra, en forma conjunta, la curvas de comportamiento en
régimen permanente de los muros de tapia y de tapia-concreto, con el fin de
observar graficamente que tanto se diferencian sus desplazamientos y, por lo tanto,
la deformacién que tenderian a sufrir los conectores, si ellos no se oponen a la
misma.
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Figura D.3.5. Gréfica comparativa del movimiento ondulatorio que se espera de
ambos muros, en régimen permanente.

Grafico de Deformaciones Muros de Concreto y
de Tapia Pisada. Fase Régimen Permanente

a
3
2
— 1
£
E 0 §=
SocgskcRoelRgpesRaR I 8808 g8
- [e=] — — (o] (o] (1] =t [Ty w
N‘v‘ o‘ﬁwr mgNN momq_w vwg og
-2 — — o 0 o0 = et
-3
-4 -
Tiempo [s]
e Muro Tapia u (mm) = Muro Comb. u {mm)

Se observa que mientras que el muro de concreto casi no se deforma, el de tapia
tenderia a deformarse significativamente. Este desplazamiento diferencial es el que
tienen que contrarrestar los pasadores.
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Anexo E. DOCUMENTOS Y VIDEOS RESULTANTES DE LAS PRUEBAS
E.1. PARA LAS PRUEBAS DEL MURO EN TAPIA

En carpeta adjunta se muestran documentos consistentes en datos de resultados
obtenidos en la prueba del muro construido en tapia, suministrados por el sofware
de los actuadores, conteniendo desplazamientos suministrados por los
extensOmetros y cargas suministradas por el computador. También, videos y
gréficas de desplazamiento en puntos del muro a alturas de 35 cm, 70 cmy 105 cm.

E.2. PARA LAS PRUEBAS DEL MURO EN TAPIA-CONCRETO

En carpeta adjunta se muestran documentos consistentes en datos de resultados
obtenidos en la prueba del muro construido en tapia y reforzado con pantalla de
concreto, suministrados por el sofware de los actuadores, conteniendo
desplazamientos suministrados por los extensdmetros y cargas suministradas por
el computador. También, videos y graficas de desplazamiento en puntos del muro
a alturas de 35 cm, 70 cm y 105 cm.
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