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RESUMEN

En este estudio teniendo en cuenta la gran importancia de la construccién con tierra, y con el fin de
preservar y mantener esta practica ancestral se busca conocer y analizar los comportamientos de los
sistemas constructivos de adoble y tapia pisada, ya que debido a las afectaciones proporcionadas por
el tiempo, los cambios climaticos y la actividad sismica, se ven afectadas en gran medida, sufren dafios
significativos y en algunos casos el colapso de la estructura. Por ello, el propésito principal del proyecto
investigativo, fue la identificaciéon y compilacion de sistemas de reforzamiento estructural de muros de
tapia pisada y adobe a partir de investigaciones realizadas o desarrolladas en diferentes partes del
mundo, a través de una revision bibliogréfica. Entre los resultados hallados, se pudo concluir que
existen variedad de sistemas o practicas desarrolladas a nivel mundial para este fin y que los
comportamientos estructurales del adobe y la tapia pisada se dan segun la zona de construccion y esto
puede ser debido a las diferentes combinaciones granulométricas de los componentes, asi como la
incorporacion de aditivos extras propios de cada cultura en pro de mejorar la resistencia, cohesion, el
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Introduccion

Siendo la tierra unos de los principales y mas antiguos materiales para la construccion,
donde diferentes culturas en diferentes continentes y sin tener relacion alguna han adoptado
las técnicas de construccion con tierra como una base fundamental para la constitucion de
sus asentamientos o ciudades. Es por esto que se hace de gran importancia el conocer y
analizar los comportamientos de este tipo de construcciones en este caso el adobe y la tapia
pisada, los cuales han sido utilizados desde hace muchas décadas atrds y hoy dia
representan gran parte de las culturas, ya que a través de estas se pueden conocer las
historias de nuestros antepasados.

Partiendo de lo anterior se desarrolla una investigacion donde el principal objetivo es el
Identificar y compilar sistemas de reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y
adobe, a partir de investigaciones realizadas o desarrolladas en diferentes partes del mundo,
se realizo una revision exhaustiva para identificar y dar un aporte de estas alternativas a los
constructores contemporaneos, con el fin de brindar diferentes pautas para identificar los
elementos clave para una buena intervencion dentro de los proyectos de rehabilitacion o la
incorporacion de los mismos en sus procesos constructivos.

Este proyecto de investigacion inicia con la revision bibliografica de documentos posean
informacion acerca del comportamiento sismico, materiales y alternativas o reforzamientos
estructurales de los sistemas constructivos de Adobe y tapia pisada, seguida de la
clasificacion y andlisis de la mismas y finaliza con la compilacion de estos resultados en el

libro final para optar por la titulacion de Ingeniero Civil.



1. Delimitacion del Problema

Las construcciones con tierra han sido concebidas esencialmente partiendo de la
transmision de las técnicas originadas popularmente, que traducen manifestaciones de
soluciones razonables a requerimientos puntuales, respondiendo a condicionantes y
herramientas que brinda la naturaleza. No obstante, la cultura de preservacion presenta un
gran inconveniente, ya que al haber sido transmitidos voz a voz y mediante experiencias
personales, por lo regular no se cuenta con documentacién que permita su caracterizacion,
difusion y una evolucion que incorpore elementos conceptuales, de proceso constructivo o
de mejoramiento en algun aspecto. Es aqui donde entra en juego el gran papel de las
universidades al ser los responsables de generacion y documentacion de estos

conocimientos.

Actualmente, la principal problematica o dificultad en el desarrollo de construcciones con
tierra (refiriéndonos a edificaciones de tapia pisada, adobe, bahareque y bloque de tierra
comprimido) es el escaso conocimiento consolidado y difundido entre los profesionales
debido al poco interés por parte la academia y centros de investigacion nacionales para
formar y desarrollar proyectos de investigacion y estudios. Debido a lo anterior, hay
limitaciones en la generacion de conocimiento sobre el comportamiento estructural y se
presentan atin mas limitaciones en el momento de formular proposiciones de sistemas de
reforzamiento, sobre todo cuando se habla que los muros de tierra son los que soportan las
cargas estructurales.

Para el caso colombiano, donde la condicion sismica es un factor de disefio de gran peso, el
hecho de que la NSR10 no contemple a la tierra como material para construir ni a ninguno

de los sistemas constructivos relacionados, hace que el desarrollo del tema se dificulte aun



mas. Ni la academia, ni los centros de investigacion, ni las politicas de Estado reconocen a
las técnicas ancestrales de construccién como alternativas de habitat validas en el contexto
colombiano, en contraposicion existe una gran realidad: la mayor parte de nuestra
poblacion rural y las pequenas poblaciones urbanas (que son la mayoria en el pais) estan
construidas con tierra.

Si se piensa en un origen de la problematica senalada, se puede atribuir en gran medida la
responsabilidad a las instituciones universitarias e investigativas en cuanto al avance,
generacion y expansion de conocimientos sobre los comportamientos estructurales y
estudios orientados a generar estrategias y alternativas de reforzamiento. El tema del
reforzamiento es absolutamente pertinente, toda cuenta que cada vez se proyecta mas la
construccion con tierra en los campos de la sostenibilidad, la vivienda de bajo costo, la
preservacion del patrimonio y el bienestar.

En cuanto a comportamiento estructural, los laboratorios, centros de investigacién y
universidades que han sido pioneros y mas han avanzado en investigaciones aplicadas y
formales, pertenecen a lugares como Chile, Peru, Ecuador y California entre otros, debido a
que han sido afectadas drasticamente sus edificaciones por sismos. En Colombia, donde la
condicionante sismica es la de mayor relevancia en el disefio, se han realizado pocas
investigaciones en comparacion con el desarrollo en los paises antes mencionados. Esta
tesis presenta los avances en esas investigaciones y los contrapone y los suma con los

resultados obtenidos en los procesos adelantados en el pais.



2. Antecedentes

Desde los inicios de la cultura, existen signos de que los individuos hacian uso de la tierra
como elemento urbanistico y para erigir sus ciudades. Antecedente de esto, se tienen las
edificaciones domiciliarias y funerarias de Egipto, en donde hacian bloques manualmente
dejandolos bajo los rayos solares para su proceso de secado, durante un tiempo
determinado. A través del tiempo, los avances tecnologicos y otros factores han dado
origen las edificaciones o construcciones con tierra hayan disminuido en gran proporcion
respecto a otros sistemas de construccion (Macias, 2016).

No obstante, estas praxis iniciales de urbanismo y construcciéon se desplegaron hace
muchos siglos, y como preservacion de las memorias de los antepasados han persistido a
través de los siglos y han sido sucedidas por las posteriores generaciones, lo que ha
derivado en la conformacion de pueblos y en la actualidad de muchas ciudades. Basado en
practicas de construccion ancestrales, hoy dia este método constructivo es desarrollado por
una gran mayoria de integrantes de entornos rurales colombianos, esto como una alternativa
y respuesta a las necesidades de hogares y edificaciones de clase comunitarias.
Actualmente un gran numero de las edificaciones mas significativas de la herencia
patrimonial arquitectonica y urbanistica de Colombia tales como, centros religiosos,
instituciones educativas, claustros y hogares patrimoniales, los cuales su construccion se
realizé con dicho material, les han realizado alguna especie de intervencion para poder ser
conservadas o restauradas; esto se ha realizado por medio de sistemas de reforzamiento de
estas estructuras (Mesa & Ledn, 2018), que muchas veces no contemplan verdaderamente

la manera como la tierra responde a las exigencias estructurales.



Por ello, y como sustento de esta investigacion se toman algunos referentes bibliograficos,

los cuales brindan validez al desarrollo de la misma.

Como primer antecedente se tiene el proyecto de investigacion realizado por los autores
Yamin, Bernal, Reyes, & Ruiz (2007), el cual tuvo por objeto el despliegue de un estudio
investigativo dirigido a establecer la conducta de este sistema constructivo en su tiempo
presente y plantear opciones de recuperacion sismoldgica factibles desde un enfoque
técnico, y el cual tuvo como resultado que las rehabilitaciones propuestas e implementadas
como reforzamiento para esas edificaciones disminuyen la vulnerabilidad sismica y retrasan

de manera considerable el colapso de los sistemas estructurales.

Como segundo antecedente se presenta un articulo sobre propuestas normativas para
rehabilitaciones sismologicas de edificios patrimoniales, donde sus autores buscaban
contribuir con soluciones a las problematicas sismicas de las construcciones de tierra,
mediante la presentacion de un proyecto consistente en un borrador que pretendia
normalizar las rehabilitaciones constructivas con este material, con el fin de que fuera
incluido en cualquier actualizacidon posterior de la normatividad sismo-resistente del Pais.
En el cual los autores tuvieron como resultado la construccion de varios de los apartados
que fueron incluidos en esa propuesta de normatividad, como el propdsito, nomenclatura,
caracterizacion de materiales, alternativas de rehabilitacion de muros, entre otros (Ruiz et

al., 2012).

En otro articulo presentado por Lopez et al. (2007), se enfocaron en establecer las
caracteristicas mecéanicas del comportamiento de muros de adobe ante cargas

seudodinamicas paralelas al plano muro, en tres especimenes a escala real de edificaciones



religiosas. Este documento presentd los resultados del trabajo experimental realizado entre
el 2001 y el 2005, donde efectuaron investigaciones detalladas mediante visitas técnicas y
de inspeccion a las metodologias constructivas de las edificaciones historicas de los Andes
de Colombia, la mayoria de ellos con fabricacion en adobe. Mediante los analisis realizados
a los especimenes, establecieron propiedades mecanicas del comportamiento de estos
muros y en las paredes rehabilitadas mediante tensores de acero hallaron mejor

comportamiento general.

Con el fin de ayudar a los afectados del terremoto de Peru del afio 2007 en la zona de la
Sierra, surgi6 a través de instrucciones expuestas en un lenguaje simple y complementado
con muchos graficos, el modelo de refuerzo con geomallas para edificar viviendas
resistentes a los sismos. Los autores Vargas, Neumann, & Marcial, (2007) estructuraron el
documento de tal forma que abarcaron desde una buena elaboracion de los adobes, pasando
por la forma correcta de construir cada ambiente de la vivienda, hasta la colocacion
correcta de los acabados y todo lo concerniente al mantenimiento; El objetivo principal de
este trabajo, fue proveer metodologias acertadas para la construccion de viviendas de adobe

con tecnologia sismo resistente



3. Justificacion

Entre los principales sistemas constructivos o materiales de tierra se encuentra la tapia
pisada, el adobe, el bahareque y bloque de tierra comprimida, sin embargo, dentro de la
investigacion solo se tendrdn en cuanta los dos primeros mencionados para conocer las
diferentes técnicas de reforzamiento estructural aplicadas a estos. Esto debido a que el
bahareque se comporta estructuralmente diferente: es una estructura eléstica que se deforma
y el adobe y la tapia son muros de carga que no se deforman. El BTC es un material nuevo,
relativamente reciente por lo que la investigacion se remitird a los sistemas de mayor

tradicion como lo son el adobe y la tapia pisada.

De los componentes de construccion provenientes de la naturaliza y trasformados por el
individuo, que han sido calificados como “materiales tecnogénicos” la World Reference
Base for Soil Resources (WRB), (2006), citada por Gama et al., (2012), recalca el adobe
por ciertas cualidades y propiedades puntuales, como el minimo coste de elaboracion,
amplia disponibilidad, niveles de ahorro energético, facil manejo, excelentes caracteristicas
mecanicas en la construccion y facilidad de integracion y reciclaje de excedentes al
ecosistema, lo que sobrelleva un direccionamiento de responsabilidad ambiental y una
carga de responsabilidad social, siendo una buena manera de solucionar las problematicas

de viviendas, ya que son propuestas de casas que se pueden autoconstruir a muy bajo costo.

De igual manera la tapia pisada es un sistema constructivo material que destaca por su
estabilidad y dureza, y entre sus principales ventajas se encuentran, un excelente
Comportamiento Térmico, sistema de aislado actstico y de radiaciones Optimo, buena

respuesta ante fuego, aguante de Impactos alto, economico y ecoldgico. Dado que no se



requiere modificacién, no se necesita consumo energético y el intercambio de humedad

entre el interior y el exterior es excelente.

Sin embargo a pesar de las diferentes propiedades que este tipo de edificaciones poseen, se
hace necesaria la aplicacion de sistemas de reforzamiento estructurales que permitan
mejorar su respuesta estructural ante las diferentes exigencias a las que ird a ser sometida
en su vida util, sobre todo aquellas generadas por el sismo. Es por esto que diferentes
autores han propuesto el uso de contrafuertes, reforzamientos con maderas, tensores de
acero, mallas metalicas, variados modelos de vigas de coronacidn, entre otros. Y dentro de
esta investigacion se busca recopilar estos estudios, con el fin de crear y desarrollar la
compilacion de los sistemas de reforzamiento estructural de muros en tapial y adobe mas
representativos, que hayan tenido efectos positivos en este tipo de construcciones. La
compilacion de los diferentes tipos de refuerzo sirve de base para la comprension del
universo de la investigacion y la orientacion que a nivel internacional ha tenido hasta el
momento, Esto permite dirigir con mayor claridad la orientacion de futuras

investigaciones.



4. Objetivos

4.1 Objetivo General

Identificar y compilar sistemas de reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y
adobe, a partir de investigaciones realizadas o desarrolladas en diferentes partes del

mundo.

4.2 Objetivos Especifico

e Identificar y conocer de manera no experimental el comportamiento
estructural de muros de tapia pisada y adobe ante diferentes tipos de cargas,
mediante una revision de literatura.

e Analizar la participacion de los diferentes componentes de los muros de
tapia pisada y adobe en su desempefio estructural clasificandolos, de acuerdo
con los datos obtenidos en la revision literaria.

e Identificar, conocer y describir las diferentes técnicas y/o alternativas
utilizadas para el reforzamiento de muros de tapia pisada y adobe,
desarrolladas y ensayadas en procesos de investigacion.

e Desarrollar una forma de presentacion comparativa para identificar los

diferentes tipos de reforzamiento de un muro en tapia pisada y adobe.



5. Marco Referencial

5.1 Campos de accion

5.1.2 Conservacion del Patrimonio Cultural Inmueble

En el afio 1998 en Santiago de Chile se celebré el Seminario sobre Patrimonio Cultural en
el cual se determind que el cardcter patrimonial de los inmuebles lo constituyen o
conforman, zonas, 4reas, construcciones, obras ingenieriles, conjuntos industriales y
arquitectonicos y estatuas con intereses y valores relevantes desde enfoques de la
arquitectura, arqueologia, etnologia, historia, arte o ciencia, distinguidos y reseiiados como
tales. Estas propiedades son edificaciones creadas por la humanidad y que no pueden ser
transportadas de un lugar a otro, ya sea porque son estructuras o porque poseen un gran

valor arqueologico (Junta de Andalucia, 1998)

Conocer las cualidades técnicas constructivas, estéticas, artisticas, sociales, religiosas o
funcionales de una edificacion historica, resulta esencial no sélo para el mantenimiento de
la misma, sino para detectar los requerimientos y herramientas requeridas en su
preservaciéon. Por tal motivo en Colombia el BANCO DE LA REPUBLICA cred una
institucion para la preservacion del patrimonio nacional, donde para el patrimonio
inmueble: establece que deben ser realizados previamente andlisis de tipo técnico o trabajos
de mantenimiento para cimentaciones de Interés Cultural (Banrepcultural, 2017). Segun se
encuentra registrado por el Ministerio de Cultura, existen resefiados mas de 1.100 lugares y
edificaciones del pais, de los cuales el 90% esta edificado con material tierra, y de estos, 45

centros histéricos que han sido declarados patrimonio de la nacion (Lopez et al., 2007).



5.1.3 Arquitectura contemporanea de bajo impacto ambiental

También llamada bioconstruccion, y hace referencia a las edificaciones o unidades
habitacionales, de refugio o cualquier otro tipo de construccion, que son hechas a través de
materias primas que generan minima huella en el ambiente, reciclados y altamente

reciclables, e incluso, extraidos de manera sencilla y con bajo presupuesto.

Estas materias primas o materiales constructivos pueden hacer referencia al adobe, ya que
puede ser material arcilloso, piedras, membranas vegetales o inclusive heces secas, que se
basan en las construcciones tradicionalistas que usan elementos basicos caracteristicos del
sitio donde se va a realizar la edificacién (DISENO VIP, 2019). Este tipo de edificacion no
solo es apta para nuevas obras, también puede ser tenida en cuenta en reformas; en la
actualidad se debe considerar la rehabilitacion de viviendas o edificios existentes para
ahorrar energia y materiales (Garofano, 2020). Los impulsos que favorecen las
construcciones sostenibles se deben dirigir a la disminucion de los presupuestos que supone
el mantener las edificaciones, donde se abraquen el minimo impacto ambiental desde la
fabricacion de los materiales; el consumo minimo en la energia del transporte,
contemplando la utilizaciéon de elementos locales para construir; minimo consumo de
energia en el proceso constructivo y en el funcionamiento; y por Ultimo dentro de las
ventajas mas importantes se tiene un bajo impacto ambiental al final de la vida qtil

(Vasquez, 2001).

5.1.4 Vivienda de bajo costo con impacto social
El concepto de vivienda de bajo costo posee una directa relacion con el poder de compra de
los proximos habitantes. Es por esto que sustituir los materiales comunes por los

convencionales genera un ahorro significativo en cuanto a costos de materiales y transporte,



con la disminucion de estos costos se crea un impacto social en contextos alejados de los
centros de produccion y ventas de materiales industriales, siempre que la tierra del lugar
sirva para ser usada como material principal. Logrando con esto desarrollar masivamente,
variados programas de construccion de unidades habitacionales, esquemas urbanisticos,
sub-urbanisticos y rurales generando un impacto social al volverlos de mas facil acceso
para grandes grupos poblacionales de escasos recursos, que pudieran lograr adquirir

vivienda (Ochoa & Toirac, 2005).

5.1.5 Habitad de Bienestar

Los proyectos constructivos con caracteristicas sociales y habitacionales, tienen como
objetivo mejorar la calidad de vida de la poblacion, y se esfuerzan por incrementar las
ventajas potenciales y comparativas de la comunidad, a fin de jugar un papel en la
reduccion de la desigualdad, porque estas obras representan soluciones reales que pueden
optimizar la calidad vida en comunidades cuyas tasas de necesidad monetaria son
relevantes y la pobreza se vislumbra en todos los niveles (MinVivienda, 2018). Cuando se
habla de este concepto, se puede decir que va mas alla de solo la infraestructura, deriva de
la concepcidn de una sana relacion con el medio ambiente, basada en el respeto hacia este.
Se trata de un tema de salud, bienestar, confort que se logra en con el establecimiento de

estas casas.

5.1.6 Interiorismo
El fin del interiorismo estd en adecuar el espacio interior habitado a las necesidades de cada
individuo. Por tal razén, es necesario tener multiples informaciones vinculadas con la

normatividad y los componentes esenciales referidos a disenos, metodologias psicosociales,



aspectos econdmicos, estéticos, funcionales, y del ambiente, entre otros, de la mano
siempre, de la imaginacion (ESDIMA, 2018).

En una sociedad cada vez mas preocupada por el entorno ambiental, destacan disefos de
construcciones sostenibles desarrolladas con tierra y que involucran la técnica del tapial y
el adobe, creando conceptos de disenos agradables y sofisticados (Ver jError! No se

encuentra el origen de la referencia.).

Figura 1. Interiori
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Fuente: Tomada de “Construccion eficiente y sostenible” (2017)

5.2 La Tierra como Elemento Constructivo

Para utilizar la tierra como material de construccion, los resultados obtenidos por los
laboratorios profesionales deben primero ser explorados, reconocidos y analizados. Esto
con el fin de determinar las caracteristicas fisicoquimicas al igual que las particularidades
del propio material. Este elemento, por no ser una materia prima de construccion
estandarizada, su composicion se basara siempre del lugar de donde se extraiga, es por esto
que es importante el control ensayos de sus propiedades para asi en caso de ser necesario

poder modificarlas (Macias, 2016).



5.2.1 Sistemas constructivos

La utilizacion de la tierra cruda a través de la historia como elemento constructivo, surgié
de la presencia y disponibilidad del material sin mayor desplazamiento, sin la obligacion de
realizarle muchas modificaciones al material, el evitarse trasladarlo largas distancias y por
no requerir educacion y/o herramientas avanzadas en la realizacion de la tarea. "Tierra
cruda" hace referencia a cero modificaciones o transformaciones industriales en su uso, en
contraste con la que ha sufrido tratamiento de coccién siendo objeto de variacion
industrializada. A lo largo del tiempo han evolucionado los métodos constructivos con
tierra cruda y esto puede tener relacion con el avance de las materias primas constructivas
y el avance de la tecnologia, por lo que actualmente se halla una alta gama de opciones de

técnicas de edificacion (Macias, 2016).

5.2.1.1 Sistema constructivo con Tapia pisada

El sistema constructivo con Tapia Pisada es un método por medio del cual se irguieron y
construyen edificaciones en tierra, sin la necesidad de ser sostenidas con piezas de madera
u otros materiales. Este proceso consiste en apisonar tierra preparada capa por capa, en la
mitad de 2 tablones y con el grosor estandar de muros en piedra. Apisonada de esta forma,
el material se une, toma firmeza y crea una aglomeracion homogénea, la cual puede ser

alzada hasta la altura necesaria para una vivienda o construccion (SENA, 2010).

La compactacion se realiza con un instrumento elaborado en obra llamado pisén, que es
una herramienta de madera con imagen similar a un palo de remar, sin embargo sus formas
y peso pueden variar segin las regiones o la persona que lo manipule; el apisonamiento se

realiza al interior de una caja llamada tapial que posee dos tableros de madera de 2.0 m de



largo por 1.0 m de alto llamados hojas de los tapiales, y 2 planchas que establecen el

grosor de los muros (AIS, 2004).

Figura 2. Imagen de Referencia de Construccion Tapia
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Fuente: Tomada de “Arquitectura en tierra”, Tocagua (2020). Recuperado de:
http://www.tocagua.com/index.html

5.2.1.2 Sistema constructivo con Adobe

Se trata de uno de los sistemas constructivo con tierra mas utilizado en la Peninsula Ibérica.
El adobe se define como un bloque so6lido crudo, que puede contener paja u otros materiales
que pueden mejorar su estabilidad a los medios externos(Ministerio de vivienda, 2010). Un
adobe radica en la construccion de un bloque de barro que se constituye con dos poligonos
planos a modo de bases y con un numero variable de paralelogramos como lados de
diferentes dimensiones, el adobe Se realiza insertando el material en moldes, que se secan

al sol sin compactacion. Aunque no existen parametros dimensionales, estas piezas suelen



tener dimensiones similares y se pueden montar correctamente incluso a mano (Macias,
2016).

Figura 3. Imagen de Referencia de Construccion con Adobe
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Fuente: Tomado de “Construir una casa con adobe”, eba (2016). Recuperado de:
https://ebasl.es/construir-una-casa-con-adobe/

5.2.2 Proceso Constructivo

5.2.2.1 La Cimentacion

La base se construye con vigas formadas en la roca y materiales de relleno, que forman un
marco de vigas debajo del muro principal de la edificacion. Para realizarlo se utilizan las
rocas que constituyen el material principal de la cimentacion, estas rocas pueden ser de los
siguientes tipos: angulares, redondas o una mezcla de ambas, la forma angular menor
permite agarrar entre elementos mayores y sirve como cufia para la nivelacion de las rocas.
Por lo general, la parte inferior de la base alcanza el suelo firme debajo de la capa organica.
La forma de base mas comunmente utilizada es "L", "T" invertida o base prismatica con el

mismo ancho que el muro (AIS, 2004).



5.2.2.2 Los Sobrecimientos
La capa de recubrimiento (Sobrecimiento) es de ladrillos cocidos y cal, piedra o arcilla, la
parte de roca es similar a la cimentacion, y el espacio que queda fuera de la parte
superpuesta se nivela con pafete. El proposito del sobrecimiento es proteger la pared de
tierra en el ladrillo o adobe del agua superficial, la humedad y el agua que gotea y otros
efectos corrosivos que ocurren al nivel del piso. Ademas de formar parte de la base del
asiento definida del muro. Delinea la protuberancia en el suelo hasta que se alcance la base.
5.2.2.3 Pisos Sobre el Terreno
Estos incluyen cimientos de ladrillo cocido, estructuras de madera, cimientos de roca,
suelo compactado y baldosas ceramicas. Su configuracion generalmente estd separada del
tipo y configuracion de la cimentacion y los sobrecimientos.
5.2.2.4 Detalles de la Mamposteria
La mamposteria estd compuesta de:
e Paredes de Adobe
e Paredes de Tapia Pisada
e Vanos de Puertas y Ventanas
5.2.2.5 Entrepisos
Los entrepisos estan conformados por:
e Vigas: cargueras y corona de entrepiso
e Uniones: viga corona - Viga carguera y vigas corona-esquinas
e Acabados de Entrepisos

e (ielo Raso



5.2.2.6 Muros en Nivel Superior
Estos muros se componen de 3 tipos de muros: muros cargueros, muros divisorios y muros

superiores en bahareque.

5.2.2.7 Cubierta
Las estructuras de adobe y tapia pisada tienen diversidad en el tipo de estructura de
cubierta. El elemento mas utilizado del techo es madera rolliza, o en algunos casos, el
elemento aserrado. Entre ellas se encuentran:
e Viga cumbrera: es parte de la viga longitudinal principal y en ella recaen las
correas
e Vigas correas: soportan el encanado de techo y son las vigas principales
e Pares: son elementos diagonales
e Tirantes: reciben las vigas soleras y corresponden a unas vigas de madera que
cruzan el vano
e Soleras: Son vigas dispuestas en la caja de tirantes, acogen las correas y las vigas
pares.
¢ Nudillos: corresponden a componentes longitudinales de amarre entre vigas correas
y vigas pares
5.2.3 Mecanismos De Falla Tipicos En Construcciones De Adobe y Tapia
Existen ocho tipos de mecanismos de falla y/o tipos de agrietamiento respectivos mas
posibles que pueden producirse en las edificaciones convencionales de este tipo de

construcciones (AIS, 2004):



TIPO 1: Como se muestra en la Figura 4, este tipo de falla se produce por una flexién
perpendicular al muro, la flexion crea una fisura horizontal en el fondo o en altura media, y
otra fisura vertical, lo cual constituye el mecanismo de falla.

Figura 4. Imagen de referencia de Falla Tipo 1

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada.
AIS, (2004)

TIPO 2: Esto se debe a la flexion perpendicular al muro, con grietas verticales en la zona
central, grietas diagonales que forman el mecanismo de falla y grietas en la parte superior

por falta de refuerzo y contencion (Ver Figura 5).



Figura 5. Imagen de referencia de Falla Tipo 2

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia
pisada. AIS, (2004)

TIPO 3: Se produce por flexionarse perpendicularmente al plano en la esquina no
restringida del muro suelto, o por una esquina que no esta conectada de manera efectiva con
el muro lateral que lo restringe, en la Figura 6 se muestra este tipo de falla.

Figura 6. Imagen de referencia de Falla Tipo 3




Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)

TIPO 4: Producida por fuerzas cortantes en el plano de la pared asociadas a altos niveles
de empuje. En la mayoria de los casos, estas grietas estdn asociadas a un entrepiso o techo
muy pesado o sobrecargado, y se incrementan con las aberturas correspondientes a puertas

y ventanas en las paredes.

Figura 7. Imagen de referencia de Falla Tipo 4

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)

TIPO 5: Conjunto de dos 0 mas mecanismos mencionados anteriormente.



Figura 8. Imagen de referencia de Falla Tipo 5
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Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)

TIPO 6: Esto ocurre cuando el techo cae dentro del edificio, debido a un mal soporte en la
pared o la pared presenta algin defecto del tipo anterior.

Figura 9. Imagen de referencia de Falla Tipo 6

%

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)



TIPO 7: Los techos generalmente fallan debido a la falta de un soporte adecuado o una
estructura deficiente. Por lo general, el techo se agrieta hacia el interior de la estructura,
destruyendo asi la parte superior del muro de carga.

Figura 10. Imagen de referencia de Falla Tipo 7

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)

TIPO 8: Esto sucede debido a la mala conexién entre las paredes del primer piso y las
paredes del segundo piso. El entrepiso destruye el muro principal casi en horizontal,
provocando la inestabilidad del segundo piso.

Figura 11. Imagen de referencia de Falla Tipo 7

Fuente: Tomado del Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia

pisada. AIS, (2004)



5.2.4 Rehabilitacion Sismica

Existen muchas opciones para la reparacion sismica de estructuras de adobe y muros de
rodadura, cuyo proposito es reducir la vulnerabilidad de la casa, pero, especificamente, el
proposito es retrasar el colapso total o parcial tanto como sea posible en caso de un
terremoto para encontrar una solucion. Proteja la vida de los residentes y permita que la

gente salga antes de que ocurra el colapso.



6 Disefio Metodologico

6.1 Alcance de la Investigacion

A través de una investigacion aplicada de corte exploratorio y descriptivo, se buscod
identificar, compilar sistemas de reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y
adobe, a partir de investigaciones realizadas o desarrolladas en diferentes partes del mundo,
por medio de busqueda en la base de datos Scopus. El proyecto finaliza con el desarrollo de
una forma de presentacion sincrética para identificar los diferentes tipos de reforzamiento
de un muro en tapia pisada y adobe.

6.2 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion es cualitativa porque se basa en la obtencion de datos que no son
cuantificables en base al principio de observacion. Cuando se trata de este tipo de
investigacion, se puede decir que cualquier tipo de investigacion produce descubrimientos
que no se pueden obtener mediante procedimientos estadisticos u otras maneras
cuantificables (Hernandez Sampieri et al., 2014). Cuando se habla de andlisis cualitativo, se
hace referencia al proceso de interpretacion no matematica, cuyo propdsito es descubrir los
conceptos y las relaciones en los datos.

6.3 Procedimientos

La realizacion del proyecto se llevé a cabo en cuatro etapas: Planeacion, Observacion y

Analisis.

6.3.1 Planeacion
Antes de la realizacion de esta revision fue necesario la planeacion del proceso de blisqueda
con el fin de precisar el dominio de la investigacion, se hace imperativo el uso de

ecuaciones de busqueda que contengan términos especificos del tema a investigar, ademas,



se deben estudiar los patrones semdanticos y de citacion, determinar las principales
investigaciones realizadas en el mundo para el tema especifico. Se deben emplear criterios
de selectividad de manera que el investigador se enfoque en los documentos que sean
relevantes para la investigacion (E. Gomez et al., 2014).
En la planificacion se preciso el objetivo de la revision, se realizé una matriz de articulos de
investigacion, teniendo en cuenta como fuentes principales de la base de datos, los trabajos
de investigacion desarrollados durante los tltimos 10 afios (2010 — 2020).
En la busqueda de literatura gris se incluye todo tipo de documentos desarrollados y/o
aplicados por las diferentes sociedades y asociaciones profesionales, donde se incluyen los
términos clave a usar dentro de la ecuacion de busqueda, los criterios de inclusion y
exclusion, los criterios de calidad, y los tipos de estudios a evaluar.
6.3.1.1 Términos Clave
Las palabras claves usadas dentro de la ecuacion de busqueda en las bases de datos son las
que tienen relacion con:

e Adobe

e Tapia Pisada

e Reforzamiento

e Sistemas

e Estructural

e Técnicas

e M¢étodos

e Alternativas



6.3.1.2 Criterios de inclusion
Los criterios de inclusion que se tuvieron en cuenta dentro de la revision Bibliografica
fueron:
o Campos de busqueda: Titulo, resumen y palabras claves, mencionen Adobe, tapia
pisada y métodos de reforzamiento
e Periodo de la revision bibliografica: Todos los articulos desde el afio 2010 hasta el
afio 2020.
e Idiomas: inglés y espafiol.
e Tipos de documentos: Articulos y Tesis.
6.3.1.3 Criterios de exclusion
Los criterios de exclusion dentro de la revision bibliografica son:
e Aquellos documentos que no hagan referencia a evidencias en los estudios
realizados acerca del tema de anélisis.
e No se tienen en cuenta estudios tedricos y/o revisiones sistematicas o de literatura
6.3.1.4 Criterios de calidad

Los documentos analizados debian cumplir con los siguientes criterios:

e [ os documentos entre los afios 2010 al 2020, deben haber sido citados al menos una
vez.
e Solo se tomaran areas de: Engineering (Ingenieria), Economia (Economia) y Social

Sciences (Ciencias sociales)



6.3.2 Observacion
La segunda parte del estudio es de tipo descriptiva y su propoésito fue el de identificar y
conocer el comportamiento estructural de muros de tapia pisada y adobe ante diferentes
tipos de cargas. Los estudios descriptivos se centran en recolectar datos que describan la
situacién tal y como es.
6.3.2.1 Busqueda de la Informacion
Una vez precisada la realizacion de la indagacion de referencias, se hace necesario
transformar los criterios de busqueda en instrucciones entendibles para los buscadores de
las bases de datos (Medina et al., 2010). Para ello se utiliza un lenguaje determinado esto
mediante el uso de los operadores boléanos “AND” y “OR”, los cuales dentro de las
palabras se busca que contenga todos los resultados posibles y para sus términos derivados
deben contener al menos uno de los términos asociados.

Title: Adobe, Tapia Pisada, Tapia Tread, Estructuras de Adobe, Adobe structures, Tapia
Tread structures

AND: Reforzamientos OR Reinforcements OR Reinforcement OR strengthen OR Beef
up OR bolster

AND: systems, OR practice OR practicing OR activity OR process OR tool OR project,
procedure OR practical OR application OR application OR method OR technique OR
alternatives

AND: Structural OR structure OR build OR construction
Teniendo estructurada la ecuacion de busqueda se procede a realizar la prueba piloto dentro
de las bases de datos para asi llegar a la ecuacion de blisqueda final (Ver Apéndice A, By
C). En esta prueba se realiz6 en Scopus una primera busqueda general que arrojo 233

articulos en una segunda blisqueda en esa misma base de datos con filtros mas enfocados



arrojo un total de 30 documentos inicialmente y para la base de datos Ebsco Art &
Architecture en la busqueda arrojo 41 articulos.

6.3.2.2 Gestion y Filtro de los resultados de la busqueda

En el proceso siguiente dentro del protocolo de investigacion de gestion y depuracion de
los resultados, se aplico el primer criterio de inclusion el cual se establecié como que el
Titulo, resumen y palabras claves, mencionen Adobe, tapia pisada y métodos de
reforzamiento. Mediante la aplicacion de este proceso se incluyeron un total de 136 de los
cuales 15 fueron excluidos por estar duplicados, lo que arrojo un total final para el analisis
de 121 documentos.

6.3.3 Analisis

La tercera etapa del estudio tuvo como objetivo analizar la participacion de los diferentes
componentes de los muros de tapia pisada y adobe en su desempeio estructural y su
respectiva clasificacion; asi como también identificar, conocer y describir las diferentes
técnicas y/o alternativas utilizadas para el reforzamiento de muros de tapia pisada y adobe,
desarrolladas y ensayadas en procesos de investigacion. Esta fase de la revision donde se
realiza el andlisis del contenido de los documentos finales a los cuales se les realiza una
valoracion y se depuran de acuerdo a los criterios de exclusion antes establecidos; de igual
forma al realizar la blisqueda y descarga de los articulos para ser analizados no se
encontraron disponibles 10 documentos. De acuerdo a esto finalmente se da el desarrollo de

los objetivos propuestos.



6.3.4 Documentacion

Finalmente se procede a desarrollar una forma de presentacion sincrética para identificar
los diferentes tipos de reforzamiento de un muro en tapia pisada y adobe, y que sirve como
sustento para futuras investigaciones.

6.3 Instrumentos y Técnicas

La técnica de recoleccion de datos es de tipo cualitativo y es la Documentacion
Bibliogréfica, los instrumentos son todos los Estudios de investigacion relacionados con la
propuesta de investigacion y que aportaron al estudio de la tematica. Los recursos utilizados
para recolectar y registrar la informacion obtenida en cada una de las actividades
desarrolladas dentro del cronograma permitieron observar analizar y desarrollar la

presentacion de los objetivos.

6.3.1 Fases De la revision bibliografica
A continuacion se especifican las distintas fases necesarias que se realizaron en el proceso
de busqueda de bibliografia en el que se detalla claramente las actividades a realizar dentro

del proceso de revision.



Figura 12. Fases de la revision Bibliografica
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sistemadticas de bibliografia. Medina, Marin,& Alfalla, (2010)

1.

Identificacion del campo de estudio y del periodo a analizar: en primera instancia se
identifico el campo de estudio que se buscaba analizar, en este caso los sistemas de
reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y adobe, se realiz6 el andlisis de
investigaciones de los ultimos 10 afios. El objetivo fue el de establecer los métodos y
sistemas de reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y adobe utilizados, a
través de un estudio bibliométrico de informacion cientifica

Seleccion de las fuentes de informacion: teniendo en cuenta las caracteristicas de la
investigacion que se desarrolld, una revision de bibliografia, las fuentes utilizadas
fueron de tipo secundario. Estas fueron revistas, articulos, tesis de grado etc...
Realizacion de la busqueda: se establecio la estrategia de busqueda, luego de aplicar
las dos primeras fases, se determinaron los criterios de busqueda empleados, esto

mediante una prueba piloto dentro de la base de datos Scopus y Ebsco Art &



Architecture, en la cual se incorpor6 la ecuacion de busqueda formulada y se
verificaron los resultados.

Gestion y Filtro de los resultados de la busqueda: hacer un registro del nimero de
articulos obtenidos y los que quedaron luego de aplicar los criterios de seleccion asi
como informaciéon que se considerd relevante. Este proceso de filtrar la busqueda se
desarrolld en tres fases: a). clasificar las referencias encontradas b). Analizar falsos
positivos c. Identificar y analizar falsos negativos.

Analisis de los resultados: revisar y analizar la documentacion seleccionada, mediante
la realizacion de un andlisis critico y sistemdtica de estos. Previamente para la
realizacion de dicho analisis se establecid una ficha de revision bibliografica, en la cual

se consignaron los aspectos mas importantes y en relacion a la investigacion.



7 Resultados

Esta investigacion se realizé haciendo uso de la base de datos Scopus y la base de datos
Ebsco Art & Architecture, luego de eliminar los documentos que no cumplian los criterios
de inclusion tales como el de campo de busqueda, el periodo de revision y el tipo de
documento quedaron para andlisis 301 documentos, de los cuales 15 eran duplicados, lo
que arroj6 una muestra final de 286 articulos. Posteriormente se hizo este andlisis para
aplicar el criterio de inclusion el cual el titulo o palabras claves del texto mencionen Adobe,
tapia pisada y métodos de reforzamiento, este se hizo con los 286 estudios, al aplicar este
primer criterio quedaron un total de 136 documentos. Finalmente, al leer el resumen del
texto no se encontrara evidencia acerca del estudio realizado o que su nivel de evidencia no
fuera significativo para la investigacion arrojo como resultado 11 investigaciones
seleccionados para la revision Bibliografica, asi como también la inclusion de bibliografia
adicional con informacién de gran importancia para la investigacién para un total de 28

Documentos.

Figura 13. Revision de la Literatura, criterios de inclusion y exclusion
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Fuente: Elaboracion Propia



7.1 Resultado de la Busqueda y Revision

De los articulos seleccionados se extrajeron inicialmente, afio y lugar de publicacion, grupo
de investigaciéon o Universidad que desarrollo la investigacién y una idea general del
documento o sus objetivos.

En la ;Error! No se encuentra el origen de la referencia. se muestra los paises donde se
han realizado publicaciones acerca del tema de investigacion, en los cuales destaca
Colombia como el pais donde mas estudios se han desarrollado, de los 28 articulos del
analisis final, Colombia aporto 10, lo que corresponde al 35% del total.

Figura 14. Pais de Publicacion
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Fuente: Elaboracion Propia
En la Gltima década se han realizado estudios en busca de soluciones efectivas en cuanto
a construcciones sostenibles, es por esto que los sistemas constructivos con adobe y tapia
pisada han venido en aumento, y la busqueda de las mejoras de estos se ha convertido en un
gran tema de investigacion; asi como y la conservacion y recuperacion de este tipo de

estructuras que en algunos paises representan un gran patrimonio cultural. En la jError! No



se encuentra el origen de la referencia. se evidencia la tendencia en afios respecto al
numero de publicaciones, como se muestra existe un mayor interés en dicha problematica a
partir del afio 2018 donde se concentran el 50% de los articulos del total de la muestra
analizada. Esta tendencia indica que la problematica causada por las construcciones
tradicionales viene en un aumento constante y la busqueda de alternativas de construccién

sostenible se ha convertido en un tema de interés para todos los actores de la construccion.

Figura 15.Tendencia de Publicaciones
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Fuente: Elaboracion Propia
De los articulos analizados de la muestra final se sustrajo inicialmente, afio y lugar de
publicacion, grupo de investigacion o Universidad que desarrollo la investigacién y una
idea general del documento o sus objetivos (jError! No se encuentra el origen de la

referencia.):



Tabla 1. Caracteristicas de los estudios seleccionados para la Revision.

Titulo Pais Afo Grupo Investigacion Idea General Sistema
Estudios de vulnerabilidad Se presentan diferentes alternativas
sismica, rehabilitacion y Colombia | 2007 | Universidad de los Andes | P2 la rel_labilitaci(')n y refuerz_o d_e
refuerzo construcciones de adobe y tapia pisada
de casas en adobe y tapia pisada (Yamin Lacouture et al., 2007)
Comportamiento sismico y
alternativas de Plantear alternativas de rehabilitacion
rehabilitacion de edificaciones sismica
en adobe y tapia pisada con Colombia | 2003 | Universidad de los Andes | acordes con las caracteristicas y
base en modelos a escala entorno de este tipo de construcciones
reducida ensayados en mesa en Colombia (Yamin et al., 2003)
vibratoria
Rehabilitacion sismica de L, .
muros Inveitlgzi_cmn ge {os sistemas
. . L constructivos de los
de adobe de edlﬁcagones Colombia | 2003 Grupo_ de Investigacion en monumentos historicos de los Andes
monumentales mediante Materiales y Estructuras . S,
fensores colomblanos para su rehabilitacion
de acero (Yamin et al., 2003)
Construccion de casas L
) . - L Refuerzo sismico con geomalla de las
saludables y sismorresistentes Pert | 2007 Pontificia Universidad edificaciones de adobe (Vargas et al
de ADOBE REFORZADO con Catolica del Peru 2007) N
geomallas
Examina un sistema de construccion
compuesto relativo a una vivienda
historica griega. Se discuten diversos
Adobe and Timber Ties as National Technical aspectos de las intervenciones
Main Construction Materials Grecia | 2010 University of Athen propuestas en la actualidad ilustrando
for an Historic Greek Dwelling. la restauracion posterior basada en el
analisis arquitectonico y estructural de
la vivienda y sus métodos constructivos
(Vissilia & Villi, 2010)
aErIzplfiltZ:iltlsglgr?:gsbﬁﬁi dela Se parte de_l_estudio de lo construido
huella del objeto valorado desde C - o |Pand rehabilitar, luego de haber
X : . . orporacion Universitaria | documentado
la perspectiva del patrimonio Colombia | 2011 d , . .
. el Meta las patologias e intervenciones
cultural en el centro antiguo de ) ) .
Villavicencio: puntualizando presentes en las edificaciones objeto de
procedimientos estudio (Diaz, 2011)
Se estudia un material natural de fécil
adquisicion: el junco (Juncus bufonius
. L.) es una planta que crece en zonas
Reinforcement of adobe gzﬁﬁfaﬁggﬁ dzabﬁs humedas del pais, entre 0 y 4 000
constructions with toad rush Peru 2014 Universidad Ricardo > | AMSL, con el fin de abordar su uso
mesh Palma como refuerzo en los muros de adobe,
con base en propuestas estructurales
aprobadas en Pert. (Méndez et al.,
2014)
Investiga un método de refuerzo
econdémico, pero potencialmente muy
eficaz para sistemas de paredes de
Fabric Reinforcement for Universidad de San bloques de adobe. Se incrustaron
Improved Toughness of Adobe USA | 2014 | Franciscoy Universidad | materiales de refuerzo en el mortero
Block Wall Systems de California entre cada capa de bloques para
proporcionar una barrera contra la
propagacion de las grietas diagonales
(Bottger & Ostertag, 2014)
Titulo Pais Afo Grupo Investigacion Idea General Sistema




Desempeiio Sismico de Casas

Pontificia Universidad

Rehabilitacion de estructuras de tapia
pisada con

Consistoriales en Tapia Pisada | Colombia | 2014 . madera de confinamiento. Estudio del
. Javeriana . R .
Con y Sin Refuerzo desempefio sismico (Cerdn & Silva,
en Maderas de Confinamiento 2014)
Evaluation of Mechanical Incorporacion de saliva de las termitas
Properties of Adobe Chemically . Universidad Federal de P o A
o 1w . Brasil | 2014 en la composicion del adobe (Corréa et
Stabilized with "Synthetic Lavras
: - al., 2014)
Termite Saliva
L. Nueva técnica de refuerzo sismico que
Refuerzo sismico de mallas de o . . - .
o . Pontificia Universidad utiliza mallas externas de drizas (sogas
sogas sintéticas para Peru 2015 1 , o
. Catolica del Peru sintéticas),
construcciones de adobe .
accesibles en las zonas rurales
Laboratorio clave de
mecanica sobre el medio
ambiente y los desastres
en China occidental, y
Escuela de Ingenieria
Civil y Mecanica, Estudio sistematico para evaluar la
The properties of potassium Universidad de Lanzhou, | compatibilidad del uso de lechada de
silicate/ fly ash slurry used in . Lanzhou (China). Centro | PS-F (silicato de potasio con alto
. China | 2016 . ., g .
the conservation of adobe Nacional de Investigacion | modulo - cenizas volantes) en la
structures. para la Conservacion de conservacion de estructuras de adobe
Pinturas Murales Antiguas | (Zhang et al., 2017)
y Sitios de Tierra,
Academia de Dunhuang,
Dunhuang, China, Escuela
de Patrimonio Cultural,
Universidad del Noroeste
Seismic rehabilitation of
rammed-earth heritage
buildings: Study case of
doctrinal churches reinforced Resultados de ensayos en mesa
with metallic mesh and vibratoria de modelos a escala 1:50 de
confinement wooden elements . Pontificia Universidad capillas de adoctrinamiento en tapia
e Colombia | 2016 . . . X .
[Rehabilitacion sismica de Javeriana pisada construidas en los siglos xvi al
edificaciones historicas en tapia xviii en Colombia (V. Gomez et al.,
pisada: Estudio de caso de 2016)
capillas doctrineras reforzadas
con malla de acero y madera de
confinamiento]
Uniones perpendiculares de los muros
Performance Analysis of o . de tierra aplsonz_lda? s por e_llo que, tras
) . - Periddica Politécnica de una breve descripcion del sistema de
Wooden Reinforcement in Espafia | 2017 P, .
Ingenieria Civil refuerzo, se desarrollan sus ventajas y
Rammed Earth Walls . .
consecuencias, frente a otros sistemas
de refuerzo (Anguloz, 2017).
Scuola Universitaria
Superiore IUSS Pavia, Proporcionar una caracterizacion de la
Seismic behavior of two Facultad de Ingenieria de | fragilidad sismica de dos edificios
Portuguese adobe buildings: la Universidad de Oporto, | tradicionales portugueses de adobe,
. > Portugal | 2018 . |
part Il —numerical modeling Departamento de utilizando modelos numéricos
and fragility assessment. Ingenieria Civil y calibrados sobre resultados
CONSTRUCT- experimentales (Sarchi et al., 2018)
LESEPorto, Portugal
Titulo Pais Afo Grupo Investigacion Idea General Sistema




Seismic behavior of two
Portuguese adobe buildings:

Scuola Universitaria
Superiore IUSS Pavia,
Facultad de Ingenieria de
la Universidad de Oporto,

Pruebas de laboratorio de un muro de
adobe en forma de doble T a escala
real, bajo carga ciclica horizontal en
plano de amplitud creciente, con el

Part I - in-plane cyclic testing of Portugal | 2018 Departamento de objetivo de contribuir a la comprension
a full-scale adobe wall Ingenieria Civil y del comportamiento sismico de las
CONSTRUCT- estructuras de adobe (Silveira et al.,
LESEPorto, Portugal 2018)
Reforzar la estructura de viviendas de
Refuerzo estructural en CIRCOT-FI-UNS]J; adobe, atendiendo a la realidad
i Argentina | 2018 | CeReDeTeC-UTN— socioeconomica de los usuarios y a la
viviendas de adobe . C .
Facultad Regional sismicidad de la zona en la que estan
Mendoza emplazadas (Martinez et al., 2018)
Estudio6 de un grupo de iglesias de
Enfoque para el analisis doctrina del Altiplano Cundiboyacense
estruc_tural y protecc1pn sismica _ Universidad Nacional de colombiano (1579-1616) para
de edificaciones patrimoniales, | Colombia | 2018 . comprender el comportamiento y
. S Colombia . .
a partir de la caracterizacion de formular propuestas de intervencion
sus particularidades técnicas. basadas en sus propios principios
estructurales (Chica & Fuertes, 2018)
Evaluacion de la vulnerabilidad Evaluacion estatica y dinamica de los
sismica de la tapia en Pasto materiales a la luz de las estructuras,
(Narifio, Colombia). Caso Colombia | 2018 | Universidad de Narifio para determinar la vulnerabilidad
Teatro Imperial - Ingenieria y sismica de la tapia (Castillo et al.,
Patrimonio 2018)
Analisis del comportamiento Adicion de cafia brava en la
estructural de la técnica . . e compactacion de la tapia pisada con el
. . . Universidad Pontificia . .
vernacula de muros en tapia Colombia | 2018 Bolivariana fin de mejorar su comportamiento
pisada con inclusion de cafia estructural (Nuflez & Mejia, 2018)
brava
Vibration-Based Damage Ingenieria y Patnmom_q de Monitoreo de Salud Estructural (SHM)
o la PUCP en colaboracion .
Detection in con los Departamentos de | <°™MO herramienta fundamental para
Historical Adobe Structures: Pert 2019 s Lepart detectar dafios en etapas tempranas en
Ingenieria Civil de la . SO
Laboratory and : . . estructuras de ingenieria civil existentes
Field Applicati Universidad de Chile y la de adobe (Aeuilar ot al.. 2019
ield Applications. Universidad del Minho e adobe (Aguilar et al., )
Propuesta de un prototipo de
Escuela de Ingenieria, d}sp0s1tlrvo_, basado en las propledades
AR i super elasticas de las aleaciones con
Universidad de Basilicata, memoria de forma (SMA), para
Application of Shape Memory Potenza (Italia); CETMA, . ), para
R . mejorar el comportamiento térmico y
Alloys in Historical Italia | 2019 | Centro Europeo de P i
. L sismico de los tirantes de acero y la
Constructions. Investigacion de S,
. o aplicacion de este a una estructura
Materiales y Disefio de S . .
Tecnolooia histérica de un solo pasillo, realizada
cenologlas en el siglo XIII en Brindisi (sur de
Italia) (Cardone et al., 2019)
Propone un nuevo tipo de sistema de
anclaje compuesto de traccion-
Performance and working Centro Occidental de compresién (sistema de ancla]ej‘ 0
; . e, totalmente cementado, que esta
mechanism of tension— Mitigacion de Desastres )
. . . PP compuesto por un sistema de soporte de
compression composite China | 2019 | en Ingenieria Civil del s, . .,
Lo - presion con el mismo didmetro del
anchorage system for earthen Ministerio de Educacion . .
heritage sitos de China agujero de anclaje en el extremo del
perno de tension (Wang et al., 2019)
Titulo Pais Afo Grupo Investigacion Idea General Sistema




Departamento de Energia
Renovable, Escuela
Nacional Superior de
Ingenieria de Maroua,
Universidad de Maroua;
Thermomechanical Depar_tat,nento de, . Fabricacion de adobes formulados a
. - Ingenieria Energética, . . .
characterization and durability i . . o partir de fibras de mijo rojo para la
. . . Camerun | 2020 | Instituto Universitario de - .
of adobes reinforced with millet . N construccion de casas (Babé et al.,
waste fibers (sorghum bicolor) Tecnologia, Universidad |, ), )
de Ngaoundere; Instituto
Universitario de
Tecnologia de la Madera,
Universidad de Yaundé I;
Agencia de Promocion de
Materiales Locales
Columnas de adobe escalonadas fueron
Departamento de envueltas con tiras de polipropileno
Experimental investigation on Irén 2020 Ingenieria Civil, (PP), que son materiales poliméricos de
axially loaded adobe masonry Universidad Tecnologica | baja resistencia y bajo costo, y se
columns confined by polymeric K. N. Toosi probaron bajo compresion uniaxial
straps (Nasrollahzadeh & Zare, 2020)
Facultad de Ingenieria,
Universidad Auténoma de
Chile; Departamento de Evaluacion de adobe reforzado con
Adobe bricks reinforced with Obras Civiles, residuos de la industria de papel y
paper & pulp wastes improving Espafia | 2020 Universidad de la celulosa (PPR) con el objetivo de
thermal and mechanical P Frontera, Francisco demostrar la factibilidad de este
properties Salazar; Universidad material de construccion (Muiioz et al.,
Internacional de La Rioja, | 2020)
Grupo de Investigacion
INeS
Evaluacion sismica y la comprension
Experimental analysis of timber Laboratorio de Materiales (.ie un s1stenlqa de carga tradicional que
inclusions effect on paraseismic | Francia | 2020 | y Durabilidad de la Incorpora elementos de madera .
behavior of earth masonry walls Construccion (LMDC horizontales en muros de mamposteria
de ladrillos de tierra (Aranguren et al.,
2020)
Seismic behaviour of rammed
earth buildings reinforced with Estrategia integrada que consiste en un
wood elements and an upper refuerzo externo con elementos de
concrete beam Consejo Superior de madera en ambas direcciones y en
[Comportamiento sismico de Colombia | 2020 | Investigaciones ambos lados de los muros (en tapia
edificaciones de tapia pisada Cientificas (CSIC) pisada) simultaneamente con la
reforzadas con marcos de implementacion de un diafragma rigido
madera y viga de coronacion en por medio de una viga de coronacion
concreto] en concreto (Lopez P. et al., 2020)

Fuente: Elaboracion Propia




7.2 Proceso Constructivos
7.2.1 Tapia Pisada

A continuacion, se va a describir el proceso constructivo de la tapia tradicional y en la

Figura 1 se muestra parte del proceso (AIS, 2004):

* Inicialmente se recolecta la tierra, la cual se debe picar para deshacer grumos que
contenga en el material.

* Luego se procede a nivelar el terreno, y a continuacion se construye una cimentacion de
hormigén o piedra, la cual soporte la carga ejercida por la estructura.

* Posteriormente se continia armando el tapial, a través del proceso de encofrado, se
utilizan plantillas en forma de L y T en las esquinas.

+ Inmediatamente se hacen capas de tierra compactada de 0.10 m, hasta alcanzar la altura
de la seccion utilizando una herramienta llamada pison.

* Se apisona con un pilén o pisoén (que puede tener dos mangos) clavados a un gran trozo
de madera

* Luego se retiran las plantillas, palean el extremo del muro en un plano inclinado y
corrigen el muro.

+ Por ultimo, se procede a desplazar el tapial horizontalmente para continuar con el acho
de la pared y después verticalmente para alcanzar la altura. Los muros terminados se

protegen de la lluvia o del secado demasiado répido, con paja o pléstico




Figura 1. Proceso de Construccion de Tapia Pisada
Fuente: Tomado de “CONSTRUCCION DE MUROS EN TAPIA Y BAHAREQUE” (SENA, 2010)

7.2.2 Adobe
A continuacion, se va a describir el proceso constructivo del Adobe Tradicional y en la

Figura 2 se muestra parte de este proceso (AIS, 2004):

* Inicialmente se recolecta la tierra, la cual se debe picar para deshacer grumos que
contenga en el material.

* Luego se humedece la tierra para formar una textura barrosa

* Posteriormente colocar la arcilla en un molde de madera del tamafio deseado en una
posicion cercana a la plasticidad.

* Después de unos dias, una vez que el secado se contrae, se quita el moho y el adobe se
seca al aire libre durante 15 dias a un mes sin luz solar directa.

+ Para su almacenamiento se tapan con lonas de plastico

* Para la construcciéon del muro, se hace el pegamento, siempre que brinde buena
cohesion, se hace del suelo del terreno. Si la cohesion no es suficiente, se agrega cal. En
algunos casos, también se puede agregar paja al mortero para aumentar su resistencia a

la traccion.
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Figura 2. Proceso de Construccion del Adobe
Fuente: Tomado de “Manual de Rehabilitacién de Viviendas Construidas en Adobe Y
Tapia Pisada (AIS, 2004)

7.3 Comportamiento Estructural de Muros de Tapia Pisada y Adobe Tradicional Ante
Diferentes Tipos de Cargas

El comportamiento estructural de los diferentes sistemas constructivos con adobe y tierra
pisada varia de acuerdo con la ubicacion geografica de estos debido a las diferentes
composiciones de la tierra y los agregados usados para fortalecer su resistencia mecanica.

En este andlisis se busca conocer el comportamiento estructural de los sistemas
constructivos de adobe y Tapia pisada de acuerdo con la resistencia de estos a cargas
gjercidas ya sea de tipo y las respuestas estructurales que muestra frente a estas cargas
(Esfuerzos, deformaciones, tensiones etc....). Teniendo en cuenta lo anterior, se expondra
el comportamiento de estas estructuras de acuerdo con el pais donde se realiza y teniendo

en cuenta los tipos de cargas ejercidas.

7.3.1 Muros de Tapia Pisada
Para el caso de la tapia pisada y de acuerdo con diversos autores, el comportamiento de

estas estructuras depende de diferentes variables que son propiamente del lugar de la



construccion tales como los tipos de materiales utilizados para su construccion, el sistema
con el cual se desarrolla la construccion, la sismica de la zona y las caracteristicas tipicas
del ambiente en el cual se realiza. Segun Castillo et al. (2018) “El analisis de una
estructura en tapia se puede realizar en el rango lineal y no lineal, es decir, que el sistema
estructural puede trabajar en el rango elastico e ineldstico. Esto significa que se puede
llevar a cabo el analisis no lineal cuando no cumple con la ley de Hooke, ya que las cargas
causan relajacion de la rigidez, y al suspenderlas no se recupera el estado inicial de
equilibrio” (p.85). En este tipo de analisis no lineal para los muros de tapia pisada involucra
la definicion de la falla en la estructura; debido a lo antes mencionado, en este sentido en el
estudio realizado por estos mismos autores se analiz6 la capacidad de agrietamiento de la
pared de ladrillos, incluidos tres casos de mecéanica de fractura estructural: la apariencia de
la grieta; la grieta alcanzo6 la mitad de la pared; la grieta afectd a las tres cuartas partes y
finalmente colapso. El andlisis lineal proporciona ideas claras para el comportamiento de
fuerzas y tensiones (Castillo et al., 2018).
7.3.1.1 Comportamiento estructural Frente a la Compresion (Axial y Uniaxial), Traccion
y Tension

Los elementos estructurales que constituyen una construccién en tapia segun ensayos
realizados por (V. Gomez et al., 2016) presentan ante comportamiento de la accion de
compresion y traccion diagonal un comportamiento lineal y elastico. De igual manera
establecen que los esfuerzos a compresion dependen de la densidad del material (contenido
optimo de humedad y de la relacion de vacios (p. 57)

Para el caso de Wang et al., (2019) al realizar pruebas de un anclaje in situ de sistemas
de anclaje en T y los sistemas anclaje TC (sistema de reforzamiento propuesto) para muros

de tapia pisada, la prueba de extraccion y la monitorizacion tension-deformacion



interfacial, en el andlisis preliminar y la comparacion de la estructura y el mecanismo de
trabajo de los dos sistemas de anclaje de esfuerzos en este tipo de estructuras hallaron que
desde el punto de vista de la fuerza de union de la interfaz perno-lechada en toda la seccion
de tension, la unidn se debilita en el extremo delantero del anclaje y sigue retrocediendo, lo
que puede demostrarse por el fendémeno de que la deformacion aumenta en la parte
delantera el extremo de la longitud de empotramiento es pequeno, el incremento en el
extremo posterior es grande y la ubicacion del pico de tension se mueve hacia atrds. En
segundo lugar, la formacion de lechada conica: después de que se alcanza el valor méximo
de friccion estatica en la seccion de tension, si la carga continua aumentando, el cuerpo que
soporta presion comenzara a moverse hacia adelante. La lechada frente al cuerpo que
soporta la presion comienza a producir una superficie conica de corte local bajo la
restriccion de la pared del orificio y la compresion constante de la placa de apoyo.

Finalmente, la lechada cortada y el cuerpo que soporta presion forman una expansion.

Para evaluar el comportamiento estructural frente a cargas uniaxiales en la Universidad
Javeriana V. Goémez et al., (2016) desarrollaron pruebas a estructuras reforzadas con
maderas de confinamiento y energia reforzamiento con malla y mortero de cal. En el
modelo reforzado con malla metalica, la integridad estructural se mantiene y la base
central, en general, no presenta mayor afectacion. En resumen, solo aparecieron seis grietas
importantes en todo el modelo, sin colapso. En la zona izquierda aparece una fisura vertical
entre los contrafuertes, que pasa por un pequefio orificio de ventana, en la zona frontal; de
igual forma, el arco de paso principal también tiene una fisura vertical. Aparecio una grieta
entre la capilla de la derecha y el muro del fondo debido a la tension generada en la union

de los muros. En el muro interior de la capilla de la derecha, hay fisuras y fisuras



diagonales en los dos arcos por esfuerzo cortante. Por su parte, en el modelo reforzado con
madera de contencion, las grietas eran mucho més pequefias que las grietas que aparecieron

en la prueba del modelo reforzado con rejillas.

7.3.1.2 Comportamiento estructural para eventos sismicos de Construcciones

Patrimoniales en Colombia

Para el caso de Colombia cierta cantidad de estudios han realizado analisis estructural de
estos sistemas constructivos debido a la cantidad de edificaciones patrimoniales heredadas
por nuestros antepasados y que tienen un gran valor cultural. Debido a esto desde el afio
2001 diferentes Universidades del Pais vienen adelantando investigaciones con el fin de
crear estrategias que puedan contribuir en la rehabilitacion estructural de estas edificaciones
sin dafiar su naturalidad y en pro de la conservacion neta de la historia que es la que le da el
valor como patrimonio arquitectonico. A continuacion, se evidencias los diferentes ensayos
sismicos realizados para conocer el comportamiento estructural de las diferentes

edificaciones patrimoniales de Colombia.

En la Universidad de los Andes entre el afio 2001 y 2003 se desarrollaron dos
investigaciones las cuales la primera se trataba de un estudio de vulnerabilidad sismica y
rehabilitacion y refuerzo de casas en adobe y tapia pisada, y la segunda una evaluacion del
comportamiento sismico y alternativas de rehabilitaciéon de edificaciones de este mismo
sistema constructivo basados en modelos a escala, estos estudios dieron como resultado del

analisis del comportamiento estructural:



Determinaron que un edificio de dos pisos construido con un sistema de
construccion en tierra es mas vulnerable a las fuerzas horizontales causadas por

un terremoto (Ver Figura 7) (Yamin et al., 2001).
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Figura 3. Deficiencias Estructurales de las edificaciones
Fuente: Yamin et al.(2007)

La falla es causada por la falta de conexiones integrales entre los bloques
estructurales, estas conexiones se separan facilmente debido a que las fisuras
suelen ocurrir desde las esquinas o puntos donde se concentra la tension hasta la

apertura de la puerta o ventana (Yamin et al., 2003).

Pracba Escala Desp. Acel. méx.
No % de | % de maxi cn Ia base Observaciones Fotografia de la falla
: Tiempo| Desp. (mm) (®)
1 20% 1% 0.37 0.05  |No dano
|2 20% 5% 1.85 0.25 Fisuras muy pequeiias
3 20% 10% 3.70 0.50 Fisuras claramente definidas F R
4 20% 15% 555 0.75 Desarrollo del sistema de > — 3
> ¢ . fisuras oY % B
5 20% 20% 7.40 1.00 Aumento del tamano de fisuras =
P v e RS s e ] - . . -
6 | 20% 25% 025 1.25 Desprendimiento de bloques
| pequeiios
- 1 4= 8
: i Desprendimiento de bloques
9 3 o)
7 20% 35% 12.95 1.75 L consiaerablios :
8 20% 40% 14.80 2.00 Calda‘dc cerca del 50% de IR Lo
muros
i s G
9 20% | 40% 14.80 2.00 Perdlqa de mas del 60% de
muros
10 20% 40% 14.80 2.00 Colapso de la edificacién por
falta de apoyo

Figura 4 Secuencia de ensayo y comportamiento de la estructura
Fuente: Yamin et al. (2003)



En el afio 2014 en la Pontificia Universidad Javeriana se desarroll6 una evaluacion del
desempefio sismico de casas de Tapia Pisada con y sin refuerzo en maderas de
confinamiento, el andlisis del comportamiento estructural de este ensayo mostro que varios
colapsos son causados por el esfuerzo de traccion, el esfuerzo de flexion y el esfuerzo
cortante de la estructura (Ver Figura 10) . Esto muestra la vulnerabilidad sismica estructural
de este tipo de construcciones, que se debe al deterioro de las propiedades mecanicas de
estas estructuras, lo que debilita su capacidad para resistir fuerzas externas (Cerén & Silva,

2014).

Figura 5. Cargas aplicadas y Respuesta inicial al sismo
Fuente: Ceron & Silva (2014)

A partir del método de caracterizacion de las particularidades técnicas de las
edificaciones culturales, se realiza el andlisis estructural y la proteccion sismica estas, se
desarroll6 en el afio 2018 en la Universidad Nacional de Colombia una investigacion, la
cual arrojo como resultados que la fuerza de traccion generada degrada la seccion
transversal del muro y reduce la resistencia a la compresion. Cuando se enfrenta a una

tension sismica pequefia, el valor Ae se hace mas evidente cuando el valor es inferior a



0,10; excede la capacidad portante del material y aumenta la sobrecarga. -Tasa de
deformacion. En la Figura 11 se muestran los indices de sobre-esfuerzo para los dos tipos

de sistemas constructivos con tierra (Chica & Fuertes, 2018).

Material Tapia Adobe
(6 kg/cm) (12 kg/cm)
i X | indice | Indice
Ae
Tapia Adobe
0.10 11.34 6.95
0.15 16.92 10.40
0.20 22.47 13.81
0.25 28.10 17:27
0.30 33.66 20.68

Figura 6. Indices de Sobre-esfuerzo
Fuente: Chica & Fuertes (2018)

En términos generales y en lo que coinciden los diferentes autores es que el fallo
estructural de este tipo de sistemas constructivos, son generados inicialmente debido a la
fractura y caida de las espadafias, lo que genera posteriormente, debido al apalancamiento
longitudinal de la estructura del techo, se pierde la estabilidad del muro de encofrado
superior y se rompe la membrana timpédnica del muro de cierre y la fachada (Chica &

Fuertes, 2018).

7.3.2 Muros de Adobe Tradicional
Segun Vissilia & Villi (2010) El comportamiento estructural de los muros de adobe

depende de las propiedades estructurales de los ladrillos de adobe: i) la calidad de la



unidad de adobe, tipo de union del mortero, y las formas de colocar las unidades; ii) Su
posicién, disposicion, conexion e interaccion con el soporte y elementos no portadores,
incluyendo la posicion y construccion de las aberturas, el tipo, disposicion y colocacion de
los pisos y la estructura del techo y lo mas importante aun, sus detalles constructivos
especificos; iii) Sus caracteristicas geométricas especificas; y iv) Su posicion relativa en

relacion con la principal direccion horizontal de las fuerzas del sismo.

7.3.2.1 Comportamiento estructural Frente a la Compresion (Axial y Uniaxial), Traccion

y Tension

Aranguren et al., (2020) con el fin de analizar el comportamiento de la estructura
(rigidez, plasticidad, resistencia, patron de grietas) y estimar la carga vertical que debe
aplicarse a los elementos de la pared de cizallamiento durante la prueba cuasiestatica se
aplicaron cargas de compresion uniaxial cuasiestdtica a un muro de adobe que incorporan
elementos de madera horizontales. La resistencia a la compresion y el médulo de Young de
la mamposteria se determinaron de acuerdo con la norma EN 1052-1. Entre los principales
hallazgos resaltan que el fallo del muro reforzado se caracteriz6 por la propagacion de
grietas diagonales en las esquinas inferiores al principio de la prueba, seguida de la
formacion de una grieta horizontal debajo de la insercion y la aparicion de una superficie
deslizante entre la parte superior e inferior del muro. Se observd que se desarrollaron muy

pocas grietas en la parte superior de la pared situada por encima del refuerzo de madera.

En el estudio de Nasrollahzadeh & Zare, (2020), la deformacion axial se midid por el
desplazamiento relativo de los platos de la méquina de carga. De acuerdo con los resultados

experimentales, la técnica de retro adaptacion propuesta (las columnas de adobe



escalonadas fueron envueltas con tiras de polipropileno PP) restringid el ensanchamiento de
las grietas durante la carga axial y, eventualmente, mantuvo la integridad de las muestras de
adobe hasta grandes desplazamientos axiales. El modo de falla final de las muestras no
reequipadas es la division de las unidades de adobe y el mortero a lo largo de la altura de la
columna, mientras que el de las contrapartes reequipadas es la ruptura por traccion del
alambre de acero que conecta los dos extremos de la correa de PP ubicada en la altura
media del espécimen. Después de alcanzar el pico de resistencia axial, la columna de adobe
modernizada con PP contintia soportando cargas axiales a través del redondeo gradual de su
seccion transversal, de modo que la resistencia axial finalmente llega a la resistencia inicial

a la compresion, e incluso mas alla.

7.3.2.2 Comportamiento estructural para eventos sismicos

En argentina se realizd un ensayo a una estructura a escala 1:2 el cual fue construido con
un muro de adobe de 10 cm. Las puertas y techos de madera gruesa estan hechos de troncos
de madera con lengiietas y ranuras, y las juntas de las paredes estan reforzadas con mallas
metalicas de adentro hacia afuera. La prueba implica aplicar movimiento a la base de la
estructura mientras se mide y registra la respuesta de la estructura a ese movimiento. Al
utilizar la mesa de vibracion IDIA, solo se permite el movimiento horizontal en una
direccion. En este sentido, ha resistido una aceleracion mayor que la aceleracion producida
a escala mundial, aunque la frecuencia es relativamente alta, el espectro de
pseudoaceleracion es muy exigente y tiene un gran nimero de ciclos de alta intensidad. El
comportamiento de estas estructuras es positivo, considerando que sufrié un colapso parcial
sin perder su capacidad de soportar cargas de techo. La esquina reforzada mantiene la pared

unida en dos direcciones ortogonales, que es igual que el refuerzo aplicado a la puerta. Se



observd que debido a la fuerza externa del muro, el esfuerzo cortante se rompid y el muro
se rompid y el adobe cay6. En la parte superior del modelo, esto representa en ultima
instancia el riesgo de un colapso completo. En la Figura 12 se muestra un esquema de la

instrumentacion del modelo y la distribucion de los sensores utilizados (Martinez et al.,
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* ‘ o . < 8 Aceleromeiro
Direccién cel
movimiento
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9 < > 12 33
16))
Canal Sensor Posicién ‘ Direccion
! ! !
1 LvoT Mesa Longitudinal
2 SIN USO
3 LvoT S Diagonal muro sur
4 VDT N Diagonal muro norte
Acelerometro Mesa Longitudinal
6 SIN USO
7 Acelerometro Techo esquina N-O | Longitudinal
8 Acelerometro Techo esquina N-O Transversal
9 Acelerometro Techo esquina SO Longitudinal
10 Acelerometro Techo esquina N-£ Longitudinal
11 Acelerémetro Techo esquina N-O Vertical
12 Acelerometro Techo esquina S-E Vertical
13 Acelerometro Techo esquina S-E Longitudinal
14 Acelerometro Techo esquing S-E Transversal

Figura 7. Esquema de la instrumentacion del modelo y La distribucion de los sensores
utilizados

Tomado de: REFUERZO ESTRUCTURAL EN VIVIENDAS DE ADOBE ,

(Martinez et al., 2018)

Para el caso de Portugal se desarrolld un proyecto investigativo el cual evalu¢ la fragilidad
sismica de dos edificios tradicionales portugueses de adobe, los cuales mediante un
modelado numérico se estimd su comportamiento estructural bajo carga sismica usando

propiedades de material de adobe propio de las estructuras, que fueron calibrados con base



en los resultados experimentales de una prueba ciclica en plano de un muro de adobe en
forma de doble T a escala real (Ver Figura 13). En primera instancia el comportamiento del
muro se evalud en términos de: esfuerzo cortante versus deriva horizontal y relaciones
momento versus rotacion; maxima fuerza lateral; deriva y rotacién en el pico de tension;
evolucion de rigidez, desplazamientos laterales, energia disipada y frecuencia natural; y
patron de dafios. La pared mostrd6 un comportamiento fragil y resistencia en el plano
correspondiente al 56% de la carga vertical. Se observo agrietamiento con un patrén en
forma de X, mientras que no se produjo deslizamiento en su base (Silveira et al., 2018). En
una segunda prueba el comportamiento estructural aparentemente es regular en planta, la
rigidez de los edificios cambia segtn la direccion de aplicacion de la carga, lo que pone de
relieve el efecto de las caracteristicas geométricas y de construccion en la respuesta sismica
del edificio: la distribucion desigual de los elementos resistentes y la falta de simetria en
una o ambas direcciones ortogonales pueden dar lugar a una reduccion de la capacidad de
construccion. Se esperaba que la contribucion de los elementos estructurales internos, ya
sea de las paredes o de los pisos, afectara significativamente a la respuesta del edificio,
siendo esta esencial para distribuir las cargas y contribuyendo fuertemente a su rigidez
horizontal global. El marco desnudo de las paredes externas de adobe no puede por si
mismo soportar altos niveles de carga horizontal, ya que los elementos actuarian como
paredes independientes, deforméndose significativamente para la carga de baja intensidad y

luego colapsando (Sarchi et al., 2018).



Table 4. House 28 - Drift along the four directions.
Direction Point Drift (%)

+X P3 0.07
P1 0.07
-X P4 0.06
P1 0.06
+Y P5 0.73
P1 0.70
-Y P6 0.81
P2 0.7

Table 5. House 32 - Drift along the four directions.
Direction Point Drift (%)

+X P2 0.76 ) P3
P1 087
-X P2 034 P1

P1 039 P4
+Y P3 0.12

P1 0.18
-Y P4 0.10

P1 on

k
§

0 DFWR DFW R
Damage-retrofit analysis configurations.

Figura 8. Cargas expuestas y Andlisis de dafios y perjuicios

Tomado de: Seismic behavior of two Portuguese adobe buildings: part Il —numerical
modeling and fragility assessment, (Sarchi et al., 2018)

En Irdan el Departamento de Ingenieria Civil, Universidad Tecnologica K. N. Toosi,
desarrollo ensayos de comprension uniaxial para determinar el comportamiento estructural
de bloques de adobe para luego ser reforzado con una nueva técnica. Las muestras fueron
sometidas a la compresion uniaxial bajo control de desplazamiento con una tasa de carga de
0,5 mm/min. A través de una maquina universal con una capacidad de 400 kN. Este ensayo
en la columna de adobe sin refuerzo arrojo grietas excesivas durante la prueba de carga
como se muestra en la Figura 14, los valores de deformacién obtenidos por los calibres
fijados a lo largo de una longitud limitada de la columna, que a su vez pueden sufrir

localmente dafios debido a la fisura del adobe mientras experimentan efectos de redondeo



durante la prueba, pueden no ser representativos del comportamiento completo de la
muestra. En cambio, el desplazamiento relativo por las placas de carga proporciona un
valor de deformacion global para todo el espécimen, incluso bajo dafios excesivos

asociados a las grandes deformaciones (Nasrollahzadeh & Zare, 2020).
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Figura 9 Columnas de adobe no reforzadas en diferentes cepas axiales.

Tomado de: Experimental investigation on axially loaded adobe masonry columns

confined by polymeric straps, (Nasrollahzadeh & Zare, 2020).

7.4 Mejoramiento del Material Tierra Para la Mejora en el Desempeiio Estructural de

los Sistemas Constructivos de la Tapia pisada y el Adobe

Los componentes principales para la construccion con tapia pisada y adobe se basan en
tierra (Arena) y arcilla que forman una textura barrosa y a la cual se le agregan
dependiendo de cada uno gravas, limos y fibras, con el fin de aportar resistencia y
estabilidad asi como la cohesion de todos los materiales, cabe aclarar que no toda arena es
propicia para ser usada en este tipo de construcciones, ya que esta debe tener una
granulometria especifica y adecuada de acuerdo a ciertas pautas establecidas. De igual
manera de acuerdo con el sistema constructivo se utilizan diversas formas para mezclar y

compactar estos componentes. El objetivo principal de estas técnicas constructivas se basa



principalmente en el aprovechamiento de los recursos disponibles y que en lo posible sean
de tipo natural, de igual manera que no representen costos representativos comparados con
las técnicas de construccion contemporaneas.

Dentro de la investigacion se analizaron los diferentes materiales utilizados a nivel
nacional e internacional para optimizar el desempefio estructural de los muros de tapia
pisada y los bloques de adobe.

7.4.1 Mejoramiento Material Tierra de la Tapia Pisada

Se exponen los diferentes componentes hallados dentro de la investigacion (Ver Tabla 2)
y ensayados en la fabricacion de la tapia pisada que han generado en términos generales
resultados positivos en el comportamiento estructural de este sistema, clasificado de
acuerdo con la funcidon o aporte especifico que brinda para la mezcla. En la Tabla 3 se
exponen los componentes tradicionales para la fabricacion de muros de tapia pisada y las
funciones que ejercen dentro de la mezcla.

Tabla 2. Composicion de Materiales Convencionales

Especificacion
Material Funcion Granulométrica

Grava Brindar Resistencia 0 al 15%

Convencionales | Arcilla Sgnli;s;g:nizslos 15 al 25%
AlS, 2004 - —

( ) Arena (tierra) Componente Principal 40 al 50%

Limo Estabilizante 20 al 35%

Contenido Optimo de
Agua Aglutinante humedad

Fuente: Elaboracion Propia



Tabla 3. Composicion de materiales Adicionales

Estabilizante y brindar

Fibras de Fique . .
resistencia
Propiedades (Gémez et al., 2016)
Cal Hidrofugas y funciona
como cementante
Paja Estabilizante y brindar | - 1107 o1 a1, 2014)
resistencia
Bofiiga de Vacao | Absorber esfuerzos
. Caballo reolicos
Aditivos Aolutinant "
Miel de Abejas glutinante y aporta
dureza
Clara de Huevo ?ugrlélzt;nante y aporta (Bustamante &
- Mendoza, 2017)
Sangre de Res Plastificante
Melaza Aglutinante y aporta
dureza
Aridos Aporta Maleabilidad a
la mezcla

Fuente: Autores

La adicion de materiales dentro de las mezclas para la fabricacion de muros de tapia
pisada en los diferentes estudios analizados (Bustamante & Mendoza, 2017) ( Gomez et al.,
2014) (Gomez et al., 2016) demuestra que el agregar estos aumenta en un porcentaje
significativo su comportamiento resistente frente a esfuerzos fisicos y mecénicos. Pero sin
embrago para este caso en los estudios analizados no hacen referencia especifica a la
cantidad 6ptima de agregados de cada tipo, asi como tampoco el porcentaje exacto de

aumento en las resistencias fisico-mecanicas frente al método tradicional.

7.4.2 Mejoramiento Material Tierra del Adobe
De acuerdo con el andlisis de resultados de los documentos dentro de la investigacion se
encontraron distintas adiciones para la fabricacion del adobe con el fin de mejorar su

comportamiento fisico-mecéanico frente a diversas cargas. El dafio estructural en algunas



ocasiones es causado cuando las tensiones producidas por una o mas acciones que exceden
el resistencia de los materiales en zonas significativas de las edificaciones y mas si estas
son de tierra, esto producido también porque la fuerza se ha reducido por otras acciones
como quimicas y bioldgicas del comportamiento de los materiales, donde los materiales
quebradizos presentaran bajas deformaciones, mientras que los materiales ductiles
mostraran deformaciones considerables antes de su falla (Hemeda, 2012).

Es por esto que se hace tan importante el conocimiento de nuevos materiales para la
adicion en la fabricacion de bloques de adobe ya que estas garantizan una durabilidad y una
resistencia optima en las futuras construcciones en pro de la sostenibilidad, a continuacion,
se exponen los diferentes componentes hallados para ser clasificados de acuerdo a la

funcion o aporte especifico que brinda para este tipo de bloque.

7.4.2.1 Paja
Aporte para el Mejoramiento: Resistencia a la flexion, no se especifica el Porcentaje de
aumento de esta propiedad en valor exacto, sin embargo, se afirma que hubo un aumento

(Vissilia & Villi, 2010).

Proceso de Incorporacion y/o Fabricacion: Las unidades de adobe fueron hechas de

tierra mezclada con paja junto con agua, prensado en moldes de madera, y se secaron al sol
durante unos dias hasta que estuvieron listos para ser usados en la construccion (Vissilia &

Villi, 2010).

7.4.2.2 Lechada de PS-F (silicato de potasio con alto médulo - cenizas volantes)

Aporte para el Mejoramiento: Resistencia a la flexion y compresion, la compresion y la

flexion aumentan en un 90,11% y 188,99% (Zhang et al., 2017).



Proceso _de Incorporacion y/o Fabricacion: 1.os materiales experimentales incluyen

soluciones de PS, cenizas volantes y agua. Las soluciones de PS fueron fabricadas por el
Centro de Reparacion de Reliquias Culturales de la Provincia de Gansu y son de un médulo
de 3,8 y una concentracion del 12%. PS es la abreviatura de silicato de potasio de alto
modulo, fabricado por el siguiente proceso: 1) el silicato de potasio se diluye con agua
hasta una gravedad especifica de 1,3; 2) se afiade a la solucion silicio amorfo de 80 mallas
mientras se calienta y se agita; y 3) la mezcla se agita uniformemente hasta que cumple el

requisito de médulo (Zhang et al., 2017).

7.4.2.3 Fibras de Mijo rojo

Aporte para el Mejoramiento: Refuerzo que contribuye a la mejora de las caracteristicas
termo mecanicas y la durabilidad de los ladrillos de adobe, mejorar la resistencia a la
compresion y la conductividad térmica entre un 38% y un 23 % (Babé et al., 2020).

Proceso_de Incorporacion y/o Fabricacion: Fl suelo se mezcla con fibras durante
quince minutos con el 22 % de agua por el peso seco del suelo hasta que se convierte en
una mezcla homogénea. La pasta arcillosa se cubre con plésticos a temperatura ambiente
durante tres dias para promover la fermentacion de los residuos de mijo (Babé¢ et al., 2020).
7.4.2.4 Residuos Papel y Celulosa (PPR)

Aporte para el Mejoramiento: Funciona como reemplazo de fibra, para reforzar el
adobe. La resistencia a la compresion se puede mejorar hasta en un 190% mientras que la
conductividad térmica se reduce en aproximadamente el 30% (Mufioz, Letelier, Mufoz, &
Bustamante).

Proceso de Incorporacion y/o Fabricacion: 1 a arcilla y el PPR se secaron (es decir, 24

h a 105° C) antes de mezclarse con el objetivo de referir cantidades sobre una base de



arcilla seca. El agua de moldeo aument6 con el aumento de la adicion de PPR (Muiioz,

Letelier, Mufioz, & Bustamante).

7.4.2.5 Saliva de Termitas

Aporte para el Mejoramiento: Propiedades cohesivas, Mejor6d la resistencia a la

compresion del adobe en un 20% (Corréa et al., 2014).

Proceso de Incorporacion y/o Fabricacion: Fl reactivo es un sulfato de aluminio al 1:
5000 para todos los tratamientos. El suelo es un cambisol Latosol rojo corregido al 50% de
fraccion de arena fina. La densidad aparente del suelo, la densidad de particulas y el
volumen de poro total fueron: Ds = 1,42 kg / dm3, Dp = 2,62 kg / dm3 y VTP = 45,8%. :
LL (limite liquido) 55,44%; PL (limite plastico) 34,58%; SL (limite de contraccion)
21,67%; y PI (indice de plasticidad) 20,86%. El contenido de humedad ideal fue variable,
oscilando entre 50% y 40% segun el aumento de saliva de termitas sintéticas (Corréa et al.,
2014).

7.5 Alternativas para el Reforzamiento y/o Rehabilitacion Estructural de Sistemas
constructivos de Tapia Pisada y Adobe.

Luego de conocer el comportamiento estructural de diferentes edificaciones
desarrolladas con Tapia Pisada y Adobe, asi como también el conocimiento de sus
componentes y la influencia o funcidon de estos dentro de estos sistemas, se procede a
establecer las diferentes practicas, reforzamiento y rehabilitacion de los mismos,

dividiéndolo en interna y externas, de igual modo para edificaciones existentes y futuras.



7.5.1 Reforzamientos Internos

Este tipo de estructuras tienen una mala resistencia a la traccion, por lo cual no admite
cargas horizontales ocasionando fisuras en las mismas. Debido a esto se hace necesario el
refuerzo interno mediante diferentes practicas:
7.5.1.1 Reforzamientos Internos Tapia Pisada

Dentro de los reforzamientos internos para la mejora estructural de los muros de Tapia
pisada se encuentran algunas opciones tales como:

A. Elementos de madera horizontales incrustado en los muros de tierra

El Proceso de para este tipo de refuerzo consiste una insercion de madera horizontal en
forma de escalera, las secciones longitudinales de las vigas de madera tenian unas
dimensiones de 75 x 45mm, y las transversales de x50 45mm, segun el catdlogo de disefio
nepalés DUDBC. La madera de pino tenia una clase mecanica C18. Los elementos
longitudinales y transversales se conectaron con tornillos (didmetro 5 mm, longitud 70 mm)
para limitar la disipacion de energia en las conexiones madera-madera y para facilitar el
analisis del mecanismo de disipacion de energia global en la pared (Nasrollahzadeh & Zare,

2020).
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Figura 10. Elementos de madera horizontales incrustados en los muros de tierra
Fuente: Tomado de Nasrollahzadeh & Zare (2020).



En cuanto al comportamiento mostrado, el fallo del muro reforzado se caracterizé por la
propagacion de grietas diagonales en las esquinas inferiores al principio de la prueba,
seguida de la formacion de una grieta horizontal debajo de la insercion y la aparicion de
una superficie deslizante entre la parte superior e inferior del muro. Se observo que se
desarrollaron muy pocas grietas en la parte superior de la pared situada por encima del
refuerzo de madera. Ademas, el muro reforzado exhibia un comportamiento mas ductil,
caracterizado por una mayor disipacion de energia para niveles de desplazamiento mas

altos (Nasrollahzadeh & Zare, 2020).

B. Inclusion de Caiia Brava

Para la inclusion de la cafa brava dentro del proceso de reforzamiento A una altura de
40 cm, se prepararon 4 varas de cafia a lo largo de la direccion longitudinal. De igual forma,
cuando alcanza los 80 cm, se utilizaron 19 varas de cafia silvestre en forma horizontal, y el

proceso se repite cada compactacion de 40 cm.

Figura 11. Inclusion de cafia brava en el Proceso
Fuente: Tomado de Nufiez & Mejia (2018).

El comportamiento antes ese reforzamiento muestra la falla de cizalla a una altura de 40

cm donde se coloca la cafa. Esto permite concluir que la cafia brava como inclusiones



horizontales en el muro de rodadura producira fallas, destruyendo el desempefio general de
estos elementos, estas fallas son causadas por la ausencia de cohesion de las particulas del
suelo alrededor de las inclusiones, produciendo asi un punto de fragilidad en la estructura

(Nunez & Mejia, 2018).

Otra de las técnicas identificadas se da en Espafia donde para el reforzamiento de las
construcciones con tapia pisada utilizan sistemas de refuerzo sobre las uniones
perpendiculares dejando visibles clavijas, alfileres y cufias para posteriores controles y
mantenimientos (Angulo, 2017). Para el caso de los elementos estructurales a empleas
dentro de estas construcciones, en la Tabla 4 se compilan los elementos estructurales
identificados dentro de los estudios analizados

Tabla 4. Elementos estructurales

Lineales O Unidimensionales Bidimensionales

e Muros disefiados con piedra, bloques y e Cimentaciones de piedra y concreto o
ladrillo de hormigo6n armado

e Columnas y pilares reforzadas en el e Muros de carga formados por bloque,
interior con cemento, acero madera o ladrillo y reforzados con cemento
bambu e Losas de hormigén, escaleras de tierra

e Columnas de hormigén armado comprimida y concreto

e Vigas y dinteles de madera, acero,
bambu, tierra armada y hormigoén

e Barras de arriostramiento de cruces de
San Andrés, chapas de cobre, barras
cruzadas acero corrugado, varillas
roscadas,

Fuente: Autores
7.5.1.2 Reforzamientos Internos Adobe
Dentro de los reforzamientos internos para la mejora estructural de los muros de Adobe

se encuentran algunas opciones tales como:




A. Mallas de juncia de sapo (Juncus bufonius L.)

La fibra de la fiebre del sapo fue probada como una malla de refuerzo en los muros de
adobe. Para este propdsito se desarrolld una prueba estitica empirica con impactos
horizontales aplicados a un muro T de adobe de 0,4 m reforzada con mallas de junco de
sapo en la zona mas critica (Ver Figura 12). Las trenzas ortogonales de la fiebre del sapo
estan separadas por 0,03 m y atadas al muro de adobe T con mechas cada 0,4 m. Esta malla
se coloco envolviendo las zonas criticas de la pared desde su base y atando en la parte
superior de la pared para templarlo y lograr un mejor agarre, para asi proporcionar mas

seguridad en la pared y un mejor acabado exterior (Méndez et al., 2014).

Figura 12. Mallas de juncia de sapo
Fuente: Tomado de Méndez, Mora, & Sosaya Del Carpio (2014).

El moédulo de elasticidad de cada malla de junco de sapo es de 36 kPa por un 5% de la
tension. El maximo esfuerzo de traccion en ambas direcciones es de 745 N con un 12% de
elongacion. Estos valores permiten verificar que la fiebre del sapo (Juncus bufonius L.), es
un material natural cuya mayor parte caracteristicas importantes son su resistencia a la

traccion, asi como su modulo de Young. La prueba de impacto horizontal mostrdé que el



adobe reforzado con T recibié 9 impactos con 84,49 MPa como tension maxima aplicada y
con 45 kN como tension acumulada sin fallo critico. Una prueba de simulacion sismica
permitié determinar el componente horizontal de la fuerza, equivalente al peso total del
médulo W = 52,19 kN, lo que nos permite encontrar diferentes dngulos de inclinacion
segun la altura del lado alto. La maxima tension vertical alcanzada durante la prueba fue de
2,16 mm en el lado suroeste (SW) del mddulo contra el opuesto lado sur donde la maxima
deformacion vertical alcanza un valor de 1,95 mm. El modulo tenia un comportamiento
lineal hasta alcanzar una distorsion de 1/750 donde el desprendimiento del yeso comenzo
en el las paredes de los médulos en la parte superior de la cara noreste. Posteriormente, con
la misma distorsion, se generaron grietas diagonales en las paredes noreste y sureste
(Méndez, Mora, & Sosaya Del Carpio, 2014).

B. Refuerzo de tela de fieltro

Para incorporar este tipo de refuerzo en este sistema constructivo, se incrustaron

materiales de refuerzo en el mortero entre cada capa de bloques para proporcionar una

barrera contra la propagacion de las grietas diagonales dominantes que se observan

comunmente en los muros de adobe después de un evento sismico y son en gran parte

responsables del colapso de las estructuras de adobe. En la Figura 13 se muestra la tela

de fieltro utilizada (Bottger & Ostertag, 2014).

- ';:‘;‘-’HTHZJT: ;7 1
Figura 13. Tela de fieltro usada como refuerzo
Fuente: Tomada de Bottger & Ostertag (2014)



La unién de la tela de fieltro con el mortero circundante y su alta capacidad de tension
han contribuido al aumento de la energia disipacion de la pared compuesta que contiene el
refuerzo de tela de fieltro. Al analizar el cilindro las pruebas de tension de division y las
pruebas de compresion de la diagonal de la pared, se puede concluir que existe una gran
diferencia como se muestra en la Figura 16 entre la grieta inicial y las cargas maximas en
una prueba de cilindro corresponde a una el comportamiento deseado de la pared

compuesta construida con ese tejido de refuerzo (Bottger & Ostertag, 2014)

Figura 16. Agrietamiento antes y después del reforzamiento

Fuente: Tomada de Bottger & Ostertag (2014)

En el Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada
desarrollado por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (ACIS) se establece un
refuerzo interno para las estructuras de adobe que consiste en incorporar un refuerzo de
madera rolliza de diametro de 0.10m en una pared divisoria que no estd conectada a la
pared principal del edificio. y con una separacion de 1.20m entre si. Igualmente, para la
tapia pisada se incorpora un refuerzo interno, donde los refuerzos horizontales incluyen

madera, cafia de azucar o guadua, generalmente atravesando juntas verticales (AILS, 2004).



7.5.2 Reforzamientos Externos Tapia Pisada y Adobe

Reforzar las estructuras de los sistemas constructivos con Tapia Pisada y Adobe
constituye una alternativa rentable para evitar asi dafnos mas severos o en ocasiones la
demolicién debido a la actividad sismica y el desgaste propio del tiempo y los materiales de
construccion. Cabe resaltar también que en la actualidad se estan realizando construcciones
que incorporan en sus métodos estos sistemas constructivos y por ende es de gran
importancia conocer estos reforzamientos externos para ser incorporados en las nuevas
estructuras.
7.5.2.1 Reforzamientos Externos Tapia Pisada

Para los reforzamientos externos que mejoran el comportamiento estructural de los
muros de Tapia pisada los mas usados son:

A. Reforzamiento con madera de confinamiento

Se basa en instalar un componente de madera (de 200 mm de ancho, 20 mm de espesor)
en el plano del muro e interconectarlos por medio de pernos pasantes. El espaciado vertical
y horizontal de la madera es de 1,5 metros; otras maderas se instalan en las esquinas y
aberturas (puertas y ventanas). A través de uniones en las esquinas con angulos de acero se
complementa el sistema. En cuanto al comportamiento estructural, este tipo de refuerzo
aumenta la resistencia a la flexion de la pared, mantiene la unidad de la estructura y
proporciona una mayor capacidad de disipacion de energia (Yamin et al., 2007) (Ceron &
Silva, 2014).

B. Elementos de madera en ambas direcciones y en ambos lados de los muros

La incorporacion de dos estrategias ya conocidas: el refuerzo externo con entramados de
madera y la implementacion de una viga de coronacion en concreto. Implementacion de un

diafragma rigido y el reforzamiento de los muros, que consiste en entramados de madera



unidos por ambas caras, dando de esta forma confinamiento y rigidez. Esto reduce la
vulnerabilidad de este tipo de construccion, reduccion en los desplazamientos entre 65% y
80% y reduccion en la fisuracion (Lopez et al., 2020)

C. Reforzamiento con malla y mortero de cal

Instalacion de mallas y morteros de cal a través de franjas horizontales y verticales
(simulando vigas y columnas de contencion) en areas clave de la estructura. Se utilizan
cables con un didmetro de 8 mm a intervalos de 500 mm para fijar la pantalla en la pared.
Después de eso, se cubra la cal y el mortero en una proporcion de 1: 2. Este refuerzo evita
la pérdida de rigidez lateral que se presenta en edificaciones no reforzadas cuando se
agrietan (Yamin et al., 2007) (Blondet et al., 2015) (Vargas et al., 2007).

D. Vigas corona

En ausencia de vigas de "corona" en la pared, se recomienda colocar vigas en la parte
superior de la pared y en toda la periferia de la casa de tapia pisada. La viga de corona

puede ser de madera u hormigén (Yamin et al., 2007).

7.5.2.2 Reforzamientos Externos Adobe

Para los reforzamientos externos que mejoran el comportamiento estructural de los
muros de Tapia pisada los mas usados son:

A. Vigas corona

En ausencia de vigas de "corona" en la pared, se recomienda colocar vigas en la parte
superior de la pared y en toda la periferia de la casa de adobe. La viga de corona puede ser

de madera u hormigén (Yamin et al., 2007).



B. Malla Metalica

Los encuentros de las paredes se refuerzan, dentro y fuera, con una malla metalica. Las
esquinas reforzadas funcionan bien, haciendo que las paredes unidas en dos direcciones
ortogonales sean iguales al refuerzo aplicado a la puerta (Martinez et al., 2018).

C. Malla de drizas (sogas sintéticas)

El lodo tamizado se inyecta en la estructura de adobe y se refuerza con la malla externa
de la cuerda de suspension en cada cara del muro y se templa manualmente. La driza
también estd equipada con una viga de cuello de madera. Con este tipo de refuerzo se
aporta integridad a la estructura y estabilidad ya que evita en gran proporcion el colapso

parcial de los bloques (Blondet et al., 2015).

D. Refuerzo de madera incrustando puntales de madera en la seccion superior de
las esquinas y las vigas de anillos

El sistema se compone de tres elementos: el refuerzo, los pernos o brazos que se cruzan

en el exterior y la cufia que los mantiene en su lugar. Consiste en enrollar las paredes juntas

usando puntales de madera y alfileres en el exterior de la pared limitando su movimiento.

Esto fue pensado como una forma de absorber la presion de la tension localizada en la
parte superior las esquinas de las juntas de la pared donde no se encuentran vigas, tomando
ventaja de la presion de compresion ejercida por el refuerzo y los pasadores (Anguloz,

2017)

A nivel Latinoamérica diversos autores (Lopez P. et al., 2020) (Cerén & Silva, 2014)
(Yamin Lacouture et al., 2007)(Chica & Fuertes, 2018) coinciden con el Manual para la

rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada sobre el reforzamiento con



madera de confinamiento y malla, esta ultima tiene algunas variaciones en cuanto al
material de fabricacion de las mismas. Solo un estudio a nivel Espafia aporto una practica

de referencia para el reforzamiento estructural de este tipo de edificaciones.

7.5.3 Rehabilitacion de Estructuras

Una rehabilitacién estructural consiste en evaluar los problemas especificos de las
edificaciones causados por el desgaste fisico causado por los afios y los factores
ambientales, asi como también por eventos sismicos y de alguna manera ser afrontados con
acciones especificas y sencillas y actuaciones mas complejas al afectar a elementos
fundamentales de su estructura.

Asi como en el manual de rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia
pisada disefiada en Colombia, en la investigacion se pudo establecer que las
rehabilitaciones estructurales para construcciones en tierra se pueden aplicar a los dos
sistemas constructivos y se especifican los siguientes métodos:

A. Disminucion de Peso

Consiste en usar techos de tejas livianas de zinc o acero galvanizado en lugar de techos
de tejas gruesas de arcilla con capas de mortero. Reemplazar el sistema de entrepiso con
mortero, y reemplazar las tabletas con sistemas de madera. La reduccion de peso ayuda a
disminuir la fuerza de inercia provocada por la accion sismica (AIS, 2004).

B. Mejoramiento de Entrepisos

Plaquetas de concreto, Vigas corina Perimetrales y entablado complementario. El
diafragma efectivo puede distribuir completamente la fuerza al elemento vertical més fuerte
y absorber el efecto de torsion causado por las irregularidades de la estructura (AIS, 2004).

C. Rehabilitacion de Muros



A través de Mallas o Madera Confinada. Aumenta la resistencia estructural (AIS, 2004).

D. Rehabilitacion de Cubiertas

El techo debe ser reconstruido con materiales como madera o guaduas en buen estado.
Se debe generar suficiente soporte en la estructura del techo. Se pueden usar ladrillos de
arcilla en la capa de papel asfaltico para separar los ladrillos de la madera. Mejora el
comportamiento frente a las cargas verticales y horizontales (AILS, 2004).

E. Rehabilitacion de Paiietes y Revoques

Cuando se producen grietas y pérdida de revoque, se debe utilizar mortero de cal. Para
colocar el mortero se debe clavar a la pared con malla de alambre. Mejora la apariencia de
la estructura (AIS, 2004).

F. Prototipo de dispositivo basado en las propiedades supe elasticas de los SMAs

(supe elasticas de las aleaciones con memoria de forma )

El sensor para la adquisicion de la respuesta sismica. Los resultados de las pruebas de
mesa vibratoria muestran que el uso del dispositivo SMA (Ver Figura 19) propuesto es
capaz de mejorar el rendimiento sismico de las estructuras equipadas con tirantes metalicos.
Esto puede atribuirse principalmente a una mayor capacidad de disipacion de energia y a la

capacidad de recentrado del dispositivo SMA (Cardone et al., 2019).

.ol

Oymamic Actustor

Figura 14. Dispositivo SMA
Fuente: Tomada de Cardone et al. (2019).



G. Periferia rigida
Formacion de un diafragma de madera compatible con los materiales originales que
proporcionara una base de nivelacion para el techo. Mejora en el rendimiento de los muros
de carga bajo el sismo fuerzas. Ademads, se proporcionard un diafragma de suelo
sustituyendo el desgastado tablon de madera con suficiente grosor, madera contrachapada
fuerte, que se clavara en las vigas principales y conectadas a los elementos verticales del
edificio (el adobe paredes). De esta manera, la filosofia de la transferencia de cargas
verticales de las se mantendran los pisos de los muros de carga, asegurando una mejor
rigidez para evitar desvios no deseados. Al mismo tiempo, una acciéon mas fuerte del
diafragma también serd logrado en el mismo lugar que en el edificio original, lo que
contribuye a la mejor rendimiento de los muros de carga durante los terremotos. En la

Figura 15 se muestra el modelo propuesto para la rehabilitacion (Vissilia & Villi, 2010)

Figura 15. Diafragma de madera
Fuente: Tomado de Vissilia & Villi (2010)

H. Las columnas de adobe escalonadas fueron envueltas con tiras de polipropileno
(PP)
Las correas de PP se colocan a un cierto intervalo, mientras que los dos extremos de una

correa estdn unidos por un alambre de acero como se muestra en la Figura 16. No se utiliza



ningln agente adhesivo entre las correas y la superficie de adobe. El confinamiento por las
correas de PP mejora tanto la fuerza como, mas importante, la capacidad de desplazamiento

de las columnas de mamposteria (Nasrollahzadeh & Zare, 2020)

Figura 16. Prueba de compresion en los adobes reforzados
Fuente: Tomado de Nasrollahzadeh & Zare (2020)

I. Sistema de anclaje compuesto de traccion-compresion (sistema de anclaje TC)
totalmente cementado

Tipo de sistema de anclaje compuesto de traccion-compresion (sistema de anclaje TC)

totalmente cementado, que estd compuesto por un sistema de soporte de presion con el

mismo didmetro del agujero de anclaje en el extremo del perno de tension. la tension de

cizallamiento interfacial media del sistema de anclaje TC aumenta alrededor del 40% en

comparacion con el del sistema de anclaje en T (Wang et al., 2019).

J. Sellado de grietas sismicas mediante barro liquido (grout) y un refuerzo externo
de cuerdas de nylon (driza) que cubre todos los muros

Ambos lados de la grieta se sellan con una capa de silicona, dejando una abertura de

unos 100 mm. Se inyecta barro en las grietas. Consiste en una mezcla de suelo tamizado en

malla # 10 (apertura 2 mm), 50% paja picada (aproximadamente 10 mm de largo) y 35%



(peso) de agua. Después de secar, se refuerza la pared con una red ortogonal de cuerda de
nailon de 1/4 de pulgada de diametro. La tecnologia de refuerzo combinada puede mantener
la integridad estructural; evitar la degradacion excesiva, especialmente evitando el colapso
de la pared. Ademas, también puede controlar el desplazamiento de la estructura fracturada

durante el ejercicio de alta intensidad (Blondet et al., 2015).



8 Discusion

Los materiales de construccién a base de suelo se han utilizado desde la antigiiedad, pero
recientemente, la consideracion principal es utilizar materiales de construccion respetuosos
con el medio ambiente para la restauracion de edificios tradicionales, en lugar de nuevos
edificios. Sin embargo, la reciente promocion de edificios mas sostenibles ha llevado a la
gente a prestar atencion al adobe o la tapia pisada (Munoz et al., 2020).

En este sentido existen diferentes estudios en busca de brindar bases solidas acerca de
los beneficios que tienen este tipo de construcciones y las alternativas para restaurar y
reforzar las edificaciones existentes y futuras. Ya que muchas de estas construcciones se
encuentran se proponen estrategias integradas que consiste en refuerzos con el fin de
reducir esta vulnerabilidad (Lépez P. et al., 2020), el uso de estas técnicas ha sido olvidado
a lo largo del tiempo, y actualmente las edificaciones de adobe carecen de un sistema
constructivo adecuado a nuestras caracteristicas sismicas, economicas y ecoldgicas. Las
soluciones actuales a este problema no son lo suficientemente efectivas. Para lograr una
forma de vida que integre identidad cultural, vivienda, medio ambiente y salud, se estudia
la incorporacion de materiales tales como el junco (Juncus bufonius L.) (Méndez et al.,
2014); paja (Vissilia & Villi, 2010); Silicato de potasio (Zhang et al., 2017); Fibras de mijo
rojo (Babé et al., 2020); residuos de papel y celulosa (Mufoz, Letelier, Mufioz, &
Bustamante); saliva de termitas (Corréa et al., 2014).

De igual manera se han establecido a nivel mundial diversas alternativas de sistemas de
reforzamiento estructural de estos sistemas constructivos, tal es el caso de los
reforzamientos internos que incluyen elementos de madera horizontales incrustado en los

muros (Nasrollahzadeh & Zare, 2020); refuerzo de tela de fieltro (Bottger & Ostertag,



2014); inclusion de cana brava (Nuiez & Mejia, 2018). Para el caso de reforzamientos
externos se encontré que las investigaciones incluyen madera de confinamiento (Yamin et
al., 2007) (Cerén & Silva, 2014); el refuerzo externo con entramados de madera y la
implementacion de una viga de coronacion en concreto Lopez et al., 2020); reforzamiento
con malla y mortero de cal (Yamin et al., 2007) (Blondet et al., 2015) (Vargas et al., 2007);
vigas corona (Yamin et al., 2007); mallas metélicas (Martinez et al., 2018); sogas sintéticas
(Blondet et al., 2015);

Como se ha mencionado durante el desarrollo de esta investigacion, alrededor del mundo
existen multiples edificaciones elaboradas en tapia pisada y adobe, y muchas de estas
corresponden a patrimonios arquitectonicos, es por esto que se han realizado
investigaciones en pro de la rehabilitacion de estas estructuras que han sufrido afectaciones
de diversos tipos y entre ellos el deterioro propio del tiempo. Tal es el caso de Colombia
que para el afio 2004 se creo un manual de rehabilitacion de estas estructuras y en el cual se
establecen cinco alternativas para este procedimiento (AIS, 2004); otras alternativa son la
de un prototipo de dispositivo basado en las propiedades supe elédsticas de los SMAs
(Cardone et al., 2019); una periferia rigida (Vissilia & Villi, 2010); columnas de adobe
escalonadas envueltas con tiras de polipropileno (Nasrollahzadeh & Zare, 2020) y sellado
de grietas sismicas mediante barro liquido (grout) y un refuerzo externo de cuerdas de

nylon (driza) que cubre todos los muros (Blondet et al., 2015)



9 Conclusiones

A través del estudio desarrollado se pudieron identificar los diferentes sistemas de
reforzamiento estructural de muros de tapia pisada y adobe que se han realizado a nivel
mundial, sin embargo, la literatura que mas prevalece en cuanto a este tema se encuentra

a nivel Suramérica a pesar de ser técnicas empleadas en todas las culturas

Los comportamientos estructurales de estos sistemas constructivos se dan de acuerdo con
la zona de construccion y esto puede ser debido a las diferentes combinaciones
granulométricas de los componentes, asi como la incorporacion de aditivos extras
propios de cada cultura en pro de mejorar la resistencia, cohesion, el aislamiento térmico
y la durabilidad. En general, se resalta la conclusion de que se considera que la principal
falla estructural de este tipo de sistema constructivo es originariamente causada por la
rotura y caida de las vigas, lo que posteriormente debido al apalancamiento longitudinal
de la estructura de la cubierta genera la pérdida de estabilidad de estas estructuras, es por
esto que ante estas estructuras se debe tener en cuenta este comportamiento estructural de

muros de tapia pisada y adobe para su construccion o rehabilitacion.

La participacion de los diferentes componentes de los muros de tapia pisada y adobe en
su desempefio estructural se basa directamente por la adicién de materiales dentro de las
mezclas para estos. En los diferentes estudios analizados, se ha demostrado que al
agregar los diferentes agregados ya sea de tipo natural o artificial, se mejora en gran
medida su resistencia esfuerzos fisico y mecanico. Cabe mencionar que estos estudios no

hacen referencia a las cantidades especificas de estos agregados dentro de las mezclas.



Entre las diferentes técnicas de reforzamiento destacan la de la rehabilitacion de muros
mediante la utilizacion de mallas o madera confinada para mejorar la resistencia sismica
y el comportamiento estructural de las edificaciones y asi evitar el colapso de las
diferentes edificaciones. De esto cabe resaltar que el Manual para la rehabilitacion de
viviendas construidas en adobe y tapia pisada dentro del marco de la legislacion
colombiana y las normas existentes respecto a este tipo de estructuras establece 5
alternativas o practicas para la rehabilitacion sismica de dichas estructuras, de las cuales
seis de los autores de las investigaciones analizadas implementan estas alternativas para
la rehabilitacion estructural del Patrimonio Arquitectonico Colombiano, estos han
realizado ensayos y pruebas a escalas de prototipos basados en las arquitecturas de
estudio, donde mediante la implementacion de estas alternativas han brindado respuestas

positivas y resultados dptimos para su intervencion posterior real.

Dentro de la variedad de reforzamientos expuestos resalta el de madera incrustando
puntales de madera en la seccion superior de las esquinas y las vigas de anillos ya que
absorbe la presion de la tension localizada en la parte superior las esquinas de las juntas

de la pared y minimiza asi el riesgo de desplome estructural.

Para dar cumplimiento al ultimo objetivo se presentd de una manera ordenada la

combinacion de distintas teorias, ensayos u opiniones de los diferentes autores respecto

al tema de investigacion dentro de la discusion, dando asi la respuesta al objetivo general

de este proyecto de grado.

Estos estudios demuestran la gran importancia cultural que poseen las estructuras
antiguas, asi como también el naciente movimiento en busca de la sostenibilidad

ambiental en el sector de la construccidon, buscando mitigar el impacto causado y la



reutilizacion de elemento de desecho que pueden ser materiales potenciales para los

procesos constructivos, sin embargo hacen falta mas investigaciones acerca del tema.
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