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Estudios de vulnerabilidad
sismica, rehabilitacion y refuerzo
de casas en adobe y tapia pisada

Introduccion, justificacion
y antecedentes

La tierra es uno de los materiales mas antiguos
usados en la construccién de edificaciones.
La construccion con tierra tiene miles de afos
de historia y existe evidencia arqueologica que
sugiere la existencia de ciudades construidas
enteramente en tierra: Jericd, Catal Huyuk en
Turquia, Harappa en Pakistan, Akhlet-Aton en
Egipto, Chan-Chan en Per(, Babilonia en Iraq,
Duheros en Espana, entre otras. Todas las gran-
des civilizaciones del Medio Este -los asirios, los
babilonios, los persas y los sumerios- construye-
ron con tierra apisonada y con bloques de barro.
Por otro lado, cuando los espanoles empezaron
su conquista del Nuevo Mundo, trajeron consigo
el conocimiento de la construccién con adobe y
tapia pisada. Fue asi como se inici6 la construc-
cion de las principales ciudades capitales del
reino de la Nueva Granada. Las casas urbanas
del comun de la gente eran edificadas en uno o
dos pisos en adobe y tapia pisada. Asi mismo,
en las ciudades se edificaron las construcciones
religiosas levantadas en piedra, en tapia pisada
0 en ladrillo cocido sentado en argamasa. Con el
avance de los siglos, el ladrillo cocido desplazd
las técnicas de construccién con tierra y estos
sistemas tradicionales han ido desapareciendo.
Hoy en dia sobreviven diversas edificaciones en
tierra que deben ser preservadas.
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Esquemas de falla y patrones de
agrietamiento ante terremotos
de las edificaciones en tierra

Las edificaciones de adobe y tapia pisada presen-
tan usualmente unas caracteristicas constructi-
vas que contribuyen a aumentar su vulnerabili-
dad sismica. Frecuentemente la edad de estas
edificaciones y el deterioro de las propiedades
mecanicas de sus materiales llevan a una dis-
minucién adicional de su capacidad de soportar
un terremoto.

Los principales factores que contribuyen a
aumentar la vulnerabilidad sismica de viviendas
en adobe y tapia pisada son: irregularidades en
plantay en altura, distribuciéon inadecuada de los
muros en planta, pérdida de la verticalidad -o
plomo- de los muros, problemas de humedad,
filtraciones, conexién inadecuada entre muros,
pérdida de recubrimiento de muros, uso de ma-
teriales no compatibles, entrepisos pesados y
ausencia de diafragmas, apoyo y anclaje inade-
cuado de elementos de entrepiso y cubiertas
sobre muros, entrepisos muy flexibles, luces muy
largas y estructuracién de cubierta deficiente.

Con base en las anteriores caracteristicas,
las edificaciones de dos pisos construidas en
tierra presentan una mayor vulnerabilidad ante
la accion de las fuerzas horizontales inducidas
por un evento sismico, tal como se presenta en
la figura 1.
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Figura 1: Debido a las deficiencias anteriormente
Deﬁcienciasbestrl{cturales mencionadas, las edificaciones construidas
en las Ed’ﬁca‘;g;”;ig en mamposteria de adobe y tapia pisada presen-
tan mecanismos de colapso y patrones de agrie-
tamiento que pueden ser agrupados de acuerdo

con la Tabla 1.

Alternativas de rehabilitacion sismica
Generalidades

Las alternativas de rehabilitacion propuestas
conforman una serie de recomendaciones que
buscan disminuir el riesgo sismico al que esta
sometido este tipo de edificaciones. Se pretende
en lo posible evitar la ocurrencia del colapso de la
edificacion durante el evento sismico o en lo posi-
ble retardar dicho colapso para permitir la salida
de los ocupantes. El objetivo de estas medidas de
rehabilitacion no esta centrado en la proteccion
de la propiedad ni en la minimizacion de los da-
fos, ya que debido a las caracteristicas mismas
de estos materiales y técnicas constructivas,
esto requeriria mayores niveles de intervencion
que los propuestos. Por otro lado, también debe

Figura 2:
Plaqueta de concreto.
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advertirse que las medidas propuestas estan
dirigidas Unicamente a la rehabilitacién de vivien-
das existentes y no a la construccién de nuevas
viviendas. No obstante, a escala mundial existen
diferentes normativas para la construccion de
viviendas nuevas de adobe; por ejemplo, en Peri
se cuenta con una normativa (Norma Técnica de
Edificacion, NTE, 1999). De la misma manera, en
Europa hay documentos como los presentados
en Minke (2001).

Las edificaciones en adobe y tapia pisada
presentan dos grandes deficiencias que las hacen
altamente vulnerables frente a la accion de los
sismos. La primera de ellas es la falta de un dia-
fragma rigido -y adecuadas conexiones de éste
con los muros de soporte- en el plano de los en-
trepisos y de la cubierta, el cual, de existir, podria
garantizar que las cargas horizontales sean ab-
sorbidas por los elementos mas rigidos en cada
plano de la edificacion. La segunda consiste en
que la capacidad a flexion de los muros de tierra
sin carga vertical es practicamente nula.

De otro lado, las cargas dinamicas producen
una importante degradacion de las propiedades
de cohesion entre las particulas que conforman
los muros de tierra, que ya de por si son bajas al
compararlas con las propiedades mecanicas de
otros materiales. Cuando los muros se agrietan
en sus extremos laterales, se pierde el trabajo de
la edificacién como un conjunto y cada muro tiene
que absorber el sismo de manera independiente.
Teniendo en cuenta estas consideraciones, es ne-
cesario proporcionarles capacidad a la flexion tan-
to en la direccion del plano del muro como en su
direccion perpendicular. Con estas disposiciones,
las medidas de rehabilitacion propuestas son:

* Disminuir la masa de las edificaciones.

* Proporcionar, en la medida de lo posi-

ble, un diafragma rigido con adecuadas
conexiones y contactos a los muros pe-
rimetrales.

¢ Proporcionar capacidad a la flexion a los

muros estructurales principales de la
edificacion tanto en el plano del mismo
como fuera del plano.

Diafragmas rigidos

La rigidez del diafragma en su plano se puede lo-
grar de diferentes maneras, aunque se debe tener
en cuenta que se debe garantizar una adecuada
unién de éste con los muros de la edificacion. Se



han analizado dos alternativas: la primera consis-
te en una plaqueta de concretoy la segunda en un
entablado complementario tal como se presenta
en las figuras 2y 3.

Alternativas de reforzamiento de muros

Con base en las referencias citadas al final de
este documento, se propone una serie de alter-
nativas para reforzar los muros y proporcionarles
resistencia a la flexion para acciones tanto en el
plano como fuera de éste. No obstante, existen

otras alternativas de rehabilitacién como las pre-
sentadas por Ginell y Tolles (2000).

REFUERZO CON MALLAS

Esta alternativa de refuerzo ha sido estudiada
de manera exhaustiva por los profesores e inves-
tigadores de la Pontificia Universidad Catélica
del Per(, tal como lo presentan Vargas y Blondet
(2005). Esta alternativa consiste en instalar ma-
llas con vena por franjas horizontales y verticales
en las zonas criticas de los muros principales. Los

TIPO DE FALLA

ESQUEMA

Flexion perpendicular al plano del muro.
Agrietamiento horizontal en la base o a una altura
intermedia y agrietamientos verticales adicionales.
Esto se presenta frecuentemente en muros largos.

Falla por flexion perpendicular al plano del muro

con agrietamiento vertical en la zona central.
Agrietamiento diagonal que constituye el mecanismo
de falla y fisuracion en la parte superior.

Falla por flexion perpendicular al plano en las
esquinas no confinadas de muros sueltos, o en
esquinas no conectadas efectivamente con los
muros transversales.

Falla por cortante en el plano del muro asociada

a altos empujes horizontales. En muchos casos
estos agrietamientos estan asociados a entrepisos
0 cubiertas muy pesadas y se ven magnificados
con las aberturas correspondientes a las puertas 'y
ventanas en los muros.

Caida de la cubierta hacia el interior de la vivienda,
por encontrarse mal apoyada sobre los muros. Se
genera una falla en la zona superior de los muros.

Falla generalizada de la cubierta por ausencia de
un apoyo adecuado o por mala estructuracién de

ella. Este tipo de mecanismo de falla es frecuente
en edificaciones con cubiertas muy pesadas, mal

concebidas estructuralmente o con alto grado de

deterioro

Falla que se presenta por mala conexion de los
muros del primer piso con los del segundo. En este
mecanismo de falla el entrepiso rompe los muros
principales en forma casi horizontal, generando la
inestabilidad del segundo piso

Tabla 1:

Tipos de falla y
agrietamientos asociados
con fuerzas sismicas.

ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD SISMICA, REHABILITACION Y REFUERZO DE CASAS EN ADOBE Y TAPIA PISADA

289



APUNTES vol. 20, num. 2 (2007): 286-303

Figura 4:

Esquema de
reforzamiento en muro
esquinero.

Figura 5:
Detalle de reforzamiento
de muro y cuchilla.

Figura 6:
Muro reforzado con
malla de vena pafietado.

Figura 7:
Realizar las perforaciones
para los tornillos.

Figura 8:
Instalacion de las
maderas de refuerzo.
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tramos de malla se instalan en la cara interna y
externa del muro en forma simultanea. Las mallas
de las dos caras se interconectan con alambrones
de 8 mm colocados en orificios previamente perfo-
rados, los cuales se rellenan con mortero de caly
arena. Elamarre del alambrény la malla se realiza
Unicamente en las venas de la malla. Los alambro-
nes van espaciados cada 20 cm en promedio en
las dos direcciones y posteriormente la malla se
recubre con mortero de caly arena. En las figuras
4 a 6 se muestra el proceso de instalacion.

REFUERZO CON MADERAS DE CONFINAMIENTO

Consiste en la instalacion de refuerzos horizonta-
les y verticales en madera con el fin de aumentar
la resistencia a la flexion de los muros y mantener
la unidad de la estructura. Los elementos deben
colocarse tanto por la cara externa como por la
cara interna del muro. Los elementos horizonta-
les de los muros se unen mediante platinas de
acero de manera que se evite la desarticulacion
de los diferentes muros y se mantenga siempre
unida la edificacion. En principio no se pretende
rigidizar los muros sino reforzarlos de manera que
la seccion del muro trabaje como una seccion
compuesta de tierray madera. La compatibilidad
de deformaciones entre los dos materiales se
garantiza mediante pernos colocados cada 50
cmy mediante puntillas convencionales clavadas
sobre las tablas para proporcionar una superficie
de contacto rugosa. En las figuras 7 a 10 se pre-
sentan esquemas del proceso de instalacion de
esta alternativa de reforzamiento. Es importante
mencionar que los aspectos técnicos de esta al-
ternativa de rehabilitacion fueron ideados por los
autores del presente documento.

Instalacion de vigas de coronacion

En aquellos casos en donde no existen vigas
“corona” sobre los muros, se recomienda la colo-
cacion de una viga en la parte superior del muro
y alrededor de todo el perimetro de la casa de
adobe o de tapia pisada. Esta viga corona puede
ser de madera o de concreto. Dado que pueden
presentarse efectos de contraccion de fraguado
en la viga, se puede correr el riesgo de que la co-
nexion entre el muro de adobe y la viga corona se
pierda en el caso de que esta sea de concreto. Por
esta razon se recomienda que esta viga posea un
elemento de borde en las inmediaciones de las



esquinas de los muros con el fin de garantizar un
mejor comportamiento. Esta alternativa va acom-
panada de elementos de confinamiento verticales
embebidos en el muro. Para efectos de la inves-

Figura 9:
Aplicacion del
recubrimiento.

Figura 10:
tigacion llevada a cabo, se estudian numérica y Platinas de union y
. . . translapos.
experimentalmente las dos primeras alternativas
para evaluar sus fortalezas y debilidades. Figura 11:

Cimentacion en L.
Metodologia y resultados
Figura 12:
Cimentaciénen T
invertida.

Con el fin de abordar la probleméatica de la vul-
nerabilidad sismica de las edificaciones en tierra
colombianas, se llevéd a cabo un trabajo de campo
y un trabajo experimental en el laboratorio. En
campo se realizaron visitas técnicas de inspeccion
para establecer el sistema constructivo de estas
edificaciones y para recopilar material -adobes
y tierra para construir muros en tapia pisaday en
adobe-. Posteriormente se reconstruyeron en el
laboratorio probetas para someterlas a diversas
condiciones de cargay determinar de esta mane-
ra las propiedades mecanicas de los materialesy
del sistema estructural. A continuacién se descri-
bira en detalle cada una de estas actividades.
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Trabajo de campo: descripcion del sistema

constructivo y estructural

Con base en una serie de visitas de inspeccion
a diferentes edificaciones en Bogota y en el eje
cafetero, se establecieron algunas caracteristi-
cas tipicas del sistema constructivo y estructural jrosow 020 m;]L
de las edificaciones en tapia pisada y adobe. En
total se visitaron seis edificaciones en la zona de
La Candelaria (Universidad de los Andes, Centro
de Investigacion en Materiales y Obras Civiles,
cimoc, 2002) y cinco en zonas del eje cafetero
(Universidad de los Andes, Centro de Estudios de
Desastres y Riesgos, CEDERI, 2002). En varias de
las edificaciones de La Candelaria se extrajeron
blogues de adobe, muestras de mortero, se hicie-
ron apiques para establecer la conformacién de
la cimentacion, se tomaron muestras de maderas

BALDDSA PE BARRD COCIRO.

METERIAL ARENDSO
COMPACTADO.

LAPRILLO COCIPO.

WORTERD DE CAL
Y ARENA.

ROCA PE BUENA RESISTENCIA

CURAS CON FRAGMENTOS
P RGLAS O BARRO CoCip0

B . . X ESPESOR MURD.
asicomo de latierra de los muros de tapia pisada. 010 m t 050 m. 040

. L o — 1
A continuacion se presenta una breve descripcion

de cada uno de los elementos del sistema cons- :§:
tructivo encontrado. g ROCAS,

e

&2 MORTERD DE CAL
CIMENTACIONES 5 o Y ARENA.

L
ja o 8 CUNAS CON FRAGMENTOS
,_C" Q PE ROCA © BARRD COCIPO,

ESTUDIOS DE VULNERABILIDAD SISMICA, REHABILITACION Y REFUERZO DE CASAS EN ADOBE Y TAPIA PISADA

Los tipos de cimentaciones estan constituidos
en general por vigas corridas en piedra y material
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Figuras 13 a 15:
Ladrillo de adobe.

Figura 16:

Aparejo compuesto por
dos adobes en tizén y la
siguiente de tres en soga
con dos medios adobes
entre ellos.

Figura 17:
Foto tomada durante las
visitas de inspeccion.

Figura 18:

Refuerzo interno
encontrado en algunos
muros divisorios.
Esquema del refuerzo.

g
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APOBE CON FIBRA NATURAL.

APOBES PE
30x15x, T cm.

llenante conformando un entramado de vigas de
cimentacion bajo los muros principales de la edi-
ficacién. En general, la profundidad de las cimen-
taciones inspeccionadas alcanza el suelo firme
por debajo de la capa de tierra negra u organica.
Las formas dominantes de la viga de cimentacion
encontradas son en “L’, en “T” invertida o una
seccién prismatica del mismo ancho del muro
(figuras 11y 12).

Los apiques realizados evidencian la utiliza-
cion de diferentes tipos de llenantes tales como
suelo arenoso o lleno de cal y canto. Las rocas
encontradas son de tipo angulosa, redondeada
0 una mezcla de las dos. Por otro lado, entre la
cimentacion y los muros se encuentra el sobreci-
miento en material rigido y resistente, el cual
tiene como propésito proteger el muro de tierra
de la humedad, de la accién del agua superficial
y de otras acciones que ocurren al nivel de piso.
Asi mismo, estos sobrecimientos conforman la
base definitiva de asiento de los muros. Los so-
brecimientos presentan una altura promedio de
50 cm.

MUROS DE ADOBE

Las dimensiones de las piezas en los muros de
adobe son muy variables y responden tanto a
la tradicién como a criterios constructivos. Las
dimensiones promedio de las piezas de adobe
varian desde 0.30 m de largo x 0.15 m de ancho
y 0.07 m de alto hasta dimensiones del orden de
0.40 m de largo x 0.20 m de ancho x 0.10 m de
alto (figuras 13 a 15).

Con respecto a las dimensiones globales
de los muros de adobe se encuentran espesores
que varian entre 40 cm y 1 metro; las alturas de
entrepiso son inferiores a 3.5 my las longitudes
de los muros son bastante variables. Al nivel
del aparejo de las piezas, el mas representativo
para muros cargueros -aquellos que soportan
las cargas gravitacionales- se presenta en las
figuras 16y 17.

Adicionalmente, para los muros no cargue-
ros se presentan en general hiladas compuestas
de adobes en soga.

Por otro lado, en algunas edificaciones ins-
peccionadas en la ciudad de Bogota, se presenta
untipo de refuerzo interno en los muros divisorios
que no tienen vinculos con los muros principales
de la edificacion. Al parecer, este refuerzo se co-
loca con la intencion de mejorar la estabilidad del



muro en direccion perpendicular al plano. Este
refuerzo se presenta en la figura 18.

MURQS DE TAPIA PISADA

Los muros de tapia pisada estan constituidos
en general por capas de tierra compactada con
espesores del orden de 0.10 m. Normalmente la
compactacion se hace dentro de un tapial cuyas
dimensiones no son estandar y varian de una
region a otra (figuras 19 y 20). Las secciones de
tapia se traban de la misma manera como se le-
vanta un muro con adobes pero de gran tamano.
En general, para realizar las juntas horizontales
se escarifica con un punzén la superficie del muro
que recibiria la nueva hilada sin colocar ningln
tipo de elemento de conexiéon. En otros casos
se presentan diferentes tipos de elementos co-
locados en las juntas horizontales tales como
adobes, trozos de teja, de ladrillo cocido, caha o
tendidos de esterilla de guadua, todo con el fin
de proporcionar una superficie de friccion entre
las dos hiladas.

Para la conexion de muros en las esquinas
(figura 21), generalmente los dos muros princi-
pales se levantaban con disposiciones de trabe
similares a las utilizadas en esquinas de muros de
adobe. Por lo general, el refuerzo y confinamiento
de estos muros se limita al eventual efecto de
conexion que pueden proporcionar los elemen-
tos de madera que reciben las vigas de piso o
los elementos de madera que sirven de soporte
a la cubierta.

En varias de las construcciones inspeccio-
nadas, los muros de tapia incluyen refuerzos
horizontales (figura 22) consistentes en madera,
cana o guadua atravesando en general las juntas
verticales.

Por otro lado, los vanos de las puertas y
ventanas incluyen en general un gran dintel
constituido por dos o mas vigas de madera de
seccion aproximada 0.20 m x 0.15 m, las cuales
se empotran en los muros al menos 0.40 m a
cada lado del vano.

ENTREPISOS

Los entrepisos tipicos estan conformados por vi-
gas cargueras que se extienden de muro a muro
carguero conformando la plataforma de apoyo del
entrepiso. Estas vigas se encargan de transmitir la
carga a las vigas corona de entrepiso, las cuales
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Figura 19:
Técnica constructiva
tapia pisada.

Figura 20:
Aparejo de tapia.

Figura 21:
Construccion de esquinas
en tapia.

Figura 22:
Refuerzos internos de
muros de tapia.
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Figura 23:
Viga corona sencilla con
vigas de carga.

Figura 24:
Viga corona doble con
vigas de carga.

Figura 25:
Estructura del entrepiso.

Figura 26:
Elementos principales de
las cubiertas.
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asu vez se apoyan directamente sobre los muros
cargueros. La seccion de estas vigas puede seren
maderas rollizas (0.25m de diametro) o madera
de seccidn rectangular o cuadrada con secciones
transversales en el orden de 0.20m x 0.20m. La
separacion tipica entre estas vigas cargueras esta
en el orden de los 0.50 m, aunque puede llegar
hasta valores del orden de 1 m o mas. El detalle
de las vigas de carga y las vigas de coronacion se
puede observar en las figuras 23y 24.

Por otro lado, los acabados de entrepiso
estan conformados por lo general de listones de
madera apoyados directamente sobre las vigas
cargueras. También se encuentran acabados de
piso compuestos por madera, una capa de tierra
y un elemento rigido de acabado. Sobre las vigas
cargueras se instalan directamente los listones
de madera (figura 25).

CUBIERTAS

En general se presenta gran variedad en las es-
tructuras de cubierta, pero en forma tipica éstas
estan conformadas por elementos de madera
rollizos y/o aserrados. Uno de los sistemas de cu-
bierta mas utilizados corresponde con la conocida
tradicionalmente como de “pary nudillo”, la cual
incluye los elementos cuya ubicacion se muestra
en la figura 26: viga cumbrera, vigas correas,
elementos diagonales o pares, vigas de madera
que atraviesan el vanoy descansan en las soleras
-tirantes- y vigas instaladas en las cajas de los
tirantes -soleras- que reciben las correas. A nivel
del entechado son comunes las capas de tierra
sobre el encanado y sobre este Gltimo las tipicas
tejas de arcilla cocida.

Ensayos de laboratorio e interpretacion del
comportamiento experimental

Con el fin de validar las alternativas de rehabi-
litacién propuestas, se adelanté una serie de
ensayos de laboratorio sobre especimenes de
diferentes dimensiones y configuraciones. En
general se caracteriz6 el material que compone
el adobe y la tapia pisada -compresion, flexion y
compresién diagonal- y posteriormente se lleva-
ron a cabo pruebas sobre elementos principales
-muros a escala real y viviendas a escala reduci-
da-. Tanto para los ensayos de muros como para
los ensayos de viviendas a escala, se estudiaron
experimentalmente las dos alternativas de re-
habilitacion propuestas -mallas y elementos de
madera-. Todos los materiales usados para la
construccion de las probetas y de los especime-
nes de ensayo fueron elaborados en su totalidad
con los materiales y los procesos constructivos
tipicos encontrados en el pais. La tierra para la
elaboracion de las probetas de tapia fue traida en
volquetas de Cajamarca y los adobes fueron ex-
traidos de edificaciones existentes en el barrio La
Candelaria de Bogota.



ENSAY0S DE CARACTERIZACION DE MATERIALES

Para la caracterizacion de los materiales se efec-
tuaron los ensayos detallados en la tabla 2, en
donde adicionalmente se presentan las normas
técnicas de referencia usadas.

De la misma manera, en la tabla 3 se resu-
men los resultados de los ensayos de caracteri-
zacion efectuados sobre la tierra extraida de las
diferentes fuentes. Por su parte, para caracterizar
la densidad de los materiales se efectuaron cerca
de treinta ensayos sobre unidades de adobes,
diez sobre pilas -muretes- de adobe y doce sobre
muretes de tapia pisada. Los resultados promedio
de densidad se presentan en la tabla 4.

Descripcion del ensayo Norma

Densidad ASTM C 642-97

Resistencia a la compresiony a la

flexion de peizas individuales NTC 4017

Resistencia a la compresion de

NTC 3495
muretes

Comportamiento esfuerzo
deformacion a la compresion de
muretes

NTC 3495

Resistencia a la flexion en
direccion perpendicular a las
juntas horizontales

NTC 4109

Resistencia a la flexion en

direccion perpendicular a las NTC 4109

juntas verticales

Resistencia a la traccion diagonal

Resistencia a la compresiony ala
tensién de morteros de cal

NTC 220

Pasa

Densidad Contenido Limite de Relacion

G, LL% LP% IP% CIa;{ﬂ- Tamiz Pa;a Pa§a seca  humedad contrac-  de con-
8 cacion Tamiz50 Tamiz4 . - > >
200 maxima  6ptimo cion traccion
2.65 191
Suelo casa Venados 272 229 125 103 CL 4467 59.54 73.46 1.88 138 082 189
. 311 2.03
Suelo casa Fernandez 261 222 146 76 CL 35.95 55.56 79.05 1.81 15.9 543 169
. . 87.52 89.39 100 9.63 1.95
Suelo Clinica Santa Barbara 259 456 279 17.7 ML 83.92 95.56 99.79 1.58 215 12.95 168
Suelo de archivo 264 323 111 212 CL 7.02 1.77
Mortero casa Venados 264 291 136 154 CL 70.68 825 94.04 1.69 185 511 1.74
Mortero casa Fernandez 268 29.7 138 159 CL 76.52 86.77 94.39 1.66 20.5 5.85 1.84
Mortero Clinica Santa Barbara 258 338 127 211 CL 82.01 93.74 99.17 1.74 11 7.84 1.73
Adobe casa Venados 271 33 111 219 CL 98.54 99.68 100 1.83 13
. 94.57 96.44 99.7
Adobe casa Fernandez 261 302 127 175 CL 8159 oL7 100 1.88 11
Adobe Clinica Santa Bérbara 323 111 212 CL 1.96 11.69
Tapia casa Venados CL 64.98 76.3 86.4
Tapia casa Fernandez CL 41.32 47.84 55.31
e P 7791 85.68 91.35
Tapia Clinica Santa Barbara 250 322 211 111 CL 71.82 81.84 878 1.71 185 10.93 1.56
Tapia Cajamarca CL 75.54 91.43
Gs=Peso especifico de sélidos. LL= Limite liquido. LP=Limite plastico. IP=indice de plasticidad.
Por otro lado, se realizaron pruebas de resis- y
. L. . T Espécimen PROM
tencia a la compresion sobre piezas individuales (Ton/m?®)
de adobe, compresién sobre pilas de adobe (fi- Unidades de adobe 1.82
L . L Muretes de adobe 1.78
gura 27), compresion sobre pilas de tapia pisada —
Muretes de tapia pisada 1.93

(figura 29), flexion sobre muretes de adobe (figura
28), flexion sobre elementos de tapia pisada y
traccion diagonal sobre muretes tanto de tapia co-
mo de adobe (figura 30). Es importante mencionar
gue este Gltimo ensayo ha demostrado ser un mé-
todo sencillo para determinar las caracteristicas
y parametros de comportamiento al corte de los
muros de mamposteria. Este ensayo desarrollado
en paneles relativamente cuadrados, consiste en
aplicar dos fuerzas de compresion opuestas que

act(an sobre una de las diagonales del murete.
Los muretes usados en este ensayo tanto para el
adobe como para la tapia pisada fueron cuadra-
dos, con espesores variables entre 14.5 cmy 40
cmyconun lado variable entre 75cmy 1.0 m. En
general todas las probetas se instrumentaron con
celdas de carga y con deformimetros.

En total se realizaron 33 pruebas de com-
presion y siete pruebas de flexion sobre piezas

Tabla 2:

Ensayos de
caracterizacion de
materiales.

Tabla 3:

Ensayos bdsicos de
caracterizacion de los
suelos.

Tabla 4:

Valores promedio
de densidad de los
materiales.
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Figura 27:
Ensayo de compresion de
adobe.

Figura 28:
Ensayo de flexion en
adobe.

Figura 29:
Ensayo de compresion de
tapia pisada.

Figura 30:
Ensayo de traccion
diagonal.

Tabla 5:

Valores promedio de las
pruebas mecdnicas de
caracterizacion de los
materiales.

individuales extraidas de la zona de La Candela-
ria. Desde el punto de vista de la mamposteria de
adobe y tapia se llevaron a cabo quince pruebas
de compresion sobre pilas -conformadas por
cinco piezasy cuatro pegas- y diez pruebas sobre
elementos de tapia. Por otro lado, se realizaron
diez pruebas de traccion diagonal sobre muretes
de adobe y trece pruebas sobre muretes de tapia
y algunos ensayos de flexion (5) sobre muretes
elaborados para tal fin. En la tabla 5 se resumen

los principales resultados encontrados en los
experimentos de caracterizacion.

Es importante mencionar que en los ensa-
yos de flexion de muretes de adobe se generaron
colapsos de las probetas con la aplicacion de su
peso propio sin ningln tipo de sobrecarga. Esto
demuestra que para efectos practicos, la resisten-
cia alatension por flexion y a la tension directa de
los elementos de adobe es nula. Lo anterior confir-
ma la observacién relativa a la alta vulnerabilidad

Material Prueba

Valor promedio  Desviacion estandar

(MPa) (Mpa)

Resistencia a la compresion de unidades de adobe 2.84 0.855

Resistencia a la flexion de unidades de adobe 0.49 0.188

Resistencia a la compresion de muretes de Adobe 1.1 0.256

ADOBE Médulo elastico de muretes de Adobe (E) 98.1 35.9
Esfuerzo de traccion diagonal de muretes de adobe 0.028 0.008

Médulo de cortante (G) 27.4 10.6

Resistencia a la compresion de muretes de tapia 0.55 0.184

TAPIA PISADA Médulo elastico de muretes de tapia 66.6 31.2
Esfuerzo de traccion diagonal de muretes de tapia 0.037 0.014

Médulo de cortante (G) 31.2 13.0




de elementos tales como los muros de adobe, los
cuales ante la aplicacién de cargas que generan
momentos perpendiculares a su plano, no presen-
tan practicamente ninguna resistencia, excepto
por el efecto estabilizante que producen en este
sentido las cargas gravitacionales actuantes. Con
respecto a los especimenes en tapia pisada, se
encontré una resistencia a flexion por tension
cercana a 0.02 mpa -muy bajo al compararlo con
otros materiales como el concreto o la mamposte-
ria de ladrillo cocido-, lo cual demuestra el mejor
comportamiento de este material.

ENSAYO DE MUROS CON CARGA CICLICA
PARALELA AL PLANO

El objetivo del ensayo fue determinar las caracte-
risticas generales del comportamiento del muro
ante cargas ciclicas horizontales actuando en su
plano, tales como rigidez inicial y degradacién de
la rigidez con la deformacion horizontal, capaci-
dad méaxima horizontal, ductilidad, resistencia al
corte residual después de la primera falla, un esti-
mativo de la capacidad de disipacion de energiay
del amortiguamiento y el mecanismo de falla.
En la figura 31 se presenta un esquema de-
tallado del montaje para adelantar los ensayos
sobre muros a escala natural sometidos a una
carga vertical constante y a una carga simultanea
ciclica horizontal. La carga horizontal se aplica

70
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=50
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con desplazamientos horizontales controlados
iniciando en desplazamientos muy pequenos
hasta llegar a desplazamientos que generen la
inestabilidad y falla del muro. En la figura 32 se
presenta la historia de desplazamientos relativos
ala cimentacion que se aplica en la parte superior
de cada uno de los especimenes.

No Muro No Material Alto(cm)xEEs)ipmegcr)]f(t)nT)a;Ancho(cm) Carga vertical (kN)  Tipo de Refuerzo
1 M-PA-A-01 Adobe 250 x 40 x 200 70 Ninguno
2 M-PA-A-02 Adobe 250 x40 x 200 50 Ninguno
3 M-PA-A-03 Adobe 250 x 40 x 200 20 Ninguno
4 M-PA-A-04 Adobe 250 x40 x 200 70 Malla
5 M-PA-A-05 Adobe 250 x 40 x 200 50 Malla
6 M-PA-A-06 Adobe 250 x 40 x 200 20 Malla
7 M-PA-A-O7 Adobe 250 x50 x 200 50 Malla
8 M-PA-A-08 Adobe 250 x50 x 200 70 Madera
9 M-PA-A-09 Adobe 250 x 50 x 200 20 Madera

10 M-PA-T-01 Tapia 250 x40 x 200 70 Ninguno

11 M-PAT-02 Tapia 250 x 40 x 200 50 Ninguno

12 M-PA-T-03 Tapia 250 x40 x 200 20 Ninguno

13 M-PAT-04 Tapia 250 x 40 x 200 70 Malla

14 M-PAT-05 Tapia 250 x40 x 200 50 Malla

15 M-PA-T-06 Tapia 250 x40 x 200 20 Malla

16 M-PA-T-07 Tapia 250 x 50 x 200 50 Malla

17 M-PA-T-08 Tapia 250 x50 x 200 70 Madera

18 M-PA-T-09 Tapia 250 x50 x 200 20 Madera

Figura 31:

Esquema del montaje
para ensayos de muros
con carga paralela al
plano.

Figura 32:

Historia de
desplazamientos en la
parte superior del muro.

Tabla 6:
Caracteristicas principales
de los muros ensayados.
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Figuras 33 y 34:
Fotografia de patrones
de fisuracion de los
ensayos ante carga
paralela al plano. Muro
sin refuerzo y muro
reforzado con malla.

Tabla 7:
Resultados de los
ensayos en el plano.

Cada uno de los muros fue instrumentado
con una celda de carga en la cabeza del actua-
dor dindmico, deformimetro para control de las
deflexiones horizontales en la parte superior
del muro y una celda de carga para las cargas
verticales. Las cargas verticales aplicadas que
se seleccionaron corresponden a los niveles de
cargas usuales encontrados en muros de vivien-
das tipicas, considerando un maximo de dos pi-
sosy luces aferentes maximas en el orden de los
4 m. De esta manera se seleccionaron niveles de
carga vertical de 20, 50, y 70 kN como las mas
representativas de los rangos de carga vertical
tipica. Se realizaron un total de doce ensayos en
diferentes configuraciones de muros y todos los
muros ensayados tenian dimensiones de 250 cm
x40 cm x 180 cm. En la Tabla 6 se presenta un
resumen de las caracteristicas de cada uno de
los muros ensayados.

Latabla 7 resume los resultados obtenidos.
La forma de falla dominante en los diferentes en-
sayos realizados se inicié por la formacion de grie-
tas en diagonal, siguiendo por lo general las pegas
en el caso de los muros de adobe. En el caso de
los muros de tapia, las grietas se iniciaban en las
agujas debido a la concentracion de esfuerzos y
se propagaban a lo largo del muro siguiendo una
linea con inclinacién cercana a los 45 grados. En

Vy

Vu t d d

Muro No. (kN) (MPa) (kN) (MPa) (kN) (MPa) (mm) (mm)
1 70 0.07 20 0.020 25 0.029 0.5 1.2
2 50 0.05 18 0.018 22 0.022 0.8 1.3
3 20 0.02 10 0.010 12 0.012 0.7 1.4
4 70 0.07 30 0.030 36 0.036 2.2 145
5 50 0.05 21 0.021 36 0.036 2.7 16.2
6 20 0.02 20 0.020 32 0.032 21 14.4
7 50 0.04 12 0.010 32 0.026 2.3 7.0
8 70 0.06 20 0.016 47 0.040 15 6.5
9 20 0.02 15 0.012 25 0.020 11 6.2
10 70 0.07 15 0.022 28 0.028 2.2 10.3
11 50 0.05 16 0.016 26 0.026 1.4 8.1
12 20 0.02 8 0.008 13 0.013 16 11.6
13 70 0.07 21 0.027 43 0.043 15 14.4
14 50 0.05 19 0.025 36 0.036 1.4 18.0
15 20 0.02 12 0.012 20 0.020 2.0 12.5
16 50 0.04 25 0.020 39 0.031 1.8 14.6
17 70 0.06 26 0.021 46 0.037 2.1 18.3
18 20 0.02 16 0.013 27 0.022 11 16.1

Donde:

P=Carga vertical aplicada al muro
s,=Esfuerzo vertical aplicado al muro
Vy=Fuerza cortante de fisuramiento del muro
t, =Esfuerzo cortante de fisuramiento del muro

Vu=Fuerza (ltima resistente del muro
t, =Esfuerzo Ultimo resistente del muro
d,= Desplazamiento de fisuramiento del muro

d,= Desplazamiento del muro para la resistencia dltima




las figuras 33y 34 se presentan fotografias de la
falla de los muros.

De acuerdo con los resultados presentados
anteriormente, el refuerzo con tablas de confina-
miento mejora notablemente el comportamiento
de los muros ante cargas en el plano del muro ya
gue incrementa tanto el desplazamiento UGltimo
-hasta en un 400%- como el esfuerzo cortante
promedio resistente -hasta en un 100%-. Por su
parte, el reforzamiento con malla de vena también
genera incrementos en resistencia y en desplaza-
miento; sin embargo, durante el proceso de carga
y descarga de los muros reforzados con este siste-
ma se generan desprendimientos de la malla, lo
cual trae como consecuencia que el muro colapse
igual que el muro sin ningln tipo de refuerzo una
vez se ha desprendido la malla.

A manera de ejemplo, para los ensayos con
carga paralela al plano del muro se presenta en
las figuras 35 a 37 la respuesta en fuerza y des-
plazamiento de un muro adobe con carga axial
de 70 kN sin ningln tipo de refuerzo (figura 35),
con refuerzo en malla (figura 36) y con refuerzo
en maderas de confinamiento (figura 37).

ENSAYO DE MUROS CON CARGA MONOTONICA
PERPENDICULAR AL PLANO

El objetivo de este ensayo consiste en determinar
la resistencia del espécimen a una aceleracion
uniforme que actla en direccion perpendicular al
plano e identificar el mecanismo de colapso mas
probable del elemento en esta direccion. Para
adelantar estas pruebas se utilizd un montaje
especial mediante el cual cada espécimen para
ensayar se coloca dentro de un marco metalico
de soporte el cual se encargara de transmitirle las
acciones (figura 38). Cada espécimen se sometio
a un proceso de volcamiento lento para generar
de esta manera una carga uniformemente distri-
buida sobre el muro. El ensayo termina cuando
se detecta alguna grieta o alglin comportamiento
anoémalo en cualquiera de los componentes del
ensayo. En caso de alcanzar el colapso antes de
llegar a la posicién horizontal, se registra el angulo
para el cual se genera el colapso y el mecanismo
de falla observado. En caso de que el elemento
llegara hasta la posicion horizontal sin ningln ti-
po de dafio, el espécimen de ensayo se somete a
una sobrecarga adicional a la de su peso propio.

En total se efectuaron ocho ensayos sobre
muros de adobe y de tapia pisada con dimensio-

Fuerza [kN)

Ensayo ciclico de muro de adobe carga axial TTon.
Fuerza Vs Deformacion

4 6 3 0 3
Deformacion (mm)

Fuerza (kN|
: - p— E

Ensayo ciclico de muro de adobe reforzado en malla. Carga axial 7 Ton.

Fuerza vs Defermacion

] & 3 0 3
Deformacién (mm)

Carga (kM)

Ensayo ciclico de mure de adobe reforzade con madera Carga axial TTon,

Fuerzavs Deformacion

Deformacién (mmj)

Figura 35:

Ciclos de histéresis para
un muro de adobe sin
refuerzo.

Figura 36:

Ciclos de histéresis
para un muro de adobe
reforzado con malla.

Figura 37:

Ciclos de histéresis
para un muro de adobe
reforzado con maderas
de confinamiento.

Figura 38:
Montaje ensayo de carga
perpendicular al plano.
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Tabla 8:

Resultados ensayos de
carga perpendicular al
plano.

Figura 39:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa de
adobe sin refuerzo.

Figura 40:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa
de adobe reforzada con
maderas.

Figura 41:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa
de adobe reforzada con
malla.

Figura 42:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa de
tapia sin refuerzo.

Figura 43:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa
de tapia reforzada con
malla.

Figura 44:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa
de tapia reforzada con
maderas.

Figura 45:

Fotografia ensayo a
escala reducida. Casa
de tapia de dos pisos
reforzada con maderas.

Muro No Tipo de refuerzo Material vergi;%?kN) Angulo (deg) Sob(r;:’i?rga Estado
1 Ninguno Adobe 50 71 0.0 Colapso
2 Ninguno Adobe 20 66 0.0 Colapso
3 Ninguno Tapia 50 90 2.0 Colapso
4 Ninguno Tapia 20 90 25 Colapso
5 Maderas Adobe 50 90 32 Agrietamiento sin colapso
6 Maderas Adobe 20 90 32 Agrietamiento sin colapso
7 Maderas Tapia 50 90 42 Agrietamiento sin colapso
8 Maderas Tapia 20 90 58 Agrietamiento sin colapso
9 Maderas Adobe 50 90 45 Agrietamiento sin colapso
10 Malla Adobe 50 90 43 Agrietamiento sin colapso
11 Malla Adobe 20 90 28 Agrietamiento sin colapso
12 Madera Tapia 50 90 53 Agrietamiento sin colapso
13 Madera Tapia 20 90 30 Agrietamiento sin colapso
14 Malla Tapia 50 90 23 Agrietamiento sin colapso

nes de 250 cm x 200 cm x 40 cm. En la tabla 8
se presentan las caracteristicas de cada uno de
los ensayos y los principales resultados. De los

ocho muros ensayados, todos los que no incluian
algun tipo de refuerzo presentaron una falla.
Es asi como ninguno de los muros reforzados
presentd colapso aun después de colocarlos en
posicién horizontal -sin la aplicaciéon de carga
vertical- y bajo la aplicacién de una sobrecarga
adicional aplicada en direccion perpendicular
al plano.

ENSAYO DE VIVIENDAS A ESCALA SOMETIDAS A
CARGAS DINAMICAS EN LA BASE

Se disenarony construyeron siete viviendas a es-
cala (escala 1:5) para ser sometidas a ensayos de
excitacion en la base mediante mesa vibratoria.
El ensayo de estos modelos a escala representa
en este caso Unicamente un andlisis cualitativo y
que se us6 de manera comparativa entre diferen-
tes especimenes con diferentes configuraciones.
Los ensayos fueron utilizados principalmente para
identificar formas de falla caracteristicas y para
analizar el posible efecto de medidas de rehabili-
tacion. Todo lo anterior se llevé a cabo siguiendo
las leyes de la similitud presentadas por Harris y
Sabnis (1999). En las figuras 39 a 45 se presen-
tan fotografias de las viviendas ensayadas.

Con el fin de tener en cuenta los efectos
ortogonales del sismo en una edificacion real, se
colocaron los modelos sobre la mesa vibratoria en
un angulo de 45° con respecto a la direccién de
aplicacion de la sefal sismica. Todos los modelos
fueron sometidos a la senal que se presenta en
las figuras 46 y 47 que corresponde a una senal



sintética generada a partir de un registro del sis-
mo de Tauramena -estacion El Rosal-. La senal
se especifica en términos de historia de despla-
zamientos y se determiné mediante integracion
directa de la senal indicada. A cada uno de los mo-
delos se le aplico la sefial establecida incremen-
tando la aceleracion maxima del registro desde
un valor de 0.05 g hasta un valor maximode 2.0 g

5 10 15 M 2/ W B 40 45 50 55 60 €5 70 75 80
Taawpr §eq)

sfxg.x:

-

D% 1@ 18 W X W 35 &0 45 W 4 E w0 8 om

Tammp iead

Figura 46:

Registro Sismo Frontal.
Registro de aceleracion
en funcion del tiempo.

Figura 47:
Registro Sismo
Frontal. Registro de
desplazamiento en
funcion del tiempo.

Figuras 48 a 51:
Mecanismo de colapso
de vivienda de adobe sin
ningun refuerzo.

Figuras 52 a 55:
Mecanismo de colapso
de vivienda con refuerzo
en maderas confinantes.

Figuras 56 a 59:
Mecanismo de colapso
de vivienda reforzada
con malla.
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o hasta que se presentara la falla del espécimen.
La instrumentacioén consistié en la colocacion de
acelerémetros a nivel de la mesa vibratoria y a
nivel de la cubierta, y deformimetros en las dos
direcciones principales de la cubierta.

Se ensayaron viviendas que incluian casas
a escala de adobe y de tapia pisada con y sin re-
fuerzo. En las figuras 48 a 59 se presentan image-
nes del colapso de una casa a escala sin ningln
tipo de refuerzo, de una casa a escala reforzada
con maderas de confinamiento y de una casa a
escala reforzada con malla, respectivamente. De
acuerdo con los resultados experimentales, la pre-
sencia del refuerzo modifica el comportamiento
globaly local de los muros de tierra. La vivienda a
escala sin ningln tipo de refuerzo presenta grie-
tas originadas en esfuerzos cortantes asi como
en esfuerzos de tensién originados en la flexion
de los muros. Asi mismo, es claro que aunque la
alternativa de refuerzo con malla retarda el colap-
so de la edificacion finalmente esta colapsa por
completo. A diferencia de lo anterior, la alternativa
de refuerzo con maderas de confinamiento no
solo retarda el colapso de la edificacion sino que
permite que los muros queden en pie, aunque
con serios danos.

De la misma manera, Rodriguez et al. (2003)
presentan mas detalles del comportamiento
sismico de algunas edificaciones de modelos
mostrados en las figuras 56 a 61.

Conclusiones

El sistema estructural en adobe y tapia pisada
presenta una alta vulnerabilidad sismica debido
principalmente a la poca resistencia a la tension
del material -que origina practicamente nula
resistencia a la flexion y esfuerzos resistentes de
tensién diagonal en el orden de los 0.03 mPa- y
a la ausencia de ciertas caracteristicas y compo-
nentes estructurales tales como el confinamiento
de elementos estructurales, la continuidad de los
elementos principales, la ausencia de diafragmas
rigidos y otros.

Las rehabilitaciones propuestas e imple-
mentadas disminuyen la vulnerabilidad sismica
de este tipo de edificacionesy retardan de manera
significativa el colapso de los sistemas estructu-
rales. A la luz de los resultados experimentales,
la resistencia se increment6 hasta en un 270%y
la capacidad de deformacion en el rango elastico
se multiplica por 4.4. Las alternativas de rehabi-

litacion estudiadas proveen en alguna medida
continuidad estructural y generan cierto nivel de
confinamiento con lo que se reduce la posibilidad
de una falla anticipada -asociada con incremen-
tos de desplazamiento en el rango inelastico-.
Aunque estas alternativas generan un impacto
en la apariencia arquitectonica, su bajo costoyla
facilidad en la consecucion de los materiales la
hacen ideal para ser aplicada en zonas remotas
y en las ciudades del pais.

El reforzamiento basado en elementos confi-
nantes de madera tuvo mejor desempeno sismico
que el reforzamiento con malla de vena, ya que
incrementé la capacidad de deformacion en el
rango no lineal asi como la resistencia maxima del
sistema estructural. No obstante, se recomienda
corroborar los resultados finales mediante ensa-
yos a escala real en mesa vibratoria de médulos
de adobe y tapia pisada.

Adicionalmente las estructuras de cubier-
ta deben estudiarse con mas detalle con el fin
de prevenir el colapso de la cubierta sobre los
muros de tierra, ya que el estudio especifico de
la cubierta estuvo por fuera del alcance de la
investigacion.
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Resumen

Aproximadamente un quinto de la poblacién mundial y alrede-
dor de 35 millones de personas en Suramérica habitan en edifi-
caciones de adobe y tapia pisada. Este tipo de edificaciones han
demostrado un pobre comportamiento sismico en los terremotos
ocurridos en los Gltimos cincuenta anos alrededor del mundo ge-
nerando miles de muertes. Adicionalmente, en Colombia, una gran
cantidad de construcciones histéricas y culturales en tierra estan
localizadas en zonas de alta sismicidad. Con estos antecedentes,
se desarroll6 una investigacion orientada a conocer el comporta-
miento de esta tipologia constructiva en su estado actual y propo-
ner alternativas de rehabilitacion sismica viables desde el punto
de vista técnico. Las dos alternativas propuestas, refuerzo con
mallay panete y refuerzo con maderas de confinamiento, prueban
ser factibles, presentando la segunda un mejor comportamiento
sismico relativo.
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Abstract

Approximately one fifth of the world’s population and some 35
million people in South America inhabit adobe and rammed earth
constructions. These buildings have demonstrated poor seismic
behavior in earthquakes occurred over the last 50 years all around
the world generating thousands of casualties. In addition, in Colom-
bia a large number of historic and cultural earth built constructions
are located on high seismicity zones. With these precedents, an
investigation orientated to establish the seismic behavior of these
constructive types, and propose seismic rehabilitation alternatives,
viable from the technical point of view. The two proposed alterna-
tives, the one with wire mesh and mortar and the other with wood
confining elements, prove their feasibility, showing the second one,
better relative seismic behavior.
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