6-1 Pisones utilizados para compactacién manual

(Minke 2001)

6-2 Pisén de dos cabezas empleado en Ecuador

(Minke 2001)
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6. Muros antisismicos de tapial
(tierra apisonada)

6.1 Generalidades

LLa técnica del tapial consiste en rellenar un
encofrado con capas de tierra de 10 a 15 cm
compactando cada una de ellas con un pisén.

El encofrado esta compuesto por dos tablones
paralelos separados, unidos por un travesafio, ver
fig. 6-3. En francés esta técnica se denomina pisé
de terre o ferre pisé, en inglés rammed earth.

En comparacién con técnicas en las que el barro
sc utiliza en un estado mas himedo, la técnica
del tapial brinda una retraccién mucho mas baja y
una mayor resistencia. L.a ventaja en relacion a
las técnicas de construccién con adobe, es que
las construcciones de tapial son monoliticas y por
lo tanto poseen una mayor estabilidad.

En los encofrados tradicionales, los tablones
paralelos separados se unen por medio de
travesafios (de un espesor considerable) que
atraviesan el muro, ver fig. 6-3 estos al desmoldar
el clemento dejan espacios vacios que
posteriormente deben ser rellenados. Para evitar
un encofrado que requiera tener la altura de un
piso y para evitar los travesafios se desarrollé en
cl Instituto de Investigacion de Construcciones

Experimentales (FEB) de la Universidad de

Kassel , un encofrado trepador, utilizando solo un
travesafio de espesor minimo en la base (4 x 6
mm), ver fig. 6-4.

Antiguamente el barro se compactaba con herra-
mientas manuales utilizando pisones de base c6-
nica, en forma de cufia o de base plana, ver fig.
6-1.

Al utilizar pisones de base cénica y aquellos que
tienen forma de cufia, las capas del barro se
mezclan mejor y se obtiene una mayor cohesién
si se provee a la mezcla una humedad suficiente.
No obstante ¢l apisonado con este tipo de pisones
requiere de un mayor tiempo que aquel ejecutado
con pisones de base plana.

LLos muros apisonados con pisones de base plana,
muestran uniones laterales débiles y por ello
deben recibir solamente cargas verticales.

Es preferible utilizar un pisén de dos cabezas con
una cabeza redondeada en un lado y en el otro
una cuadrada. Esto permite que se pueda utilizar
¢l pis6n del lado cuadrado para compactar las
esquinas con cfectividad y del lado redondeado
para cl resto. Tales pisones son utilizados aiin hoy
cn dia en ¢l Ecuador, ver fig. 6-2.

En ¢l segundo cuarto del siglo XX se utilizaron
cn Alemania, Francia y Australia compactadores



cléctricos y neumaticos.

En casi todas las técnicas tradicionales de barro
apisonado, el encofrado se desmonta y se vuelve
a montar horizontalmente paso a paso.

Esto significa que la tierra es apisonada en capas
de 50 a 80 cm de altura, la capa superior de un
muro de tapial siempre es mas himeda que la
inferior parcialmente ya seca, por cllo hay una
retraccion mds alta en la capa superior. Lo que
conlleva a la aparicién de fisuras en la junta de las
mismas.

Esto puede ser peligroso ya que ¢l agua capilar
puede filtrarse hacia estas juntas y quedarse alli,
provocando humedecimiento y desintegracion.
Como se puede ver en la misma figura, también
pueden aparecer fisuras verticales en estos muros.
Para evitar las fisuras horizontales de retraccion
se deben cjecutar los muros verticalmente y para
cllo se puede emplear ¢l encofrado trepador.

T T

6-4  Encofrado trepador ii-
para paneles de tapial | |
(Minke 2001) )
6.2 Estabilizacién por la masa

Cuando los impactos horizontales del sismo
alcanzan el muro perpendicularmente este tiende
a colapsar. Solamente los muros de gran espesor,
tienen la capacidad de resistir estas cargas
laterales sin requerir elementos de estabilizacién
adicionales.

Sc sabe de la existencia de residencias de dos
plantas en Mendoza, Argentina, de mas de 150
afios de antigiiedad que resistieron todos los
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sismos, mientras que varias construcciones
modernas vecinas con muros de menor espesor
colapsaron a pesar de que muchas fueron
ladrillos y reforzadas con
clementos de hormigén.

Hoy en dia viviendas de este tipo ya no sc
construyen debido al tiempo de ejecucidon
requerido para construir muros de 60 a 100 cm de

construidas con

cspesor. Por cllo, es necesario buscar nucvas
soluciones.
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6.3 Estabilizacién por la forma

Debido a que los muros delgados son débiles a
las impactos horizontales perpendiculares y ya que
los refuerzos de hormigén armado son costosos,
se propone una solucién simple de estabilizacién
mediante la forma angular, es decir elementos de
muro en forma de L, T, U, X, Y o Z que solo por
su forma proveen resistencia al volcamiento y al
colapso, como se puede ver en la fig. 6-5.
Existe una regla para el disefio de los extremos
libres de estos elementos. Si el muro tiene un
espesor de 30 cm, el extremo debe ser de no mis
de 3/4 de la altura y no menos de 1/3 de la altura,
ver fig. 6-6.

Esta longitud minima es necesaria para transmitir
las fuerzas diagonalmente a los cimientos.

Con longitudes mayores, los extremos libres
deben ser estabilizados, mediante otros angulares
o columnas.

Cuando el muro esta anclado abajo con el
cimiento y fijado arriba con el encadenado, es
posible utilizar elementos de mayor altura o
menor espesor. Sin embargo, la altura del muro
no debe ser mayor a 8 veces ¢l espesor (fig 6-7).

| <0,75h, =2 0,33h

\?( 30 cm

| <0,75h, = 0,33h

6-5 Elementos de muro estabilizados por su forma
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6-6 Proporciones aconsejadas para el disefio de elementos



Las fuerzas perpendiculares al muro se transfie-
ren a la seccion del muro paralela a las mismas.
Debido a que las fuerzas se concentran en la
esquina del angulo, este tiende a abrirse, por ello
es recomendable disefarlas con un espesor mayor
a la del resto del elemento evitando el angulo
recto, como se puede ver en la fig. 6-8 y 6-9. Esta
es una solucién sencilla especialmente para la
técnica del tapial.

La fig. 6-12 muestra distintas propuestas para
plantas utilizando estos elementos angulares.
Para obtenecr una estabilizacién lateral, se reco-
mienda que la junta de dos elementos de muro
sea machihembrada como se puede ver en la fig.
6-10.

Para obtener una estructura mas felxible se pue-
den emplear elementos de pequena longitud y
hacer una junta sin machihembrado si los elemen-
tos estin anclados arriba y abajo, ver fig. 6-11.
Durante un movimiento sismico esta unién pue-
de abrirse sin colapsar debido a que cada elemento
tiene un movimiento independiente. Este es un
sistema semiflexible que absorbe los choques del
sismo. Un proyecto en el que se implementd esta
técnica se describe en la seccién 6.4.

$4id

incorrecto

correcto

6-8 Forma de un dngulo peligroso y de uno mejorado

d = h/8

) N
—

6-7 Relacién aconsejable para muros de tapial

17

6-9 Diseno de esquinas de elementos de tapial
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6-10 Estabilizacién lateral mediante una unién 6-11
machihembrada

6-12 Propuestas de plantas diseniadas con elementos angulares
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6.4 Refuerzos internos

Una solucién para estabilizar muros de barro
contra los impactos horizontales del sismo es
utilizar elementos verticales de madera o bambu
dentro del muro, anclados con el sobrecimiento y
fijados al encadenado, ver fig. 6-13.

Los elementos de refuerzo horizontal son poco
efectivos ¢ incluso pueden ser peligrosos, debido
a que no se puede apisonar bien la tierra debajo
de los mismos y ya que ¢l elemento de refuerzo
no tiene una anclaje con la tierra se debilita la
seccién en estos puntos y pueden aparccer
quicbres horizontales durante el sismo.

Una sistema de pancles de tapial reforzados con
bambu se desarrollé en 1978 como parte de un
proyecto de investigacion en el FEB, y se imple-
mento exitosamente en Guatemala con la Uni-
versidad de Francisco Marroquin (UFM) y el Cen-
tro de Tecnologia Apropiada (CEMAT), ver figs.
6-14 a 6-19.

En este proyecto se construyeron eclementos de
80 cm de largo y de un piso de altura, de tapial
reforzado con bambu utilizando un encofrado de
mctal en forma de T de 80 cm de largo, 40 cm de
altura y 14 a 30 cm de espesor, ver fig. 6-16 y 6-
19. La estabilidad de los elementos se obtuvo con
4 varillas de bambt de 2 a 3 cm de espesor y la
secciéon T. Estos clementos sc fijaron en la base
a un encadenado de bambu dentro de un zécalo
de mamposteria de piedra (hormigén ciclépeo) y
en la parte superior a un encadenado de bambu
rectangular.

6-13

6-14

.o
gl

6-15
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Debido a la nervadura integrada al elemento, este
tiene aproximadamente cuatro veces mas
resistencia a las impactos horizontales que un
muro de 14 cm de espesor.

Lucgo del secado aparecicron grictas verticales
de 2 cm de espesor entre los clementos, estas sc
rellenaron posteriormente con barro y actiian
como juntas de fallo predisefiadas permitiendo un
movimiento independiente a cada elemento

3

durante ¢l sismo. Esto significa que estas juntas
pueden abrirse y que toda la estructura se deforma
(disipando la energia cinética sismica) sin que la
unidad del muro se quicbre o colapse. Las
columnas sobre las que descansa la cubierta se
ubicaron a 50 cm del muro hacia el interior, ver
fig. 6-14 de manera tal que la estructura de la
cubierta fuera independiente del sistema de
muros.

6-18



En 1998 ¢l FEB y cientificos de la universidad
de Santiago de Chile elaboraron otro proyecto de
investigacién para una vivienda antisismica de
tapial reforzado. La vivienda se construyé en
2001 y tiene 55 m? de supertficie util, ver figs. 6-
20 y 6-21.

El disefio esta regido por la idea de separar la
estructura de la cubierta de la de los muros. La
cubierta descansa sobre columnas independientes
de los muros macizos de tapial, haciendo que
ambos clementos se muevan de acuerdo a su
propia frecuencia en caso de un sismo.

Los muros de tapial de 40 cm tienen forma de L.
y U. El dngulo recto que se forma en estos
clementos se sustituye por un angulo de 45
grados para rigidizar la esquina.

El muro de tapial descansa
sobrecimiento de hormigén ciclépeo de 50 cm de

sobre un

espesor. Los refuerzos verticales del tapial los
constituyen canas de coligiie (bambi chileno) de
2.5 a 5 cm de espesor, fijados al encadenado
superior y anclados en el cimiento, ver fig. 6-21.
El encadenado esta constituido por dos rollizos
de dlamo en forma de escalera sobre los muros.
Las ventanas y puertas son de piso a techo y no
ticnen segmentos de muro macizo sobre los
vanos.

Asimismo el timpano de la fachadas este y oeste
se ejecutd con un tabique estructuralmente
aislado para evitar el peligro de la caida de
materiales macizos durante ¢l sismo.
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6-19

6-14 2 6-19 Prototipo de una vivienda antisismica de bajo
costo con tapial reforzado, Guatemala, 1978

(Minke 2001)
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7. Muros de adobe

7.1 Generalidades

Los bloques de barro producidos a mano
rellenando barro en moldes y secados al aire libre
se denominan adobes. Cuando la tierra himeda
se compacta en una prensa manual o mecanica se
denominan bloques de suclo. Los ladrillos
producidos mediante un extrusor en una ladrillera,
sin cocer se denominan ladrillos crudos. Los
bloques mas grandes compactados en un molde
se denominan bloques compactados o adobones.

7-1 Moldes para adobes ( Minke 2001)
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La claboracién de los adobes se realiza ya sea
rellenando los moldes con un barro de consistencia
pastosa o lanzando un barro menos pastoso en el
molde.

Hay muchos tamafios y formas de adobes en el
mundo, la fig. 7-1 muestra diferentes moldes, que
usualmente son de madera. En Latinoamérica las
medidas mas comunes son 38 x 38 x 8 cm 0 40 x
20 x 10 ecm. La fig. 7-2 muestra un proceso de
claboracién de adobes en Ecuador.

Existen también prensas manuales para claborar
bloques de tierra, la mas conocida es la CINVA-
Ram, ver fig. 7-3. Existen varias variantes de esta
prensa por ¢jemplo la CETA-Ram, ver fig. 7-4,

7-2  Proceso de elaboracién de adobes en Ecuador



desarrollada en la Universidad Catdlica de Asun-
ci6n del Paraguay y permite elaborar tres unida-
des a la vez.

Mientras que una persona produce por dia 300
adobes a manos, con este tipo de prensa una
persona solo llega a producir aproximadamente
150 unidades.

Estos bloques tienen la ventaja de tener medidas
constantes y superficies lisas.

La desventaja es que la resistencia a compresion
y flexi6én es menor y por cello es usualmente
necesaria la estabilizacién con cemento entre 4 a

8%.

7-4 CETA-Ram, Paraguay
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Para la ejecuciéon de la maposteria deben tenerse

en cuenta las siguientes recomendaciones:

- Las capas horizontales del mortero no deben
tener un espesor mayor a 2 cm.

- Las uniones verticales deben rellenarse com
pletamente con mortero.

- La calidad del mortero debe ser alta con un con
tenido de arcilla alto para obtener una buena
adherencia y una alta resistencia a la flexion.

- Los adobes deben mojarse antes de su
colocacién.

Molde

Piston

7-3 CINVA-Ram, Colombia



7-5 Sistema ININVI, Peru
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7-6 Planta del sistema ININVI, Pert (Pereira 1995)
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7-7 Planta del sistema ININVI, Pert (Pereira 1995)

7.2 Refuerzos internos

El Instituto nacional de normalizacién de la
vivienda en Perit (ININVI), desarrollé un sistema
de refuerzo interno para muros en el que hay dos
tipos de adobes, unos tienen ranuras de 5 cm de
didmetro en los extremos y otros son mitades de
adobes con una sola ranura para obtener la traba.
Por estas ranuras atraviesan varillas de cana, ver
fig. 7-5. En este sistema se refuerzan los muros
mediante contrafuertes integrados, intermedios
y en las esquinas, ver fig. 7-6.

La fig. 7-8 muestra una vivienda revocada,
construida con este sistema. En esta figura se
pueden ver las vigas horizontales de las cerchas
de la cubierta, conectadas con los contrafuecrtes,
logrando asi una buena ligazén entre la cubierta
y los muros.

La figs. 7-6 y 7-8 muestran los aspectos mas im-
portantes para el disefio de una vivienda con este
sistema. Si los muros tienen una longitud 12 ve-
ces mayor al espesor, se recomienda ejecutar un
contrafuerte (machén) intermedio. En la intersec-
cién se requiere también un contrafuerte.

Las cafas horizontales que se pueden ver en la
fig. 7-5 ubicadas sobre los adobes, usualmente son
desventajosas, debido a que debilitan la
resistencia del muro a un impacto sismico en vez
de reforzarlo.

La falla surge por la débil ligazén entre las capas
de adobe en las que se encuentran las cafias,
debido a que la capa de mortero no es
suficientemente gruesa para proveer una buena
unién. Para obtenerla es necesaria una capa de
mortero de 2 cm sobre y debajo de la cafa, que
da como resultado una junta de 6 a 8 cm.

En este sistema los adobes deben ser rugosos,
para que la adherencia de estos al mortero sea
suficiente. Si no se cumplen estos requerimientos
los elementos horizontales debilitan la estructu-
ra.

La fig. 7-7 muestra una planta usada en El

Salvador (Equipo Maiz 2001).

Si el disefio no provee contrafuertes en las esqui-
nas, se requiere reforzar las mismas por ejemplo
con hormigén armado, como se puede ver en la
fig. 7-10. En la propuesta de arriba se requiere
hacer una traba cada 50 cm entre las varillas de
acero verticales y la mamposteria de adobes, que
consiste en varillas de acero horizontales dobla-
das y enganchadas a la mamposteria.
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7-12y7-13  Vivienda piloto, Tailandia 1984 (Weinhuber 1995)

7-15 Sistema de bloques machiembrados FEB, 2001
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7.3 Muros de bloques machihembrados

Esta es una solucién interesante para construir
muros sin mortero con bloques de suclo cemento
que encajan entre si por medio de un sistema de
machihembrado.

En la fig. 7-11 se pueden ver diferentes disefios
de bloques. Estos son producidos con un prensa
manual y la tierra debe ser estabilizada con
cemento.

Estos muros pueden resistir los impactos sismicos,
si reciben suficiente carga de la cubierta, si estin
reforzados por elementos verticales (cafia o hierro)
en cada interseccidn y en los espacios intermedios
y si estos clementos estian arriostrados con el
encadenado.

Asimismo, la estructura es flexible y puede
absorber la energia cinética del sismo debido a
que los perfiles machihembrados tienen una
tolerancia minima que permite a los bloques
moverse levemente en la direccién horizontal.
El sistema fue desarrollado en el Asian Institute
of Technology, Bangkok, las figs. 7-12 y 7-13
muestran la aplicacién del mismo en la primera
vivienda piloto construida en 1984 en lailandia.
En este caso los orificios fueron rellenados con
una lechada de cemento y arena en relacién 1:3.
La fig. 7-14 ilustra un sistema similar desarrolla-
do en la Universidad de los Andes, Mérida, Ve-
nezuela. El sistema consiste en mamposteria de
bloques de suelo cemento machihembrados con
ranuras y contiene refuerzos horizontales «rafas»
a una altura de 1.20 m de hormigén armado, de 6
cm de espesor anclados con cafias a los machones
verticales.

El anclaje entre los bloques machihembrados
tiene un espesor de solo unos milimetros y por
cllo la resistencia a los impactos laterales es baja.

Las figura 7-15 muestra una propuesta del autor
para incrementar esta resistencia mediante una
union de 40 mm de espesor con la que se obtiene
no solo una union vertical como en los otros
sistemas sino tambien una horizontal entre los
bloques.

En los orificios de los bloques se pueden colocar
refuerzos verticales, por ejemplo bambu fijado con
cemento. Si en los extremos de los muros hay
columnas de hormigon y sobre los muros un
encadenqdo de hormigon no son necesarios los
refuerzos verticales.



Muros con sistemas de refuerzo
horizontales y verticales de hormigén
armado
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Las desventajas de los muros de mamposteria
comin, es su tendencia a colapsar por efecto del
sismo y la dificultad de controlar la calidad de ¢je-
cucién de la obra.

Un método comiin para el mejoramiento del com-
portamiento sismico de construcciones de
mamposteria, es la utilizacién de columnas
verticales y encadenados horizontales de
hormigén armado alrededor de la mamposteria.
Primero se realiza la mamposteria y posterior-
mente se cjecutan los refuerzos verticales y
horizontales (refuerzo vertical minimo 4 varillas
de 14 mm y estribos con diametro de 6 mm a una
distancia de 10 cm en la parte final)

En la fig. 7-16 se puede ver que es importante la
traba entre las columnas de hormigén y la
mamposteria.

Esta solucién es costosa, muy rigida y no tiene la

ventaja de la ductilidad (flexibilidad).

7-16 Estructura de hormigén armado con relleno de
mamposteria

WFHMTAMA [F MANE
¥ WIDHID FLIG

B

1
g A

o
Al

FUMICACION CORFINS,
OF CONCRETO CISLO O

ADOEM S MACHIFITMERATDUE,,

FUER™ A DE
MALEHA
MALHIHEMEEALIA

T

L

o

}.t ;

,.
R

ke

7-14 Sistema de la Universidad de los Andes, Mérida, Venezuela (Pereira 1995)
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