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PROLOGO

El Servicio Nacional de Capacitacion para la Industria de la Construccion
(SENCICO), es una entidad de tratamiento especial del Sector de Vivienda,
Construccion y Saneamiento, que tiene como finalidad la formacion vy
capacitacion de los trabajadores de la construccibn mediante la educacién
superior no universitaria; tanto para el desarrollo de investigaciones vinculadas
a la problemética de la vivienda, edificacion y saneamiento, como para la
presentacion de propuestas de normas técnicas de aplicaciéon nacional.

Institucionalmente se cred el 26 de Octubre de 1976, iniciando sus operaciones
al afo siguiente. Cuenta con sedes en Piura, Chiclayo, Trujillo, Lima, Arequipa
y Cusco, donde se ofrecen las carreras de formacion técnica y profesional-
técnica. Se tiene sedes para impartir cursos y capacitacién ocupacional en
Huancayo, Ica, Iquitos, Puno y Tacna. También contamos con Unidades
Operativas en Ayacucho, Cajamarca, Moyobamba y Pucallpa y CENTRO DE
Formacion en Apurimac, Huancavelica, Moquegua, Madre de Dios y en los
distritos de Chorrillos y Los Olivos en la ciudad de Lima, mantenemos
convenios con universidades e instituciones publicas y privadas del sector
vivienda, construccion y saneamiento.

Cuenta con una Gerencia de Investigacién y Normalizacion, en donde existe
informacion especializada relacionada con la construccion y se encuentra a
disposicion de los profesionales y técnicos del sector construccién y personas
interesadas.

Cumplimos con difundir esos conocimientos, poniendo a disposicién de la
comunidad ésta publicacion que motivara a los estudiantes y profesionales del
sector a desarrollar investigaciones que debidamente difundidas podran ser
enriquecidas con nuevos aportes gracias a la contribucion de especialistas, con
el objetivo de innovar en el campo de la vivienda, construccion y saneamiento.

La mision institucional de SENCICO es proporcionar capacitacion de
excelencia, investigando, evaluando sistemas constructivos innovadores y
proponiendo normas para el desarrollo de la industria de la construccion;
contribuyendo asi al incremento de la productividad de las empresas
constructoras y a la mejora de la calidad de vida de la poblacion. La vision es
proyectarse hacia el desarrollo de nuevas propuestas educativas para la
formacion continua de los trabajadores, técnicos y profesionales, una industria
de la construccibn competitiva y segura, con trabajadores calificados,
certificados y empleables, contribuyendo a la competitividad de las empresas y
aportando estudios de investigacion y normalizacion para el desarrollo integral
de nuestro pais.

Dr. Daniel Juan Arteaga Contreras

Presidente Ejecutivo
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ESTADO DEL ARTE DEL USO DEL TAPIAL EN LA CONSTRUCCION EN EL
PERU

INTRODUCCION

En este documento, de acuerdo a lo que expresa su titulo, se suministra la
informacion mas avanzada sobre los diversos aspectos que conforman la
tecnologia del Tapial en la actualidad. La informacion disponible sobre la
materia es muy abundante, aunque de calidad muy irregular, por ello, se ha
tratado de utilizar selectiva y preferentemente la informacion procedente de
medios académicos, sin generar un documento excesivamente extenso. Se cita
informacion producida en Europa y de América Latina. Sin embargo resulta de
mayor interés esta Ultima, dado que guarda mayor relacibn con las
caracteristicas sociales y técnicas propias del Peru, y de manera particular con
sus condiciones de sismicidad.

En el Perd se denomina Tapial a un sistema que consiste en edificar muros de
tierra cruda previamente humedecida, amasada, compactada o apisonada
dentro de encofrados reutilizables!. Este sistema, que suele llamarse también
Tapia o Adobon, conforma conjuntamente con el Adobe y la Quincha, los
principales sistemas constructivos de tierra sin cocer, empleados en el pais
desde épocas preincaicas. Un numeroso sector de la poblacion contintda
utilizadndolos.

Notas Historicas

El Tapial es muy antiguo, se estima que su uso primitivo se remonta a 5000
afos a.C. en Asiria donde se hall6 cimientos apisonados de tierra. La Muralla
China y las piramides de Teotihuacan estdn hechas de tierra apisonada
recubierta de piedras, aunque no constituyen tapiales tal como los conocemos
en la actualidad?. En general el uso de la tierra compactada es, a nivel mundial,
muy empleado hasta nuestros dias.

Es conocido que la edificacién con tierra en el Peri comenzé en la costa en
épocas preincaicas; la construccion en la sierra era predominantemente de
piedra. La construccion con tierra fue objeto de cambios profundos en su
arquitectura con la llegada del dominio espafiol y también su empleo se adopt6
en la sierra peruana.

Se estima que en el Perl se comienza a construir con Tapial entre el 800 y
1200 d.C., en el valle del Rimac donde se encuentra Cajamarquilla,
asentamiento de influencia Huari (F.M. Monzon, 1984).

1 Es importante sefialar que en el Perd designamos como Tapial al muro de tierra compactada.
En otros paises suelen utilizar la palabra tapial para hacer alusion al encofrado del muro.

2 Monografia de Arias Rodolfi, Chemané, Programa de Estudios Abiertos de la Universidad
Politécnica Territorial de Mérida, Venezuele.
http://www.saber.ula.ve/bitstream/123456789/36539/1/articulo8.pdf



En la ciudad de Lima3, también se encuentran construcciones de tapial o
también llamado adobon por algunos. Se muestran las siguientes
construcciones declaradas “Patrimonio Cultural de la Nacion” por el Ministerio
de Cultura:

Zona Arqueolégica Huaca Pro (Los Olivos)
Ubicada en la parte derecha del rio Chillén, pertenecio al Intermedio
Tardio (1000 — 1450 d.C.)

Zona Arqueolégica Monumental de Huaycan de Pariachi (Ate).

Ubicada en el valle del rio Rimac, pertenecioé a los Yschma (Intermedio
Tardio 1000-1450 d.C.). Fue una sede de administracion del curacazgo,
ademas es el Unico caso de pocos donde se aprecia el uso de dos
muros grandes.

La Fortaleza de Campoy (San Juan de Lurigancho)

Ubicada en los valles de los rios Rimac y Lurin, pertenecid al Intermedio
Tardio (1000- 1470 d.C.). Fue una sede de administracion del curacazgo
de Lurigancho.La fortaleza consistia en estos muros de tapial de
grandes dimensiones, ademas es el Unico caso de pocos donde se
aprecia el uso de dos muros grandes como base para colocar otro de
dimensiones menores.

Zona Arqueolégica de Mangomarca (San Juan de Lurigancho)
Perteneciente al Intermedio Tardio (300 d.C.), fue la capital del
curacazgo Lurigancho.

Zona Arqueoldégica de Carapongo B. (Lurigancho-Chosica)
Més de mil afios de antigledad de esta obra hecha fue hecha con muros
de Tapial.

El Tapial tiene también presencia significativa en otros paises de Sudamérica,
en los Estados Unidos, en el norte del Africa, en paises europeos como
Francia, Alemania, Espafia, en la China y en algunas regiones de Oceania.
Aproximadamente un tercio de la poblacion del planeta vive en construcciones
de tierra (Célia Neves, 2011).

En las regiones indicadas se ha producido un renacimiento del interés por las
edificaciones en Tapial y en otros sistemas de construccion con tierra debido
principalmente a consideraciones de tipo ambiental y de ahorro de energia,
aspectos que también son de importancia para el Perd. Sin embargo en
nuestro pais el uso actual del tapial mas frecuente es en las viviendas rurales
de los sectores de menores ingresos, razon por la cual se pone énfasis es los
aspectos constructivos y estructurales que tienen particular interés por las
condiciones sismicas de nuestro pais.

3 Ver trabajo “Recopilacion y Sistematizacion de Informacion Referida al Uso del Tapial en la
Construccion” del Bach. Alan Mendoza, que forma parte de la presente investigacion.



ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACION EN CONSTRUCCION CON
TIERRA EN EL PERU*

El terremoto de Huaraz de Mayo de 1970, puede considerarse como el punto
de inicio de las investigaciones sistematicas en construccion con tierra en el
Perud, aunque hubo estudios anteriores. Ese evento sismico marco un punto de
quiebre y posibilit6 que entidades estatales y universitarias impulsaran la
generacion de conocimientos sobre el tema; las instituciones que mas
aportaron en la década del 70 fueron la Oficina de Investigacion y
Normalizacién, OIN, entidad que pertenecia al entonces Ministerio de Vivienda,
que luego se convertiria en instituto, ININVI; la Universidad Nacional de
Ingenieria, UNI, y la Pontificia Universidad Catdlica de Perta, PUCP.
Seguidamente se referira sélo los principales momentos del desarrollo de la
investigacion con tierra en el Pera.

Earth Architecture

El afio 1970, al momento del sismo de Huaraz, se encontraba en ejecucion el
Proyecto Experimental de Vivienda, PREVI, a cargo del Ministerio de Vivienda,
el cual incorporo a sus actividades la investigacion del adobe, introduciendo el
empleo de adobes cuadrados y criterios de modulacién, que fueron aplicados
en la reconstruccion en zonas afectadas por el terremoto.

En 1972 se realizé el Programa Construccion con Bloque estabilizado, COBE,
a cargo del MVC y la UNI, en el cual se trabaj6 la estabilizacion de los adobes
con asfalto y se introdujo el reforzamiento de muros de adobe utilizando cafas.

4 La informacion consignada en este acapite ha sido parcialmente tomada de la ponencia
“Construccion con Tierra: Necesidades de Capacitacion y Difusidon”, presentada por el autor en
el evento TERRA 2012.



En 1973 en la PUCP, Corazao y Blondet, desarrollaron el trabajo “Estudio
Experimental del Comportamiento Estructural del Adobe frente a Solicitaciones
Sismicas”, que merecio el Premio Sayhuite otorgado por el Banco Peruano de
los Constructores.

Desde 1975 hasta 1981, la Oficina de Investigacion y Normalizacién (OIN) del
MVC desarroll6 la segunda etapa del Programa COBE, con apoyo de la
USAID; en esos afios se conté también con el aporte de CRATERRE, entidad
que trabajo en Huancayo y Arequipa. En esta etapa se sistematizé la
edificacion con adobe, se aplicaron métodos de disefio estructural, sistemas de
refuerzo con cafa, recomendaciones para instalaciones de agua, desagte y
electricidad y otros aspectos que hicieron operativa la construccion con adobe.

A partir de 1986 el ININVI® en colaboracién con la PUCP realiz6 estudios sobre
el tapial para obtener un mejor conocimiento del sistema y en particular de su
comportamiento estructural. Un primer estudio verso sobre las posibilidades de
reforzamiento de los tapiales utilizando cafias como elementos de refuerzo y
también maderas rollizas de eucalipto. Posteriormente, en un segundo estudio,
fueron realizados ensayos en la mesa vibradora del Laboratorio de Estructuras
de la PUCP lo que permiti6 la adquisicion de conocimientos del
comportamiento dinamico de los muros de tapial.

Hasta 1995, el ININVI, continu6 los trabajos de la OIN, y llegé a formular la
primera Norma Técnica de Adobe. En ese periodo también investigo el sistema
de Quincha Prefabricada con apoyo de la UNI, el PADT REFORT y de la
USAID, logrando su aprobacion como Sistema Constructivo No Convencional.
En 1995 el ININVI fue desactivado y su acervo documental pasé al SENCICO.

En 1996, la PUCP, CERESIS y GTZ desarrollaron el trabajo “Estabilizacion de
las Construcciones Existentes en los Paises Andinos”, que constituyé un
notable aporte, porque establecid el sistema de refuerzos con mallas metélicas
electro soldadas, herramienta muy importante para la prevencion de dafios
sismicos en viviendas existentes construidas con tierra.

Finalmente, en afios recientes la PUCP ha desarrollado un sistema de
reforzamiento sismico con mallas plasticas o geomallas, que ya ha sido
introducido a la Norma de Adobe y que permite también mejorar la capacidad
sismorresistente de las edificaciones de tierra.

Una de las mas recientes investigaciones realizadas con el sistema de tapial ha
sido la denominada Ensayos de Tapial Mejorado, que comprendié ensayos
fisicos del material (suelo), mecanicos de compresion axial y diagonal en
prismas (pilas y muretes) y dinamicos de simulacion sismica en un modulo de
vivienda a escala natural. Esta investigaciéon fue realizada mediante un
convenio entre la PUCP y SENCICO, el afio 2013.

5 Como referencia puede verse el libro “Tecnologias desarrollada por el ININVI” del Ing. Urbano
Tejada Schmidt, Julio de 1990, editado por el ININVI.



Se debe sefialar que una fuente importante de generacion de conocimientos
sobre tema son las tesis de grado que se desarrollan en algunas universidades.
Las Tesis de grado que se encuentran en las bibliotecas de la PUCP, UNI y
algunas universidades de provincias, son una excelente fuente de informacion.

Es interesante sefialar que buena parte de las técnicas que ahora utilizamos en
el Pera para construir con tierra se nutren de los avances de la ingenieria
moderna y, ademas, han recogido e incorporado conocimientos tradicionales
existentes en muchas localidades del pais.

NOTAS ESTADISTICAS

En el Peru existen, de acuerdo a datos censales del afio 2007 suministrados
por el INEI, 2 229 715 viviendas con paredes de tierra, lo que representa el
34,8% del total; sin embargo, si excluimos a Lima Metropolitana, la cantidad de
viviendas de tierra llegaria al 47,8%, lo que nos indica la importante presencia
de viviendas de este material, las que albergan a mas de 11 millones de
personas. Si tenemos en cuenta ademas que en 1999 vivian en viviendas de
tierra 9 millones de habitantes, corroboramos que el nUmero de usuarios de
este tipo de viviendas continta creciendo, aunque los porcentajes estadisticos
disminuyan.

blogue de cemento 2,991 BI7
Adobe o tapia |2,229,?1 5
(pora, tornilla, etc.) ey
_Guincha I 52 562
[cafia con barro)
Estera- 144 511
Piedra con barro —:|1 06,823

Fiedra o sillar _]33339
con cal o cemento

Ctro material —:| 91912

Segun el INEI, para el afio 2007 la cantidad de viviendas de adobe o tapial en
la zona urbana fue de 21,5% y para la zona rural fue de 72,2% (INEI, 2015). Es
importante también tomar en cuenta que el empleo de la tierra como material
de construccion se utiliza en mayor magnitud en los departamentos que
constituyen la sierra central, seguidos por los valles costeros y zonas de selva
alta, como puede apreciarse en el mapa adjunto. El uso de tierra en la
construccion es mucho mas frecuente en localidades urbanas pequefias, que
suelen denominarse urbano- rurales, que estan en crecimiento continuo y cuya
vida econdémica se desarrolla fundamentalmente en base a actividades rurales.
Esto hace necesario considerar no solamente aspectos tecnolégicos de la
construccion con tierra, sino también aquéllos que tienen que ver con la
arquitectura, urbanismo y dotacion de servicios.

Conviene sefialar también que no es posible separar, en base a la informacion
estadistica disponible, la cantidad de viviendas construidas en adobe de las
que lo estan en tapial. En muchas localidades suelen coexistir viviendas que
emplean ambas tecnologias.



NOTAS AMBIENTALES DE LA CONSTRUCCION CON TIERRA

Ademas de las razones histéricas y sociales que han sido revisadas, la
construccion con tierra tiene importancia por sus caracteristicas favorables al
cuidado que requiere, cada vez con mayor urgencia, el medio ambiente.

La tierra como material de construccion tiene caracteristicas propias en
aspectos que tienen directa relacion con la habitabilidad, como su baja
producciéon de CO?, su comportamiento térmico, sus caracteristicas acusticas y
de resistencia al fuego.

Se suele considerar a la construccion con tierra como sostenible debido a que
las edificaciones con este material habitualmente se construyen utilizando
materiales localmente disponibles, lo cual reduce en gran medida el consumo
de combustibles y, ciertamente, ahorra energia. De otro lado las construcciones
con tierra no producen emisiones téxicas y pueden ser recicladas o
desechadas con seguridad sin tratamientos especiales. EI consumo de agua
requerido no es alto, especialmente en el caso del tapial, donde los muros son
trabajados con 10% de humedad. Como se aprecia en el cuadro que sigue, la
tierra, y especialmente el tapial, producen, como ya se sefiald, emisiones muy
bajas de CO2 como puede verse en el cuadro que sigue, mostrando con
elocuencia sus condiciones de sostenibilidad.

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION

Aislamiento Emisiones de CO, Resistencia al

. Densidad Conductividad  acustico db enKgpor Kg de esistencia a

Material o > fuego REl en
kg/m3 TérmicaA W/mk  (muros de material /y en Kg inut

0.30 m) por m3 de material minutos
Tapial 1400 - 2000 0,6-1,6 57,85 0,004 /9,7 90
Adobe 1200 0,46 53,04 0,06 /74 90
Concreto Armado 2300 - 2500 2,3 59,16 0,18 / 455 0
Bloque de concreto 860 0,91 46,10 - 120
Ladrillo macizo 2170 1,04 58,61 0,19/ 301 120
Ladrillo hueco 670 0,22 47,56 0,14 /95 -

.z . B 6,
Datos tomados de “Construccion con tierra en el siglo XXI™”

Como se sefiala en una tesis de la Universidad de Loja’, el tapial transpira,
como el adobe, es higroscopico y tiene capacidad de difusion; también posee
buena capacidad para almacenar frio o calor, siendo buen aislante, y tiene una
baja dilatacion térmica, asi como su buen comportamiento como aislante
acustico, debido a sus grandes espesores, con una reduccion de 56 decibelios
en un muro de 40 cm., para una frecuencia de 500 Hz. Cuando el material esta
endurecido, presenta buen comportamiento frente al desgaste y al
punzonamiento.

6 “Construccion con Tierra en el Siglo XXI” S. Bestraten , E. Hormias , A. Altemir, Universidad
Politécnica de Catalunya E.T.S.A.B, Barcelona, Espafia.

7 Tesis “Vivienda de Interés Social de dos Plantas en base a Tapial como una alternativa para
el Barrio “Mirador’ Situada en la parroquia de Malacatos, Ciudad de Loja: Materiales y
Estructuras”, Ing.Byron Roberto Febres Torres, Universidad Nacional de Loja, Ecuador. La
informacién suministrada coincide con la de https://es.wikipedia.org/wiki/Tapial.



Es interesante indicar que las condiciones de aislamiento acustico de los muros
de tierra son muy similares al de los materiales industriales y su conductividad
térmica es bastante menor, lo que muestra la posibilidad de obtener viviendas
confortables en base a un disefio bien realizado?.

Condiciones Climaticas en Zonas que se construyen viviendas de Tapial®

Algunas de las ciudades que se conoce por experiencia que se construye el
tapial son las siguientes: Ancash, Junin, Cajamarca, Huadnuco, Huancavelica y
Tarma (Vivienda., 1989). En las ciudades de Cajamarca y Huanuco, que
presentan un clima continental templado, es muy recomendable la construccién
del tapial. Este clima posee oscilaciones térmicas medias alrededor de 15°C,
las noches son frias (menos de 10°C) y la temperatura maxima es alrededor de
27°C. Esto permite que las viviendas de tapial tengan una gran ventaja ante los
demas tipos de materiales de construccion al ser este un material con gran
inercia térmica. Es decir, almacena y libera lentamente el calor o el frio del
exterior dependiendo de las condiciones climaticas que se presenten alrededor,
dando confort a los habitantes que se encuentren en aquella vivienda (Rey,
2011). Otro clima adecuado para la construccién del tapial seria el continental
frio, donde se encuentran las ciudades de Cajamarca y Tarma.

En estos climas las temperaturas son bajas pero no suelen llegar a 0°C y la
humedad relativa suele ser baja.

PARED DE TAPIAL Y ADOBE

8 Ver “Construccion con Tierra en el Siglo XXI” ya citada
9 Tomado de “Bases preliminares para el disefio de viviendas de tapial con un refuerzo de
geomallas”, documento de pre tesis de Christian Tantalean, estudiante de la PUCP.



Es interesante anotar que en las localidades indicadas se puede encontrar
tanto construcciones de tapial como de adobe. Sin embargo, un buen sector de
la poblacion prefiere el uso del tapial considerandolo de menor costo, debido a
que es casi siempre construido con material ubicado al pie de obra, lo que
implica un importante ahorro en traslados; ademas, dado que para construir
con tapial la tierra se utiliza en estado hiumedo, la cantidad de agua requerida
es sustancialmente menor que la empleada para hacer adobes que se elaboran
con barro. De otro lado el adobe requiere tendales relativamente grandes y
sombreados para el proceso de secado y, dependiendo del clima, de 2 a 4
semanas para estar en condiciones de ser utilizado. El proceso constructivo del
tapial, de otro lado, es bastante méas rapido, ya que éste queda concluido
cuando después de compactar el muro se retira el encofrado, mientras que en
el caso de adobe toma mayor tiempo debido al proceso de albafiileria que se
requiere. Sin embargo esta ventaja se ve limitada cuando se trata de
construcciones de dos plantas, debido a la dificultad en la manipulacién de los
encofrados; por ello es notorio que La mayor parte de viviendas de tapial es de
solo un piso. En el medio rural la velocidad de construccién suele ser muy
importante debido a las épocas que los campesinos dedican a la construccion
de sus viviendas son relativamente cortas y estan en intima relacion con las
actividades agricolas y condiciones climaticas.

SUELOS ADECUADOS PARA CONSTRUIR CON TAPIAL

La seleccion de la tierra o suelo adecuado para la construccion de elementos
estructurales como muros de Tapial, usualmente es realizada por métodos
propios de la Mecéanica de Suelos, considerando la granulometria del suelo,
que influye mucho en su comportamiento como material de construccién. Entre
los textos que tratan la tematica de la seleccion de suelos, su clasificacion y
ensayos, tanto de campo como de laboratorio, es recomendable el libro
denominado Seleccion De Suelos Y Métodos De Control En La Construccion
Con Tierra - Practicas De Campo?'?, que recoge informacion desarrollada tanto
en paises latinoamericanos como europeos y que proporciona informacion muy
atil y practica para la construccion con tierra.

Dependiendo de los autores existen recomendaciones distintas para la
composicién granulométrica de los muros de tapial. Asi, por ejemplo, se
presenta las recomendaciones de CRATERRE y del CEET y DeS*?

DIAMETRO Dﬁnl;\cn)s GRANOS EN CLASIFICACION P%RR(;FI-I:'I;Q;ES PORCEN'II')AEJSES CEETY
2<d<20 Grava 0-15 5-20
0,06=<d<2 Arena 40-50 40 - 65
0,002<d<0,06 Limo 35-20 15-25
d<0,002 Arcilla 15-25 10-30

10 NEVES, Célia Maria Martins; FARIA, Obede Borges; ROTONDARO, Rodolfo;
CEVALLOS,Patricio S.; HOFFMANN, Marcio Vieira. (2009). Seleccién de suelos y métodos de
control en la construccion con tierra — practicas de campo. Disponible en
http://www.redproterra.org.

11 P Doat et all, Building with Earth, First English Edition, 1991. CRATERRE.

12 Centro de Estudios para la Edificacién con Tierra y el Desarrollo Sostenible, Arg.Jorge Luis
De Olarte Tristan.



De acuerdo a lo tratado en el Comité de la NTE E.080* es claro que el suelo
adecuado debe contener principalmente entre sus componentes, cantidades
suficientes de arcilla y de arena. El porcentaje de arcilla, suministra cohesion,
uniendo las particulas de arena, conformando una mezcla estructuralmente
resistente. Sin embargo el exceso de arcilla puede producir grietas al secarse
el tapial, por lo que, en general se considera que no debe exceder el 20%.

Los ensayos de laboratorio para la seleccién de suelos, como ya se mencioné
estan muy bien documentados en varias publicaciones. Sin embargo las
construcciones de tapial suelen ser realizadas empleando los suelos
localmente disponibles y para verificar la idoneidad de su uso, son de mayor
utilidad las pruebas de campo, que siempre seran de menor costo y pueden ser
aplicadas facilmente por los constructores. Es importante también hacer notar
como lo propone la NTE E.080, que en los suelos arcillosos se debe usar paja
de aproximadamente 50 mm de largo en proporcién de 1 volumen de paja por 5
de tierra, lo que ayuda al control de fisuras y resistencia.

La mayoria de estas pruebas de campo también son usadas para el adobe, las
cuales son numerosas y su descripcién extensa (U. Tejada, 2001). Por ello, se
abordara en este documento solo las principales son utilizadas para el tapial.

Una primera prueba de campo para seleccionar un suelo adecuado, es una de
las técnicas mas usadas por los tapialeros, que consiste en tomar un pufiado
de suelo humedo y apretarlo fuertemente para que la tierra se quede compacta;
si resulta asi, significa que la proporcién es la adecuada, si se desmenuza es
inadecuado. (Ver la figura adjunta).

Suelo adecuado a la derecha y no adecuado a la izquierda.
Fuente: Ing. San Bartolomé.

13 Se encuentra en via de aprobacién una actualizacién de la NTE E.080, que abarcara no
solamente las construcciones de Adobe, sino también las de Tapia.



Una segunda prueba, es la denominada del rollito, la cual consiste en formar
con las manos un rollito de suelo humedo con didmetro entre 0,5 a 1 cm. Si el
rollito, mientras es deslizado entre los dedos, se rompe entre los 5 a 10 cm de
largo el contenido de arena sera el adecuado. Si alcanza una longitud mayor el
contenido de arcilla es alto; por el contrario, si se rompe antes de los 5 cm
entonces se trata de un suelo arenoso (Ver figura).

Prueba del rollito.
Fuente: Buena Tierra

Esta prueba guarda similitud con la denominada “Cinta de Barro”, que aparece
en la NTE E.080. Estas pruebas nos indican si se esta tratando con un suelo
arenoso o arcilloso.

Una tercera prueba de suelo es la llamada prueba de la “bolita”, que la NTE
denomina prueba de “Presencia Arcilla”, o de “Resistencia Seca”. Consiste en
preparar 4 bolitas de suelo humedo de 2 cm de diametro, los cuales se dejan
secar por 48 horas, bajo techo. Pasado ese tiempo, las bolitas se presionan
con el pulgar y el indice, como en la figura. Las 4 bolitas no se deben romper,
agrietar o quebrar; si eso pasa, entonces no se puede usar este suelo porqué
le falta arcilla.
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La ultima prueba que mencionaremos, es la prueba de sedimentacion, donde
se utiliza una botella de un litro de capacidad. Se llena % partes con suelo y %
partes de agua, se agita la suspension y se la deja reposar 5 horas. Luego, de
gue cada material se encuentre en reposo se establecen los porcentajes de
cada componente.

Es importante poner de relieve que, al igual que en el caso del adobe, es
posible reciclar la tierra empleada en construcciones antiguas. Esto posibilita la
reparacion de edificaciones dafiadas, sin incurrir en gastos de transporte.

Posibilidades de Estabilizacion de Suelos!4

Una practica creciente para mejorar las condiciones técnicas del suelo como
material de construccion, es la denominada estabilizacibn de suelos que,
ademas o alternativamente a la paja, utiliza productos industriales como
asfalto, cal o cemento como estabilizadores, en proporciones que varian entre
el 5% y el 10%. La utilizacion de materiales estabilizantes en proporciones
correctas y suficientemente bajas, no significa riesgos para el entorno natural.

Estabilizacion con Asfalto.

Como se menciondé en lineas anteriores, en el Programa COBE
desarrollado por el ININVI, se estudié la estabilizacion del adobe
mediante el empleo de asfalto RC-2, en proporcién variable, pero que en
promedio suele ser de 2,5%, generando un incremento de la resistencia
de los adobes, y ademas, la capacidad de absorver agua sin
converstirse en lodo, lo que hace que este sistema de estabilizacion sea
muy adecuado en zonas propensas a inundaciones 0 zonas muy
lluviosas.

14 En el trabajo “Recopilacion y Sistematizacion de Informacion Referida al Uso del Tapial en la
Construccion” del Bach. Alan Mendoza, que forma parte de la presente investigacion, aparece
mucha informacién de interés sobre las posibilidades de estabilizacion de suelos.



Estabilizacion con Cal.

Sobre este punto se transcribe una extensa cita de la tesis de la
Universidad de Loja: “El mejor estabilizante por consolidaciéon con que se
cuenta y cuya eficacia ha sido probada a lo largo de los siglos en todo el
mundo, es la cal.

Como es sabido, el proceso natural de carbonatacion de esta
substancia, que se denomina quimicamente hidroxido de calcio, sirve de
liga a las particulas del suelo aumentando su resistencia a la compresion
y cortante, ademas de disminuir sus niveles de absorcion hidrica y, por
lo tanto, su posible retraccion al secado.

La cal presenta la cualidad adicional de no modificar la porosidad de la
tierra, con lo que se mantiene tanto su capacidad de adherirse a otros
materiales constructivos como su virtud de permitir el intercambio de aire
y vapor de agua con el medio ambiente, que la hacen funcionar como un
sistema natural de control higrotérmico.

Es importante hacer notar que se requiere muy poca cantidad de cal
para estos procesos. Se ha comprobado que agregar voliumenes
excesivos no incrementa la resistencia del material resultante e incluso
puede generar efectos imprevistos al inhibirse la forma natural de trabajo
de las arcillas.

En una serie de estudios llevados a cabo en la Universidad Federal de
Bahia con miras a determinar el efecto de la composicion mineral6gica
de las arcillas dentro de sistemas compactados de suelo-cal, se han
logrado establecer interesantes comparaciones entre tipos de mezclas
con distribuciones granulométricas similares. En esas investigaciones se
desarrollaron diversos ensayos con probetas en las que se agregaron
como estabilizantes fracciones de cal que variaban entre 0 y 12%.

Entre los resultados obtenidos destaca el hecho de que, para
determinados tipos de suelos, se pudieron obtener incrementos en la
resistencia de la compresion simple que pasé de 6 hasta 15 kg/cm2,
Ademas se puso en evidencia la disminucion de la contraccion de las
mezclas debido al secado, asi como la limitacion en la acumulacién de
agua. Las mejores respuestas se consiguieron agregando solamente
entre 4 y 8% de cal (Hoffmann)”.

Estabilizacion con Cemento.

El mismo documento que se acaba de citar, compara los efectos de la
cal y el cemento en la estabilizacién de suelos, expresando: “El suelo
cemento no es otra cosa que tierra apisonada a la que se le ha agregado
una pequefia cantidad de cemento, alrededor del 10%. El cemento le
aporta a la tierra un aumento de su resistencia y una reduccion de la
contraccion. El porcentaje de cemento puede variar entre el 7 al 12%
dependiendo del tipo de suelo. Entre las caracteristicas del producto ya



curado (tiempo fragie cemento) se le exigen unas determinadas
condiciones de insusceptibilidad al agua, resistencia y durabilidad.

La cal presenta muchas cualidades de tipo constructivo, econémico y
ecoldgico, sobre todo si se le compara con el cemento que es su
principal “competidor” en este campo. Entre estas ventajas podemos
destacar las siguientes.

Las particulas de cal son mucho més pequefias que las del cemento, por
lo que la diversidad granulométrica de los morteros genera una
adecuada oclusion de poros con mejores adherencias. Ademas, este
tamafo de particulas permite que “atrapen” de una manera mas firme a
los cristales de la arena.”

Algunos autores como Paul Downton'®, sugieren que cuando el grosor
del muro ed de 50 cm o mayor no se requiere el empleo de
estabilizantes. Lo consideran util cuando los muros son mas delgados y
requieren aumentar su resistencia.

PROCESO CONSTRUCTIVO DEL TAPIAL

La construccion con tapial comienza como cualquier otro sistema con las obras
preliminares para la habilitacion del terreno, su limpieza, trazado y excavacion
de las zanjas.

Los muros de tapial debido a su peso requieren de una cimentacion
competente que transmita adecuadamente las cargas al terreno. En las
construcciones realizadas sin apoyo técnico en muchas ocasiones las
cimentaciones son insuficientes o no existen, causando asentamientos
diferenciales que, a su vez, producen rajaduras o grietas en los muros,
debilitAndolos y disminuyendo sensiblemente su capacidad resistente frente a
sismos.

De otro lado las edificaciones de tapial con frecuencia estan ubicadas en zonas
lluviosas, de modo que es necesario proteger a los muros de la accion de la
humedad mediante la utilizacion de sobrecimientos apropiadamente
construidos.

Cimientos

Las cimentaciones pueden ser, en general, de tres tipos bastante conocidos,
cuyo uso dependera de las condiciones del terreno y de la presencia de agua.
Cimiento de Pirca: Piedras grandes, de preferencia de forma angulosa,
asentadas con barro, cuyas caracteristicas se ilustran en la figura adjunta
(Fuente: Haiku Deck)?6

15 Rammed Earth, Paul Downton, 2013.
16 https://www.haikudeck.com/sistema-constructivo-education-presentation-Rn1XP4j9Na#slide-3
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Cimiento de Concreto ciclopeo: Piedras grandes con concreto simple.

Cimiento de Albafileria de Piedra: con mortero de cemento o cal y arena
gruesa.

Las dimensiones minimas de ancho y profundidad de los cimientos deben ser
de 60 cm.

Sobrecimientos.

Los sobrecimientos suelen ser de dos tipos:

Sobre cimiento de Concreto Ciclépeo: Piedras grandes con concreto simple.
Sobre cimiento de Albafileria de Piedra: con mortero de cemento o cal y arena
gruesa.

El ancho minimo de los sobrecimientos es de 40 cm. y la altura minima sobre
terreno debe ser de 30 cm. para proteger a los tapiales de la erosion. Ademas

la norma E-080 recomienda el uso de lajas de piedra en las partes laterales del
sobrecimiento.
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Detalle de la cimentacion con sus partes. (Fuente: Norma E-080, MVCS 2013)



Preparacion del suelo para construir los muros

Una vez seleccionado el suelo, la primera accion debera ser someterlo a un
proceso de tamizado, a fin de retirar piedras mayores a 3/8 pulgadas, asi como
otros materiales que impidan su adecuada compactacién. Al suelo tamizado, se
lo coloca en pozas o0 en rumas y se procede a mojarlo, suministrandole paja y
agua en cantidad suficiente para que quede himedo (8 a 10 %); en estas
condiciones debe permanecer durante 48 horas hasta que toda la masa del
suelo esté totalmente hidratada, de modo que la arcilla contenida en el suelo
desarrolle su capacidad adhesiva. La importancia de la paja es atenuar la
fisuracion de la tapia por contraccion de secado. A este proceso de hidratacion
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los usuarios suelen llamarlo “dormido”, “podrido” o “macerado” del suelo.
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En la literatura revisada se encuentra cierta coincidencia en que el porcentaje
de humedad méas adecuado para preparar los tapiales es cercano al 10%, cifra
que puede variar dependiendo del tipo de suelo. Si el suelo estd muy seco su
capacidad adhesiva serd muy pobre; si estd muy humedo el proceso de
compactacion se dificultar4. La prueba de campo para controlar la humedad
consiste en formar una bola de suelo himedo y soltarlo desde una altura de 1m
sobre una superficie dura. Si se pulveriza entonces se encuentra muy seca, por
el contrario si solo se raja se encuentra muy humeda. Cuando la pelota se
quiebre y se separe en fragmentos grandes la cantidad de agua en la mezcla
sera la adecuada. Un suelo con mucha humedad tendra mayores fisuras por
contraccion de secado.

fragmentos \ .
grandes S s?

Prueba para controlar la humedad. Fuente: Ing. San Bartolomé.



Uso de Paja.

El uso de paja para la construccion de tapiales suele ser opcional, dependiendo
de las costumbres constructivas de cada localidad. El beneficio de su utilizacion
consiste en la reduccion de las contracciones y mejoras en la adherencia de los
tapiales.

La dosificaciéon adecuada de paja en volumen suele ser de 1 de paja por cada 5
de suelo. La paja se cortard en pequefios filamentos de 50 a 100 mm de
longitud.

La paja que se usa comunmente proviene de arroz, trigo, ichu, gras comun,
bagazo de cafia, grama, guano, crines y similares.

Encofrados

Lo que caracteriza la construccién de tapiales es el empleo de moldes o
encofrados, dentro de los cuales se vierte el suelo ya preparado para ser
compactado. Durante el proceso de construccién deberd conservarse la
verticalidad de los muros, a pesar de la existencia vibraciones, y mantener
constantes las dimensiones de ancho del muro, a pesar de las presiones
laterales que ejerce el material apisonado, por lo que es necesario que los
encofrados sean preparados para que resistan dichos empujes y vibraciones.
De otro lado, concluida la compactacién de un tramo de muro, sera necesario
retirar y desplazar el encofrado a su nueva ubicacion evitando que sea
necesario invertir mucho tiempo en su aplomado.

Existen, entre otros, 2 procedimientos constructivos muy difundidos17, uno se
basa en “guias” que permiten elevar el encofrado con facilidad y el otro es el
caso de los encofrados “deslizantes” que se basa en construir sectores del
muro que sirven de guia en la construccion de los demés muros (Célia Neves
M. 0., 2003). En el Pert es mas comun observar encofrados deslizantes ya que
los pobladores no cuentan con muchos recursos para conseguir madera.

Encofrado y sistema de soporte con guias externas

oportes horizontales optativos

Guia externa para el encofrado

Encofrado deslizante sin guias

17 Gréficos de la Arg. Graciela M. Vifiuales.



En el Pera los moldes tradicionalmente utilizados son de madera, poseen
dimensiones no uniformes, varian segun las localidades donde son utilizados.
Emplean troncos de madera y sogas para la sujecion de la madera usada en el
encofrado. El desgaste de las sogas produce peligro en el moldeo y no
uniformidad en los dimensiones de los tapiales.

Construccion cerco de Tapial

En la fotografia que sigue tomada por la Asociacion de Productores de
Agropecuarios Ecoldgicos del Distrito de Musga- Mariscal- Ancash (Ver Link 3),
puede apreciarse el moldeo y encofrado de tapial generalmente utilizado en
Ancash.

Con fines de estudiar los procesos constructivos la PUCP ha preparado
también encofrados para tapial que se muestran a continuacion18. Encofrados
laterales. Cara Lateral A: 1,00 m de largo y 40 cm de altura. Cara Lateral B: 28
cm de espesor y 40 cm de altura.

Caras laterales del encofrado y los pisones que se usaran para el moldeo.

18 Fotos Bach. Alan Julio Mendoza Garcia



Los encofrados PUCP poseen un marco de metal que mantiene la rigidez de
estos. Tienen apoyos para poder cargarlos y ubicarlos con facilidad. Ademas
tienen agujeros cuyo didmetro permite colocar varillas de fierro que funcionan
como puntales para sujetar el encofrado lateral ayudando a mantener su forma
ante los impactos que el apisonamiento produce durante el moldeo.

Ll W

Marco de metal y agujeros. Puntales de fierro con tuerca.

Segun la norma E-080, las dimensiones de los tapiales deberan tener un de
largo maximo de 1,50 m., ancho mayor a 40 cm y altura maxima de 60 cm. El
espesor minimo de los encofrados debe ser de 20 mm.

En relacion a la seleccion de las dimensiones de los encofrados para el tapial,
es interesante citar los criterios expuestos en el texto de Albert Cuchi®®: “El
elemento mas pesado que interviene en el proceso de ejecucion de las tapias
son los tapiales (encofrados). El control de su peso sera decisivo por cuanto de
su ligereza dependen los movimientos que debe efectuar a lo largo de la
construccion del muro: desencofrado, avanzaren la hilada, girar en las
esquinas, levantarse a la hilada superior y los propios de entestadas con otros
muros.

Controlar el peso de los tapiales quiere decir limitar sus dimensiones: altura,
longitud y grueso. Un tapial ligero, y por tanto de pequefias dimensiones,
facilitara a los tapiadores los movimientos que deben efectuar con él pero, a su
vez, implicard poca superficie de muro ejecutado en cada tapia y, por ende,
poco rendimiento de las operaciones de desplazamiento y fijacién de los
tapiales. Sera preciso por tanto que las dimensiones de los tapiales sean las
maximas posibles, pero sin superar un peso mucho mayor de 25 Kg,
considerando éste como el peso que permite manipular el tapial a un solo
operario, sujetandolo con un solo brazo y ejecutando movimientos sencillos
aplicados en el centro de gravedad del encofrado.”

19 “La Técnica Tradicional del Tapial”, Albert Cuchi i Burgos, Actas del Primer Congreso
Nacional de Historia de la Construccion, Madrid, 19-21 septiembre 1996, eds. A. de las Casas,
S. Huerta, E. Rabasa, Madrid: I. Juan de Herrera, CEHOPU, 1996.



Moldeo del Tapial.

Siguiendo las recomendaciones de la norma E-080, se vertera el suelo
“dormido” con el contenido de humedad adecuado, en capas de 15 cm cada
una; se procedera a la compactacion hasta llegar a los 10 cm
aproximadamente. La compactacion se realizara con un mazo de madera de
unos 10 Kg aproximadamente. La cantidad golpes para el apisonado de cada
capa quedara definido por la persona encargada de este trabajo, cuando sienta
que se produce un rebote. La capa superior de cada tapial sera nivelado con
una paleta de madera.

Terminada la primera hilada, compuesta por un determinado niumero de capas
que depende de la altura del encofrado, éste se retirard y se desplazara
lateralmente para trabajar en el tapial contiguo. Para colocar una segunda
hilada sobre la primera, se esperard un minimo de 3 dias para asegurarse que
esta Ultima esté seca. Ademas se realizara un picado (1 cm segun la norma E-
080) en la cara superior endurecida de la primera hilada, y se procedera a
regarla con agua a razén de 1 litro/m?, para favorecer la adherencia entre las
hiladas y reducir el agrietamiento. La segunda hilada se colocaréa alternando la
posicion de la primera hilada, para evitar la continuidad de las juntas verticales.

Parte del proceso de compactacion se muestra en las fotografias que siguen
tomadas del trabajo publicado por el Ing. Angel San Bartolomé en su blog.
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Herramientas de Compactacion

Para compactar los muros de Tapial, se emplean diversos tipos de mazos. En
los graficos que siguen se muestran algunos empleados en el Ecuador que
tienen dimensiones de 2 m de largo, 1 m de altura y 50 cm de espesor?.

COMPORTAMIENTO ESTRUCTURAL DEL TAPIAL

Los muros de tapial, en forma similar a los de adobe, disponen de una
adecuada resistencia a la compresion, lo que les permite soportar cargas de
gravedad sin problemas. Las dificultades se presentan cuando los muros deben
soportar cargas horizontales de sismo. Cuando estas cargas acttan en el plano
del muro, su resistencia depende principalmente de su capacidad de absorber
esfuerzos de corte friccibn. Cuando las solicitaciones son perpendiculares al
muro su resistencia depende de su capacidad de traccidon por flexion que,
definitivamente, es muy baja. Por lo tanto existe consenso en considerar que,
para reducir la vulnerabilidad de las edificaciones de tierra, éstas deben llevar
refuerzos que suplan sus limitaciones mecanicas.

20 Fotos, Minke 2001 e Ing. Angel San Bartolomé.



De otro lado es importante destacar que, ademas de requerir de refuerzos las
construcciones con tierra, deben de disponer de disefios adecuados que
utilicen densidades de muros similares en sus direcciones ortogonales, para
minimizar esfuerzos debidos a torsion, y cuyas esbelteces no produzcan
pandeos; que utilicen vanos pequeios y alejados de las esquinas, para no
debilitarlas.
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Las fallas observadas en muros de tapial debido a la accion de sismos, guarda
cierta similitud con las que se observa en los muros de adobe, sobre todo en
las que se presentan en las esquinas y las de volcamiento. Sin embargo, las
fisuras por esfuerzos cortantes, que suelen presentarse formando un angulo de
45° con la horizontal, dada la relaciéon dimensional entre la altura y la longitud
de cada adobén, cercana al 1:2, suelen irse por las juntas de construccién,
afectando la capacidad de corte-friccion del tapial, el que queda peligrosamente
expuesto al volcamiento.



Como ilustracion se acompafia una figura cuyos dibujos muestran
esquematicamente, las principales fallas que suelen presentarse en las
edificaciones con tierra. Se han tomado los gréficos del Anexo 1 del estudio de
CERESIS?! y del Estudio de Vulnerabilidad sismica de varios académicos
colombianos??.

Caracteristicas Mecénicas del Tapial.

El peso especifico del tapial compactado varia alrededor de 1900 kg/m3 siendo
algo mayor que el del adobe. En la investigacion realizada por el ININVI en
convenio con el Laboratorio de Estructuras del Departamento de Ingenieria
(LEDI) de la PUCP en 198923, se determind en los ensayos un peso especifico
compactado de 1955 kg/m3, valor muy cercano al suministrado en el Estudio de
Vulnerabilidad colombiano24 ya citado, de 1930 kg/m3. De otro lado en un
documento de la Universidad Nacional de Loja, Ecuador25 se registraron cifras
que varian entre 1800 y 2300 kg/m?3.

Compresion Axial

En los ensayos realizados en Agosto del 2013 en el LEDI de la PUCP por
encargo del SENCICO26, se estableci6 que la resistencia promedio a
compresion axial del tapial, obtenida al ensayar muretes (28x20x39 cm), es de
1155.60 kPa u 11.78 kg/cm?, con una desviacion estandar (D.E.) de 0,61 kg/
cm2 y con un coeficiente de variacion del 5,19%.

Como comparacién es interesante sefialar que ensayos realizados en la
Universidad de los Andes, Bogota, Colombia, en muretes de tapial (50x25x50
cm) el valor promedio para el esfuerzo a compresion fue de 0,6 MPa o 6
kg/cm?, con una D.E. de 1,4 kg/cm2. Se acompafia también las Curvas
Esfuerzo — Deformacién, para muretes de adobe y de Tapial27.

21 Informe de CERESIS de la Reunién Taller “Reforzamiento de Viviendas Existentes de Adobe
en Zonas Sismicas de la Regién Andina”. Ing. Luis Zegarra, Ing. Angel San Bartolomé, Ing.
Daniel Quiun, de la PUCP, e Ing. Alberto Giesecke de CERESIS, Junio de 1998.

22 Estudios de Vulnerabilidad Sismica, Rehabilitacién y Refuerzo de casa en Adobe y Tapia
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De otro lado el mencionado trabajo ecuatoriano suministra una cifra de 15
kg/cm3 para el esfuerzo a compresion axial. Como se aprecia los resultados
obtenidos de diversas fuentes son muy dispares, debido a causas multiples que
es dificil dilucidar, pero que muestran la necesidad de realizar un mayor
namero de ensayos que conduzcan a disponer de cifras mas confiables.

Esfuerzos Cortantes

En el mismo proyecto encargado por SENCICO se determind que el esfuerzo
cortante promedio del tapial es de 0,165 Mpa o 1,685 kg/cm2, con una D.E. de
0,24 kg/cm2 y con un coeficiente de variacién de 14,19%.

Los esfuerzos de Corte-friccion fueron determinados para el Tapial en el
estudio “Construccion con Tapial” ya citado, se establecio, mediante ensayos
estaticos, estableciéndose las siguientes relaciones:

Para muros tradicionales: v=0,07 + 0,35 ¢ en kg/cm?
Para muros mejorados:  v=0,12 + 0,35 0 en kg/cm?

En las cuales o es el esfuerzo a compresion por el peso propio (confinamiento).
Es interesante sefialar que los valores que se encontraron con las expresiones
anteriores fueron corroborados con los ensayos dinamicos. También es
importante sefialar que la mejora de los muros consistid en rayar y limpiar las
juntas horizontales y humedecerlas (1 litro de agua por m?) antes de construir
la tapia inmediata superior.

Valores de la NTE E-080 en vias de Aprobacion.

El Comité de la NTE E.080, propuso para la tierra como material de
construccion, sea de adobe o tapial, los siguientes valores:



ESFUERZOS DE ROTURA MINIMOS MPA KGF/CM2

Resistencia Ultima del Material Tierra a Compresién.(En 1,0 10,2
Resistencia Ultima del Material Tierra a la Traccién. 0,08 0,81
Resistencia Ultima del Mortero a la Traccién. 0,012 0,12
Resistencia Ultima del Murete de Tierra a la Compresion. 0,6 6,12
Resistencia Ultima del Murete a Traccion Indirecta. 0,025 0,25
Resistencia ultima de Muros a Traccidn por Flexion. 0,14 1,42
Moddulo de Elasticidad de los Muros de Tierra 200 2040

Conjuntamente con los valores mostrados, se indica el procedimiento de
ensayo que se ha seguido, el mismo que debera ser utilizado en sucesivos
ensayos para que éstos sean comparables.

Esfuerzos Admisibles.

De acuerdo a la Norma los esfuerzos admisibles se deben calcular tomando un
coeficiente de seguridad de 2,5 por variacion de calidad en material, calidad de
ejecucion y evaluacion de las cargas. En caso de no realizar los ensayos de
laboratorio se considerara un coeficiente de seguridad de 3.

Consideraciones para el Disefio Estructural

Las edificaciones de tapial deben ser analizadas estructuralmente para verificar
qgue soporten adecuadamente las cargas de gravedad y las cargas laterales
producidas por sismos y vientos.

Tal como se ha visto, los muros de tapial, en forma similar a los de adobe,
tienen muy poca capacidad de deformacion y su capacidad para soportar
tracciones es muy pequefia. Esta condicion lleva a la conclusion que lo mas
razonable es la utilizacion de métodos elasticos para analizar y disefar
estructuras de tapial. Ademas muestra la conveniencia de disefiar los muros de
tapial con dimensiones tales - de espesor y altura - que soporten Unicamente
esfuerzos de compresion.

Es también un importante criterio estructural utilizar elementos de refuerzo, los
cuales deben ser disefiados para absorber los esfuerzos de traccion que
pudieran generarse por un sismo real que supere en magnitud al sismo
reglamentario de disefo.

Usualmente los techos empleados en las edificaciones de tapial no funcionan
como diafragmas rigidos, por lo tanto, para asignar las cargas de disefio para
los muros y otros elementos estructurales, es conveniente utilizar los
procedimientos de cargas tributarias.

Es importante considerar en el disefio de edificaciones con tapial el uso de
contrafuertes o mochetas como elementos de arriostre y confinamiento de los
muros. La estabilidad de los contrafuertes debe ser verificada a volteo y corte.



Los tramos de muro comprendido entre contrafuertes seran analizados a
compresion tomando en cuenta su esbeltez. También seran analizados a
flexion y corte, para lo cual pueden asimilarse a la teoria de placas, tomando en
consideracion las condiciones de borde.

Un elemento estructural que siempre debe estar presente es la viga collar,
generalmente de madera, que se debe disefiar para absorber fuerzas sismicas
y, a la vez, distribuir uniformemente las cargas del techo o entrepisos.

Es importante orientar el disefio estructural basandose en las NTE vigentes,
empleando los valores que éstas suministran para las caracteristicas
mecanicas de los materiales, que suelen estar del lado de la seguridad.
También las normas sefialan los procedimientos que deben seguir los ensayos
de materiales cuando se requiera usar valores distintos a los normados.

Los refuerzos estructurales para las edificaciones con tapial son similares a los
empleados para el adobe. Pueden ser empleadas las mallas electro soldadas
de acero, mallas de plastico o geomallas, refuerzos con elementos de madera
u otros.

CONCLUSIONES

Son pocas las investigaciones nacionales realizadas sobre el tema del tapial,
también las tesis producidas sobre el tema son escasas. En consecuencia los
datos disponibles sobre las caracteristicas fisico — mecéanicas relativas al tapial
son estadisticamente insuficientes.

Los datos fisico — mecanicos que se puede encontrar en la literatura de otros
paises difiere de la peruana en aspectos importantes por lo que su aplicacién
directa no es recomendable.

En el Perd, por parte del ININVI y de la PUCP, se planted el empleo de
refuerzos internos en los muros de tapial utilizando eucalipto y cafia, como una
primera modalidad. Luego se emplearon refuerzos exteriores de eucalipto. En
ambos casos se obtuvo mejoras en el comportamiento estructural de los muros
de tapial, pero sus resultados, aunque satisfactorios, requieren de nuevos
ensayos para mejorar los procedimientos constructivos y conseguir
confiabilidad estadistica.

La experiencia colombiana en la utilizacion de refuerzos exteriores de madera
ha mostrado también resultados satisfactorios. Esa experiencia sumada a la
realizada en nuestro pais, podria dar lugar al desarrollo de una modalidad de
refuerzo externo de muros de tapial utilizando un material localmente
disponible.

El reforzamiento externo de muros de adobe utilizando, tanto mallas de acero
electro-soldadas como geomallas, ha producido resultados satisfactorios que
han sido ya incorporados a la NTE E.080. Esta modalidad de refuerzo que se
encuentra bastante bien documentada, aparece también como una posibilidad
de refuerzo para los muros de tapial que podria ser estudiada con



detenimiento, tomando en cuenta que el comportamiento estructural de los
muros de tapial guarda muchas similitudes con las de adobe.

En materia de encofrados, se aprecia similitudes y diferencias en la forma en
que éstos son empleados en las diversas localidades del pais. Podria ser de
mucha utilidad estudiar un tipo de encofrado que, manteniendo los usos
tradicionales, introduzca mejoras que faciliten el proceso constructivo, reduzca
los riesgos de su empleo e introduzca criterios de modulacion.

De acuerdo a las fuentes consultadas, agregar un porcentaje adecuado de cal
puede mejorar el comportamiento estructural de los muros de tapial y reducir su
fisuracion sin alterar su porosidad y condiciones higrotérmicas. Como la cal es
un material que puede encontrarse en muchos lugares de nuestro pais, su
empleo adecuado podria ser de utilidad para mejorar las técnicas locales de
tapial, razon por la cual puede ser considerado como un tema de investigacion.

RECOMENDACIONES

Tomando en consideracion las condiciones de riesgo sismico existentes en
nuestro pais, conviene priorizar el desarrollo de investigaciones que permitan
conocer con mayor precision las caracteristicas fisico — mecénicas del tapial, y
simultdneamente formular sistemas de refuerzo para los muros elaborados con
tapial. Se considera que deberia priorizarse el estudio de sistemas externos de
reforzamiento, en razon a su facilidad constructiva y a que posibilitarian mejorar
las condiciones estructurales de las viviendas existentes en tapial.

Entre las posibilidades de refuerzos externos esta el empleo de mallas
plasticas o geomallas, en forma similar a la aplicada para muros de adobe.
Comprender el funcionamiento estructural de las mallas externas de refuerzo,
posibilitara encontrar productos alternativos para generar mallas con materiales
alternativos de menor costo.

Otra posibilidad de mucho interés para generar refuerzos externos es el empleo
de madera. Ello implicaria continuar y profundizar los primeros esfuerzos
desarrollados por el SENCICO en esa direccibn a través de su proyecto
“Ensayos en Tapial Mejorado” que llevé a cabo en colaboracion con la PUCP el
afno 2013.

Seria también muy importante tratar de desarrollar un sistema de encofrados
gue recoja las experiencias locales y mejores las practicas constructivas de los
usuarios, introduciendo criterios de modulacion y de seguridad.

Finalmente seria de mucha utilidad difundir entre los usuarios los hallazgos de
las investigaciones y los conocimientos adquiridos, para mejorar las practicas
constructivas y retroalimentar las investigaciones.
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RECOPILACION Y SISTEMATIZACION DE INFORMACION REFERIDA AL
USO DEL TAPIAL EN LA CONSTRUCCION

Antecedentes Historicos

El tapial o también llamado “adobdn” es el bloque de tierra compactada en
diferentes capas con un encofrado de dimensiones dadas de acuerdo a la
tradicion de cada lugar. En Espafa el tapial es el encofrado, mientras que la
tapia viene a ser el bloque construido. La diferencia principal con el adobe es
que el tapial no es una construccion de tipo “mamposteria”, sino que se
construye en el mismo lugar donde permanecera la pared o muro de la
vivienda.

El uso del Tapial se remonta a muchos afios atras; alrededor de 5000 afios
a.C. en Siria donde se encontrd cimientos de tierra. En general el uso de la
tierra compactada es a nivel mundial muy usado hasta nuestros dias.

En Espafia se encuentran construcciones como torres y Atalayas. Murallas e
iglesias que también fueron construidos con tapial. También en el norte de
Africa se encuentran las llamadas fortalezas “kashbah” que resaltan por su
gran belleza.

En América el uso del tapial se remonta a tiempos prehispanicos. Por ejemplo,
en México se observan yacimientos arqueolégicos y la cultura de Casa
Grandes en Chihuahua muestra al mundo el uso de adobe y tapial desde
entonces.

A continuacién se muestra una distribucién de construcciones con tierra cruda

a nivel mundial; donde se observa que toda la parte oeste de América tiene
presencia de este tipo de material.

Earth Architocture

Figura 1. Construcciones con tierra cruda en todo el mundo.
Fuente: Terra cruda

También debemos de tener en cuenta que el tapial como material de
construccion aln necesita un refuerzo en su construccidn si se ubica en



lugares cercanos a las zonas de sismicidad. En el gréfico siguiente se muestra
estas zonas.
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Figura 2. Zonas de mayor sismicidad.

Ecuador

Hasta fines de los afios sesenta las construcciones estaban basadas en un
sistema estructural de muros portantes de materiales como el adobe, tapial y
albafiileria. En los afios setenta se traté de modernizar las edificaciones con el
uso de concreto armado. Sin embargo, el elevado coste del concreto armado,
para las familias comunes, hace inadecuado su uso en todas las zonas del
Ecuador, especificamente en las zonas rurales.

En los afios de 1987 y 1996 se presentan sismos con resultados desastrosos
para las viviendas en base a tierra cruda construidas en los ultimos afios. Las
viviendas de tierra cruda antiguas se mantienen en pie en su mayoria. Esto se
debe a que se intentd replicar los procesos constructivos de afios anteriores
pero no se tomaron en consideracion unas adecuadas cimentaciones, soleras y
otros por un tema econoémico.

Lo expuesto hace reflexionar de la adecuada capacitacion de personal técnico
e ingenieros en el tema de tierra cruda, ya que, muchas veces nos
encontramos referidos a la construccion con acero y concreto. Como menciona
Cevallos® (2006) "El material utilizado en la construccién no es sinénimo de
seguridad”. La difusion de congresos, capacitaciones, cursos, etc. es adecuado
para mejorar las pautas a seguir en la construccion con tierra cruda.



Figura 3. Viviendas construidas con tierra cruda no colapsaron.

Pert

En el Perl se tiene un facil acceso a la materia prima. Su uso se hace
adecuado por la poca accesibilidad econdémica de los pobladores de las
viviendas rurales. Ademas es relevante su uso porque posee un coeficiente
térmico elevado, lo cual ayuda mucho a retener el calor dentro de la vivienda,
dejando asi al material noble como segundo plano. Los muros de tapial, por
ello, se dan predominantemente en la Sierra y parte de Selva.

Segun la norma E-030. El Peru se encuentra dividido en tres zonas de acuerdo
a la intensidad con que llega el sismo a cada lugar. Se muestra el grafico de la
norma y ademas en esta norma peruana de edificaciones 4 se podra revisar el
listado de departamentos dentro de cada zona.
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Figura 4. Distribucion de zonas sismicas en el Pera
Fuente: Norma E-030

En la ciudad de Lima, también se encuentran construcciones de tapial o
también llamado “adobdn” por algunos. Se muestran las siguientes
construcciones declaradas “Patrimonio Cultural de la Nacion” por el Ministerio
de Cultura: 26



Zona Arqueoldégica Huaca Pro (Los Olivos)
Ubicada en la parte derecha del rio Chillon, pertenecié al Intermedio
Tardio (1000- 1450 d.C.)

Zona Arqueolégica Monumental de Huaycan de Pariachi (Ate) Ubicada
en el valle del rio Rimac, pertenecié a los Yschma (Intermedio Tardio
1000- 1450 d.C.) y a los Incas (Horizonte Tardio 1450- 1532 d.C.)

La Fortaleza de Campoy (San Juan de Lurigancho) Ubicada en los
valles de los rios Rimac y Lurin, pertenecié al Intermedio Tardio (1000-
1470 d.C.). Fue una sede de administracion del curacazgo de
Lurigancho. La fortaleza consistia en estos muros de tapial de grandes
dimensiones, ademas es el Unico caso de pocos donde se aprecia el uso
de dos muros grandes como base para colocar otro de dimensiones
menores encima de estos.

Zona Arqueoldgica de Mangomarca (San Juan de Lurigancho)
Perteneciente al Intermedio Tardio (300 d.C.), fue la capital del
curacazgo Lurigancho.

Zona Arqueoldgica de Carapongo B. (Lurigancho-Chosica) Mas de mil
afos de antigiiedad de esta obra hecha fue hecha con muros de Tapial.

Fuera de Lima también se encuentran construcciones denominados
patrimonios culturales. Se indica a continuacién algunos de estos, donde se
aprecia sus muros de tapial.

La ciudad de Chan Chan (Trujillo) Se remonta su desarrollo a los siglos
IX y XV d.C. Situada entre los rios Tumbes y Chillon. Se muestra
murallas y estructuras con formas piramidales hechas de adobe y tapial.

Figura 5. Reparacién de las murallas de tapial de Chan Chan. (Llegan a tener
10 metros de alto)



La Centinela (Chincha)

La huaca de la Centinela en Chincha se establecio en los afios 900 — 1450 d.C.
Presencia de muros de tapial grandes y gruesos. Saqueada por Hernando
Pizarro en el siglo XVI en busca de riquezas; destruyo gran parte de estas
edificaciones por las perforaciones y fosas que hicieron.
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Figura 6. Muros de tapial de La Centinela donde se aprecia el deterioro de
estos.
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Datos Estadisticos

Se tienen valores de Censos de vivienda de afios anteriores, lo cual se muestra
en el estudio elaborado por el ingeniero San Bartolomé 29. Se toman para este
censo las viviendas de tierra cruda de adobe y tapial respecto del total de
viviendas en el Peru.

Tabla 1. Porcentaje de viviendas construidas con tierra cruda

1961 1972 1981 1993 2005 2007

54% 49% 48% 43% 37% 35%

Nota: Si bien los valores de porcentajes se mantienen respecto del total, hay
gue tener presente que la cantidad de viviendas ha ido aumentando. Con lo
cual, existe aun un incremento del nimero de viviendas de tierra cruda.



Se tiene ademas referencia de la tesis elaborada por José Dario Ferreyros
Villacorta30 en el afio 86, donde se puede apreciar el censo de 1961 - 1972 -
1982, concluyendo lo siguiente:

El 50% de las viviendas de todo el territorio peruano son de tapial y
adobe (tierra cruda)

Se observa que en la zona urbana el 45% son de tierra cruda.

Sin embargo, en las zonas rurales se aprecia que el 60% son de adobe
y tapial.

Un efecto muy importante que considerar es que en esos afios se produjo el
auge del ladrilo como material de construccion. El uso del ladrillo fue
incrementandose solo en las zonas urbanas, sin embargo se tuvo un pequefio
2% de viviendas en la zona rural.

En el afio 2007 el INEI realiz6 un Censo a nivel Nacional acerca de varios
temas de dmbito social. Uno de esos datos se refiere a la cantidad de viviendas
existentes con diferentes tipos de material de construccion en las paredes. Se
muestra a continuacién el correspondiente grafico donde se puede observar
gue el 35% corresponden a viviendas de adobe y tapial.
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Figura 7. Numero de viviendas de acuerdo al material predominante en las

paredes.
Fuente: INEI, Censo Nacional 2007

Materiales
Suelo

El suelo adecuado debe ser una mezcla de arcilla y de arena. El porcentaje
adecuado de arcilla debe estar en el rango de 20 a 30 % y el resto de arena. El
objetivo principal de tener arcilla es de formar una mezcla cohesiva y
resistente, pero no mucha para no producir grietas al secarse el tapial. El suelo
se debe tamizar por una malla con cocada de 3/8 de pulgada; y si se utilizaran
los granos que se puedan pulverizar y los que no se descartaran.



Figura 8. Tamizado del suelo.
Fuente: San Bartolomé

Segun Valderrama®* el suelo arcilloso trabaja adecuadamente hasta un valor
de humedad de 15%. Luego de esto se producen fisuras en los muros.
Recomienda la eliminacién de piedras y material que sea grueso en el suelo.

Ademas afirma que las particulas de arcilla son de forma plana, hexagonal
.Estas particulas de arcilla en presencia de agua se asientan una encima de
otra logrando estratos de suelo como una pila de ladrillo. Se lograra mayor
densificacion de la masa con una mejor uniformidad de la estructura de
particulas de arcilla; asi las propiedades mecéanicas del suelo aumentaran. Es
muy importante por ello eliminar cualquier material grueso porque cambia la
organizacion de las particulas y produce la posible ruptura del bloque.

Agua

El agua basicamente debe estar libre de impurezas. Su uso es para dar cierta
consistencia al suelo, teniendo cuidado de no formar charcos o barros
excesivamente humedos. Su funciéon primordialmente consiste en activar la
arcilla y lograr una humedad adecuada para realizar la compactacion.

Paja

El uso de paja para la construccion de tapiales en las localidades es de manera
opcional. El beneficio consiste en disminuir las contracciones y pérdida de
adherencia de los tapiales. La paja trabaja a tension durante el intento de
separacion de los tapiales.

La dosificacion adecuada de paja estara en la siguiente relacion de volumen
con respecto al suelo: 1 de paja por cada 5 de suelo. La paja se separara en
pequefios filamentos de 50 mm de longitud.



La paja que se llega a usarse comunmente proviene de arroz, trigo, ichu, gras
comun, bagazo de cafia, grama, guano, crines y similares.

Ichu

Planta graminea, su nombre cientifico es Calamagrastis rigido, Festuca
scirpifolia. Su crecimiento se da comunmente entre las alturas de 3500 a 5000
msnm. Es muy duro y brota en manojos espaciados. Normalmente logra los 50
cm de alto.

Su uso es el mas adecuado para combinarlo con el suelo para tapiales, ya que,
es de gran abundancia en la Sierra. Ademas su crecimiento se puede dar en
suelos terrosos o pedregosos.

Figura 9. Ichu en la sierra.

Canas

La mayoria de zonas utilizan el Eucalipto como refuerzo vertical. El eucalipto es
una planta que se utiliza medicinalmente, pero también se vino a usar como
refuerzo principalmente vertical. Tiende a tener como habitat suelos acidos y
secos. Se muestra algunos valores de sus propiedades mecanicas de esta
planta.

Tabla 2. Valores de resistencias mecéanicas del eucalipto

ou ou compresion ou corte // a E ., Mddulo de ruptura E
L . . compresién ) flexion
compresion // a perpendicular a la la fibra //alafib (ensayo de flexion estatica
la fibra (Kg/cm2) fibra (Kg/cm?2) (Kg/cm?2) (;g/acnlqzr)a estatica) (Kg/cm2) (Ke/cm2)
391,2 94 98,2 10740 1025 123000

También se puede usar las siguientes cafias como refuerzo: La cafia de
Guayaquil entera y sin pulpa, carrizo y cafia brava. Se tienen diametros de 2,5



cm. para la cana brava, 2" y 1 1/2” para el carrizo y de 10 a 40 cm para la cafia
de Guayaquil. Las cafias mas usadas son la de la cafia de

Guayaquil que presenta 600 especies, poseen ademas tabiques transversales
que ayudan a su rigidez.

Las caflas son féciles de trabajar (cortar) cuando tienen una humedad
adecuada. Sin embargo cuando estan secas poseen una dureza considerable.
La durabilidad de la cafia viene con la idea que no esté expuesta al medio
ambiente. Por ello, se recomiendo un correcto embebido en el muro de tapial.

Tabla 3. Caracteristicas de los diferentes tipos de cafas.

Esfuerzo a traccién

Tipo de Cafa Nombre Cientifico fs. (Kg/cm2) E (Kg/cm2)
Cafia Guayaquil Guadug ‘ 1350 1,52 x 10°
entera Angustifolia
Cafia Guayaquil sin Guadug ‘ 1810 - 1900 22522,6x10°
pulpa Angustifolia
Carrizo Chusquea spp. 1100 - 1150 1,3a1,77 x 10°
Cafia Brava Gynesium 1319 - 2700 2,59a4,2x10°

Fuente ININVI-PUCP

Partes de la Estructura de una Vivienda

Cimiento

Las cimentaciones pueden ser de tres tipos, dependiendo del deterioro que
podria presentarse por presencia de agua en el suelo al lado de la cimentacion.

En este caso se debe elegir las dos dltimas de las siguientes:

Cimiento de Pirca: Piedras, de preferencia de forma angulosa, asentadas con
barro.
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Figura 10. Cimiento de pirca.
Fuente: Haiku Deck



Cimiento de Concreto ciclopeo: Piedras grandes con concreto simple.
Cimiento de Albafileria de Piedra con mortero de cemento o cal y arena
gruesa.

Las dimensiones minimas de ancho y profundidad deben ser de 60 cm.
Sobrecimiento
Los sobrecimientos pueden ser de dos tipos:

Sobre cimiento de Concreto ciclépeo: Piedras grandes con concreto
simple.

Sobre cimiento de Albafiileria de Piedra con mortero de cemento o cal y
arena gruesa.

Béasicamente la funcion es llegar a transmitir las cargas a la cimentacion, el
ancho minimo es de 40 cm y la altura sobre terreno debe ser de 30 cm para
proteger a los tapiales de la erosién. Ademas la norma E-080 recomienda el
uso de lajas de piedra en las partes laterales del sobrecimiento.

EXTERIOR INTERIOR

ANCHONNIVO TF MURD ¥
OMECIINTD
QA0 M

o  ENLUCIDODEMURO -
2
=

ZOCALO DE LAJA DE PIEDRA

MALLA DE SOGA SINTETICA (DRIZA
BLANCAOSIMILAR)

r——SOBRECIMIENTO

CIMIENTO (OPCION DE PIEDRA GRANDE TIPO

~ PIRCA COMPACTADA, ACOMODADA CON
PIEDRAS PEQUENAS Y ENMALLADA CON SOGA
SINTETICA - TIPO GAVION)

030
MINIMO

SOBRE
CIMIENTO

PENDIENTE EXTERIOR (PARA___ ] g
DRENAJE DE AGUA DE LLUVIA ISO INTERIOR (AISLADO DEL TERRENO NATURAL)
UOTRO)

0.60
MINIMO

CIMIENTO

Figura 11. Detalle de la cimentacién con sus partes.
Fuente: Norma E-080

Muros

Los muros son la parte perimetral de la construccién. Estos sirven de gran
proteccion a los habitantes, tiene la propiedad de no perder calor por el tamafio



de sus muros y de lo mas importante la compactacion que se realiza durante su
llenado con tierra cruda.

Los muros se apoyan en el sobrecimiento (normalmente pirca) y se construyen
en hiladas. La construccion de los muros en una hilada es de manera sucesiva,
para ello se necesita encofrados deslizantes que ayuden a no tener que armar
y desarmar el armazon del encofrado.

La siguiente hilada se realizara luego de tres dias, porque a este tiempo el
tapial toma una consistencia sélida — compacta. Y ademas porque llega a
obtener el 50 % de la resistencia a compresion de la que se obtiene a los 28
dias (ver Anexo 1)

Los muros varian de dimensiones de acuerdo al encofrado utilizado en cada
ciudad y/o provincia. Las dimensiones normales son de 1,5 m. de largo, 50 cm
de ancho y 40 a 60 cm de alto. En algunos casos no se tiene muros de seccion
rectangular sino también en seccion en forma de “T”. Este ultimo se ve en los
encuentros de dos muros. La idea es evitar las fallas que se podrian producir
por desgarro.

Figura 12. Construccion de un muro de tapial.
Fuente: San Bartolomé

La norma E — 080 de “Disefio y construccién con tierra” recomienda que las
juntas de los muros sean inclinadas en un angulo de 45° EIl objetivo es
aminorar las fisuras en las juntas verticales, esto también se consigue con el
refuerzo vertical que se lo coloca alternadamente en distancias de 40 cm
aproximadamente.



max. 1.50m

min. 0.60m

Figura 13. Juntas verticales inclinadas en la union de los tapiales.
Techos

Los techos deben de ser peso ligero con una adecuada distribucién de pesos
sobre los muros; para ello se utilizara vigas soleras sobre los muros. Ademas
no son considerados como diafragmas rigidos; por su poca solidez. También
deben de ser los adecuados para poder soportar cambios de temperatura, asi
como también el intemperismo de las lluvias.

Figura 14. Techos comunes de viviendas de Tapial.
Fuente: San Bartolomé

Ensayos en Campo

Porcentaje y/o proporcion de arcilla'y arena en el suelo
Prueba de la Bolita

Se hard una pequefia bola y se dejara secar por 48 horas (Ver figura 15) Se
colocara entre los dedos y se aplastara (Ver figura 16), si se pulveriza



contendrd mucha arena y si no se rompe tendrd mucha arcilla. Por ello, se
espera una fractura en trozos grandes.

Figura 15: Bola hecha con suelo
Fuente: Norma E.080
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Figura 16. Ruptura de la bola.
Fuente: Norma E.080



Prueba de Sedimentacion

Se colocard el suelo en una botella con agua; se agitara y se dejara reposar 24
horas. Los sedimentos de arena y arcilla formaran capas y se medira el
espesor de estas capas para hallar su proporcion.

Figura 17. Asentamiento de material en la botella con agua.
Fuente: San Bartolomé

Prueba de Rollito

Se tomara un pufiado de suelo y se formara un rodillo con las dos manos; si la
longitud del rollito no llega a los 5 cm se deducira que no tiene mucha arena, y
si supera los 15 cm se tendra en el suelo mucha arcilla. Lo ideal es estar en el
rango de 5 a 15 cm.

* Sisonde 5 a15cm
la tierra es buena.

* Si se rompe antes de los 5cm, S\

no usar,

* Si llega a mds de 15¢cm
se agrega arena.

Figura 18. Proceso de fabricacion del rollito.
Fuente: San Bartolomé

Humedad adecuada en el suelo

Se formaré una bola de suelo y se dejara caer desde una altura de 1 metro
aproximadamente. Si se pulveriza en pequefios granos, estara muy seca; por el



contrario si no se quiebra, el suelo estara muy humedo. La humedad ideal es
cuando la bola se fracture en granos grandes.

Figura 19. Ensayo de humedad en campo.
Fuente: San Bartolomé

Procedimiento Constructivo

Tratamiento del suelo

El suelo luego de ser tamizado, se mezclara con agua y paja para asi formar
una mezcla consistente pero no barrosa. Se dejara reposar por 24 horas, a

esto se le llama que “duerma”. El agua penetra en todas las particulas de arcilla
presente, ayudando a homogenizar la mezcla.

Figura 20. Proceso del suelo “durmiendo”
Fuente: San Bartolomé



Encofrados

El encofrado consiste en paredes laterales con espesores y dimensiones
dadas. Los tapiales son elementos prismaticos resultado del uso de estos
moldes.

Segun la norma E-080, las dimensiones de los tapiales tendran un méaximo de
largo de 1,50 m, ancho mayor a 40 cm. y altura maxima de 60 cm. El espesor
minimo de los encofrados debe ser de 20 mm.

El encofrado podra ser de madera o metal. Ademas se sujetaran mediante
pernos y “puntales de fierro” distribuidos en conjunto racionalmente en la cara
lateral para una sujecién adecuada; estos fierros pasaran el tapial a lo largo de
su ancho.

Existe diferentes tipos de sistemas de encofrados segun la costumbre y/o
tradicion de la zona, las dimensiones y el material del encofrado variaran. Se
muestra el encofrado usado en la PUCP para investigacion.

Encofrados del Laboratorio de Estructuras LEDI en la PUCP.

Encofrados laterales.

Figura 21. Caras laterales del encofrado y los pisones que se usaran
para el moldeo.

Cara Lateral A: 1,00 m de largo y 40 cm de altura.
Cara Lateral B: 28 cm de espesor y 40 cm de altura.

Los encofrados poseen un marco de metal que mantiene la rigidez de estos.
Tendran apoyos para poder cargarlos y ubicarlos con facilidad. Ademas se



tendra agujeros donde se colocaran unos fierros y se sujetara el encofrado
lateral, con prensas si es necesario, ayudando a mantener su forma ante el
apisonamiento durante el moldeo.

Figura 22. Marco de metal y agujeros.

Figura 23. Puntales de fierro con tuerca.
Moldeo y compactacion

Se vertera el suelo “dormido” en capas de 15 cm cada una; se procedera a la
compactacion hasta llegar a 10 cm aproximadamente. La compactacion se
realizard con un mazo de unos 10 kg aproximadamente. La cantidad de
apisonados quedara definido por la persona encargada de este trabajo. La
capa superior de cada tapial sera nivelado con una paleta de madera.

El encofrado se desplazara lateralmente para el nuevo tapial contiguo a
construir. Se terminard la primera hilada de tapiales y se esperara 3 dias. Se
realizara un picado (1 cm por norma E-80) en la cara superior, y se
procedera a regar con agua a razén de 1 litro/m?. La segunda hilada se
colocard alternando la posicion de la primera hilada.



El sentido de la compactacion es eliminar al minimo los espacios de los poros.
Se tiene la idea que si se tiene una adecuada compactacion se obtendra una
mayor resistencia a la compresion simple.

Existen tres métodos de compactacion de acuerdo al equipo usado y al modo
de realizacion.

Compactacion estatica
Consiste en aplicar una fuerza con una prensa hidraulica o0 mecanica.
Compactaciéon dinamica por impacto:

Se usa pisones para la compactacion. Este método es el mas usado en la
construccion de tapial.

Compactacion dinamica por vibracion

Es el que se usa para compactar pistas y carreteras. Se usa pisones
neumaticos, hidroneumaticos y eléctricos. Su uso se da en Francia, donde se
automatiza la produccion de muros de tapial.?®

En Venezuela existen encofrados hasta 1,80 m de alto®*, lo cual evidentemente
es mucho mas alto que los comunes en otras zonas. Hartkopf Volker3®
recomienda no tener muros mayores a los 75 cm de altura porque la
compactacion en las zonas inferiores sera deficiente. Monz6n3’ ademas indica
que los pisones no deben de tener un area mayor de 225 cm? en la cabeza.

Procedimiento Constructivo recomendado por Vildoso®’
Los procedimiento constructivos son similares en todos los lugares con. La
Gnica diferencia son los aditivos naturales que se usan en cada lugar y por
supuesto el suelo que se tenga en el lugar. Vildoso® indica los siguientes
pasos para la construccion de un muro de tapial que debe durar alrededor de
20 a 30 min.

Limpiar con la ayuda de un badilejo las caras internas de los encofrados.

Usar una plomada para corroborar la nivelacion del encofrado.

Llevar la tierra humeda (dormida) al encofrado.

Compactar mecanicamente

110 a 140 golpes por capa.
6 a 10 capas para una altura de hilada de 70 cm.

La ultima capa se apisona con el canto del pisén, se puede usar cenizas
para que el suelo no se adhiera al pison.



Retira las agujas transversales de sujecion, se desmolda y se adecua
para el siguiente tapial.

Tipos de tapiales en diferentes lugares

Se recomienda ver los videos enumerados del 19 al 25 ubicados en la
bibliografia. Se dara una idea de lo que se tiene en Tierra Cruda y se
visualizara incluso como se llegé a automatizar la construccion en Tapial en
Francia usando compactacion con pisones hidroneumaticos.

Los constructores tienen la experiencia necesaria para poder dar fin a la
compactacion, comentan que el sonido que produce al compactar indica que ya
esta en su punto adecuado.

Tapiales en Ancash

Los moldes son de madera, poseen dimensiones no uniformes (Ver figura 24)
Poseen troncos de madera y sogas para la sujecion de las maderas usadas en
el encofrado. El desgaste de las sogas produce peligro en el moldeo y no
uniformidad en las dimensiones de los tapiales. Mazos grandes usados para el
apisonamiento.

Construccion cerco de Tapial

Fuente Asociacion de Productores de Agropecuarios Ecoldgicos del Distrito de Musga-
Mariscal- Ancash.”



PARED DE TAPIAL Y ADOBE

Figura 25. Casas hechas con tierra cruda: adobe y tapial.
Fuente Asociacion de Productores de Agropecuarios Ecolégicos del Distrito de Musga-
Mariscal- Ancash.”

Tapiales en Espafa

La construccion del Tapial, o llamado también tapia en Espafia (Tapial:
encofrado de la tapia), es un proceso que debe de considerar varios factores
para su realizacion. EI mas importante de ellos es el tiempo, el facil
desplazamiento o movilidad de los encofrados hacia el siguiente moldeado de
tapial, lo cual ayuda a agilizar el proceso. Se usa para ello, unas agujas de
metal, que seran soportes y amarres de las paredes laterales de encofrado
(montantes); serviran ademas como ruedas de deslizamiento para la ubicacion
del siguiente tapial.

El peso recomendado para los encofrados laterales debe de ser de 25 kg para
facilitar la manipulacion de un solo operario. Es por ello, que las dimensiones
del tapial deben de quedar limitados a apoyar el facil trabajo.

El apisonado propiamente dicho, implica que el operario tenga espacio
suficiente para poder mover la parte media de su cuerpo. La altura que se
debera considerar como maxima para este fin esta en el rango de 75 — 85 cm.
La longitud del tapial tiene que ver con dos factores principalmente, el primero
es no tener mucha separacion entre los soportes de sujecién de las caras
laterales y también no producir una excesiva presion de la tierra sobre el
encofrado, lo cual implicaria un aumento del espesor del encofrado. Si bien en
principio podriamos buscar una maxima longitud del tapial, estd queda limitada
por lo expuesto; la longitud recomendable es de 2 metros debido a que
comunmente se usa tres zonas de apoyo (teniendo de 150 — 170 cm) mas unos
solapes que redondean los 2 m.



El ancho del tapial queda limitado por la facilidad con que un operario entre en
el encofrado, se usa unos 60 cm. como tradicion. Y el espesor de las maderas
utilizadas en el encofrado debe de ser las necesarias para evitar un pandeo
horizontal debido a la presién ejercida por el apisonado. Diversos autores
recomiendan que se encuentre en el rango de 2,5 cm — 3,3 cm.

Las hiladas de madera usadas para el encofrado tienden a sufrir cambios de
dimensiones por la humedad proporcionada por la tierra colocada. Se debe
buscar, por ello, la ventilacién de las maderas. Todo esto recae sobre el uso de
dos puntales de madera colocados en las partes extremas del encofrado,
principalmente para la sujecion de las tablas que la conforman. Muchos autores
recomiendan el uso de estos puntales de manera exterior, sin tener que
entrometerse en el molde interior. Sin embargo, se encontr6 un uso practico
para dejar a la madera libre de humedad en la medida que se pueda. La
solucion implica que en un extremo se encuentre un puntal externo y en el otro
uno interno con el fin de que se pueda girar la madera para su uso en el
siguiente moldeo (Ver Figura 1). Asi se dejara siempre una cara libre con la
humedad impregnada por la tierra de moldeo. Ademas se puede usar 6mm de
separacion entre las tablas horizontales que conforman la pared lateral del
encofrado, con la finalidad de la eliminacién de la humedad por estas rendijas.

Puntal Externo Puntal Interno

Vista Lateral

Vista en Planta

FaT=T S

Cabecero

Figura 26. Uso de puntales (montantes) interior y exterior al molde.
Fuente: Albert Cuchi 10

En la figura 26 se muestra también un nuevo elemento del encofrado llamado
“cabecero” que vendria a ser una pared que cierra el molde de tapial
internamente. Su uso es sencillo y préactico.

El desplazamiento de las paredes laterales se efectia de manera tal que no se
tenga que desprender todo el encofrado, sino solo se necesitara el
deslizamiento de estos hacia la siguiente ubicacion de moldeo. Las agujas de



metal cumplen esta funcion de manera ideal, ya que, son tres. Al momento de
deslizar las paredes se apoyan en dos de ellos y evita el giro del muro (Ver
figura 27), previniendo inseguridad para el operario. La unién de las hiladas
(contrapeado) en las esquinas debe de tratar de evitar el desplome de estas,
de manera que se engranan alternadamente para evitar un desprendimiento
del tipo desgarre que se presenta en los muros de adobe (Ver figura 28)
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Figura 27. Secuencia de deslizamiento de los encofrados laterales.
Fuente: Albert Cuchi'®
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Figura 28. Union de las hiladas en la esquina.
Fuente: Albert Cuchi'®



Tapiales ecuatorianos

Los moldes usados en Ecuador tienen dimensiones de 2 m de largo, 1 m de
altura 'y 50 cm de espesor.

Figura 29: Diferentes tipos de pisones o mazos usados para el moldeo de
tapiales Fuente: Muros de tapial y adobe Minke 2001.

Figura 30: Mazo o pisén usado con dos cabezas.
Fuente: Muros de tapial y adobe Minke 2001.



Caracteristicas del suelo
Granulometria del suelo

El suelo a usar puede tener diferentes tamafos de particulas, por ello, se
puede realizar los ensayos de granulometria que conocemos en nuestro medio.

Para particulas con tamafio mayor a 0,075mm (malla #200) se realiza el
tamizado mecénico por diferentes tipos de mallas.

Para particulas mas pequefias que las de la malla #200 se debe realizar
el ensayo de hidrometria, el cual esta basado en el concepto de
sedimentacion. Las particulas se sedimentan a diferentes velocidades y
por ende en tiempo también de acuerdo a sus tamafos.

La institucion CRATERRE de Francia recomienda una curva de granulometria
para el suelo a utilizar para la construccion de tapial.
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Limites de Atterberg

Para poder determinar las humedades que se consideran como cambios de
consistencia se realizara los ensayos que se exponen lineas abajo. Los
ensayos son realizados con la parte final del suelo.

| DO DE HUMEDAD

solido sin retraccion | EECERT s retracciénll plastico liquido

<P }—
[LP] LLL]

Figura 32. Grados de humedad del suelo.3?

Limite Liquido: Se usara el ensayo de Casagrande, el cual consiste en
encontrar una humedad tal que al darle 25 golpes con plato metélico se
cierre una hendidura de 1 cm.

Limite de Plasticidad: El ensayo consiste en encontrar una humedad para
el suelo tal que se puede realizar un rodillo de 3 mm. de didmetroy 12 -15
cm. de largo.

Retraccion: Es la humedad a partir de la cual no se produce contraccion
del suelo en estado solido. Aqui es donde se da la evaporacion total del
agua.

Humedad
Humedad natural del suelo

El ensayo de humedad consiste en colocar una muestra del suelo natural en el
horno y obtener su peso luego seco. Con ello se determinara la humedad del
suelo y qué cantidad de agua hay que agregar posteriormente.

El agua en el suelo representada por la humedad es muy importante porque
realiza la activacion de la arcilla. La arcilla da la cohesion necesaria al suelo
para que se obtenga una mezcla barrosa con el agua. Las particulas de agua
logran estar polarizadas e interactian con las particulas de arcilla. El agua
ademas puede tener una tension en el aire, debido a que las particulas de esta
tratan de permanecer unidas.

Segun algunos autores recomiendan que el suelo arenoso deba obtener una
humedad promedio de 8%; mientras que un suelo arcilloso la humedad debe
de ser de 16%. La arena no tiene una propiedad de cohesién, sin embargo,
ayuda a reducir notablemente las fisuracion por secado en los muros de tapial.



Humedad 6ptima

Este pardmetro se realiz6 con el ensayo de Proctor Estandar, el cual consiste
en compactar el mismo suelo solo que variando las humedades. Con esto se
obtendria diferentes densidades. Para la densidad mayor se dice que se
obtiene una humedad 6ptima.

El motivo de buscar la densidad maxima es que el suelo tiene menos espacios
vacios; con lo cual, se obtendria menos zonas de falla ante fuerzas de
compresion. Sin embargo, en la tesis elaborada por José Dario Ferreyros
Villacorta®® contradice esta relacion.

Ensayos de Laboratorio
Ensayo de compresiéon de cubos de 10 cm.

Consiste en elaborar cubos de 10 cm de lado, estos cubos se someteran a
compresion simple. La idea de realizar este ensayo primero que las siguientes
es la de encontrar una buena mezcla de suelos ya sea entre suelos diferentes
0 con un aditivo ceramico.

Ensayo de compresién diagonal de Muretes.

Se construiran muretes con la finalidad de encontrar la resistencia de
compresion diagonal del murete construido. Los muretes son importantes para
comparar el resultado al variar las juntas de los muretes que se pueden realizar
en dos partes. Ademas es un efecto a escala de lo que se podria ver en los
muros a escala natural.

Figura 33. Ensayo de compresién diagonal de muretes.®
Ensayo de Compresion Diagonal de Muros.
Los muros se someten a cargas aplicadas a lo largo de sus hiladas, analizando

asi la adherencia que existe del suelo entre las diferentes juntas (seca,
hameda), juntas con refuerzo o sin refuerzo tanto horizontal como vertical.



Los muros desarrollaran falla por desplazamiento entre las hiladas o falla
diagonal. Los muros son construidos siguiendo las pautas de compactacion de
los pobladores de la zona donde se quiere analizar el tapial.

Ensayos de Laboratorio

“Some studies on Improving the Properties of Earth Materials used for
construction of Rural Earth Houses in Seismic Regions of Iran”, Iran 1981.

Solo agregando cal al suelo reduce la resistencia a compresion y aumenta
cuando se usa cal y cemento en conjunto.

Menores valores de 5% de cemento respecto al suelo en peso, tiende a bajar la

resistencia. Depende del contenido de arena y arcilla.

Tabla 4. Resultados de ensayos de compresion de bloques de tierra prensada
con y sin aditivo.

BLOQUE Ne@ Eda,d en Descripcion Re5|stenC|.a’ @
dias Compresién

1 50 Suelo Puro 15,59

2 35 5 % Cemento 37,48

3 40 15 % Cal 14,24

4 50 20 % Cal 12,29

5 33 2,5 % Cemento+ 5 % Cal 34,18

6 33 2,5 % Cemento+ 10 % Cal 26,23

7 35 5% Cemento+5 % 46,75

8 35 5 % Cemento+ 10 % 43,17

“Mejoramiento y estabilizacion de suelos” México 1982. Férnandez
Loaiza, Carlos. “Agencia: Laboratoire Central des Ponts et Chaussés”

Muestras de suelo con 5% de cal a diferentes dias de curado: La resistencias
aumentan hasta un contenido maximo de 40% arena y 60% arcilla, mayor
porcentaje de arena baja la resistencia hasta casi cero cuando solo es arena y
cal.

El Departamento de la Gerencia de la Investigaciéon y Capacitacion (GIN)
aporta con algunos documentos desarrollados en Tapial.

Andlisis Comparativo del comportamiento sismico de un modulo de tapial y uno
de adobe reforzado. ININVI — PUCP, 1991.

Expediente Técnico Tipico Vivienda de Tapial — Sierra. Ing. Isabel Moromi e
Ing. Mercedes Dongo, 1990.

Construccién con Tapial. ININVI — PUCP, 1986 — 1987.



Construcciones de Tapial Estudio de Fisuracion y Conexién entre Muros.
ININVI — PUCP, 1998.

Se presentan también algunos datos, resultados y conclusiones de tesis y
trabajos de la PUCP referidas a la investigacion en tema de tapiales:

“Construcciones con tapial mejora de la resistencia al corte”, Raul Enrique
Carbajal Alfaro, 1987 (Ver anexo 1)

“‘Comparaciéon de la resistencia de la mamposteria de tapial con adobe”,
José Dario Ferreyros Villacorta, 1986 (Ver anexo 2)

“Planeamiento de un modulo de Tapial reforzado”, Jaime del Solar San
Martin, 1995.

Ensayos en Tapial Mejorado. “Ensayos Fisicos del material (Suelos):
Mecanicos de compresion axial y diagonal en prismas (Pilas y muretes) y
dinamico de simulacion sismica en un médulo de Vivienda a escala
natural”. SENCICO, Ing. Wilson E. Silva Berrios, 2013.
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Anexos

Anexo 1: Construccién con tapial mejora de la resistencia al corte

Experiencia con CUBOS.

Referencias y Materiales que se usaron:

Limites de Attemberg: ASTM D423y 424 por la malla # 40 (0,43mm)
Granulometria de Craterre.

Se usé la norma ASTMD421 para la granulometria de particulas de
tamafio mayor a 0,074 mm.

Y la ASTMDA422 para las particulas menores a 0,074 mm; este ultimo se
realizo en el hidrémetro.

Gravedad especifica Norma ASTM D854.

Humedad norma ASTM D 2216.

Se tomé dos tipos de suelo: SUELO PUCP CL-ML (arcilla inorganica) y
SUELO COMAS (Arena limosa bien graduada con contenido de finos no
plasticos)

Se us6 CAL, CEMENTO como estabilizadores de suelo.

Se us6 el CESPED para reducir el agrietamiento (No hay ICHU, ni Paja de
Trigo)

El Césped se usé bien seco y en longitudes aproximadas de 10 cm.

Molde para compactacion de 10 cm x 10 cm x 10 cm.

Pisén de Madera de 300 g.

Los cubos tienen una dimension de 10 cm por cada lado. Y la proporcién de
césped fue de 0,25% del peso del suelo. El suelo previamente fue tamizado por
una malla de 2”.

Los t

ipos de cubos fueron los siguientes y en las siguientes proporciones de

mezclas de suelos desde el tercer tipo.

Cal Hidratada Cemento
Natural 2,5% 5% 2,5% 5%

Pucp 4 4 4 4 4
Comas 4 4 4 4 4

Comas — Pucp 4 4 4 4 4
1:0,25

Comas — Pucp 4 4 4 4 4
1:0,5

Comas — Pucp 4 4 4 4 4
1:.0,75

Comas — Pucp 4 4 4 4 4

1:1
Los cubos fueron moldeados en 2 capas de 5 cm de espesor con 10 golpes por

capa.



Se realiz6 curado para los cubos con estabilizadores de cal y cemento. El agua
se roci6 en proporcion de 1 litro/ m2, es decir 50 m por cubo.

Peso unitario del material compactado promedio 2gr/cm3; es decir que cada

cubo pesa 2 kg. Se ensayaron 1 cubo a los 3 dias y los otros 3 de cada tipo a
los 28 dias.

Tabla de Humedades de los cubos en el dia de la fabricacion

Natural Cal Hidratada Cemento
2,5% 5% 2,5% 5%
Pucp 14,9 19,1 18,7 21,6 19,0
Comas 7,9 8,9 9,1 9,1 9,3
Comas — Pucp 10,2 10,3 10,5
1:0,25 11,2 10,6
Comas — Pucp 13,4 12,3 9,9
1:0,5 15,2 9,2
Comas — Pucp 12,8 13,8 11,0
1:0,75 14,7 8,9
-P
Comas — Pucp 14,0 12,8 154 9,6 10,8
1:1
Tabla de Humedades de los cubos a los 28 dias
Natural Cal Hidratada Cemento
2,5% 5% 2,5% 5%
Pucp 5,2 4,0 4,0 5,5 4,2
Comas 2,6 1,6 1,4 1,6 1,9
Comas — Pucp
1:0,25 2,7 2,0 1,5 2,4 2,5
Comas — Pucp
1:0,5 3,1 2,7 2,7 2,8 3,1
Comas — Pucp
1:0,75 2,7 2,9 2,4 2,8 2,5
C -P
°ma;‘_ ) uee 41 2,7 2,8 2,4 3,6

Se muestran a continuacion las resistencias alcanzadas a compresion.

Tabla de Resistencias a Compresion (kg/cm?) de los cubos a los 3 dias

Natural Cal Hidratada Cemento
2,5% 5% 2,5% 5%
Pucp 2,5 0,75 0,83 1,5 5,5

Comas 1,5 - 0,83 1,88 2,75




Comas — Pucp 1,88

025 0,89 0,63 1,70 2,7
Comas — Pucp 2,5

1:0,5 o e o >
Comas — Pucp 1,85

o 1,18 1,45 2,0 2,6
Coma;; Pucp 2,65 0,75 1,48 1,25 2,95

Tabla de Resistencia promedio de Compresion (kg/cm?) de los tres cubos
restantes a los 28 dias

Natural Cal Hidratada Cemento

2,5% 5% 2,5% 5%

Pucp 4,7 3,1 2,0 7,97 10,9

Comas 2,53 0,66 1,9 4,02 7,83
Comas — Pucp

1:0,25 4,97 1,15 1,62 4,03 8,13

Comas - Pucp 6,57 1,56 2,14 2,63 6,1

1:0,5 ! ! ! ! ’

Comas — Pucp

1:0,75 5,5 1,86 2,73 4,47 6,2
Comas — Pucp

11 4,23 1,21 2,36 2,37 5,1

Conclusiones

No hubo mejora en la resistencia con 2,5 % y 5% de cal. Mas bien se redujo la
resistencia a los 3 y 28 dias.

Hubo mejora en la resistencia con 5% de cemento.

Con el SUELO COMAS se logré triplicar su resistencia y en el SUELO PUCP
duplico su resistencia con la adicion de 5% de cemento.

Mejora se dio con la mezcla de los dos tipos de Suelo. Fue suficiente esto para
aumentar la resistencia.

El aumento de resistencia con el SUELO DE COMAS fue de 83% a los tres
dias y 209% a los 28 dias.

La mezcla de suelo COMAS-PUCP (1:0,5) resulté ser 67% mayor a los tres
dias y 160% a los 28 dias.

La adicion de MEZCLA DE SUELOS con 5% de cemento no aumento la
resistencia.

La mezcla 6ptima fue la del SUELO COMAS-PUCP (1:0,5)



Suelo estabilizado con 5% de cemento a los 3 dias alcanzé 44% de la
resistencia a los 28 dias. Se puede concluir que se puede vaciar a escala
natural la segunda hilada de Tapial a los 3 dias por la resistencia que ya se
alcanza.

Se recomienda fabricacion de muretes con 5% de cal y 5% de cemento. La
idea es ver si se incrementa la resistencia al corte con la adicion de cal.

Se realizard 6 muretes con 5% de cal, tres a los 28 dias y 3 a los 60 dias, con
la finalidad de ver el efecto del tiempo de la estabilizacion con cal.

Se llevara las mezclas de suelos a muretes y se adicionara la mezcla PUCP-
COMAS (1:0,5)

Experiencia con muretes
Se buscé obtener, analizar o comparar las siguientes cosas:

Resistencia al corte en muretes monoliticos con suelo arcilloso y arenoso
estabilizados con 5% de cal o cemento.

Muretes curados y no curados.

Mejorar la resistencia al corte en la zona critica de junta horizontal, por
ello se elaborard muretes en dos partes variando el tipo de junta
horizontal (60 cm x 30 cm x 15 cm)

Los muretes tendran una dimension final de 60 cm x60 cm x15 cm.

Herramientas:

Se utilizé encofrado de madera.

Los pisones 0 mazos que se usaron fueron de 10 kg. Para la zona central
y 9,5 kg. Para la zona de bordes y esquinas.

Se trat6 de utilizar las mismas herramientas que las utilizadas que en la
construccion de un tapial en el Valle del Mantaro.

Se us6 pico y lampa para preparar la tierra.

Carretilla, latas, plomada, nivel, badilejo.

Muretes con aditivos:

Sin curado Con curado
o) 0,
SUELO Natural 5% Cal >% Natural 5% Cal >%
Cemento Cemento
PUCP 3 3 3 3 3 3
COMAS 3 3 3 3 3 3

Adicionalmente se crearon 3 muretes de suelo, Sin curado con 5% de Cal para
ensayarlo a los 60 dias. Teniendo en total 39 muretes.



Muretes con junta:

Muretes sin curar, los cuales fueron construidos en dos partes: con
dimensiones de 60 cm x 30 cm x 15 cm cada parte.

Se lleno hasta la mitad de la altura (30 cm) y se dejar4 secar una semana para
luego completar la segunda parte del murete.

Se construy6 3 muretes por cada tipo de junta, se realizé 7 tipos de junta y son
las siguientes:

Junta 1: Junta seca, natural y tradicional.

Junta 2: Junta himeda — rayada. Se rayara pequefios surcos en el plano
horizontal en forma de x.

Junta 3: Junta de cemento de 1 “de espesor lo cual se vacioé con concreto
pobre, en la siguiente relacion de componentes 1:4:4; cemento: arena:
piedra (1/2)

Junta 4: Junta de piedra, se us6 3 piedras de 2 “y se colocé en el centro
del espesor del murete.

Junta 5: Junta ondulada, el objetivo fue crear una conexion tipo entrabe
mecénico solo con suelo.

Junta 6: Junta de cafa, se us0 2 medias cafias de 72 “.

Junta 7: Junta de eucalipto, se usé 3 troncos de eucalipto de 1 2 “. Se
incrusto 7,5 cm en el tapial inferior y 7,5 cm en el superior.

Muretes con mezcla de suelos

Mezcla de suelo Proporcion Muretes
COMAS- PUCP 1:0,25 3
COMAS-PUCP 1:0,5 3
COMAS-PUCP 1:0,75 3
PUCP-COMAS 1:0,5 3

El cemento que se utilizé fue portland; y la cal hidratada de marca Lima.
El curado fue una vez al dia en muretes con aditivo.

Proceso constructivo

Tamizamos el suelo en malla de 2 “.

Se elimind cualquier material organico.

Se preparo 3 muretes por cada casa.

Peso unitario compactado fue de aproximadamente 2000 kg/m3.

El peso de cada murete fue de 324 kg.

Se mezclé Cal y cemento con tierra usando una lampa para obtener un
color uniforme.

Césped en proporcion de 0,25% de peso de tierra.

Humedades naturales de los suelos fueron para COMAS 1,45% y para
PUCP 5,09%.

Los muretes sin aditivo se dejé la mezcla reposar 1 dia (dormido), esto es
para que la arcilla logre una humedad uniforme.



Para minimizar la pérdida de humedad por evaporacion se cubrié con
costales de humedos.

Se coloco los paneles es decir las 2 compuertas con 4 fierros de 2" para
sujetar. También se uso6 prensas.

La compactacién se realizé en capas de 10 cm de espesor.

La altura de caida de los mazos fue de 80 cm 40 golpes en la parte
central con el mazo de 10 kg y 20 golpes en las esquinas y perimetro con
el mazo de 9,5 kg.

La fabricacion de la segunda parte del murete fue a los 7 dias de la
primera.

Ensayo Compresiéon Diagonal

Se ensayo los muretes a los 28 dias.

Mismo dia se ensayard a compresion simple el cubo respectivo de cada
murete.

Celda de carga de 50 ton.

Dos LVDT's.

Dos graficadores.

Rotula.

Amplificadores.

Ensayo

Solamente los muretes con junta usardn un LVDT en el sentido diagonal. La

veloc

idad de aplicacion de carga es de 200 kg/min. Para los muretes con junta

los dos graficadores daran la grafica Cargas versus Deformacion diagonal.

Dond

v= Carga maxima (kg) / Area diagonal (cm2)

e el Area diagonal es Longitud diagonal x espesor. Este valor de area fue

el promedio de 3 muretes.

Modulo de corte

G (Kg/cm2) = vm (50%) — vm (15%)
y (50%) -y (15%)

Tabla de humedades de los cubos a los 28 dias

. Resistencia . ., Humedad  Humedad P.eso. Edad

Aditivo Dispersion de de unitario de
Suelo Curado al corte S

(5%) v(Kg/cm2) (%) fabricaciéon  ensayo (ton ensayo

g (%) (%) /m3) ( dias)
PUCP NO - 1,79 4,8 16,9 7,4 2,02 28
PUCP NO Cal 0,87 18,6 17,4 7,3 1,87 28
PUCP NO Cemento 1,55 24,2 15,2 6,9 1,9 28
PUCP S| - 1 29,5 15,2 6,2 1,92 29




PUCP SI Cal 0,81 18,5 17,9 8,9 1,91 29
PUCP SI Cemento 1,58 21 17,3 8 1,93 28
COM NO - 0,59 3,5 8,6 2,6 2,09 28
COM NO Cal 0,53 4,7 12,3 3,6 2,03 28
CoM NO Cal 0,85 6,8 11,7 1,9 2,05 60
COM NO Cemento 1,72 3,7 12,4 3,6 2,14 28
COM SI - 0,38 8,5 6,8 2,5 1,98 29
COM SI Cal 0,62 16,5 10,1 3,4 2,03 28
CcoMm SI Cemento 2,74 20,5 10 5,4 2,1 28
Tabla de Resistencia a la compresion de los cubos (promedio de 3 cubos) con
efecto de aditivo y curado.
Resistencia Dispersion Humedad Humedad Edad
Aditivo con de de de
Suelo  Curado . humedad S
(5%) presion (%) fabricacion  ensayo  ensayo
(Kg/cm3) (%) (%) (dias)
PUCP NO - 5,47 29,3 16,9 3,5 28
PUCP NO Cal 3,8 46,3 17,4 4,8 28
PUCP NO  Cemento 6,87 21,1 15,2 4,3 28
PUCP SI - 6,8 17,9 15,2 3,9 29
PUCP SI Cal 5,17 36,8 17,9 4,3 29
PUCP Sl Cemento 6,93 41,5 17,3 5,6 28
COM NO - 1,75 32,2 8,6 1,2 28
COM NO Cal 2,50 28,8 12,3 1,4 28
COM NO Cal 4,73 14,8 11,7 1,3 60
COM NO  Cemento 6,63 14,3 12,4 1,9 28
COM SI - 2,13 19,5 6,8 1,2 29
COM SI Cal 2,70 19,2 10,1 1,6 28
COM Sl Cemento 8,47 15,7 10 3,1 28
Tabla de resultados de ensayo con presion diagonal de muretes con junta
(promedio 3 muretes)
MODULO
RESISTENCIA DE HUMEDAD
! USOT A 7IPOS  ALCORTE  DISPERSION  CORTEG fapisen DE e
V (kg/cm?) (kg ENSAYO
/cm2)
1 SECA 0,49 55,7 377,2 13,7 5,34 28
2 HUMEDAD 0,92 7,8 504,9 13,1 4,8 28
3 CO(':CleE T;) 0,72 30,6 541,2 13,0 4,9 29
4 PIEDRA 0,59 6,8 279,5 12,7 5,3 27
5 ONDULADA 0,48 12,6 539,6 13,2 5,2 28
6 CANA 0,68 24,3 395,2 13,5 5,4 29




ESTACAS

7 DE 0,83 13,3 268.5 13,6 5,6
EUCALIPTO

28

Tabla de resultados de ensayo con presion diagonal de muretes con mezcla de
suelos (Promedio 3 muretes)

STjELE) RESISTENCIA HUMEDAD
SUELO PUCP EN AL CORTE DISPERSION HUMEDAD PE DE EDAD DE
(%) FABRICACION ~ ENSAYO  ENSAYO
LA v( kg/cm?) (%)
MEZCLA
COMAS-
PUCP 20% 0,4 17,5 6,6 2,7 28
(1:0.25)
COMAS-
PUCP 33% 0,49 13 8,7 2,6 27
(1:0.5)
COMAS-
PUCP 43% 0,52 5,6 10,2 3,7 28
(1:0.75)
COMAS-
PUCP 63% 0,89 4,6 11,1 5,0 26
(1:2)

Tabla de resultados de ensayos compresion en cubos de MEZCLAS DE
SUELOS (promedio de 3 muretes)

RESISTENCIA HUMEDAD
SUELO A ] DISPERSION HUMEDAD DE DE EDAD DE
COMPRESION (%) FABRICACION ENSAYO ENSAYO
( kg/cm?) (%)
COMAS-
PUCP 2,27 20,7 6,6 1,2 28
(1:0.25)
COMAS-
PUCP 2,16 31,5 8,7 1,1 27
(1:0.5)
COMAS-
PUCP 2,94 19,3 10,2 2,3 28
(1:0.75)
COMAS-
PUCP 5,32 28,9 11,1 2,9 27

(1:2)




Resultados
Influencia del tipo de Suelo

Suelo PUCP (arcilloso) logrard mayor cohesion a comparacion del Suelo
COMAS (arenoso), por lo tanto, la resistencia al corte logré 1,79 kg/cm? =
3 (0,59 kg/cm?) el triple de la del suelo de COMAS.

Suelo PUCP tiene una humedad 15,2% - 16,9%, mayor cantidad de agua
para activar la arcilla.

Suelo COMAS tiene un rango de humedad de 6,8% - 8,6%.

Peso unitario promedio es de 2000 kg/ m3.

Mejor apariencia externa con el suelo PUCP arcillosa respecto al de
COMAS.

Influencia del curado en suelo natural

Curado es perjudicial en suelos naturales, resistencia, y la resistencia al
corte baja 40 %.

Influencia del estabilizante y del curado

El suelo PUCP no debe ser curado, no requiere de ningun estabilizante.
Suelo COMAS mejora con 5% de cemento y curado. Y mas baja con
suelo natural — curado.

Suelo COMAS con 5 % de Cal llegd a aumentar su resistencia a los 60
dias (0,85 kg/cm?) respecto del de 28 dias (0,53 kg/cm?)

La mezcla de suelos 6ptimo se obtiene con la de COMAS- PUCP (1:2); se
incrementd 50% mas respecto al suelo de COMAS NATURAL.

Se observo que el uso de la Cal y cemento mejora la apariencia externa
de los muretes para los dos tipos de suelos PUCP- COMAS.

Muretes con juntas (un solo tipo de suelo, PUCP)

Se obtiene resistencias bajas respecto a los muretes monoliticos.

Se crea una zona débil y potencial de falla en la zona horizontal.

La segunda mitad se compacté a los 7 dias después; teniendo una
combinacion de muros secos y otros humedos.

La junta tipo 2 (himeda y rayada) alcanzé mayor resistencia. Luego
siguieron la junta de eucalipto, concreto, cafia, piedra y la seca y
ondulada respectivamente.

La forma de falla para la junta humeda y la de estaca de eucalipto fue en
la diagonal del murete. En la diagonal vertical de la posicién de ensayo y
de los otros fueron en la junta central horizontal o en una subcapa.

La junta ondulada y con cafia partida no mejora la adherencia se
recomienda juntas humedecidas y el uso de parantes verticales de
eucalipto.

Correlacion de resultados entre los ensayos de murete a compresion
diagonal y cubos a compresion.



Menor resistencia a compresion en el cubo, no implica menor resistencia
al corte; esto se observd en los resultados de ensayo de corte de los
muretes.

Se muestra mayor mejora con cemento que Cal.

Experiencia con muros
Referencias

Junta horizontal denominado junta fria de vaciado, es decir, los bloques
tenderan a deslizarse independientemente, teniendo como oposicion solo
a la friccion entre suelos (hiladas)

Se disefiara un refuerzo horizontal para conectar los bloques.

El refuerzo vertical tratard de mantener unidos los bloques de tapias y las
subcapas de las diferentes hiladas.

Se tom6 como referencia la metodologia de elaboracion del Valle del
Mantaro, donde usaron ademas refuerzos de eucalipto con fines de
disminuir las fisuras de secado.

El motivo de usar Eucalipto fue que es de gran abundancia en la Sierra
Central.

Objetivos

Ver y analizar el efecto del refuerzo en la obtencion de la fuerza cortante.
Analizar la influencia del tipo de suelo en la resistencia al corte.

Comparar la influencia de tipo de SUELO PUCP y la mezcla de SUELO
PUCP-COMAS (1:0.5)

Comparar la fuerza cortante usando refuerzo vertical de eucalipto y cafa
brava.

Comparar el refuerzo de doble malla contra el refuerzo solo vertical.

Caracteristicas

Cimentaciéon hecha de PIRCA (piedra ligada con barro)

La fuerza horizontal que se aplicard al muro ser& distribuida de manera
triangular.

Los parantes verticales seran anclados a la cimentacion.

EUCALIPTO CANA BRAVA
ou
compresion 391,2 kg /cm2 O traccién 2680 Kg/cm2
// ala fibra
ou
compresion

perpendicular 94 kg /cm2 E 421190 Kg/cm?2

a la fibra




ou corte // a

la fibra 98,2 kg /cm2

Ensayo de
hinchazén

Incremento
de peso

19%

E compresion

// ala fibra 10740

kg /cm2

Ensayo de
hinchazén

Incremento
de espesor

21%

Moddulo de
ruptura
(ensayo de
flexidon
estatica)

1025 kg /cm2

E flexidon

estatica 123000

kg /cm2

w % 15 %

Muros

Se realizaron 6 muros en total de dimensiones de 2 m de largo 2 m de alto y
0,4 de espesor.

Muro 1 2 3 4 5 6
Suelo PUCP Mezcla Mezcla Mezcla PUCP Mezcla
Junta Seca Humeda Humeda Humeda Seca Humeda
Refuerzo - - | . I .
Eucalipto Eucalipto Eucalipto Cafa Brava
Materiales

Encofrado de madera de dos diferentes dimensiones.
1,5x0,5x0,4m.

0,5x0,5x0,4 m.

En total el largo del muro fue de 2 m.

Se coloc6 una viga base para el muro.

Comba de 10 kg, mazo de madera para la ultima capa.

Nivel, plomada y cordel.

Comba de fierro (5 kg) para compactacion de los alrededores.
Buggy, sacos, latas, escalera, pico, lampa, alambre # 16 y clavos.

Variables

Se extraeran cubos de los muros construidos para ensayarlas.
Para la humedad se tomara tres muestras de cada hilada.

Construccion
El proceso constructivo de la compactacion trata de ser similar al del Valle de
Mantaro. Y ademas cada hilada sera luego de 7 dias para evitar una

propagacion de la fisura vertical.

La cimentacion sera con piedras de canto rodado de 4” a 10” asentado
con barro (pirca)



El ancho del sobrecimiento también seré de pirca y esperaremos 10 dias
para vaciar la primera hilada del tapial.

La tierra se tamizara con una malla de 2”. Se le adicionara césped en
porcentaje de 0,25% del peso. La cantidad de agua se determinara con el
ensayo en campo indicado por CRATERRE.

Peso por hilada del tapial sera de 2000 x 2 x 0,5 x 0,4 =800 kg.

Se coloco el encofrado de madera con los fierros pasantes y la altura sera
de 0,65 m compuesto de 0,15m. de apoyo y 0,5 de tapial.

La junta hiumeda se logré rociando agua.

El ancho del tapial sera la suficiente para que una persona pueda entrar
en el molde.

Se compactoé con una comba 10 kg hasta que ya no penetro. Luego se
utilizé el mazo de madera para obtener una superficie plana.

Se completé la segunda parte longitudinal del tapial de 0,5 m.

Se utiliz6 alambre # 16 para el amarre del refuerzo o también era posible
usar cuero de vaca o nylon.

Ensayo de corte

Las fuerzas aplicadas se colocaron de manera triangular con un sistema
de masa repartida. Se colocardn a la altura de la mitad de la 4ta, 3ra y
2da hilada.

Para lograr una distribucion lineal de fuerzas de inercia, se logro transmitir
mediante tirantes de acero con mayor rigidez.

Los tirantes seran de 3/4 “, 5/8”, 72" de arriba hacia abajo.

Equipo necesario

MTS (actuador dinamico de 500 KN)
1 celda de carga de control (500 KN)
3 celdas de carga de 200 KN.

3 LVDT de 500mm.

3 LVDT de 100mm.

1 LVDT de 200mm.

Ensayo

Se coloco yeso en los puntos de aplicacién de carga.
Aplicamos tirantes de 10, 15, 20 kg de arriba hacia abajo.
Velocidad de ensayo de 2mm/min.

Se paraliz6é cuando haya fisuras considerables.

Se tomé una lectura por segundo.



ANALISIS ELASTICO
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Tabla de humedades de los muros al instante de la compactacion

Muro Hila Promedio

Inferior Segundo Tercero Superior (%)
1 16,6 16 14,8 15 15,6
2 13,0 12,9 10,8 12 12,2
3 13,0 13,1 13,3 12,7 12,9
4 13,5 10,6 10,5 10,7 11,3
5 14,7 15,8 14,6 15,5 15,2
6 13,2 11 11,3 12 11.9




Tabla de valores de resistencia a la compresion de los cubos extraidos de los

muros
Muro Hila oc Dispersién

Inferior Segundo Tercero Superior  (kg/cm?2) (%)
1 9,2 11,4 9,3 6,8 9,2 20
2 9,6 7,3 6,7 12,,8 9,1 30
3 13,2 7,5 7,1 11,8 9,9 30
4 10,6 9,3 6.5 5,8 8,1 28
5 8,0 8,8 6,8 5,3 7,2 21
6 6.8 5,6 8,0 8,0 7,1 16

Resultados muros

Los ensayos se realizaron a los 35 dias.

Las humedades del SUELO PUCP estuvieron en el rango de 15,2 % a
15,6%, mientras que el SUELO MEZCLA PUCP-COMAS fue de 11,9% a
12,9%.

Se relacionaron las 2 fuerzas (F2 y F3) con F1 en el rango elastico,
porque se buscoé una distribucién de fuerzas de tipo triangular.

Las fallas por deslizamiento producen que se pierda la relacion triangular.

Las relaciones de desplazamiento laterales de D2/D1, D3/D1, D4 /D1 son
constantes, por lo que se concluye que el ensayo ha sido con
desplazamiento controlado.

Los muros sin refuerzo M1 y M2 desarrollardn una falla tipica por “corte-
friccion”.

La comparacién de resistencias a compresion de los cubos extraidos del
tapial tiene valores diferentes a los de los cubos elaborados en el primer
experimento. Esto se debe a que la resistencia aumenta por la
compactacion realizada en los tapiales.

Muros no reforzados M1y M2

Tabla X
MURO 1 MURO 2
Junta vm opp Junta vm opp
1 0,17 0,30 2 0,22 0,30
2 0,10 0,10 3 0,20 0,20
4 0,15 0,10

Relacionamos “vm “y “opp” con una correlacion lineal.
Muro 2: vm= 0,12 + 0,35 opp
Muro 1: vm= 0,12 + 0,35 opp

Se deduce que se tiene un coeficiente de friccion pe = 0,35



Comparacion de Muros no reforzados

Se puede simular 1 sola fuerza en muretes con junta que soporten una
carga vertical que simule el peso de las hiladas superiores en un muro a

escala natural.
Muro 2: Se observé un mejor comportamiento a fuerza cortante.

Valor promedio se obtuvo de la siguiente manera:
G=h. ZVi (Kg/lcm2) A d sup.
Donde, h = altura (50cm)
2 Vi =sumatoria de cortantes (4 hiladas) A = area (8000 cm2)
O sup = desplazamiento en la hilada superior (LVDT 1)

Los mdédulos de corte “G” son

Muros Muretes con junta
Muro 1 145 Kg /cm?2 Seca 377 Kg /cm?2
Muro 2 436 Kg /cm2 Hameda 505 Kg /cm?2

Se concluye que la mayor rigidez se da en el muro 2 y junta himeda.
Las fisuras se dan de manera mas controlada en el muro 2 por ser una

mezcla se suelos.
Comparacion de Muros Reforzados M4 y M5

Los dos son con refuerzo tipo Il.

Se observé un mejor comportamiento con el Muro 4 (junta humeda) que
con el Muro 5 donde se produjo deslizamientos en todas las juntas.
Refuerzo vertical adecuado en el Muro 4 donde se observa falla por
traccidon diagonal. No se puede correlacionar la resistencia al corte con el

peso propio (o pp)
Se presentd menor rigidez inicial en el “Muro 5”, pero parecidas

resistencias maximas.
Se observo grandes deslizamientos en los dos muros, lo que generé
también grandes grietas.
Gréfico Fuerza cortante vs Desplazamiento (mm)
Fza. Cortante (KN)
A

2,2 M4

2da Hilada M5

Desplazamiento (mm)

v

10 30 130



Comparacion de muros con suelo arcilloso M1y M5

El Muro 1 falla en la junta 2 por friccion.

En el Muro 5 se observa redistribucion de desplazamientos.

El Muro 5 logré mayor resistencia que el Muro 1.

Se observo menor rigidez inicial en el Muro 5, posiblemente por las fisuras
que se formaron antes del ensayo en zonas alrededor del refuerzo
vertical.

Se recomienda una mayor longitud de anclaje vertical por el momento de
volteo (30 cm es muy poco)

Comparacion de muros con mezcla de suelos M3, M4 y M6

Se recomienda refuerzo tipo Il, porque controla el desarrollo de las
grietas.

Los Muros 4 y 6 presentan igual rigidez inicial (hasta los 5 mm de
desplazamiento) luego de esto el Muro 4 tiene alcanza una mayor
cortante (13% mas)

En ambos casos se observa que se levanta el cimiento, porque fallo los
anclajes verticales (travesafnos)

Se recomienda usar Eucalipto.

Comparacion de muros reforzados y sin refuerzo

TablaY
Desplazamien
t lati
Muro Refuerzo Vmax (ton) O retativo Vmax / Vmuro
(mm) Junta 2 2
para Vmax.
2 - 1,77 2,20 1
3 Tipo | 1,96 44,50 1,11
4 Tipo Il 2,18 8,78 1,23
6 Tipo Il 1,92 13,74 1,08

Mejor cortante “V” en el muro 4, y por momentos también.

Se recomienda utilizar un enmallado en las dos direcciones como
refuerzo, ya que, el comportamiento post-agrietamiento mejora.

El Muro 4 es mejor que el Muro 1, porque el muro 4 tiene una falla por
traccidon diagonal que es mejor que una falla por deslizamientos del Muro
1.

Los momentos alcanzados por volteo son mejores en el Muro 4.

Momento muro 4 = 173% Momento muro 1.



Desarrollo de los agrietamientos en los muros, el agrietamiento inicial se
denota por el simbolo *

Muro 1
F3
D
5 S F2
| — F1
-
T O O O
Muro 2
e~
* //_’- Ideal: La falla es diagonal como un muro
J— Monolitico

- :

Muro 3




C el
o o o-—o
Muro 5
;’/_:f
o O/@'/O/ﬁ
Muro 6
N
f/*
=
O O O o




Anexo 2: Comparacion de la resistencia de la mamposteria de tapial con
adobe

Nomenclatura
Suelo PUC: Suelo del Campus Universitario.
Suelo PUCA: Suelo PUCP + Arena.
Suelo PUCI: Suelo PUCP + Ichu.
Suelo PUCC: Suelo PUCP + Césped.
Suelo PUCP: Suelo PUCP + Piedra.
Objetivos
Se analiz6 las propiedades fisicas de los suelos
Andlisis Granulométrico.
Limites de Atterberg.
Gravedad Especifica.
Humedad.
Préctor Estandar.

Compresion diagonal en muretes 60 x 60 x 15 cm con suelos arcillosos y
arenosos.

Rango de humedades de tapial para una adecuada compactacion.

Determinar cémo repercute la compactacién en la resistencia y también
determinar el nimero de golpes por capa.

La influencia de los aditivos naturales como el ichu, arena y grava para
lograr mayores valores de resistencia.

Analisis en compresion simple de cubos de 10 x 10 x 10cm. Obtener la
resistencia a compresion simple (oc) y moédulo de elasticidad (E)

Se ensayaran muretes de 60x 60 x 15 cm monoliticos y muretes en dos
partes de 60 x 30 x 15 cm para analizar diferentes tipos de juntas.

Determinar los suelos apropiados para los muros de 2 x 2 x 0,2 m.
Compatrar la resistencia de muros armados con cafia partida y cafa vertical.

Comparar las propiedades mecanicas de las mamposterias de tapial y
adobe.



Procedimientos Constructivos

Se revisO los procedimientos constructivos de los paises como Ecuador,
Venezuela, Francia, Espafia y otros.

Los procedimientos constructivos son similares, varian en el uso de
diferentes aditivos naturales.

Se tomd como referencia las recomendaciones tomadas por los autores A.
Vildoso y F.M. Monz6n.37

Materiales

Se tomo6 dos muestras M1 y M2 del suelo PUC para promediar los valores
de andlisis de sus caracteristicas fisicas.

Ensayo de granulometria

Se realiz6 el tamizado por diferentes mallas para la parte granular del
suelo. La norma de referencia fue la de ASTM D421-58. Se dedujo un
suelo bien graduado.

Para los finos se considerd el ensayo de hidrometria (ASTM D422-63)
teniendo un suelo PUCP muy fino porque 70% pasa la malla #200.

Limites de Atterberg

Se considerd la norma ASTM D423-66, ASTM D424-59. El limite liquido
(LL) fue de 30% vy el limite plastico (LP) fue de 13,5%. Con lo que se
deduce que el Indice de Plasticidad fue de 16,5%.

Para determinar el limite de contraccion se considerdé la norma ASTM
D427-61. Obteniéndose un valor de humedad de 15,5% y un Limite de
contraccion por cambio de volumen versus cambio de humedad de
2,85%.

Segun Casagrande el Suelo PUC fue arcilla inorganica con plasticidad
media.

Segun los limites de Atterberg se tendria una humedad optima (wopt) igual
a 13,2% para el ensayo de compactacion estandar.

La gravedad especifica fue de Gs=2,66, teniendo como referencia la norma
ASTM D854-58.

La humedad promedio fue de 8%, norma utilizada ASTM D22216-71.
Préctor Standard

Se determind la humedad oOptima y la densidad maxima con la norma
ASTM T99-70.



Tipo de Suelo Humedad Optima Y max (gr/cm3)

PUC 14,0 1,78
PUCA(1:0,5) 12,6 1,87
PUCA(1:1,2) 11,9 1,97
PUCA (1:2,0) 11,6 2,02

Clasificaciéon del Suelo PUC

AASHTO: Arcilla parda-oscura A-6 (7). Suelo CL 6 CH.
SUCS: Arcilla inorganica con plasticidad baja y media.

Arena
Arena bien graduada.
Gs = 2,62.
AASHTO: Suelo A-a-1, arena SW.
SUCS: arena bien graduada y limpia SW.

Piedra
TM V2" (piedra chancada o partida).

Ichu
Planta perteneciente y abundante en la Sierra Central.

Agua
Sirve principalmente para activar la arcilla, y ademas debe de estar libre
de impurezas.

Instrumentos
Encofrado

Se us6 madera Mohena.
Se uso tablones y prensas manuales.
Agujas pasantes de 2" de diametro. En el caso de los muretes se uso6 en
total 4 varillas en los extremos y 6 varillas para los muros, el diametro fue
de 175"
Se observo que la fuerza producida por la compactacion ocasionaba
empujes laterales, lo cual, se aseguré con un tabléon a cada lado de 1 1/2”
de espesor.
Para el caso del encofrado lateral para el muro se usaron 5 soportes
verticales cada 0,5 m. aproximadamente.

Pisones

Tubos de metal huecos de 1 72" y 1” de diametro.

Los pesos fueron de 10 Kg (pisén 1) y 9,5 Kg (pison 2)

El pisén 1 fue para compactar la zona central y el pison 2 fue para
compactar el pison 2.
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Procedimiento constructivo

Se contratd a personal del Instituto Nacional de Cultura, que ahora seria el
Ministerio de Cultura.

El suelo fue agregado con agua de manera experimental por los
trabajadores y batido con los pies de ellos, logrando una humedad
experimental de wo = 20%.



Preparacion de Tierra

El peso del suelo compactado aumenta logrando un peso especifico de
1800 Kg/m3. Este aumento es de alrededor de 20%.

Se elimino6 las piedras de tamafio mayor a 172" y también las raices y
terrones muy grandes.

El suelo se coloco en forma de un cono y se regd agua lateralmente, al
centro de esta se colocO agua para que se pueda mezclar la arcilla con
agua lentamente, proceso que dura normalmente un dia, ademas se
cubri6 con costales de yute. Se bati6 un poco antes de dejarlo
“‘durmiendo” y al dia siguiente se bati6 un poco mezclando todo
homogéneamente.

Colocacion del Encofrado

Los muretes de dos partes se construyen luego de tres dias la segunda
parte.

Los muretes y muros se apoyan en unas vigas de concreto.

Los muros son de dos tipos: Los de 1,50 m de largo y los de 0,50 m de
largo.

Los muros tienen 5 niveles o hiladas de 40 cm de altura cada una.

Se debe verificar la verticalidad y horizontalidad en cada momento con los
niveles.

Se ajustan las paredes laterales con unas agujas de 2" de diametro.
Llenado

Todo el llenado se realiz6 en capas de 10 cm de espesor compactado.
Compactacion

Se deja caer el pison a una altura de 80 cm.

La distribucion de golpes es con el pison 1 para la zona central y el pison
2 para la zona de los bordes.

La compactacion fue de tipo dinAmica por impacto.
Desencofrado

Se retiran las prensas y se aflojan los tornillos. Con la ayuda de un
martillo se desmolda el encofrado con cuidado deslizandolos.



Se us6 desmoldantes como petroleo y arena fina para que no se quede
pegado el encofrado a los muros.

Variables consideradas
Composicion del suelo
Suelo PUC: Arcilla inorganica con plasticidad entre baja y media (CL)

En el Perlu tenemos suelos arcillosos en poca cantidad por eso se
considero el analisis de una mezcla de suelo PUC con arena gruesa.

Tabla de Proporciones de suelo arcilla 'y arena

Suelo PUC + Arena gruesa PUCA 1:0,5
Suelo PUC + Arena gruesa PUCA 1:1,2
Suelo PUC + Arena gruesa PUCA 1:2,0

Se clasifico el suelo de dos formas

Clasificacion 1

Arcilla < #200

Arena < #4

Grava > #4
Suelo Proporcion Arcilla Arena Grava
PUCA 1:0,5 46,3 % 50,0 % 3,7%
PUCA 1:1,2 31,7 % 64,2 % 4,1%
PUCA 1:2,0 23,4 % 72,3 % 4,3%

Clasificacion 2:

Arcilla'y limo< #40
Arena gruesa > #40

Suelo Proporcidn Arcilla y limos Arena
PUCA 1:0,5 65,3 % 34,7 %
PUCA 1:1,2 50,0 % 50,0 %

PUCA 1:2,0 40,6 % 59,4 %




Programa experimental

Muretes monoliticos

Se consideraran 69 muretes con

aditivos naturales.

cambios de humedad, compactacion y

Murete Descripcion
Variable: Humedad
M1 al M6 Suelo PUC - (13% — 22%)
. - A co
M7 — M12 suelo PUCI Compactacion: 60 Variable Ichu: 0.5%,
golpes por capa 1%y 2%
Compactacion: 60 Variable Arena:
M13 -M21 lo PUCA
3 Suelo PUC golpes por capa 1:05,1:1,2y1:2,0
C tacion: 60
M22 - M24 Suelo PUCP ompactacion Variable Grava
golpes por capa
Compactacion: 60 .
M25 - M27 Suelo PUCI Variable Ichu: 1%, 2%
golpes por capa
Compactacion: 60 .
M28 — M30 Suelo PUCA Variable Arena: 1:2,0
golpes por capa
Variable
. o/ _
M31 - M48 Suelo PUC Humedad: 17% Compactacién: 20 —
20%
120 golpes por capa
ion: Variable: A Ich
M49 — M54 Suelo PUC Compactacion: 60 ariable gua e Ichu
golpes por capa en subjuntas
Variable: Agua en
Subjuntas.
M55 — M69 Suelo PUCA y PUCI - Incremento de
humedad, Ichu 0,25%
y 0,5%. Arena
Humedad
Tipo de Suelo Humedades (%)
PUC 13,2-22,3
PUCA 1:0,5 10,2-17,5
PUCA 1:1,2 9,0-14,4
PUCA 1:2,0 6,8-11,4
PUCI 0,25% 20,0 -20,7
PUCI 0,5% 14,8 -21,7
PUCI 1% 17,3-19,2
PUCI 2% 18,4-22,8
PUCP 13,9-15,2

Muretes con junta:



Muretes Aditivo en la Junta
MJ1-MJ3 Ninguno
MJ4-MJ6 Ichu
MJ7-MJ9 Grava 1”
MJ 10 -MJ 12 Piedra 2”
MJ 13 -MJ 15 Gravilla %"
MJ 16 —MJ 18 Cana Partida
Muros a escala natural:
Muro Caracteristicas
Suelo PUCI 0,25%
TlyT2 Agua en juntas y subjuntas. Piedra de 2” en
las juntas.
Suelo PUCI 0,25 %
T3y T4 Agua en juntasy sub.Juntas. Cafia partida en
las juntas.
Refuerzo vertical de cafia cada 40 cm.
5 Suelo PUCI 0,25 %
Agua en juntas y subjuntas.
6 Suelo PUCI1:0,8 %
Agua en juntas y subjuntas.
17 Suelo PUCI1:0,5%
Agua en juntas y subjuntas.
. 0,
T8 SueloPUCI1:1,2%

Agua en juntas y subjuntas.

Resultados de ensayos

Tabla de ensayos de compresion axial en cubos

Identi- Tipo de Carga Area Sigma oc oc . Modgl‘o de E . Edad
ficacion Suelo (ke) (cm?) (kg/cm?) promedio  Elasticidad promedio (dias)
(kg/cm?)  (kg/em?)  (kg/cm?)
Cc-11 PUC 3375 128,82 26,20 - 63
Cc-1-2 PUC 2400 123,17 19,49 20,59 1263 1238 63
Cc-1-3 PUC 2050 127,53 16,07 1213 63
C-2-1 PUCIO0,5% 3675 129,95 28,80 1415 59
’ ’ ’ 30,61 1434 ——F —
C-2-2 PUCIO0,5% 3750 124,3 30,17 ’ 1213 58




C-2-3 PUCIO,5% 4375 131,10 33,37 1673

C-3-1 PUCI 1% 1850 113,36 16,32 577

C-3-2 PUCI 1% 1550 104,00 14,90 14,70 611 675
C-3-3 PUCI 1% 1300 100,98 12,87 837

C-4-1 PUCI 2% 2250 119,90 18,77 300

C-4-2 PUCI 2% 2500 113,30 22,07 21,94 449 438
C-4-3 PUCI 2% 2550 102,00 25,00 565

C-5-1 PUCA1:0,5 1225 107,10 11,44 12,70 665 670
C-5-2 PUCA1:0,5 1425 102,06 13,96 675

C-6-1 PUCA1:1,2 525 108,15 4,85 -

C-6-2 PUCA1:1,2 1075 110,25 9,75 8,12 479 474
C-6-3 PUCA1:1,2 1075 110,25 9,75 468

C-7-1 PUCA1:2,0 780 115,54 6,75 377

C-7-2 PUCA1:2,0 850 118,60 7,17 6,64 427 378
C-7-3 PUCA1:2,0 700 116,60 6,00 331

c-8-1 PUCC 1425 100,00 14,25 550

Cc-8-2 PUCC 1725 103,95 16,59 15,46 720 709
Cc-8-3 PUCC 1600 103,02 15,53 856

C-9-1 Tapialncaica 925 100,94 9,16 9,16 -

Tabla de ensayos de compresion axial en pilas

. . Mddulo
Identificacién Tézzlie Carga (kg) Area(cm?) ?;(ggr}wcamcz)c de (E;:S)
Elasticida
P1 PUC 4400 438,00 10,05 1257 45
P2 PUC 5000 439,46 11,38 1508 45

Tabla de ensayos de compresion diagonal en muretes monoliticos del Suelo
PUC

e # Humedad Carga Area Sigma oc Modulo Edad P‘eso.
Identificacion golpes (%) (ke) (cm2)  (kg/cm?) de Corte (dias) Unitario
(kg/cm?) (gr/cm?)
M-1 60 16,7 1750 1263,7 1,38 1869 28 1,88
M-2 60 22,1 2760 1216,9 2,27 1697 28 2,04
M-4 80 16,0 2760 1233,9 2,24 1836 25 2,01
M-5 50 14,5 1450 1241,2 1,17 417 25 1,99
M-6 60 13,2 890 1273,8 0,70 - 25 1,80
M-31 30 19,0 2180 1180,2 1,85 - 40 1,85
M-32 40 17,4 1200 1223,5 0,98 - 40 1,70
M -33 50 17,5 1500 1232,9 1,22 - 34 2,05
M-34 60 17,4 1800 1257,8 1,43 - 34 1,90
M - 35 70 17,1 850 1252,7 0,68 - 34 1,79
M - 36 20 17,8 600 1250,6 0,48 - 34 1,78
M —37 90 17,4 1770 1231,8 1,44 - 34 1,96
M —-38 40 15,1 540 1223,4 0,44 - 34 1,94




M-40 30 21,2 1840 1236,2 1,49 - 24 2,03
M-41 60 21,0 1680 1212,7 1,39 - 24 1,97
M-42 90 22,3 1740 1151,9 1,51 - 24 2,03
M-43 100 21,7 1890 1194,2 1,58 - 24 1,99
M-44 120 19,4 1440 1271,2 1,13 - 23 2,20
M —45 100 18,2 1770 1247,1 1,42 - 23 2,06
M - 46 80 21,4 1460 1265,8 1,15 - 23 1,98
M —-47 60 17,6 1500 1236,7 1,21 - 23 1,96
M —48 40 21,6 1540 1237,8 1,24 - 23 2,10
M —-49 70 16,7 675 1185,1 0,57 - 18 1,81
M -50 70 16,9 1000 1159,6 0,86 - 18 1,83
M-51 70 16,5 975 1157,8 0,84 - 18 2,08
M —-52 70 17,5 2500 1152,3 2,17 - 17 1,92
M -53 70 18,5 1600 1169,3 1,37 - 17 2,00
M -54 70 17,6 2050 1166,2 1,76 - 17 1,93

Tabla de ensayos de compresion diagonal en muretes monoliticos del Suelo

PUCA
Identifi- # Hume- Carga Area oc Médulo Edad P_eso.
cacion golpes dad (Kg) (cm2)  (Kg/cm2) de Corte (dias) TIPO Unitario
(%) (Kg/cm2) (gr/cm3)

M-13 60 11,0 470 1266,4 0,33 - 21 PUCA 1,88
M-14 60 11,3 1300 1286,5 1,01 357 21 PUCA 2,05
M-15 60 10,2 760 1278,1 0,59 357 21 PUCA 1,89
M -55 70 15,8 1440 1246,5 1,16 - 23 PUCA -
M —-56 70 15,2 1680 1219,6 1,38 - 23 PUCA 1,72
M —-57 70 14,9 1860 1215,5 1,53 - 23 PUCA 2,05
M-64 60 17,5 2240 12234 1,83 1774 19 PUCA 1,90
M - 65 60 15,9 2100 1218,3 1,72 2049 19 PUCA 1,82
M — 66 60 15,9 2100 1217,3 1,73 1773 19 PUCA 1,92
M-16 60 9,7 910 1288,7 0,71 694 20 PUCA 1,89
M-17 60 9,0 360 1277,0 0,28 - 20 PUCA 2,03
M-18 60 9.1 810 1295,1 0,63 544 20 PUCA 2,00
M —-67 60 14,4 1560 1280,9 1,17 1678 19 PUCA 2,05
M - 68 60 14,3 1600 1243,3 1,29 2108 19 PUCA 2,02
M - 69 60 13,9 1440 1272,8 1,13 1275 20 PUCA 1,95
M-19 60 7,2 180 1271,7 0,14 - 18 PUCA 1,93
M —-20 60 6,8 390 1289,9 0,30 219 18 PUCA 2,03
M-21 60 7,1 340 1259,1 0,27 291 18 PUCA 1,84
M -29 60 11,4 880 1266,4 0,69 523 20 PUCA 2,00




Tabla de ensayos de compresion diagonal en muretes monoliticos del Suelo

PUCI
Identifi- # Hume- Carga  Area 5 Modulo de Edad P‘eso.
cacion  golpes dad (%)  (ke) (cm?) oc (kg/cm?)  Corte (dias) TIPO Unitario
(kg/cm?) (gr/cm?)
M —58 70 20,0 1850 1119,7 1,55 - 14  PUCI+0,25% 1,92
M — 59 70 20,7 1780 1210,5 1,47 - 14  PUCI+0,25% 1,84
M — 60 70 20,5 1225 1297,9 0,94 - 14  PUCI+0,25% 2,03
M -7 60 149 1620 1278,1 1,27 633 22 PUCI+0,50% 2,12
M-8 60 15,4 660  1257,1 0,53 - 22 PUCI+0,50% 1,70
M-9 60 14,8 1960 12434 1,58 754 22 PUCI+0,50% 2,06
M -61 70 21,7 1980 11823 1,67 - 22 PUCI+0,50% 1,85
M — 62 70 21,2 2020 1253,0 1,61 - 22 PUCI+0,50% 1,81
M - 63 70 21,2 1770 11935 1,48 - 22 PUCI+0,50% 1,88
M - 10 60 17,3 1680 12255 1,37 610 21 PUCI+1,0% 1,72
M-11 60 17,8 900  1200,6 0,75 - 21 PUCI+1,0% 1,87
M — 25 60 19,2 1220 1246,4 0,98 193 20 PUCI+1,0% 1,83
M-12 60 22,8 850  1268,5 0,67 - 21 PUCI+2,0% 1,55
M -26 60 21,0 780 12717 0,61 - 20 PUCI+2,0% 1,75
M —27 60 18,4 300 1250,6 0,24 - 20 PUCI+2,0% 1,63
Tabla de ensayos de compresion diagonal en muretes monoliticos del Suelo
PUCP
. # Humedad Carga  Area " Modulo de Edad
Identificacidon golpes (%) (ke) (cm?) oc (kg/cm?) Corte (dias)
(kg/cm?)
M —22 60 13,9 300  1255,8 0,24 - 20
M -23 60 15,2 1040 1252,8 0,83 646 20
M — 24 60 14,0 870  1265,4 0,69 298 20
M -39 100 13,5 1700 1268,6 1,34 - 34
Tabla de ensayos de compresion diagonal en muretes con JUNTA
Tipo de Suelo: PUCI 0,25%
Numero de golpes: 60
Eficiencia = om promedio aditivo / om promedio natural
Identifi- Tipo de Hume-  Carga Area om Modulo de Edad P.eso. L
caciéon Junta dad (%) (Kg) (cm2)  (Kg/cm2) Corte (dias) Unitario  Eficiencia
(Kg/cm?2) (gr/cm3)
MJ -1 Natural 17,2 2840 1216,2 2,34 2541,7 28 2,08
MJ -2 Natural 18,3 2800 1148,8 2,34 - 25 1,92 1,00
MJ -3 Natural 16,9 2400 1235,0 1,94 1840,6 25 2,04
MJ -4 Ichu 18,4 2420 1208,0 2,00 1675,5 25 1,91
MJ -5 Ichu 18,2 1840 1228,6 1,50 1724,4 25 1,68 0,77
MJ -6 Ichu 20,0 1980 1232,7 1,61 800,6 25 1,93




M) -7 Grava 1” 19,1 1980 1223,2 1,62 1701,0 20 1,94
M) -8 Grava 1” 17,9 1680 1246,1 1,35 1355,7 20 1,86 0,66
MJ -9 Grava 1” 18,0 1740 1214,1 1,43 1150,3 20 1,89
MJ—10  Piedra2” 17,6 1880 1292,6 1,45 1294,1 17 1,97
MJ—11  Piedra2” 18,4 1710 12516 1,37 1313,9 17 2,20 0,63
MJ—12  Piedra2” 16,9 1720 12440 1,38 1671,9 17 1,94
MJ—-13  Gravilla 4" 17,1 2080 1318,5 1,58 1413,9 17 1,97
MJ—-14  Gravilla 4" 17,9 1750 1231,8 1,42 1249,4 16 1,87 0,70
MJ—-15 Gravilla 4" 17,8 2040 1236,0 1,65 1539,0 16 2,24
MJ—-16 Cafa Partid 17,2 1530 12296 1,24 - 16 1,85
MJ—17 Cafa Partid 17,8 1360 1231,0 1,10 - 16 1,81 0,49
MJ—18 Cafia Partid 16,9 1140 1211,2 0,94 - 16 1,95
Tabla de Ensayo de Compresién diagonal en Muros a escala natural
NUmero de golpes: 60/900 cm?
Subjuntas: Agua
Identifi- Refuerzo Tipo de Humedafd Carga Area om Médulo Edad
cacion Juntas Vertical Suelo Promedio (kg) (cm?) (kg/cm?) de Corte (dias)
(%) & & (kg/cm?)
T-1 Piedra 2” - puc 18,52 8481  5418,1 1,57 649 21
0,25% ’ ’ ’
T-2 Piedra 2” - pucl 18,91 6088  5412,1 1,12 993 22
0,25% ’ ’ ’
Cana Canaad40 PUCI
T-3 Partida o, 0.25% 19,06 5286  5460,1 0,97 28 22
Cana Canaad40 PUC
T-4 Partida o, 0.25% 19,70 5230  5419,0 0,97 27 21
T-5 Natural puc 17,23 10287  5356,5 1,92 516 20
) atura - 0,25% ’ ’ ’
PUCI
T-6 Natural - 108 13,39 6738 54943 1,23 742 20
PUCI
T-7 Natural - 105 13,38 7511  5446,4 1,38 622 20
PUCI
T-8 Natural - 112 11,52 5309  5460,0 0,97 726 21

Carga maxima

Desplazamiento lateral para carga maxima

Identificacion (mm)
lateral (Ke) h = 1,90 h=1,20 h=0,50
T-1 5997 29,96 25,59 6,47
T-2 4288 37,50 27,53 11,53
T-3 3738 59,71 30,14 4,96
T-4 3689 58,19 35,36 6,46
T-5 7265 28,71 20,54 8,16




T-6 4777 12,82 975 -

T-7 5343 20,19 15,55 7,36

T-8 3754 21,61 15,17 6,79

A continuacion se comparan los resultados con los datos del Proyecto AID
936/5542 realizado en la PUCP (82-84). Este proyecto estuvo a cargo de los
ingenieros Julio Vargas Neumann, Juan Bariona y Marcial Blondet.

Andlisis granulométrico y clasificacion

Suelo Clasificacion : % Arena % Limo % Arcilla
Fina Gruesa
Cajamarca CL 31 8 33 28
Cuzco CL-ML 21 20 50 9
Huancayo ML 37 15 20 29
Huaraz CL 23 30 25 22
Pisco CL 48 11 29 12
PUC (Adobe) CL 24 11 20 45
PUC (Tapial) cL 19 11 20 50
Compresion simple de cubos
Suelo oc (kg/cm?)
Cajamarca 37,2
Cuzco 20,4
Huaraz 18,8
Pisco 19,9
PUC (Adobe) 22,5
PUC (Tapial) 20,6
Suelo Tapial Adobe
oc (kg/cm?) oc (kg/cm?)
PUC 20,6 22,5
PUCA 1:0.5 12,7 22,6
PUCA 1:1.0 - 17,9
PUCA 1:1.2 8,12 -
PUCA 1:1.5 - 14,7
PUCA 1:2.0 6,72 12,8
PUCA 1:2.5 - 11,4

Compresion diagonal en muretes

Suelo om (kg/cm?)




Cajamarca 0,50

suelo Tapial Adobe
om (kg/cm?) om (kg/cm?)
PUC 1,52 0,47
PUCA1:0.5 1,37 1,08
PUCA1:1.0 - 1,17
PUCA1:1.2 0,99 -
PUCA1:15 - 1,09
PUCA1:2.0 0,42 1,28
PUCA1:25 - 1,07
Cuzco 0,96
Huancayo 0,54
Huaraz 0,98
Pisco 0,72
PUC (Adobe) 0,47
PUC (Tapial) 1,52
Compresion diagonal en muros
Tapial Adobe

Desplazamiento

Suelo Juntas om 5 aCargamaxima Suelo om ) Desplazamiento
(kg/cm?) (h = 1,90m) (kg/cm?) (h=1,95m)

PUCI0.25%  Piedra 2” 1,57 29,96 PUC 0,7 8,86
PUCI0.25% Piedra 2” 1,12 37,50 PUCI 2% 1,46 5,39
PUCI 0.25% Cafia 0,97 59,71 PUCI 2% 1,47 5,15
PUCI 0.25% Cafia 0,97 58,19 PUCA 1:1 1,08 4,10
PUCI 0.25% Sin aditivo 1,92 28,71 PUCA1:1 1,17 5,14
PUCI 1:0.5 Sin aditivo 1,38 20,19

PUCI 1:0.8  Sin aditivo 1,23 12,82

PUCI 1:1.2  Sin aditivo 0,97 21,61

Conclusiones

El aumento de la humedad en todos los suelos produce un incremento a
la compresion diagonal del tapial. Teniéndose un Limite Maximo para el
suelo PUC 20 %, produciéndose deformaciones en los muretes con
mayores valores de humedad.

Para valores de humedad en el rango de 19% - 21% no se presenta
incremento de la resistencia a compresion diagonal. Mientras que para
valores entre 17% - 19% si se aprecia aquello. Finalmente para valores
menores a 17% no se tiene informacion.

Si bien el ichu controla las fisuraciones en los muretes, la resistencia a la
compresion diagonal disminuye con el aumento del porcentaje del ichu.
Por ello, se recomienda valores entre 0,25% y 0,5% de volumen de suelo.



En los muros y muretes se determina perdida de la resistencia a la
compresion diagonal. Sin embargo, hay que comprender que la arena
controla las fisuraciones y produce superficies uniformes.

El uso de aditivos en las juntas de adherencia con el suelo es ineficiente.
La adherencia suelo-suelo es mayor en los muros y muretes, logrando
mejores valores de compresion de diagonal sin aditivos en las juntas.

Los aditivos naturales logran aumentar la capacidad de desplazamiento
de los muros. Para el caso de la cafa partida en juntas y cafia vertical de
40 cm. logra duplicar los desplazamientos.

Las proporciones de ichu y arena que ayudan a controlar las fisuras en los
muretes, no producen este efecto en los muros. Se requiere mayor
proporcion.

El ensayo de compresion diagonal en muretes es mas adecuado
econdémicamente que el ensayo en muros.

Comparacion entre tapial y adobe

La arena gruesa disminuye la resistencia a compresion simple en los
cubos de 10 cm de lado tanto en adobe como tapial.

En el caso de los tapiales la arena gruesa disminuye la resistencia a
compresion diagonal. Sin embargo, para el adobe si logra aumentar esta
resistencia y controla la microfisuracion. El ichu también disminuye la
resistencia a compresion diagonal en el tapial, pero en el adobe aumenta.

Se aprecia mayor ductilidad en los muros de tapial que de adobe, la
relacion es de tres a uno. Esta relacién se dio en el Suelo PUC y Suelo
PUCA.

Se observo mayor valores de resistencia en los muros de Tapial que las
de adobe (Suelo PUC) incluso con la adicion de arena. Ademas se
comparé también con suelos de las provincias de Cajamarca, Cuzco,
Huancayo, Huaraz y Pisco.
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MEMORIA DESCRIPTIVA GENERAL DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE
TAPIAL MEJORADO

Breve Descripcion General del Sistema Propuesto

El tapial es un tipo de construccion en base a tierra hUumeda apisonada, de
gran uso en nuestra serrania y segundo en importancia después del adobe. Por
la rapidez en su construccion, las viviendas de tapial resultan mas econémicas
que las de adobe. Sin embargo, al ser una construccion de tierra cruda sin
ningun tipo de refuerzo y tener gran masa que produce fuerzas de inercia
importantes, el tapial resulta vulnerable a las acciones sismicas.

El proceso constructivo basico de la pared de tapial se mantiene en la forma
que tradicionalmente se viene construyendo en cada localidad de la sierra del
Peru: las dimensiones de los moldes que varian ligeramente de zona a zona, la
forma, material y peso del pison y otras herramientas y la eleccion de la cantera
apropiada asi como el contenido de humedad necesario se debe coordinar en
cada caso con los maestros tapialeros de la zona quienes tienen el
conocimiento de la calidad del suelo disponible para fabricar la pared de tapial
asi como para el enlucido de la pared.

El Sistema Constructivo de Tapial Mejorado, esta orientado a incrementar la
capacidad de la estructura de resistir fuerzas sismicas a niveles compatibles
con las construcciones de adobe que se ejecutan conforme a la norma
NTE.O080 y a mejorar la durabilidad de la estructura de tierra frente al efecto de
la humedad y agua. Para el primer objetivo se propone la inclusién de refuerzos
externos de madera (ver Figuras 1.2 y 1.3), la cual puede ser madera rolliza de
eucalipto o madera aserrada de otra especie y la mejora de las conexiones
entre muros y sistemas de entrepiso o techo. Para la mejora de la durabilidad
se especifica el uso de cimientos y sobre-cimientos para proteccion del muro
de la humedad del suelo y aleros para la proteccién de las lluvias.

Otras especificaciones para mejorar la competencia estructural frente a cargas
sismicas y cargas verticales son limitar la esbeltez de los muros a 6 o0 menos,
colocar arriostres verticales y vigas soleras de coronacion; estas y otras
recomendaciones, son adoptadas de la norma NTE.080 para construcciones de
adobe.

Aplicaciones del sistema

El Sistema Constructivo de Tapial Mejorado, estd orientado a su uso en
construccion de viviendas de un piso (ver Figura 1.1), es de facil construccion y
muy econOmico por usar materiales naturales del lugar. Debido al espesor
considerable de sus muros, posee excelentes caracteristicas aislantes térmicas
y acusticas.
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Figura 1.1. Propuesta de distribucion de vivienda unifamiliar estructuralmente
competente.
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Cimentaciones

El sistema propuesto requiere de un cimiento y sobre-cimiento del mismo
ancho del muro y construido en pirca de piedra asentada con barro, pirca de
piedra asentada con mortero de suelo-cemento o arena-cemento o un concreto
ciclépeo, en todo caso lo que se busca es tener una cimentacion que proteja el
muro del agua del subsuelo que asciende por capilaridad y del agua de
escorrentia superficial que erosiona la base de los mismos. La eleccion del tipo
de material influye en tener una cimentacion mas o menos economica de
acuerdo a la disponibilidad de medios econémicos del propietario. En zonas
donde la humedad no es un problema, en zonas donde no hay peligro de
desborde de canales y rios se pude utilizar la pirca mortero de barro y piedra,
en los otros casos, se debera hacer un cimiento y sobre-cimiento mas
resistente.

Elementos Verticales

Los elementos verticales son los muros de tapial reforzados con elementos
verticales de madera (Ver Figuras 1.2 y 1.3), los cuales son el principal
elemento estructural del sistema ya que resisten cargas verticales y
horizontales de sismo. Son también los elementos que definen la distribucion
espacial de la vivienda.

Elementos horizontales (pisos y techos)

Los entrepisos tipicos estan formados de viguetas de madera y un entablado
también de madera. Los techos tipicos a dos aguas de estructura de madera
en par y nudillo, la cobertura es de cafias, barro y teja de arcilla, eventualmente
se pueden utilizar otros materiales para el techo como planchas de calamina o
asbesto-cemento. Si bien el sistema es para construcciones de un solo piso, es
posible que por la altura de los muros se puedan colocar altillos en parte de la
vivienda asi como también un techo horizontal al nivel del arranque de los
techos a dos aguas. Dentro de los elementos horizontales se debe incluir las
vigas collar o viga solera.

Instalaciones Eléctricas

El uso de materiales y técnicas constructivas ancestrales como el tapial no
debe evitar las mejoras en términos de confort a la vida moderna por lo que las
instalaciones eléctricas deberan ser colocadas de forma que sean compatibles
con las paredes de tapial y techos de madera. No se debe picar los muros de
tapial para colocar tubos de instalaciones eléctricas

Instalaciones Sanitarias

El uso de materiales y técnicas constructivas ancestrales como el tapial no
debe evitar las mejoras en términos de confort a la vida moderna por lo que las
instalaciones sanitarias de agua y desaglie deberan ser colocadas de forma
gue sean visibles para prevenir a tiempo posibles fugas de agua las cuales son
particularmente peligrosas para la estabilidad de las paredes de tapial. Las



instalaciones sanitarias no deben ir embebidas en las paredes de tapial sino
adosadas a ellas.

Recubrimientos especiales

No tiene recubrimientos especiales. El enlucido tipico se hace con barro
arcilloso, con paja en una primera capa y mortero de cal/arena en la segunda y
final. Combinaciones de otros materiales para enlucidos también pueden ser
utilizados como el yeso y/o cal y/o suelo.

ESPECIFICACIONES TECNICAS CONSTRUCTIVAS SISTEMA
CONSTRUCTIVO DE TAPIAL MEJORADO

Materiales

La factibilidad econdémica de este sistema constructivo requiere que se utilice la

tierra simple del lugar en donde se va a levantar la vivienda para la
construccion de muros, tal como se aprecia en la Figura 2.1.
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Figura 2.1. Extraccion de la tierra adyacente al lugar de construccion de muros.

Dimensiones modulacién y peso

Los bloques de tapial llamados “tapias” tienen dimensiones variables de altura,
largo y espesor. El espesor de la tapia define el espesor del muro y varia entre
40 y 60 cm; la altura de la tapia es constante en toda la edificacion y su tamafio
varia entre 50 y 70 cm; el largo de la tapia es la variable con mayor rango y su



tamarfo puede variar desde 70 cm hasta 200 cm su dimension se adecla a las
dimensiones y disposicion de los muros de la vivienda asi como a la ubicacion

de puertas y ventanas.

Figura 2.2. Molde tipico de tapia.

Estructura interna del elemento constructivo

La tierra apta para la construccion de muros de tapial debe ser libre de material
organico y contener arcillas, limos y arenas en proporciones comprendidas
entre los siguientes limites.

MATERIALES PORCENTAIJES (%)

Arena/grava de55a70
Arcilla de 10a 20
Limo de 15a 25

Puede contener grava de tamafo maximo de %” en proporciones entre el 10%
y 20 % siempre que no dificulte la compactacion manual. La tierra para fabricar
el tapial debe estar humedecida, (ver Figura 2.3)
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Figura 2.3. Preparacion de la tierra para tapial.
Proceso de fabricacion

Trazado del area de construccion

Se limpiara y nivelara la zona donde se construira la vivienda antes de trazar la
ubicacién de los muros de acuerdo a los planos.

cordeles

Foto 1. Trazado del area de trabajo.



Excavacion para cimentacion

Luego del trazo, se excava una profundidad minima de 60 cm o hasta alcanzar
el suelo natural, en ningun caso se debe cimentar sobre material de relleno. El
cimiento y sobre-cimiento tienen la misma composicion ya sea concreto
ciclépeo, pirca asentada con mortero de barro o de cemento. El sobre-cimiento
debe sobresalir del nivel del terreno exterior una altura minima de 70 cm y del
nivel de piso interior minimo 30cm con la finalidad de proteger el muro del agua
de escorrentia por lluvia u otros (Figura 2.4)

La profundidad de cimentacion dependeréa de la calidad del terreno, se debera
cimentar la vivienda sobre terreno firme. La profundidad minima sera de 60cm
y el ancho minimo sera 50 cm.

VALY .
-

Minimo 60cm

Minimo 50cm!
ini ‘

Foto 2. Excavacion de cimiento.

Construccion de cimiento y sobrecimiento

La composicion del cimiento y sobrecimiento dependera del nivel de
precipitaciones y peligro de inundacion de la zona en la que se construya la
vivienda.

ZONAS DE
CONSTRUCCION TIPO DE CIMIENTO Y SOBRECIMIENTO
Con lluvias escasas Pirca de piedra grande asentada con barro
Con lluvias Pirca de piedra grande + mortero cemento/arena o
moderadas cal/arena
Con lluvias Pirca de piedra grande + concreto ciclopeo
torrenciales (Fc = 140kg/cm?)

Ademas se deberan tener en cuenta las siguientes consideraciones:



El cimiento y el sobrecimiento tendran el mismo espesor.

Antes de vaciado del sobrecimiento se colocaran trozos de eucalipto de 3,5”
de didmetro embutidos hasta la mitad de su seccién y en la ubicacion de los
troncos de refuerzo de los muros. Estos trozos serdn retirados
posteriormente para la colocacion del refuerzo verdadero.

Foto 3. Vaciado de cimiento (Izg.) y encofrado de sobrecimiento (Der.).

MURO DE TAPIAS
=

Figura 2.4. Elementos de la pared de Tapial

Construccion del muro

El muro de construye colocando los moldes de madera segun las hiladas
pares o impares y cuidando que exista traba entre los bloques, las juntas
verticales no deben coincidir. Se coloca una capa de aproximadamente 20
cm de suelo y se compacta con el pisén hasta conseguir una superficie



compacta, se repite el procedimiento hasta completar la altura del molde de
madera.

Figuras 2.5y 2.6. Compactando el suelo colocado dentro del molde.

En las esquinas se debe conseguir el amarre de los muros ortogonales de
tapial, no se debe permitir juntas verticales corridas en las esquinas. (Figura
2.7)
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Figura 2.8. Colocacion de dintel.



Figura 2.10. Distribucion del refuerzo exterior.



Figura 2.12. Colocacion del techo de cafas.



Figura 2.13. Colocacion del techo de cafias.

Tolerancia de geometria y ubicacion del refuerzo

El refuerzo vertical consta de troncos de eucalipto de 4” de diametro o madera
aserrada de 3” x 4” y se colocan a ambos lados del muro en pareja. Los
refuerzos verticales se conectan entre si a través del muro en cada junta seca
del muro de tapial con cuerdas de nylon o similar.

Almacenaje, transporte y montaje

No aplica.

Uniones

Se deben conseguir uniones fuertes entre la viga solera y los refuerzos

verticales. También se debe conseguir amarre en las esquinas de los muros
Ver Figura 2.14



Figura 2.14. Detalle de unién entre refuerzo vertical y solera.

Seleccion y preparacion de suelo para tapial

El 100% de suelo utilizado para la elaboracion del tapial debera pasar la malla
N°3 (3”). La grava podra ser como maximo el 40% del total del suelo.

La mezcla estard compuesta por material fino (20-50%), arena (40-50%), agua
(humedad aproximada de la mezcla de 14%) y paja.
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Foto 4. Componentes de la mezcla para tapial.



Construccién de muros

Los muros se construiran de manera tradicional, teniendo en cuenta ademas
las siguientes consideraciones:

Espesor de muro: minimo 0,5 m.

Altura de muro: 3,5 m.

Longitud libre entre muros transversales: 6,0 m.

Los dinteles de puertas y vanos iran a una altura de 2,10 m.

A cada hilada se dejaran tiras de nylon en la ubicacion de los troncos de
eucalipto que servirdn como refuerzo. La longitud de las tiras de nylon

tendra 60 cm mas aparte del espesor del muro para poder amarrar los
troncos.

Foto 5. Proceso de compactacion o apisonado del tapial.
Colocacioén de refuerzo de muros
El refuerzo de los muros consiste en troncos de eucalipto de 3,5” de diametro
cuya distribucion dependera de las longitudes de los muros y la ubicacion de
los vanos de puertas y ventanas. Se deberan tener en cuenta las siguientes
consideraciones:
Los troncos iran embutidos hasta la mitad de su seccion en los muros.

Los troncos se amarraran con las tiras de nylon en ambos lados.

La longitud de los troncos dependera de la altura de los muros. En los
muros con timpano los troncos deberén llegar hasta la cima del mismo.



Las uniones entre troncos y vigas soleras seran clavadas.

‘astes de eucalipto @ 1.5m maximaoy)/

de 35" de diametro 'y
Maximo 1.5

Foto 6. Porcion de muro de tapial reforzado.

Colocacién de vigas soleras

Las vigas soleras seran escalerillas conformadas por troncos de eucalipto de
3,5” unidos por transversales de la misma seccion cada 50 cm. Se deberan
tener en cuenta las siguientes consideraciones:

Las uniones entre los elementos de las vigas seran clavadas.
Las uniones entre escalerillas seran a media madera.

La uniones entre vigas soleras y troncos de refuerzo de los muros seran
clavadas.

Travesafios de eucalipto
de 3.5" de diametro

Largueros de eucalipto T\fa
de 3.5" de diametro
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Foto 7. Colocacién de vigas soleras en forma de escalerilla sobre los muros.



Construccion de timpanos

Los timpanos de tapial seran construidos sobre las vigas soleras. Se deberan
tener las siguientes consideraciones:

Altura de timpano: 1,0 m.
Espesor igual a la del muro.

Sobre el timpano se colocara una escalerilla igual a las vigas soleras de
los muros, la cual se conectara a éstas mediante clavos.

En cada hilada se colocaran tiras de nylon igual que en los muros
inferiores para amarrar los troncos de eucalipto en ambos lados.

Construccion de techos
El techo estara conformado por tijerales, correas y una viga cumbrera de
eucalipto cuyas secciones tendran 5” de diametro. Ademas se colocara un cielo
raso de arpillera en toda el area del techo. Se deberan tener las siguientes
consideraciones:

Las uniones de los elementos de los tijerales seran clavadas.

Los tijerales irdn clavados a las vigas soleras de los muros.

La separacion maxima entre tijerales sera de 1,30 m.

La altura de los tijerales sera igual a la altura de los timpanos.

Las correas y la viga cumbrera irdn orientadas en direccion transversal a
los tijerales.

Las uniones entre correas y vigas cumbreras con los tijerales seran
clavadas.

Las coberturas de techo pueden ser de paja, cafas, tablas de madera de
%" de espesor o calamina.



Tijoraleas de eucalipto & 1.3m
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(Ver Detalle de Tijeral)
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Foto 8. Isometria de una porcion del techo.
MEMORIA DE DISENO ESTRUCTURAL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE
TAPIAL MEJORADO

Tipologia estructural y criterio de disefio

El Sistema Constructivo de Tapial Mejorado se considera como una estructura
de tierra simple en la cual se han incorporado elementos de refuerzo de
madera compatibles con el material tierra con el objetivo de incrementar su
competencia estructural para resistir cargas de sismo. La tipologia estructural
es similar a muros de mamposteria de baja calidad donde las unidades vienen
a ser los blogues apisonados unidos entre si en las juntas horizontales por la
friccion proveniente del apisonado y peso propio, la union entre juntas
verticales es menor que en las juntas horizontales ya que solo interviene la
friccion proveniente del apisonado vertical que hace una menor presion sobre
las paredes laterales. Al igual que las construcciones de mamposteria, los



muros de tapial son el principal elemento estructural que sirve tanto para
resistir las cargas verticales como para resistir los esfuerzos provenientes de
los sismos. Los muros también definen la distribucion arquitectonica de la
construccion por lo que se adoptan algunas de las recomendaciones para las
construcciones de albafileria de adobe en cuanto a alturas maximas,
dimensiones en planta y disposicion de aberturas. Para ello y dado que se trata
de una construccion de tierra, se utilizar4 en lo que sea aplicable, la norma
NTE.080 ADOBE.

En el caso de la carga vertical se usara el criterio de disefio por esfuerzos
admisibles en compresion y aplastamiento de los muros.

En el disefio sismico, el criterio que gobierna el Sistema Constructivo de Tapial
Mejorado es evitar el colapso total o parcial de las construcciones en casos de
sismos severos. En caso de sismos moderados a medianos se puede esperar
fisuras en las paredes de tapial las cuales pueden ser reparadas.

Ejemplo de distribucion arquitectonica.

Se realizara el andlisis de una vivienda de un solo piso de 70 m? de area bruta
incluyendo el area de los muros mas no el area de los aleros del techo y 50 m?
de &rea util. El techo es a dos aguas y por esta razén el muro central es mas
alto que los laterales. La cobertura se asume que es de teja asentada sobre
torta de barro con un peso total de 200 kg/m?2.
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Verificacion de los esfuerzos por cargas verticales en el muro central

Se calcularan los esfuerzos de compresion en el muro mas cargado que es el
central por su mayor altura y porque recibe techo a ambos lados del muro. El
calculo se hara por unidad de longitud de muro.

Densidad especifica del tapial = 1800 kg/m?3

Peso del techo de teja serrana asentada sobre mortero de barro mas paja =
200 kg/m?

Sobrecarga del techo = 30 kg/m?

Altura del muro = 3,70 m
Espesor del muro = 0,50 m

Calculamos el esfuerzo de compresion en la base del muro a la altura del
sobrecimiento.

Peso propio del muro = 0,50 m x 1,00 m x 3,40 m x 1800 kg/m® = 3,060 kg
Peso del techo incluyendo sobrecarga

CM + CV = 200 kg/m?2 + 30 kg/m? = 230 kg/m?

Peso total del techo.

(3,45 m + 3,45 m) x 1 m /2 x 230 kg/m? = 793,5 kg

P total sobre el muro = 3,060 kg + 793,50 kg = 3853,50 kg

Esfuerzo de compresion o = 3853,50 kh / 50 x 100 = 0,77 kg/cm? OK



Calculo de la fuerza sismica horizontal

Segun la NTE 080:

H=S5UCP

Donde:

S: Factor de suelo.

Rocas o suelos muy resistentes con
capacidad portante admisible 1.0
=3 Kglem®
Suelos intermedios o blandes con
[} capacidad portante admisible 12

e S

U: Factor de uso.

Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales,
Locales Publicos

1,3

Viviendas y otras edificaciones comunes @

U: Coeficiente sismico:

3 0,20

2 0,15

1 0,10




P: Peso de la edificacion:
Entonces:
H=1,2x10x02P=0,24P

Disefio de muros a flexion transversal. Disefio del refuerzo de eucalipto o
similar

El disefio de muros sometidos a fuerza de inercia perpendicular a su plano es
un disefio a flexion con los siguientes lineamientos:

La flexién transversal es soportada por los postes de madera trabajando
simplemente apoyados en la parte superior al nivel de la solera y en la
base.

La fuerza horizontal uniformemente repartida es debida a la aceleracion
horizontal del sismo.

El momento maximo se produce al centro de la luz libre.

El refuerzo vertical de tronco de eucalipto tiene por finalidad controlar la falla
por fuerzas de inercia perpendiculares al plano del muro. Para ello se analizara
una franja del muro central de 1m de longitud en el cual se colocara un poste
de eucalipto de 5" 0 4” de diametro. Se ha elegido el muro central del mddulo
por ser el de mayor altura y por lo tanto el de mayores esfuerzos de flexion
transversal.

La hipétesis de célculo es considerar tanto el muro como el refuerzo vertical
como elementos simplemente apoyados en la parte superior (solera) y en la
base a la altura del sobrecimiento. Para la fuerza de inercia se toma el mismo
coeficiente sismico que se utiliza en el analisis de los muros sometidos a fuerza
en el plano del muro el cual es el 24% del peso del muro [1] Se considera
también el efecto de la carga vertical producto del peso del techo que soporta y
Su peso propio.
Peso del techo (kg)

H (m) 0,24W
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Peso del techo = 793,5 kg



Célculo de la fuerza de inercia distribuida:
0,24 W =0,24 x (0,5 m x 1 m x 1800 kg/m3) = 216 kg/m

Momento maximo = 0,24W x H2/ 8 = 216 kg/m x 3,402 m? / 8 = 312 kg-m

Analisis de esfuerzos en la seccion al centro del muro

Peso del techo + peso de porcién de muro (kg)

Momento maximo (kg-m)

H/2 (m)

Peso del techo + peso de porcién de muro = 793,5kg + 3,4m x 0,5m x 1800kg/m3 /2
= 2325 kg

Oc + Os = O:

Crtvyvvey -

0.50m

oc =- 2,325 kg / (50cm x 100cm) = -0,47 kg/cm?

ofmax=Mxy)/1=M/z

of max = 31,200 kg-cm / (100cm x 502cm?/ 6) = +/- 0,75 kg/cm?

— ot max = +0,75 - 0,47 = + 0,28 kg/cm?

— oc max =-0,75-0,47 = - 1,22 kg/cm?

El andlisis de la seccion central muestra que se presentan tracciones en el

muro por efecto de la flexion transversal. Para contrarrestar esto se disefiara el
refuerzo vertical para que tome los esfuerzos de flexion del muro



Andlisis de flexion en el poste

Se asume conservadoramente, que la fuerza de inercia que produce el muro en
direccién perpendicular a su plano sera tomada integramente por el refuerzo de
poste de eucalipto trabajando a flexion.

DCL del muro: DCL del poste:

Peso del techo (kg)

0,24P f 0,24P | 11 (m)

H (m)

fretereetteeeeet
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Para una seccion circular de 5” de diametro:

Momento maximo = 312 kg-m

|=(MxR"4)/4=(31415x6,35"4) /4 =1277 cm*

z=1/ymax=1277cm4 /6,35cm = 201,1 cm3

— ou =M/z=31200kg-cm / 201,1cm?3 = 155 kg/cm?

Para una seccion circular de 4” de diametro:
|=(mMxR"4)/4=(31415x5,08"4)/4 =523 cm*

z=1/ymax =523cm4 /5,08cm = 103 cm?3

— ou =M/ z=31200kg-cm / 103cm? = 303 kg/cm?

Del Compendio de Informacion Técnica de Especies Forestales de la
Confederacion Peruana de la Madera [1] se tiene que el mdédulo de ruptura en
flexion del Eucalipto es 678 kg/cmz, por lo que tanto en el caso de la seccion
circular de 5” como la de 4”, los esfuerzos por flexion estan alejados del valor

de esfuerzo ultimo y son aceptables.

Los factores de seguridad serian:



Para tronco de 5” de didmetro: F.S.=678/155 = 4,37
Para tronco de 4” de didmetro: F.S.=678/303 = 2,23
Aun cuando los factores de seguridad para la madera son usualmente altos 4 a

6, estos valores pueden ser aceptables pues se trata de disefio sismico que ya
contiene el factor de probabilidad incluido en el coeficiente sismico.

Andlisis sismico simplificado
Hipétesis de célculo
El analisis sismico simplificado tiene las siguientes hipétesis:

El techo de madera se considera un diafragma flexible y por lo tanto la
distribucion de fuerzas sismica en los muros es de acuerdo a la masa

tributaria.

Se considera la masa del techo y la masa del muro sobre el nivel +1,20m
del piso.

El 4rea de corte resistente se determina descontando la longitud de
aberturas de puertas y ventanas.

Desarrollo

Arquitectura propuesta:
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Verificacion de los esfuerzos por cargas verticales en el muro central

Se calcularan los esfuerzos de compresion en el muro mas cargado que es el
central por su mayor altura y porque recibe techo a ambos lados del muro. El
calculo se hara por unidad de longitud de muro.

Densidad especifica del tapial = 1,800 kg/m3.

Peso del techo de teja serrana asentada sobre mortero de barro mas paja =
200 kg/m?

Sobrecarga del techo = 30 kg/m?.

Altura del muro = 3,70 m.

Espesor del muro = 0,50 m.

Calculamos el esfuerzo de compresion en la base del muro a la altura del
sobrecimiento.

Peso propio del muro = 0,50 m x 1,00 m x 3,40 m x 1800 kg/m3 = 3060 kg.
Peso del techo incluyendo sobrecarga.

CM + CV = 200 kg/m? + 30 kg/m? = 230 kg/m?.

Peso total del techo.

(3,45 m + 3,45 m) x 1 m /2 x 230 kg/m? = 793,5 kg.

P total sobre el muro = 3,060 kg + 793,50 kg = 3853,50 kg.

Esfuerzo de compresion o = 3853,50 kh /50 x 100 = 0,77 kg/cm2 OK.

Calculo de la fuerza sismica horizontal

Segun la NTE 080:

H=S5UCP

Donde:

S: Factor de suelo.



Rocas o suelos muy resistentes con

| capacidad portante admisible 1,0
=3 Kg/em?
Suelos intermedios o blandos con
Il capacidad portante admisible 1,2
=1 Kglem?
S —

U: Factor de uso.

Colegios, Postas Médicas, Locales Comunales, 13
Locales Publicos d
Viviendas y otras edificaciones comunes 1,0

U: Coeficiente sismico:

3 0,20
2 0,15
1 0,10

P: Peso de la edificacion:

Entonces:

H=12x1,0x02P=0,24P

Disefio de muros a flexion transversal. Disefio del refuerzo de eucalipto o

similar

El disefio de muros sometidos a fuerza de inercia perpendicular a su plano es
un disefio a flexion con los siguientes lineamientos:



La flexion transversal es soportada por los postes de madera trabajando
simplemente apoyados en la parte superior al nivel de la solera y en la
base.

La fuerza horizontal uniformemente repartida es debida a la aceleracion
horizontal del sismo.

El momento maximo se produce al centro de la luz libre.

El refuerzo vertical de tronco de eucalipto tiene por finalidad controlar la falla
por fuerzas de inercia perpendiculares al plano del muro. Para ello se analizara
una franja del muro central de 1m de longitud en el cual se colocara un poste
de eucalipto de 5" 0 4” de diametro. Se ha elegido el muro central del médulo
por ser el de mayor altura y por lo tanto el de mayores esfuerzos de flexion
transversal.

La hipétesis de célculo es considerar tanto el muro como el refuerzo vertical
como elementos simplemente apoyados en la parte superior (solera) y en la
base a la altura del sobrecimiento. Para la fuerza de inercia se toma el mismo
coeficiente sismico que se utiliza en el analisis de los muros sometidos a fuerza
en el plano del muro el cual es el 24% del peso del muro [1] Se considera
también el efecto de la carga vertical producto del peso del techo que soporta y
Su peso propio.

Peso del techo (kg)

H (m) 0,24W

IRNRRRNRRNNRRNRR

Peso del techo = 793,5 kg

Célculo de la fuerza de inercia distribuida:
0,24W = 0,24 x (0,5m x 1m x 1800 kg/m?3) = 216 kg/m

Momento maximo = 0,24W x H2/8 =216 kg/m x 3,402 m2 / 8 = 312 kg-m



Analisis de esfuerzos en la seccion al centro del muro

Peso del techo + peso de porcion de muro (kg)

Momento maximo (kg-m)

H/2 (m)

Peso del techo + peso de porcién de muro = 793,5 kg + 3,4 m x 0,5 m x 1800 kg/m3 /2
= 2325 kg

QT - e

0,50m

oc =-2,325 kg / (50 cm x 100 cm) = -0,47 kg/cm?2

ofmax=(Mxy)/I=M/z

of max = 31,200 kg-cm / (100cm x 502cmz?/ 6) = +/- 0,75 kg/cm?

— ot max = +0,75 - 0,47 = + 0,28 kg/cm?

— oc max =-0,75-0,47 = - 1,22 kg/cm?

El andlisis de la seccién central muestra que se presentan tracciones en el
muro por efecto de la flexion transversal. Para contrarrestar esto se disefiara el
refuerzo vertical para que tome los esfuerzos de flexién del muro

Andlisis de flexion en el poste

Se asume conservadoramente, que la fuerza de inercia que produce el muro en

direccién perpendicular a su plano serd tomada integramente por el refuerzo de
poste de eucalipto trabajando a flexion.



DCL del muro: DCL del poste:

Peso del techo (kg)

0,24P [ 0,24P H (m)

H (m)
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Para una seccion circular de 5” de didmetro:
Momento maximo = 312 kg-m
|=(mMxR"4)/4=(31415x6,35"4)/ 4 = 1277 cm*
z=1/ymax=1277cm4/6,35cm = 201,1 cm3

— ou =M/z=31200kg-cm / 201,1cm?3 = 155 kg/cm?

Para una seccion circular de 4” de diametro:
I=(mMxR”"4)/4=(3,1415x5,08"4)/4 =523 cm4

z=1/ymax =523cm4 /5,08cm = 103 cm3

— ou =M/ z=31200kg-cm / 103cm3 = 303 kg/cm?

Del Compendio de Informacion Técnica de Especies Forestales de la
Confederacion Peruana de la Madera [1] se tiene que el modulo de ruptura en
flexion del Eucalipto es 678 kg/cmz, por lo que tanto en el caso de la seccion
circular de 5” como la de 4”, los esfuerzos por flexiéon estan alejados del valor
de esfuerzo ultimo y son aceptables.

Los factores de seguridad serian:

Para tronco de 5” de diametro: F.S.= 678/155 = 4,37

Para tronco de 4” de diametro: F.S.= 678/303 = 2,23



Aun cuando los factores de seguridad para la madera son usualmente altos 4 a
6, estos valores pueden ser aceptables pues se trata de disefio sismico que ya
conti
ene el factor de probabilidad incluido en el coeficiente sismico.
Andlisis sismico simplificado
Hipotesis de célculo.
El analisis sismico simplificado tiene las siguientes hipétesis:
El techo de madera se considera un diafragma flexible y por lo tanto la
distribucion de fuerzas sismica en los muros es de acuerdo a la masa

tributaria.

Se considera la masa del techo y la masa del muro sobre el nivel +1,20m
del piso.

El 4rea de corte resistente se determina descontando la longitud de
aberturas de puertas y ventanas.

Desarrollo

Arquitectura propuesta:

Datos:

Peso del techo = 200 kg/m?

Densidad especifica del tapial = 1800 kg/m3
Sobrecarga de techo = 30 kg/m? [1]

Esfuerzo dltimo en compresion = 11,91 kg/cmz (valor de ensayo de compresion
axial Ver anexo 5)

Esfuerzo ultimo en corte = 1,66 kg/cm? (valor de ensayo de compresion
diagonal)



Si se afectan los esfuerzos ultimos por un factor de reduccion de 0,5 para
aumentar el Factor de Seguridad:

Esfuerzo ultimo en compresion = 11,91 x 0,5 = 5,95 kg/cm?
Esfuerzo dltimo en corte = 1,66 x 0,5 = 0,83 kg/cm?
Coeficiente sismico de la NTE.080:

H = SUCP

S = 1,2 (suelo intermedio)

U = 1,0 (edificacibn comuan)

C =0,2 (Zona sismica 3)

H=1,2x1,0x0,2=0,24P

Analisis Sismico en X-X:

//
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Zona A=2,23mx8,4m x 200 kg/m2 = 3750 kg
Zona B = 3,94 m x 8,4 m x 200 kg/m2 = 6620 kg
Zona C =2,23 m x 8,4 m x 200 kg/m? = 3750 kg
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Pesos de techo:

Pesos de muros:
Se realiza un analisis a una altura de 0,9 m.
Peso de muro = (Volumen de muros) x 1800 kg/m?3

Zona A = 9,27 m3 x 1800 kg/m?3 = 16685 kg



Zona B = 15,40 m3 x 1800 kg/m? = 27720 kg
Zona C = 8,20 m3 x 1800 kg/m3 = 14760 kg

Areas de corte;

ZonaA=84mx05m=4,2m2=42 000 cm?2
ZonaB=3,05mx05m+05mx0,5m=3,3m2=33000cm?2
ZonaC=84mx05m=4,2m2=42 000 cm?

Esfuerzos de corte:

Esfuerzos = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (area de corte)

Zona A = (3750kg + 16685kg) x 0,24 / 42000cm? = 0,12 kg/cm? < Ttu = 0,83
kg/cmz?, OK

Zona B = (6620kg + 27720kg) x 0,24 / 33000cm? = 0,25 kg/cm? < tu = 0,83

kg/cmz2, OK
Zona C = (3750kg + 14760kg) x 0,24 / 42000cm? = 0,11 kg/cm2 < Tu = 0,83
kg/cmz?, OK
Analisis Sismico en Y-Y:
-
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Pesos de techo:

Zona A = 2,23 m x 8,4 m x 200 kg/m2 = 3750 kg
Zona B =3,94 m x 8,4 m x 200 kg/m2 = 6620 kg
Zona C =2,23m x 8,4 m x 200 kg/m2 = 3750 kg

Pesos de muros:
Se realiza un analisis a una altura de 0,9 m.

Peso de muro = (Volumen de muros) x 1800 kg/m3
Zona A = 9,79 m3 x 1800 kg/m3 =17 620 kg
Zona B = 12,42 m3 x 1800 kg/m? = 22 360 kg



Zona C = 8,07 m3 x 1800 kg/m?3 = 14 530 kg

Areas de corte:
ZonaA=(4,45m+2,95m)x0,5m=3,7m2=37 000 cm?2
ZonaB=4,45mx0,5m=2225m2=22 250 cm?
ZonaC=84mx0,5m=4,2m2=42 000 cm?

Esfuerzos de corte:
Esfuerzos = (peso de techo + peso de muro) x 0,24 / (area de corte)

Zona A = (3750 kg + 17 620 kg) x 0,24 / 37 000 cm? = 0,14 kg/cm? < Tu = 0,83
kg/cmz2, OK

Zona B = (6620 kg + 22 360 kg) x 0,24 / 22 250 cm2 = 0,31 kg/cm2 < Tu = 0,83
kg/cmz?, OK

Zona C = (3750 kg + 14 530 kg) x 0,24 / 42 000 cm? = 0,10 kg/cm? < Tu = 0,83
kg/cmz2, OK

CERTIFICADOS DE ENSAYOS Y ANALISIS INTERPRETATIVOS. SISTEMA
TAPIAL MEJORADO

Como parte del expediente técnico de Tapial Mejorado, se desarroll el plan de
ensayos que se describe a continuacion:

Analisis de suelos

Objetivo
Obtener la granulometria de la tierra usada en la construccion del médulo a
escala para el ensayo dindmico. Asimismo, conocer la humedad de las mezclas
utilizadas en diferentes hiladas del modulo para verificar su variacion vy
determinar la humedad 6ptima de la mezcla para tapial.

Descripcidon de ensayos
Contenido de Humedad: Se determind el contenido de agua en cada una de

muestras analizadas. Las muestras se obtuvieron de las diferentes hiladas
durante la construccién del médulo de tapial mejorado.

Muestra Humedad (%)
M-1 (3ra hilada) 20,26
M-2 (3ra hilada) 18,62
M-3 (4ta hilada) 17,32
M-4 (4ta hilada) 17,90
M-5 (5ta hilada) 20,01
Promedio = 18,82

Tabla 5.1. Contenido de humedad al momento de la construccion.



Proctor Modificado: Se realizé este ensayo para determinar la humedad de
compactacion para la cual se obtiene la maxima densidad seca o humedad

Optima.
Punto Humedad (%) Densidad seca
(9/cm3)
1 8,0 1,82
2 10,0 1,86
3 12,0 1,88
4 14,2 1,86
5 16,2 1,79
Maxima densidad seca = 1,88 g/cm?3
Humedad 6ptima = 12,1%
Humedad Optima
1,89
1,88
1,87 /_ \
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Figura 5.1. Ensayo de contenido 6ptimo de humedad (PROCTOR)

Granulometria: Se realiz6 la clasificacion por tamafios de dos muestras
obtenidas de mezclas preparadas para construir el modulo de tapial mejorado.

Ademas, de cada una de las muestras, se obtuvieron el limite liquido, limite
plastico y el indice de plasticidad.

Clasificac. SUCS =
Limite Liquido =
Limite Plastico =
Limite Cohesién =
indice Plasticidad=

Muestra: M-1
Tamiz % que Diametro % que
CL ASTM pasa (mm) pasa
31,0 3" 100,0 0,040 59,1
20,0 2" 100,0 0,029 56,4
1,0 11/2" 100,0 0,024 54,3
11,0 1" 100,0 0,021 53,2
3/4" 100,0 0,015 50,0
3/8" 100,0 0,011 46,3
#4 99,4 0,008 44,0
#10 94,7 0,006 39,9
#20 88,5 0,004 36,2




#40 82,0 0,003 32,1
#60 76,1 0,002 28,0
#140 66,1 0,001 24,6
#200 63,0 - -
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Figura 5.2. Granulometria de Muestra 1.
Muestra:
M-2

Diametro % que Diametro % que
(mm) pasa (mm) pasa
76,200 100,0 0,040 56,1
50,800 100,0 0,029 52,7
. 36,100 100,0 0,024 50,7
Clasificac SUCS =|  CL 25,400 100,0 0,021 50,0
Limite Liquido=| 32,0 19,050 100,0 0,015 46,1
Limite Plastico = 19,0 9,25 100,0 0,011 43,6
Limite Cohesion=| 11,0 4.60 99.2 0,008 41,4
indice Plasticidad= 13,0 2.00 93,7 0,006 36,8
0,640 87,0 0,004 32,5
0,426 80,2 0,003 29,6
0,250 74,0 0,002 25,5
0,106 63,8 0,001 23,2

0,075 60,5 - -
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Figura 5.3. Granulometria de Muestra 2.
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Interpretacion de resultados

Se observa que el contenido de humedad promedio de trabajo de los obreros
es de 18,8% mientras que el 6ptimo contenido de humedad para obtener la
mejor compactacion es de 12,2% obtenido del ensayo Proctor. Habria una
tendencia a trabajar con suelo mas humedo que el necesario.

Con respecto a la granulometria se observa que el contenido de finos en las
muestras del suelo con el cual se ha construido el moédulo es mayor que los
valores de referencias internacionales donde existe mayor contenido de arena
y grava.

Compresién diagonal de muretes

Objetivo

Determinar la resistencia al corte de los bloques de tapial con los que se
construyé el moédulo de tapial mejorado. Asimismo, relacionar la resistencia
obtenida en cada bloque con su respectivo contenido de humedad.

Especimenes y descripcion de ensayo




Figura 5.6. Espécimen de ensayo a compresion diagonal.

Murete a (cm) b (cm) ¢ (cm) Carz\:;l?Nl\)/lax. Hur(r(m)/(j;j ad
M-1 40 27 39,5 27,59 6,10
M-2 39,5 27 38 20,72 7,54
M-3 38 26,5 38 24,97 8,07

AREA DIAGONAL CARGA MAXIMA ESFUERZO
MURETE CM2 CORTANTE KPA

M-1 1,503 27,59 0,18

M-2 1,466 20,72 0,14

M-3 1,420 24,97 0,18

El esfuerzo cortante promedio es 0,166kPa, mucho mayor que el de la
mamposteria de adobe que varia entre 0,025kPa y 0,04kPa.

Compresion axial de pilas

Objetivo

Determinar la resistencia a compresion axial de los bloques de tapial con los
que se construyd el modulo de tapial mejorado. Asimismo, relacionar la
resistencia obtenida en cada bloque con su respectivo contenido de humedad.

Especimenes y descripcion de ensayo

Figura 5.7. Esquema de espécimen de ensayo a compresion axial.



Figura 5.8. Espécimen de ensayo a compresion axial.

Pila a(cm) | b(cm) | c(cm) Car?}?Nl\)/lax. Humedad (%)

P-1 20,5 27,5 40,0 67,40 7,82

P-2 20,0 28,0 40,5 65,67 5,76

P-3 20,0 28,5 40,5 68,73 6,26

. CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA

PILA AREA CM2 KN COMPRESION KPA
P-1 563,8 67,40 1,19

pP-2 560,0 45,67 0,81

P-3 570,0 68,73 1,21

La resistencia promedio a la compresion es de 1.07kPa, que es un valor muy
cercano a lo que se solicita en la norma de adobe para las unidades
(12kg/cm2). Teniendo en cuenta que el espesor de las paredes de tapial es
bastante mayor que las paredes adobe para viviendas de uno y dos pisos, este
valor se puede considerar adecuado.

Ensayo dinamico de mdédulo

Objetivo

Analizar el comportamiento sismico de un moédulo de tapial con el sistema de
reforzamiento propuesto.

Descripcion del espécimen

Se construyé un modulo de tapial con las siguientes caracteristicas:



Dimensiones de tapias tipicas: 0,28 x 0,40 x 0,90 m.
Area del modulo: 3,26 x 3,26 m.
Altura: 1,90 m.
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Figura 5.9. Planta del mddulo de ensayo.
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Construccion del espécimen

Para la construccion del médulo se utilizé un molde de madera de 0,28 m de
ancho, 0,40 m de altura y longitud variable, segun corresponda el plano de las
hiladas, y un pisén de madera de 20 kg de peso aproximadamente.

Figura 5.11. Molde de madera utilizado (lzquierda) y pison de madera
(Derecha)

La proporcién en volumen de la mezcla utilizada fue la siguiente:

12 unidades de tierra (remojadas durante 24 horas)

2 unidades de arena.

2 unidades de agua.

0,5 unidades de paja
Los muros del médulo se construyeron siguiendo la siguiente disposicién de
tapias:
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Figura 5.12. Disposicion de las hiladas en el médulo de tapial.



Fig 5.13. Construccion de la quinta hilada del modulo.

Fig. 5.14. Dintel de una de las ventanas del médulo.



Fig. 5.16. Atortolado de los sujetadores de alambre.

Fig. 5.17. Vista del armado del techo.



Fig. 5.18. Resane de fisuras por contraccion.
NOTAS

En las dos primeras hiladas se mantuvieron las bases de madera como parte
del molde de tapial; a partir de la tercera hilada estas bases fueron
reemplazadas por pernos de %" de diametro iguales a los colocados en la parte
superior del molde.

En la quinta y ultima hilada la altura de los bloques de tapial se redujo de 0,40 a
0,35 m para mantener una altura total de 1,90 m.

Durante la construcciéon del médulo se generaron fisuras de contraccion de
secado en los muros del médulo, las cuales fueron resanadas adecuadamente.

Antes del proceso de resane se realiz6 un registro de fisuras en todos los
muros para evitar confundirlas con las fisuras que se generen debido al ensayo
dinamico.

Descripcion del ensayo

La sefal sismica utilizada para el ensayo dinamico fue la del terremoto ocurrido
en Ancash el 31 de mayo de 1970.

Las fases del ensayo fueron las siguientes:

Fase 1: amplitud de desplazamiento = 30 mm.
Fase 2: amplitud de desplazamiento = 60 mm.
Fase 3: amplitud de desplazamiento = 90 mm.
Fase 4: amplitud de desplazamiento = 130 mm.



Descripcion del comportamiento sismico del moédulo

t».!-m "

Figura 5.19. Médulo de tapial mejorado antes y después del ensayo.

Interpretacion de resultados

El médulo de tapial resisti6 con buen comportamiento movimientos sismicos
equivalentes a sismos severos o raros con dafios menores en las esquinas los
cuales pueden ser facilmente reparables o podrian ser también evitados si se
coloca una malla de soga u otro material equivalente en las esquinas.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado experimentalmente que la construccion con tapial puede ser
mMAs resistente que la construccion con adobe.

La resistencia promedio a la compresién de la tapia (10,7 kg/cm2) es
comparable a la requerida por la norma NTE.080 para unidades de adobe (12
kg/cm2) sin embargo en la mamposteria de adobe. La resistencia admisible
baja a 2kg/cm2 lo que no ocurriria en el tapial por ser una construccién sin
juntas de mortero.

La resistencia al corte del Tapial Mejorado (0.166kPa), es mucho mayor que el
de la mamposteria de adobe que varia entre 0,025kPa y 0,04kPa y como los
espesores del tapial son mayores que los de adobe entonces la capacidad
resistente a carga vertical es alta en comparacion.

Desde el punto de vista sismico, el Tapial Mejorado tiene buena resistencia y
buen comportamiento al tener refuerzos verticales de madera que evitan el
volteo lateral de los muros y al contar con la visa solera de madera que
asegura el trabajo conjunto de los muros.

El modelo a escala natural ha resistido bien un movimiento sismico simulado
equivalente a un sismo raro.



MODELO A ESCALA NATURAL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE TAPIAL
MEJORADO

El espécimen que se ensay0 en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP, se
construy6 a escala natural.

Se construyé un moédulo de tapial con las siguientes caracteristicas:

Dimensiones de tapias tipicas: 0,28 x 0,40 x 0,90 m.
Area del modulo: 3,26 x 3,26 m

Altura: 1,90 m
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Figura 6.1. Planta del modulo de ensayo.
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Figura 6.2. Elevacion A del médulo de ensayo.

Construccion del espécimen

Para la construccion del modulo se utilizé un molde de madera de 0,28 m de
ancho, 0,40 m de altura y longitud variable, segun corresponda el plano de las
hiladas, y un pison de madera de 20 kg de peso aproximadamente.

Figura 6.3. Molde de madera utilizado (izquierda) y pison de madera (derecha).
La proporcién en volumen de la mezcla utilizada fue la siguiente:
12 unidades de tierra (remojadas durante 24 horas)

2 unidades de arena
2 unidades de agua



0,5 unidades de paja

Los muros del modulo se construyeron siguiendo la siguiente disposicién de
tapias:
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Figura 6.4. Disposicion de las hiladas en el mddulo de tapial.

Figura 6.6. Dintel de una de las ventanas del modulo.



Figura 6.7. Elaboracion de rebajes de maximo 2cm en los muros del médulo.

Figura 6.9. Vista del armado del techo.



Figura 6.10. Resane de fisuras por contraccion.
NOTAS

En las dos primeras hiladas se mantuvieron las bases de madera como parte
del molde de tapial; a partir de la tercera hilada estas bases fueron
reemplazadas por pernos de %" de diametro iguales a los colocados en la parte
superior del molde.

En la quinta y ultima hilada la altura de los bloques de tapial se redujo de 0,40 a
0,35 m para mantener una altura total de 1,90 m.

Durante la construcciéon del médulo se generaron fisuras de contraccion de
secado en los muros del médulo, las cuales fueron resanadas adecuadamente.

Antes del proceso de resane se realiz6 un registro de fisuras en todos los
muros para evitar confundirlas con las fisuras que se generen debido al ensayo
dinamico.
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Figura 6.11. Modulo terminado y colocado en la plataforma de ensayo.

REQUISITOS COMPLEMENTARIOS SISTEMA CONSTRUCTIVO DE TAPIAL
MEJORADO

Costo maximo y minimo por m2 de construccion.

El costo de construccion del Sistema Constructivo No Convencional “Tapial
Mejorado” esta relacionado a la localidad de ejecucién, es un sistema
particularmente ventajoso cuando la construccion se realiza utilizando la
materia prima del lugar, es decir la tierra que se usa es la del mismo sitio.

En esas condiciones es mas econdmico que la construccion con adobe ya que
no requiere un doble proceso.

Los costos por m2 de construccion tomado como referencia los costos de
construccion con tierra en zonas rurales serian:

Costo minimo = S/. 220 por m?
Costo maximo = S/. 350 por m?

Factibilidad de insumos



Los insumos son convencionales, tierra sin material organico, agua, y madera o
metal para los moldes del tapial. Todos los insumos son facilmente obtenibles
en las zonas rurales.

Método de control de calidad y produccion
Para controlar la calidad de la construccién de tapial es necesario que el suelo

usado como material de construccion tenga una composicion que esté dentro
de los siguientes rangos.

MATERIALES PORCI(E(;:I)TAJES

Arenal/grava de55a70
Arcilla de10a 20
Limo de 15a25

Asimismo el contenido de humedad de la mezcla previa al apisonado debe ser
entre 9% y 15%.

Insumo de horas-hombre por m? de area techada: De acuerdo a la practica in
situ.

Justificacion del Sistema demostrando economia y originalidad.

El sistema es ya ampliamente utilizado en la zona andina y de ceja de selva, la
variacion consiste en la inclusién de refuerzos de madera y la propuesta de
utilizar un cimiento y sobrecimiento que impida que la humedad del suelo trepe
por las paredes del tapial.

CERTIFICADOS DE ENSAYOS Y ANALISIS INTERPRETATIVOS. SISTEMA
TAPIAL MEJORADO

Como parte del expediente técnico de Tapial Mejorado, se desarroll6 el plan de
ensayos que se describe a continuacion:

Analisis de suelos

Objetivo
Obtener la granulometria de la tierra usada en la construccion del médulo a
escala para el ensayo dindmico. Asimismo, conocer la humedad de las mezclas
utilizadas en diferentes hiladas del moédulo para verificar su variacion y
determinar la humedad 6ptima de la mezcla para tapial.

Descripcién de ensayos
Contenido de Humedad: Se determiné el contenido de agua en cada una de

muestras analizadas. Las muestras se obtuvieron de las diferentes hiladas
durante la construcciéon del médulo de tapial mejorado.



MUESTRA HUMEDAD (%)
M-1 (3ra hilada) 20,26
M-2 (3ra hilada) 18,62
M-3 (4ta hilada) 17,32
M-4 (4ta hilada) 17,90
M-5 (5ta hilada) 20,01
Promedio = 18,82

Tabla 5.1. Contenido de humedad al momento de la construccion.

Proctor Modificado: Se realiz6 este ensayo para determinar la humedad de
compactacion para la cual se obtiene la maxima densidad seca o humedad
optima.

PUNTO HUMEDAD (%) DENSIDAD SECA (g/cm?3)
1 8,0 1,82
2 10,0 1,86
3 12,0 1,88
4 14,2 1,86
5 16,2 1,79
Maxima densidad seca = 1,88 g/cm?3
Humedad 6ptima = 12,1%
Humedad Optima
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Figura 5.1. Ensayo de contenido 6ptimo de humedad (PROCTOR)

Granulometria: Se realizé la clasificacion por tamafios de dos muestras
obtenidas de mezclas preparadas para construir el modulo de tapial mejorado.




Ademas, de cada una de las muestras, se obtuvieron el limite liquido, limite
plastico y el indice de plasticidad.

PORCENTAJE QUE PASA

100

40

20

Muestra: M-1
Tamiz ASTM % que pasa | Didmetro (mm) | % que pasa
3" 100,0 0,040 59,1
2" 100,0 0,029 56,4
11/2" 100,0 0,024 54,3
1" 100,0 0,021 53,2
3/4" 100,0 0,015 50,0
3/8" 100,0 0,011 46,3
#4 99,4 0,008 44,0
#10 94,7 0,006 39,9
#20 88,5 0,004 36,2
#40 82,0 0,003 32,1
#60 76,1 0,002 28,0
#140 66,1 0,001 24,6
#200 63,0 - -
Clasificac. SUCS = CL
Limite Liquido = 31,0
Limite Plastico = 20,0
Limite Cohesion = 10,0
indice Plasticidad= 11,0
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PORCENTAJE QUE PASA
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Figura 5.3. Granulometria de Muestra 2.

Clasificac SUCS = CL
Limite Liquido = 32,0
Limite Plastico = 19,0
Limite Cohesion = 11,0
indice Plasticidad= 13,0
Muestra: M-2
Didmetro (mm) % que pasa Didametro (mm) % que pasa
76,200 100,0 0,040 56,1
50,800 100,0 0,029 52,7
36,100 100,0 0,024 50,7
25,400 100,0 0,021 50,0
19,050 100,0 0,015 46,1
9,525 100,0 0,011 43,6
4,760 99,2 0,008 41,4
2,000 93,7 0,006 36,8
0,640 87,0 0,004 32,5
0,426 80,2 0,003 29,6
0,250 74,0 0,002 25,5
0,106 63,8 0,001 23,2
0,075 60,5 - -
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Interpretacion de resultados

Se observa que el contenido de humedad promedio de trabajo de los obreros
es de 18,8% mientras que el 6ptimo contenido de humedad para obtener la
mejor compactacion es de 12,2% obtenido del ensayo Proctor. Habria una
tendencia a trabajar con suelo mas hiumedo que el necesario.

Con respecto a la granulometria se observa que el contenido de finos en las
muestras del suelo con el cual se ha construido el médulo es mayor que los
valores de referencias internacionales donde existe mayor contenido de arena
y grava.



Compresién diagonal de muretes

Objetivo
Determinar la resistencia al corte de los bloques de tapial con los que se
construyé el modulo de tapial mejorado. Asimismo, relacionar la resistencia

obtenida en cada bloque con su respectivo contenido de humedad.

Especimenes y descripcion de ensayo

Figura 5.5.Esquema de espécimen para ensayo a compresion diagonal.

Figura 5.6. Espécimen de ensayo a compresién diagonal.



Murete a (cm) b (cm) c (cm) Car?;Nl\)/lax. H“r(*;/‘j;’ ad
M-1 40 27 39,5 27,59 6,10
M-2 39.5 27 38 20,72 7,54
M-3 38 26.5 38 24,97 8,07
Murete Area Diagonal Carga Maxima Esfuerzo Cortante kPa
cm2 kN
M-1 1,503 27,59 0,18
M-2 1,466 20,72 0,14
M-3 1,420 24,97 0,18

El esfuerzo cortante promedio es 0,166kPa, mucho mayor que el de la
mamposteria de adobe que varia entre 0,025kPa y 0,04kPa.

Compresion axial de pilas

Objetivo

Determinar la resistencia a compresion axial de los blogues de tapial con los
que se construyd el modulo de tapial mejorado. Asimismo, relacionar la
resistencia obtenida en cada bloque con su respectivo contenido de humedad.

Especimenes y descripcion de ensayo

Figura 5.7. Esquema de espécimen de ensayo a compresion axial.




S A L T

Figura 5.8. Espécimen de ensayo a compresion axial.

Pila a(cm) | b(cm) | c(cm) Car(g;Nl\)/Iax. Humedad (%)
P-1 20,5 27,5 40,0 67,40 7,82
P-2 20,0 28,0 40,5 65,67 5,76
P-3 20,0 28,5 40,5 68,73 6,26
PILA AREA CM2 CARGA MAXIMA RESISTENCIA A LA
KN COMPRESION KPA
P-1 563,8 67,40 1,19
P-2 560,0 45,67 0,81
P-3 570,0 68,73 1,21

La resistencia promedio a la compresiéon es de 1,07kPa, que es un valor muy
cercano a lo que se solicita en la norma de adobe para las unidades
(12kg/cm?). Teniendo en cuenta que el espesor de las paredes de tapial es
bastante mayor que las paredes adobe para viviendas de uno y dos pisos, este
valor se puede considerar adecuado.



Ensayo dindmico de médulo
Objetivo

Analizar el comportamiento sismico de un médulo de tapial con el sistema de
reforzamiento propuesto.

Descripcion del espécimen
Se construyé un modulo de tapial con las siguientes caracteristicas:
Dimensiones de tapias tipicas: 0,28 x 0,40 x 0,90 m.

Area del médulo; 3,26 x 3,26 m.
Altura: 1,90 m.
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Figura 5.9. Planta del mddulo de ensayo.
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Figura 5.10. Elevacion A del médulo de ensayo.
Construccion del espécimen
Para la construccion del modulo se utiliz6 un molde de madera de 0,28 m de

ancho, 0,40 m de altura y longitud variable, segun corresponda el plano de las
hiladas, y un pison de madera de 20 kg de peso aproximadamente.

Figura 5.11. Molde de madera utilizado (izquierda) y pis6n de madera (derecha)
La proporcién en volumen de la mezcla utilizada fue la siguiente:

12 unidades de tierra (remojadas durante 24 horas)
2 unidades de arena.

2 unidades de agua.

0,5 unidades de paja.



Los muros del modulo se construyeron siguiendo la siguiente disposicion de
tapias:
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Figura 5.12. Disposicion de las hiladas en el mddulo de tapial.
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Figura 5.14. Dintel de una de las ventanas del modulo.



Figura 5.15. Elaboracion de rebajes de maximo 2cm en los muros del médulo.

Figura 5.17. Vista del armado del techo.



Figura 5.18. Resane de fisuras por contraccion.

NOTAS

En las dos primeras hiladas se mantuvieron las bases de madera como parte
del molde de tapial; a partir de la tercera hilada estas bases fueron
reemplazadas por pernos de %” de diametro iguales a los colocados en la parte
superior del molde.

En la quinta y ultima hilada la altura de los bloques de tapial se redujo de 0,40 a
0,35 m para mantener una altura total de 1,90 m.

Durante la construccion del médulo se generaron fisuras de contraccién de
secado en los muros del mdédulo, las cuales fueron resanadas adecuadamente.

Antes del proceso de resane se realizd un registro de fisuras en todos los
muros para evitar confundirlas con las fisuras que se generen debido al ensayo
dinamico.

Descripcién del ensayo

La sefal sismica utilizada para el ensayo dindmico fue la del terremoto ocurrido
en Ancash el 31 de mayo de 1970.

Las fases del ensayo fueron las siguientes:

Fase 1. amplitud de desplazamiento = 30 mm.
Fase 2: amplitud de desplazamiento = 60 mm.
Fase 3: amplitud de desplazamiento = 90 mm.
Fase 4: amplitud de desplazamiento = 130 mm.



Descripcion del comportamiento sismico del moédulo
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Figura 5.19. Médulo de tapial mejorado antes y después del ensayo.
Interpretacion de resultados

El médulo de tapial resisti6 con buen comportamiento movimientos sismicos
equivalentes a sismos severos o raros con dafios menores en las esquinas los
cuales pueden ser facilmente reparables o podrian ser también evitados si se
coloca una malla de soga u otro material equivalente en las esquinas.

CONCLUSIONES

Se ha comprobado experimentalmente que la construccion con tapial puede ser
mas resistente que la construccién con adobe.

La resistencia promedio a la compresion de la tapia (10,7 kg/cm2) es
comparable a la requerida por la norma NTE.080 para unidades de adobe (12
kg/cm2) sin embargo en la mamposteria de adobe. La resistencia admisible
baja a 2kg/cm2 lo que no ocurriria en el tapial por ser una construccién sin
juntas de mortero.

La resistencia al corte del Tapial Mejorado (0,166kPa), es mucho mayor que el
de la mamposteria de adobe que varia entre 0,025kPa y 0,04kPa y como los
espesores del tapial son mayores que los de adobe entonces la capacidad
resistente a carga vertical es alta en comparacion.

Desde el punto de vista sismico, el Tapial Mejorado tiene buena resistencia y
buen comportamiento al tener refuerzos verticales de madera que evitan el
volteo lateral de los muros y al contar con la visa solera de madera que
asegura el trabajo conjunto de los muros.

El modelo a escala natural ha resistido bien un movimiento sismico simulado
equivalente a un sismo raro.



MODELO A ESCALA NATURAL SISTEMA CONSTRUCTIVO DE TAPIAL
MEJORADO

El espécimen que se ensay0 en el Laboratorio de Estructuras de la PUCP, se
construy6 a escala natural.

Se construyd un moédulo de tapial con las siguientes caracteristicas:
La proporcion en volumen de la mezcla utilizada fue la siguiente:

12 unidades de tierra (remojadas durante 24 horas)

2 unidades de arena.

2 unidades de agua.

0,5 unidades de paja.

Los muros del médulo se construyeron siguiendo la siguiente disposicion de
tapias:
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Figura 6.1. Planta del modulo de ensayo.
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Figura 6.2. Elevacion A del modulo de ensayo.
Construccion del espécimen
Para la construccion del modulo se utiliz6 un molde de madera de 0,28 m de

ancho, 0,40 m de altura y longitud variable, segun corresponda el plano de las
hiladas, y un pison de madera de 20 kg de peso aproximadamente.

Figura 6.3. Molde de madera utilizado (izquierda) y pison de madera (derecha)
La proporcién en volumen de la mezcla utilizada fue la siguiente:

12 unidades de tierra (remojadas durante 24 horas)
2 unidades de arena.
2 unidades de agua.



0,5 unidades de paja.

Los muros del moédulo se construyeron siguiendo la siguiente disposicion de
tapias:

HILADA IMPAR HILADA PAR

Figura 6.6. Dintel de una de las ventanas del modulo.



Figura 6.7. Elaboracion de rebajes de maximo 2 cm en los muros del médulo.

Figura 6.9. Vista del armado del techo.



Figura 6.10. Resane de fisuras por contraccion.
NOTAS

En las dos primeras hiladas se mantuvieron las bases de madera como parte
del molde de tapial; a partir de la tercera hilada estas bases fueron
reemplazadas por pernos de %” de diametro iguales a los colocados en la parte
superior del molde.

En la quinta y ultima hilada la altura de los bloques de tapial se redujo de 0,40 a
0,35 m para mantener una altura total de 1,90 m.

Durante la construccion del médulo se generaron fisuras de contraccion de
secado en los muros del médulo, las cuales fueron resanadas adecuadamente.

Antes del proceso de resane se realizd un registro de fisuras en todos los
muros para evitar confundirlas con las fisuras que se generen debido al ensayo
dinamico.
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Figura 6.11. Mddulo terminado y colocado en la plataforma de ensayo.



REQUISITOS COMPLEMENTARIOS SISTEMA CONSTRUCTIVO DE TAPIAL
MEJORADO

Costo maximo y minimo por m2 de construccion.

El costo de construccion del Sistema Constructivo No Convencional “Tapial
Mejorado” esta relacionado a la localidad de ejecucion, es un sistema
particularmente ventajoso cuando la construccidn se realiza utilizando la
materia prima del lugar, es decir la tierra que se usa es la del mismo sitio.

En esas condiciones es mas econdmico que la construccion con adobe ya que
no requiere un doble proceso.

Los costos por m2 de construccion tomado como referencia los costos de
construccion con tierra en zonas rurales serian:

Costo minimo = S/. 220 por m2.
Costo méaximo = S/. 350 por m2.

Factibilidad de insumos

Los insumos son convencionales, tierra sin material organico, agua, y madera o
metal para los moldes del tapial. Todos los insumos son facilmente obtenibles
en las zonas rurales.

Método de control de calidad y produccion
Para controlar la calidad de la construccién de tapial es necesario que el suelo

usado como material de construccion tenga una composicion que esté dentro
de los siguientes rangos.

MATERIALES PORCENTAJES (%)

Arena/grava de 55a 70
Arcilla de 10 a 20
Limo de 15a 25

Asimismo el contenido de humedad de la mezcla previa al apisonado debe ser
entre 9% y 15%. Insumo de horas-hombre por m2 de area techada. De acuerdo
a la practica in situ.

Justificacién del sistema demostrando economia y originalidad

El sistema es ya ampliamente utilizado en la zona andina y de ceja de selva, la
variacion consiste en la inclusion de refuerzos de madera y la propuesta de
utilizar un cimiento y sobrecimiento que impida que la humedad del suelo trepe
por las paredes del tapial.



