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RESUMEN EJECUTIVO

La contaminacion en el siglo XXI esta muy lejos de tener algun control que resulte realmente
eficiente y consecuente con el medio ambiente. Las obras de construccion no se quedan atras,
contribuyendo con altos indices de volumen de desechos anualmente. Por esta razon, se lleva a cabo
el estudio de una vivienda que posea una estructura amigable con el ambiente, capaz de dejar una
baja huella ecoldgica a corto y largo plazo, debido a esta necesidad se analiza la factibilidad técnica

y economica de la construccion de una vivienda en una estructura de tipo tapial.

Se analiza en primera instancia con normas y ensayos extranjeros, ya que actualmente no se cuenta
en Chile con alguna norma o procedimiento constructivo para edificaciones en tapial, por ello se
busca informacién concreta de paises vecinos, como lo es Colombia, ya que se cuenta con una similar
situacion sismica y geografica. Este Gltimo punto es uno de los mas relevantes a tomar en cuenta en
esta Memoria, donde se analiza empiricamente un caso estudio para la Region del Maule; en dicho

analisis se toma en cuenta la Nch 433y el Decreto Supremo 61 (DS61).

En un comienzo, la investigacion se basa en el procedimiento constructivo de una vivienda tipo
tapial utilizado actualmente en Colombia, la que es respaldada por la Asociacion Sismica de dicho
pais. Asi, al proyectarse y calcularse en el sector de estudio, se llegd a la conclusion de que dicho
procedimiento no es factible para la zona rural del Maule, debido a que no resiste los esfuerzos
solicitados de corte producidos por los sismos. De esta manera, se busca una alternativa para reforzar

la estructura.

En la busqueda de un método de refuerzo para la estructura de tapial, se analiza la norma peruana
E80, especificando el procedimiento constructivo de una vivienda de tapial reforzado, siendo muy
similar al método usado en Colombia, con la salvedad del espesor de muro solicitado y un refuerzo

de geomalla.

De la Norma E80 se extrae dicho procedimiento, llevandolo a un andlisis empirico de acuerdo a
las normas de célculo exigidos en Chile, utilizando la Nch 433 y Decreto Supremo 61, donde fue
necesario buscar informes de laboratorio que especificaran la resistencia del tapial reforzado con
geomalla, ya que la Norma E80 no lo especifica. Esto permitio llegar a la conclusion de que este tipo
de estructuras reforzadas con geomalla y posteriormente estucada, lograrian resistir los esfuerzos

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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sismicos solicitados en la Region del Maule, cumpliendo las exigencias de las normas ya

mencionadas.

Por ultimo, se realiz6 una comparacion entre presupuestos de la obra gruesa de viviendas tipo
tapial vs una convencional (albafiileria confinada), llegando a la conclusiéon de que resulta factible

técnica y econdmicamente fabricar viviendas de tapial en la zona de estudio.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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CAPITULO I: INTRODUCCION Y OBJETIVOS

1.1. Introduccion

La construccion sustentable es un area que ha adquirido una importancia ascendente en Chile y el
mundo entero, debido a la gran cantidad de residuos y escombros que se generan en las edificaciones
desde sus inicios hasta su demolicién, surgiendo asi la necesidad de encontrar sistemas constructivos
amigables con el medio ambiente y con un bajo gasto energético en su construccién y operacion. Esto

ha hecho que se rescaten métodos y procedimientos muy antiguos.

No obstante, no todos los métodos constructivos sustentables se han mostrado adecuados a las
particularidades de nuestro pais, especialmente en lo concerniente a las solicitaciones sismicas. De
este modo, aparece como una alternativa interesante el método de muros de tapial, ya que en otros

paises de la comarca andina ha presentado un buen comportamiento sismico.

De esta manera, en el presente trabajo se pretende averiguar siel uso del tapial en viviendas rurales
de la Region del Maule es factible técnica y econdmicamente. Para lograr lo anterior, se utilizara la
informacion disponible respecto a la construccion con tapial en elmundo y en Latinoamérica. Se dara

especial énfasis en el estudio del efecto de los sismos en viviendas de tapial.

La metodologia a utilizar incluira indagacion bibliografica, evaluacion del comportamiento

sismico de viviendas de tapial y anélisis econdmico de este.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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1.2. Objetivos
1.2.1.0bjetivo general

Evaluar la factibilidad técnica y econémica para la construccién de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.

1.2.2.0bjetivos especificos

a) Realizar un estudio técnico de la construccion de viviendas de tapial, basado en la
experiencia de paises de la comarca andina y aplicado a las condiciones nacionales.

b) Hacer un estudio econémico de los recursos y materiales a utilizar en viviendas de tapial.

c) Analizar el comportamiento sismico de una vivienda de tapial ubicada en una zona rural
de la Region del Maule.

d) Proponer mejoras en el proceso constructivo en caso de que no se cumpla con la normativa
chilena.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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CAPITULO II: MARCO TEORICO

2.1. Historia del tapial

La tierra ha sido un material utilizado desde la antigiiedad en la construccion, desde la mitad del
siglo XX el uso de los nuevos materiales asociados a la idea de modernidad ha dejado en segundo
plano este tipo de construcciones.

El lugar y la época exacta en que se dio comienzo al tapial son desconocidos, aunque se sospecha
que partio en el Neolitico como se evidencia en los sitios arqueoldgicos de las culturas Yangshao y
de la Longshan del valle del rio Amarillo hace unos 5000 afios (ver ilustracion 1).

lustracion 1: “Muralla ubicada en Jiayuguan, China, durante la dinastia Ming (1368-1644)”
Fuente: “https://es.wikipedia.org/wiki/Tapial”

Hace mas de 2000 afios las técnicas de tierra pisada para la construccion fueron muy comunes en
China, algo muy notorio ya que gran parte de la gran muralla china esta realizada con este método

constructivo.

El tapial fue muy utilizado por los romanos; la forma romana esta basada en la realizacion de
paredes con barro arcilloso himedo, mezclado con paja y crines (para evitar fisuraciones en la fase
de secado), compactado por estratos con instrumentos apropiados (pisones y paletas). Practicamente
es el mismo método que el tapial moderno.

En la cultura hispana se encuentra el muro defensivo de Alhambra de Granada, ubicado en Espafia
(ver ilustracion 2), edificada con tierra de la zona.

Andlisis de factibilidad técnico-econémica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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llustracion 2: “Muro defensivo de Alhambra de Granada, Espafia”
Fuente: “http:/porlascallesdegranada.blogspot.com/2011/03/e1-tapial- metodo-constructivo-para-
la.html”

Durante el siglo XVII y en muchos pueblos ain durante el siglo XVIII, las construcciones se
hacian de adobe o tapial. Enel afio 1714 la cultura jesuita en Sudamérica recomienda que los edificios
debian levantar sus cimientos en piedra hasta una altura de 86 cm, separando la edificacion del nivel
de suelo natural, para continuar luego la construccion en tapial (Wikipedia, 2021).

2.2. Impacto medio ambiental

El impacto ambiental generado por la industria de la Construccion, tiene una deuda atn pendiente
que han de afrontar las sociedades de este nuevo milenio. Esto supone un gran cambio en las técnicas
empleadas en la produccion de los materiales de construccion, dado que antes los materiales eran
naturales, procedentes del entorno inmediato, de fabricacion simple y se adaptaban a las condiciones

climaticas del territorio donde se llevaba a cabo la edificacion.

El resultado de este cambio se traduce, en primer lugar, en un gran aumento de la distancia entre
el lugar de obtencion de materias primas y la ubicacion de su elaboracion o construccion; en segundo
lugar, en el agotamiento de los recursos naturales préximos, y finalmente en el aumento de la emision
de contaminantes derivados de la industria de la Construccion.

Por otra parte, el crecimiento poblacional y econémico ha generado una presion significativa sobre
los recursos naturales y el medioambiente, lo que origina un rapido agotamiento de los recursos
naturales. De acuerdo a las ultimas estimaciones disponibles, el area de la construccién se posiciona

como el mayor generador de residuos sélidos industriales en el pais, ya que cuenta con un 34 % de la

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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totalidad de residuos generados, lo que significa un incremento del 72 % desde el afio 2000
(Glasinovic, Vladimir 2020).

Hoy en dia la unica fuente oficial en Chile que posee los datos de la cantidad de residuos sélidos
no peligrosos generados en el area de la construccion es el RETC (Registro de Emisiones y
Transferencias de Contaminantes), presentando cifras muy por debajo de la realidad, ya que cuenta
con solo el 9,5 % de los datos de residuos totales del pais aproximadamente. Se estima que por cada
1 m? ejecutado en la construccién se generan 0.26 m® de residuos, lo que significa que cada 9 pisos
construidos en un edificio, un piso es solamente de escombros (Glasinovic, Vladimir 2020), (ver
ilustracion 3).

lHustraciéon 3: “Botadero de escombros de construccion”
Fuente: https//www.economicos.cl/servicios/botadero-en-concepcion-codAALZPBI.html

Estos resultados son elaborados en conjunto con los datos previos del Ministerio de Vivienda,
donde se estiman que sélo en el afio 2018 los residuos alcanzaron un volumen de 4.822.361 md,
equivalentes a mas de 6,8 millones de toneladas anuales. Al realizar un analisis per capita, se obtiene
que se generarian un total de 365 kilos de residuos por habitante en Chile durante ese afio. (Glasinovic,
Vladimir 2020).

En el dltimo afio, la actividad de la construccion aument6 en un 2.6 % en Chile, segun datos de
Camara Chilena de la Construccién (CChC). Se estima también, que al dia de hoy el 35 % de los
desechos del pais provienen del sector de la construccion y se proyecta para el afio 2025 estos
alcancen los 7,4 millones de toneladas por afio. A esto se suman las cifras del Instituto Nacional de
Estadisticas donde la superficie total autorizada para edificacion alcanzé 1.713.000 m?, aumentando
29,1 % en el afio 2018. (Construye 2025).

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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Debido a lo anterior, surge la necesidad de estudiar un sistema antiguo, como el tapial, que
presenta una baja huella ecolégica, con materiales faciles de encontrar, econémico y con buenas
propiedades térmicas y acusticas.

2.3. ¢ Qué es latapia pisada?

El tapial consiste en una pared que se fabrica in situ, donde su principal materia prima es la tierra
apisonada. Esto es mediante una antigua técnica gque consiste en construir muros con tierra arcillosa

himeda y compactada con una secuencia de golpes (ver ilustracion 4).

llustracion 4: “Confeccion de tapia”
Fuente: Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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2.4. Método constructivo de tapial.

La asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica indica que esta técnica se basa en compactar la
tierra en capas de 10 cm; este método se realiza con una herramienta llamada “pison”. La
compactacion se realiza dentro de un encofrado llamado tapia, que cuenta con dos tableros de madera
de 2 metros de largo por 1 metro de alto (hojas de tapial) y dos compuertas del ancho del muro a
realizar. Las hojas de tapial descansan sobre tres elementos horizontales denominados mechinales y
en sus extremos se instalan los parales que son elementos verticales que ajustan las hojas del tapial
para gue no se abran con el continuo impacto del pisén (ver ilustraciéon 5).

El equipo de trabajo para la confeccion del muro de tapial consta de un minimo de 4 trabajadores:
a) Pisony compactacion: 2 trabajadores que apisonan y compactan.
b) El zurronero: 1 trabajador que provee la tierra al tapial.

c) El preparador: 1 trabajador preparando la tierra.

Una vez finalizado el apisonado, se procede a descimbrar el tapial y se desplaza horizontalmente

para fabricar una nueva tapia.

PARALES TORNIQUETE

HOJA DE TAPIAL

COMPUERTA
DE TAPIAL

llustracion 5: “Partes de una tapia”
Fuente: Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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ENCONSTRUCCION

2.4.1.Muros de tapia pisada

24.1.1. Aparejo de latapia.
En las juntas o intersecciones de muro se debera escarificar con un punzén la superficie del

muro que recibe la nueva hilada. En algunas ocasiones se instalan elementos en las juntas
horizontales, como trozos de teja o de ladrillo cocido, todo con el fin de proporcionar una
superficie de friccion entre las dos hiladas (ver ilustracion 6).

llustracion 6: “Interseccion de muros de tapial”
Fuente: Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe Y tapia pisada.

24.12. Construccién de esquinas
En los encuentros de dos muros principales de tapial, se traslapara hilada con hilada, al igual

que la albafiileria, también se pueden instalar refuerzos de escuadra en las esquinas entre muros

(ver ilustracion 7).

llustracion 7: “Esquinas de muros de tapial”
Fuente: Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada.
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2.4.2.Vanos de puertas y ventanas
242.1. Vano condintel
Los vanos de las puertas y ventanas se construyen mediante un gran dintel, constituido por
dos 0 més vigas de madera las cuales se empotran en los muros de apoyo al menos 40 cm de

traslape a cada lado del vano (ver ilustracion 8).

e
o
"'l

VIGAS DE DINTEL L

EN MADERA

SECCION 020 x 0,10 m
VETALLE
ViGA

TATO¢ DE MADERA! 020 m
PARA ASECURAR EL
MARCO DE LA FUERTA

PINTEL
0,20m

010w

//

llustracion 8: “Dinteles en los vanos”
Fuente: Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en adobe y tapia pisada.

2.5. Notas ambientales de la construccion con tierra

La tierra como método constructivo tiene una importancia favorable hacia el medio ambiente.
Como material posee ventajas como su comportamiento acustico, térmico y su resistencia al fuego,
también se considera sostenible al medio ambiente, ya que se construye utilizando materiales
localmente disponibles (Uso del tapial en la Construccion, 2019).

Otro dato a tomar en cuenta es el bajo consumo de agua, no produce emisiones tdxicas y puede

ser reciclada o desechada. Se aprecia en el siguiente cuadro las condiciones de sustentabilidad que
posee la tierra en tapial (ver ilustracion 9).

COMPARACION DE CARACTERISTICAS DE MATERIALES DE CONSTRUCCION
Aislamiento Emision : . .
Material Densidad Qon(_juciividad acustico db en?(gpisrdkg (CJJSZ Rfiselgéegg:aeil
kg/m3 TérmicaA W/mk  (muros de material / yen Kg minutos
0.30m) por m3 de material
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 90
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 -
Datos tomados de “Construccion con tierra en el siglo XX1

lustracion 9: “Tabla comparativa de materiales de la Construccion”
Fuente: Libro “Uso de tapial en la Construccion”.
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2.6. Caracteristicas de latierraautilizar en la composicion del tapial.

El suelo o tierra es el resultado de la erosion de las rocas con el transcurso de los afios, siendo los
principales agentes de este proceso el agua y el viento (Wikipedia, 2021), la composicion de este
material varia segun el lugar donde se requiera analizar. A modo de ejemplo, los suelos del desierto
son arenosos, siendo muy distintos a las tierras de las montafas en cordillera.

La composicion de la tierra o suelo es una mezcla de arcillas, limos, arenas y gravas, las cuales se
encuentran en cuatro grupos principales: las arcillas hasta los 0,002 mm, los limos entre 0,002 y 0,06
mm, las arenas entre los 0,06 y 2,00 mm y las gravas entre 2 mm 63 mm (geovirtual2, 2020). La

arcilla actGa como aglomerante en las tapias (ver ilustracion 10).

Wentworth/Doeglas DIN 4022
(] [mm]
Bloques
63 muy grueso| | 63
32 ‘ grueso
grueso 20
16— ——|
medio Gravas medio
4 fino ~ B
5 iy Ano ‘ fino 2
4 | muy grueso grueso
0.5 grueso 0,63
. 2‘5 7 m}adio Arena medio
0,125/ 1o fi >
0,063 ™yfie | | ™ pog3
’ muy grueso
0,032 ‘ grueso
0,016 == ISP S e
medio . medio
0,008f——— 1 Limo 0,0063
0%(())03 muy fino || L 0.002
abew ’

llustracion 10: “Tabla granulométrica de suelos”
Fuente: https://www.geovirtual2.cl/geologiageneral/ggcap05b-2.htm.

Los estudios realizados por CRAterre (Doat et al, 1979), indican que los suelos aptos para la
construccion con tierra deben de tener poco porcentaje de limos y baja cantidad de materia orgénica,
ya que esta en el transcurso del tiempo se descompone y emana malos olores.

La proporcion de arcilla debe estar entre el 15 % a 25 % del material, otorgando la caracteristica
de maleabilidad en estado himedo, formando una masa dura en estado seco, con un 40 % a 65 % de
arena para evitar fisuras de contraccion. Las caracteristicas de los limos, gravas y arenas no poseen
la propiedad aglomerante, por lo que la resistencia de la estructura dependera de la granulometria y

proporciones adecuadas de arcilla, limo, arenas y gravas.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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La densidad de la masa seca/volumen de un muro de tapial puede variar entre los 1500 a 2200
kg/md, otra forma de medicion es la “Superficie especifica” (cm?/g), teniendo a la arena gruesa con
23 cm?/g, el limo con 450 cm?/g y por Ultimo las arcillas con 1.000 cm?/g. Cuanto mayor sea la
superficie especifica, mayor serd la capacidad aglomerante y la resistencia a la compresion de la

tierra; por otro lado, el agua cumple la funcién de activar la propiedad aglomerante de la arcilla.

2.6.1. Pruebas para la seleccion del suelo

En la seleccion de los suelos podemos encontrar pruebas a realizar en terreno, las cuales son
efectivas y a la vez menos costosas que los ensayos hechos en laboratorio, aunque siempre sera de
mayor exactitud un ensayo de laboratorio. Estas pruebas estan dentro de la tolerancia segun la

Norma peruana E.080 (2017). A continuacion, se describen las pruebas que se realizan para el tapial:

26.1.1. Pruebas para laseleccion del suelo
Esta técnica es muy utilizada por los fabricantes de tapias para verificar en in situ si el suelo
es el adecuado, esto consiste en tomar un pufiado de suelo himedo y formar con las manos un

“rollito” de suelo himedo con un espesor entre 0.5 a 1 cm.
Si se rompe entre los 5 a 15 cm de largo, el contenido de arena y de arcilla es el adecuado;

sin embargo, si se alcanza una longitud mayor el contenido de arcilla es alto y no es adecuado.

Asimismo, si se rompe antes de los 5 cm entonces se trata de un suelo muy arenoso y tampoco

e/

DE5A15CM I g ADECUADO

MENOS DE 5 CM I ARENOSO

es adecuado (ver ilustracion 11).

MAS DE 15 CM ARCILLOSO

llustracion 11: “Aplicacion de la prueba del rollito”
Fuente: Libro: “Uso del tapial en la Construccién, 2019”.
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26.12. Pruebade “presencia de arcilla” o “resistencia seca”

Este ensayo se realiza en obra, y consiste en fabricar 4 bolas de suelo himedo de no mas de
2 cm de didmetro y dejarlas secar por 2 dias (48 horas) bajo techo y a temperatura ambiente.
Posteriormente, se procede a presionarlas con los dedos pulgar e indice (ver ilustracion 12); las
bolas de tierra no se deben romper, agrietar o quebrar, en caso contrario se debe preparar la

mezcla de tierra agregando arcilla para mejorar su resistencia y a continuacion, repetir el ensayo.

— _ NO 5E ROMPE , {”‘\ / |
\ _: AA : f \-!J‘(yf : 1/
‘ \ ) @} / ‘ SR R
/ | 5 ) | ) T~
/7 | B 8 Pl ] 3
‘. v ™ i A
\ A Sirve el suelo tie- \‘\ -
vy / nearcilla
N ,/y"' | SE ROMPE
Nk , ‘_j*\J () — Usar este suelo
—INJQ) = :
~UNINZ = e falta arcilla

lustracion 12: “Prueba de presencia de arcilla o resistencia seca”
Fuente: Libro: “Uso del tapial en la Construccion, 2019”.

26.13. Pruebade “contenido de hume dad”

Al compactar la tierra con un pison, esta aumenta su densidad y resistencia a la compresion,
con lo que para conocer el contenido de humedad se forma una bola de tierra ya compactada del
tamafio de un pufio y se comprime fuertemente con las manos; luego esta se suelta desde una
altura aproximada de 1.10 m sobre una superficie solida; si se pulveriza entonces el suelo se
encuentra muy seco y no se podra compactar, pero si al caer al suelo, la bola solo se parte, esta
se encontrard muy himeda y tampoco se logrard compactar adecuadamente. En cambio, si la
bola se rompe en 5 fragmentos 0 mas, la cantidad de humedad es la 6ptima y se obtendrd una
buena compactacién (ver ilustracion 13). Segin CRATerre (Doat et al., 1979), la humedad
Optima para la compactacién debe estar entre 9 % y 17 %.
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fragmentos
grandes

llustracion 13: “Prueba de contenido de humedad”
Fuente: “Uso del tapial en la Construccion, 2019”.

2.7. Preparacién de suelos

Una vez seleccionado el suelo, este se tamiza y se coloca en contenedores, luego se suministra
agua en cantidad suficiente para que quede himedo, permaneciendo en estas condiciones durante un
minimo de 48 horas hasta que toda la masa del suelo esté totalmente hidratada y asi alcance su
capacidad. En los suelos arcillosos se debe administrar “paja” de aproximadamente 50 mm de largo

en proporcion de 1 volumen de paja por 5 de tierra, para ayudar al control de fisuras. Asimismo, en
ausencia de paja, para el control del agrietamiento se puede combinar el suelo con arena gruesa.

2.8. Descripcion del tipo de falla.
Los muros de tapial disponen una buena resistencia a la compresion, lo que le permite soportar

cargas de gravedad sin problemas, las dificultades se presentan cuando los muros deben soportar
cargas horizontales de sismo.

Cuando esta carga actua en el plano del muro, su resistencia depende principalmente en soportar
las cargas de corte (Uso del tapial en la Construccion, 2019).
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2.8.1. Fallo cortante basal.

Los terremotos originan movimientos del terreno, trasmitiendo la energia por medio de ondas a
la estructura a traves del nivel basal, estas aceleraciones ingresan multiplicadas por la masa
originando fuerzas laterales que, del punto de vista del disefio estructural, debemos preparar a la
estructura para gue las resista en forma adecuada.

Estos fallos de corte basal se producen por esfuerzos excesivos de fuerza cortante ejercida sobre
el muro de tapial (ver ilustracion 14).

lustracion 14: “Fallos producidos por esfuerzos de corte”
Fuente: “Evaluacion del comportamiento sismico de estructuras de tapial, 2014”.

2.9. Normativa sismica chilena (Decreto supremo 61)

Para el terremoto del 27 de febrero del afio 2010, la norma chilena de disefio sismico de edificios
(NCh 433 of.96 mod. 2009) sufrid una serie de modificaciones. Especificamente, en lo que respecta
a la clasificacion sismica de suelos, el dia 13 de diciembre del afio 2011 fue promulgado el decreto
supremo N.°61 (DS61), el cual establecio nuevas categorias y requisitos para llevar a cabo esta tarea.
Asi, quedo establecido que el disefio sismico de edificios debera realizarse de conformidad a las
exigencias establecidas en dicho decreto y en lo que no se contraponga con éstas, supletoriamente,
por lo establecido en la Norma Técnica NCh 433.

El estudio de la mecanica de suelos busca determinar las propiedades geotécnicas del suelo de
fundacion, es decir, las propiedades del lugar donde serd emplazado el proyecto.

Articulo 5°.- Exploracion geotécnica asociada a la clasificacion sismica de suelos.

La respuesta sismica en superficie de un deposito de suelo y la solicitacion sismica que se

desarrolla sobre una estructura emplazada en dicho deposito son principalmente dependiente de la
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rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores del terreno de fundacion, del periodo
fundamental del depdsito de suelos, del nivel de amortiguamiento desarrollado por los distintos suelos
constituyentes del terreno y de la excitacion sismica propiamente tal. Teniendo en consideracion la
tecnologia disponible a lo largo del pais, la clasificacion sismica de suelos se ha optado por centrarla
en el parametro que se estima mas relevante en una primera aproximacion, éste es el parametro de
rigidez a bajas deformaciones de los estratos superiores, correspondiente a la velocidad de ondas de
corte promedio de los 30 metros superiores del terreno, Vs30. Este pardmetro se determina de acuerdo
a la siguiente expresion:

. Donde:
v ;hi Vs-i:  velocidad de ondas de corte del estrato i, en m/s
s30 7 n hi hi: espesor del estrato i, en metros
Z V7 n: nimero de estratos en los 30 metros superiores del terreno.

i=1 7 s—j

Sin embargo, en el caso particular de estructuras clasificadas de acuerdo a su uso como Il1 o 1V,
que presentan un total menor a 500 metros cuadrados construidos, no sean superior a 2 niveles y/o
pisos y tampoco presenten una altura total mayor a 8 metros, no es obligatorio justificar Vs30 con
mediciones in-situ, ni tampoco es obligatorio justificar valores del indice de Penetracion o resistencia
no-drenada en una profundidad de 30 metros. En estos casos, el estudio de Mecénica de Suelos
realizado cumpliendo la norma NCh1508.0f 2008 (Esta norma establece los requisitos minimos que
deben cumplir los estudios de mecanica de suelos para un proyecto u obra de ingenieria), debe
descartar que se estd en presencia de suelo licuable, susceptible de densificacion por vibracion,
colapsable, organico o turba. Ademas, el terreno no debe estar afecto a amplificacion topogréfica.
Ademas, en estos casos, las estructuras deben ser disefiadas considerando la condicion mas
desfavorable de tipo de suelo. Consecuentemente, el andlisis sismico se debe realizar mediante el

método estatico, utilizando el coeficiente sismico maximo para el tipo de suelo mas desfavorable,
Suelo Tipo E.

Articulo 6°.- Clasificacion Sismica del Terreno

La experiencia empirica y la teoria indican que el mejor comportamiento sismico se observa en
terrenos de afloramiento rocoso y, por el contrario, el mayor dafio se ha observado en terrenos de
suelos finos blandos. Consecuentemente, la clasificacion sismica del terreno de fundacion considera
unidades, o niveles, que van desde el de mejor comportamiento (Roca: Suelo Tipo A) al de mayor

exigencia sismica (Suelo Tipo E: Suelo de compacidad o consistencia mediana) (ver ilustracion 15).

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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Suelo Tipo

Roca, suelo
cementado

Roca blanda o

fracturada, suelo
muy denso o muy

| firme

Suelo denso o firme

Suelo
medianamente

| denso, o firme

Suelo de
compacidad, o
consistencia

| mediana

Suelos Especiales

VsJU

_(mIs) |

2900

2 500

2 350

2180

<180

RQD

2 50%

qQu
(MPa)

210

(equS2%)

20,40
(EquS2%)

20,30
(quS2%)

(N4) S,

| (golpes/pie) | (MPa)

2 50
240
230 20,05
220 <0,05

lustracion 15: “Tipo de suelos por Zona”
Fuente: Libro: “Decreto supremo 61”

de compresion simple.

Su: Resistencia al corte no-drenada del suelo.

Aplicable solo a suelos que clasifican como arenas.
RQD: Rock Quality Designation, segin norma ASTM D 6032.
qu: Resistencia a la compresion simple del suelo.

N1:indice de penetracion estandar normalizado por presion de confinamiento de 0,1 MPa.

€qu: Deformacion unitaria desarrollada cuando se alcanza la resistencia maxima en el ensayo

Vs30: Velocidad de onda de corte equivalente de los 30 metros superiores del terreno.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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2.9.1.Analisis estatico.
Respecto al andlisis estatico, el DS61 establece lo siguiente (ver ilustracion 16):

Articulo 16.-

Toda referencia que se contenga en la Ordenanza General de
Urbanismo y Construcciones, aprobada por D.S.N° 47, (V. y U)
de 1992 y sus modificaciones, a la NCh 433, o al disefio sismico
de edificios, debera entenderse efectuada al presente decreto.

llustracion 16: “Articulo 16
Fuente: Libro: “Decreto supremo 61”

29.1.1. Andlisis estatico Segun la Nch 433.

Para elanalisis estatico es necesario calcular el esfuerzo de corte basal (ver ilustracion 17).

NCh433

6.2.3 El esfuerzo de corte basal esta dado por:

Q,=CIF (6-1)
en que:

C = es el coeficiente sismico que se define en subpéarrafos 6.2.3.1y 6.2.7.

I = es el coeficiente relativo al edificio, cuyos valores se especifican en la tabla

6.1 de acuerdo con la ciasificacién indicada en péarrafo 4.3;

P = es el peso total del edificio sobre el nivel basal, calculado en la forma
indicada en subpérrafo 6.2.3.3.

llustracion 17: Corte basal
Fuente del libro: “Decreto Supremo 617

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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291.11. Coeficiente sismico.
c_ 21554, Iy,
g'R T

S,n, T° =Parametros relativos al tipo de suelo.

A, = Aceleracion méaxima efectiva, funcién de la ubicacion
geografica donde se emplazaré la obra.

R = Factor de modificacion de la respuesta de la estructura.

T* = Periodo de vibracion del modo con mayor masa traslacional en

cada una de las direcciones de la accion sismica considerada.

o A, establece la aceleracion sismica respectoa la ubicacion (ver ilustracion 18 y 19).

Zonificacion
sismica
Zona Aceleracion sismica (Ao)
1 0,29
2 0,3-g
3 0,49

lustracion 18: Zonificacion sismica
Fuente del libro: “Nch 433

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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lHustracion 19: Zonificacion sismica
Fuente del libro: ‘“Nch 433”

e S.,n, T’y T,sonlos parametros relativos al tipo de suelo, los que fueron modificados
por el DS61 (ver ilustracion 20).

Tipo de S T, T n
suelo

A 0,90 0,15 0,20 1,00
B 1,00 0,30 0,35 1,33
C 1,05 0,40 0,45 1,40
D 1,20 0,75 0,85 1,80
E 1,30 1,20 1,35 1,80
F

lustracion 20: Valor de parametros de suelo
Fuente: “Decreto Supremo 61”

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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e R, eselfactor de modificacion de la respuesta de la estructura (ver ilustracion 21).

Sistema Estructural Material Estructural R Ro
Acero estructural
a) Marcos corrientes (OMF) 4 S
L b) Marcos Intermedios (IMF) 5 6
Poricos c) Marcos Especiales (SMF) 7 1
d) Marco de vigas enrejadas 6 10
Hormigon armado 7 1"
Acero estructural
a) Marcos concéntricos corrientes (OCBF) 3 3
b) Marcos concéntricos especiales (SCBF) | 5.5 3
c) Marcos excéntricos (EBF) 6 10
Hormigon armado 7 1
Hormigon armado y albaifiileria confinada
- Si se cumple el criterio A% 6 9
- Si no se cumple el criterio A2 4 &
Madera 55 7
Albafileria confinada 4 B
Muros y sistemas arriostrados Albafileria armada
-De bloques de hormigdén o unidades de 4 4
geometria similar en las que se llenan
todos los huecos, y albadileria de muros
doble chapa.
-De ladrillos ceramicos tipo rejilla con y sin 3 3
rellenc de huecos y albanileria de blogues
de hormigéon o unidades de geometria
similar en que no se llenan todos los
huecos.
Cualquier tipo de estructuracion o material que no pueda ser clasificado en alguna de > a
las categorias anteriores®
1)Los valores indicados en esta tabla para acero estructural y hormigéon armado suponen el
cumplimiento de lo establecido en 5.3.3 y 5.3.4 respectivamente, NCh 433.
2)Criterio A: los muros de hormigdn armando deben tomar en cada piso, €l 50% del esfuerzo
de corte del piso, como minimo.
3)No procede el uso del analisis modal espectral para este tipo de estructuras o material. Por lo
tanto, no se establece un valor para Ry

lHustracion 21: Valores maximos de los factores de modificacién
Fuente: “Nch 433”

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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e A suvez, también se puede calcular un coeficiente sismico maximo (C,.) de acuerdo
al “R” obtenido (ver ilustracion 22).

R Cmaéx

2 0,90-S-A_/g

3 0,60-S-A_/g

4 0,55-SA_/g
5,5 0,40-S-A_/g

6 0,35-SA,/g

7 0,35-SA,/g

lHustracion 22: Valores de coeficiente sismico maximo
Fuente: “Nch 433”

29.1.1.2. Coeficiente de Importancia |

Para calcular el coeficiente sismico, veremos el coeficiente de importancia del
edificio (ver ilustracion 17), este depende de la categoria en la que se encuentre a
definir en la ilustracién 23.

Categoria de ocupacion de edificios y
otras estructuras (NCh 433 of. 2010)

Categoria Descripcion

Construcciones aisladas o provisionales no destinadas a habitacion, no
| clasificables en ninguna de las categorias de ocupacion Il, Il y IV que
representan un bajo riesgo para la vida humana en el caso de falla.

Todos los edificios y otras estructuras destinados a la habitacion privada o al uso
I publico que no pertenecen a las Categorias de Ocupacion |, Il y IV, y edificios u
otras estructuras cuya falla puede poner en peligro otras construcciones de las
Categorias de Ocupacion | 11l y IV.

Edificios cuyo contenido es de gran valor.

Edificios y otras estructuras donde existe frecuentemente aglomeracion de
personas. Edificios y otras estructuras no incluidas en la Categoria de
Ocupaciéon IV (incluyendo, pero no exclusivamente, instalaciones que
manufacturan, procesan, manipulan, almacenan, usan o desechan sustancias
n tales como combustibles peligrosos, productos quimicos peligrosos, residuos
peligrosos o explosivos) que contienen cantidades suficientes de sustancias
peligrosas para el pablico en caso que se liberen.

Edificios y otras estructuras que contengan sustancias peligrosas deben ser
clasificadas como estructuras de la Categoria de Ocupacién |l si se demuestra
satisfactoriamente ante la Autoridad

Competente mediante una estimacion del riesgo, segin NCh3171, que la
liberacion de la sustancia peligrosa no presenta una amenaza para el publico.
Edificios gubernamentales, municipales, de servicios publicos o de utilidad
v publica y aquéllos cuyo uso es de especial importancia en caso de catéastrofe.

llustracion 23: Categoria del Coeficiente de Importancia |
Fuente del libro: “Nch 433”

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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Ya encontrada la categoria, se debe buscar el valor del coeficiente (ver ilustracion

24).

Valor del Coeficiente |

Categoria del edificio

|
Il
i
v

0,6
1,0
12
1,2

lustracion 24: Valor del Coeficiente de Importancia |

Fuente del libro: “Nch 433”

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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CAPITULO IIl: CASO DE ESTUDIO

3.1. Disefio de la vivienda unifamiliar a estudiar (basado segun la Normas de la Asociacion
Colombiana).
A continuacién, el plano presentado para esta investigacion esta disefiado con muros de tapial no

reforzados, presentando los pardmetros otorgados por la Asociacion Sismica Colombiana.

El siguiente disefio contempla una vivienda unifamiliar de un piso, siendo de estructura tipo tapial.
Se analizara su resistencia para cualquier lugar de la zona rural de la Region del Maule, ésta consta

con una superficie de 52,23 m?, con alturas de 2,4 mts. (ver ilustraciones de la 25 a la 30).

El un ancho del muro a considerar es de 28 cm de acuerdo al manual colombiano (Uso del tapial
en la Construccion, 2019).

@ —TL &
| -
—= = % ==
PLANTA DE ESTRUCTURAS

llustracion 25: “Planta de Arquitectura”
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.



o oL
1AlcA INGENIERIA .
ENCONSTRUCCION Pa glna | 34

ELEVACION EJE 1 ELEVACION EJE A
Ilustracion 26: “Elevacion EJE1” Ilustracion 27: “Elevacion EJE A”
Fuente: Elaboracion propia. Fuente: Elaboracion propia.

ELEVACION EJE D ELEVACION EJE F

[lustracion 28: “Elevaciones EJE D y F”
Fuente: Elaboracion propia.

L/

ELEVACION EJE 3 ELEVACION EJE 5

[lustracion 29: “Elevaciones EJE 3y 57
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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N.P.T. +0.00 28

‘ SOBRECIMIENTO
— Hormigén G-20

con 90% de confianza

40

CIMIENTO
Hormigén G-10
20% Bolén Desplazador

60

EMPLANTILLADO G-5
= Sello de Fundacion

10

5

CORTE1-1

llustracion 30: “Corte de fundacion”
Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Métodos empiricos
Antes de analizar la forma numérica de los distintos parametros de la resistencia del tapial, se debe

tomar en cuenta la Nch 433 y el DS61, que es la normativa sismica ya explicada en el capitulo 2.9.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Region del Maule.
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3.2.1. Célculo del esfuerzo vertical estéatico en los muros
Primero se busca el peso total de la estructura, para ello se distribuye la vivienda, considerando
los muros horizontales al plano como X, y los verticales al plano como Y, (ver ilustracién 31).

lustracion 31: “Distribucion de muros”
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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A continuacion, se desarrolla el calculo numérico para cada muro, considerando una densidad del
tapial de 1.900 Kg/m? (ver tablas entre la 1 a la 3).

Direcciéon X
Altura del Longitud Espesormuro  DENSIDAD TAPIAL Peso
Muro muros
muro (m) muro (m) (m) SECO (kg/m?
(ke)
X1 2.40 3.34 0.28 1,900 4,265
X2 2.40 3.08 0.28 1900 3,933
X3 2.40 3.08 0.28 1900 3,933
X4 2.40 0.44 0.28 1900 562
X5 2.40 2.35 0.28 1900 3,000
X6 2.40 1.16 0.28 1900 1,481
X7 2.40 0.60 0.28 1900 766
X8 2.40 1.18 0.28 1900 1,507
X9 2.40 1.09 0.28 1900 1,392
X10 2.40 0.45 0.28 1900 575
X11 2.40 0.60 0.28 1900 766
Tabla 1: “Célculo de peso en los muros del Eje X”
Fuente: Elaboracion propia.
Direccidn Y . Peso
Muro Altura del Longitud Espesormuro  DENSIDAD TAPIAL muros
muro (m) muro (m) (m) SECO (kg/m?) (ke)
Y1 2.40 8.70 0.28 1900 11,108
Y2 2.40 1.36 0.28 1900 1,736
Y3 2.40 1.25 0.28 1900 1,596
Y4 2.40 0.56 0.28 1900 715
Y5 2.40 3.90 0.28 1900 4,980
Y6 2.40 2.60 0.28 1900 3,320
Y7 2.40 2.60 0.28 1800 3,320

Tabla 2: “Célculo de peso en los muros del Eje Y”
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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Carga vertical mas la carga del techo

CARGA PESOTRIBUTARIO ' PESO MUROS + PESO
Muro  LARGO(m) AREATRIBUTARIA(m?Y  TRIBUTARIA muros Kg/cm? DE MURO
TECHUMBRE(kg) TECHUMBRE (KG)
(kg/m?) (kg)
X1 3.34 5.78 95 549 4,265 4813.61 0.515
X2 3.08 6.02 95 572 3,933 4504.44 0.522
X3 3.08 444 95 122 3,933 4354.34 0.505
X4 0.43 0.71 95 63 562 629.61 0.519
X5 2.36 3.89 95 369 3,000 3369.66 0.511
X6 1.16 2.10 95 200 1481 1680.59 0.517
X7 0.59 0.94 95 89 766 855.21 0.515
X8 1.13 1.79 95 170 1,507 1677.06 0.528
X9 0.95 1.50 95 143 1392 1534.50 0.577
MURO MAS SOLICITADO - X10 0.45 1.66 9% 158 575 73253 0.581
SIN SOBRE CARGA DEL TECHO X11 0.65 2.40 95 228 766 994.26 0.546
¥1 8.70 10.08 95 958 11,108 12065.76 0.495
Y2 1.22 232 95 21 1,736 1956.97 0.571
¥3 1.25 2.37 95 225 1,596 1821.39 0.520
¥4 0.57 1.08 95 102 715 817.25 0.515
Y5 3.90 5.36 95 509 4,980 5488.72 0.503
Y6 2.60 4,49 95 17 3,320 3746.23 0.515
Y7 2.60 5.37 95 510 3,320 3829.83 0.526

e Pesodel techoy sobrecargas.

Carga C. (kg/m’) ATotal (m’) P Total (kg)

PP techo 95 62.13 5,902

SC techo 30 62.13 1,864
Carga P Total (kg)

Carga sobre la edificacion (PP + SC) PT 56,719

Peso total de la edificacion + 25% SC (PP + 0,255C) PT +0,255C 55,321

Tabla 3: “Célculo de carga vertical”
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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e Yase sabe que el muro mas solicitado es el X10.
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Carga PP muro
(ke)
PP muro X10 575
Cargas Tributarias:
Carga C.(kg/m2) | A Total (m®) P Total (kg)
PP techo 95 1.66 158
SC techo 30 1.66 50
Peso Total Muro: 782 kg
Muro Carga Longitud Espesor Seccion Esfuerzo axial
vertical muro (cm) | muro (cm) muro muro (kg/'cmz)
muros (kg) (cm?) :
X10 782 45 28 1,260 0.621

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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e Esfuerzo axial de compresion Admisible (Na) del tapial.

De la publicacion del libro “Uso del tapial en la construccion”, se puede extraer los
resultados de laboratorio que la densidad del tapial promedio es de 10,7 Kg/cm? (Uso del

tapial en la Construccion, 2019).

Al compararse con el esfuerzo axial mas desfavorable (muro X10), soporta muy bien

la carga estatica.

Muro Carga Longitud Espesor Seccion Esfuerzo axial
vertical muro (cm) : muro (cm) muro muro(kg/cmz}
muros (kg) (cm?)
X10 782 45 28 1,260 0.621

3.2.2.Calculo del esfuerzo sismico de cada muro
Como ya se vio en el capitulo 2.9, hay que calcular el corte basal.

e Donde:
» C = Coeficiente Sismico
» | =Coeficiente de Importancia del Edificio

> P =PesoTotal de la estructura

e Calculo de “C”:

Para calcular el Coeficiente Sismico “C”, se estima el maximo valor que este podria tomar,
para ello, segin la Nch433 y de acuerdo al “R” (ver ilustracion 22), se define lo siguiente:

R = 4, alser4el Cmax es de 055 *S*Ay/g
Aslg = 03
S =13

Cmax = 0,55 1.3% 0,3 = 0,2145

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.
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e (Calculo de “I”:
El coeficiente de importancia del edificio es de 1, ya que se trata de una vivienda.
e Calculo de P:

El peso total de toda la edificacion es de 55.321 Kg.

Por lo tanto, el corte basal es de:
Q =0,2145 1 = 55,321 = 11.866 Kg de corte basal

Ahora se calcula el corte actuante en cada muro (ver tablas 4y 5).

Direccidn X
Muro Altura del Longitud Espesor Ki (kg/n) Porcentaje de distr. Fuerza horizontal corte (ke) Fuerza horizontal
muro (m) muro (m)  muro (m) de carga (%) corte (kgfcm?)
X1 2.40 3.34 0.28 0.004291 28.50 3382 0.362
X2 240 3.08 0.28 0.005692 2452 2910 0.337
%3 2.40 3.08 0.28 0.003692 2452 2910 0.337
X4 2.40 0.44 0.28 0.000023 0.16 18 0.015
x5 2.40 2.35 0.28 0.002152 14.16 1680 0.255
X6 2.40 1.16 0.28 0.000375 2.48 206 0.091
X7 2.40 0.60 0.28 0.000058 0.39 45 0.027
X8 2.40 1.18 0.28 0.000393 2.61 310 0.094
xe 2.40 1.09 0.28 0.000317 2.10 250 0.082
%10 2.40 0.45 0.28 0.000025 0.17 20 0.016
X11 2.40 0.60 0.28 0.000058 0.39 46 0.027
IKi = 0.0151 100 11866
Tabla 4: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje X”
., .
Fuente: Elaboracion propia.
Direccidn Y
Altra del Longitud Espesor . Porcentaje de distr. . Fuerza horizontal
Muro muro (m) muro (m)  mure {m) Ki (ke/m’) de carga (%) Fuerza horizontal corte (kg) corte (kg/cm?)
¥l 240 B.70 0.28 0.017133 58.85 6983 0.287
Y2 240 1.36 0.28 0.000573 197 233 0.061
¥3 2.40 1.25 0.28 0.000458 1.57 187 0.053
¥4 2.40 0.56 0.28 0.000048 0.16 19 0.012
¥5 240 3.90 0.28 0.005621 19.51 2201 0.210
b 2.40 2.60 0.28 0.002640 9.07 1076 0.148
Y7 2.40 2.60 0.28 0.002640 9.07 1076 0.148
IKi = 0.0291 100 11866

Tabla 5: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje Y”
Fuente: Elaboracion propia.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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Ahora se vuelve a tomar los célculos de laboratorio de la publicacion de la UPTC, otorgando
resultados de corte de 0,022 MPa, que al transformarlo queda en 0.22 Kg/cm?, siendo inferior a la
fuerza de corte actuante de algunos muros de tapial del caso estudio.

Por lo tanto, el método convencional de Colombia no es aplicable en una zona rural de la Region
del Maule.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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CAPITULO IV: ANALISIS DE SOLUCION

De acuerdo al caso propuesto en el capitulo 3, este no resulta factible constructivamente en la zona
de estudio, por esta razon se decide implementar una solucion de refuerzo, para aumentar la
resistencia a los esfuerzos cortantes producidos por la estructura. Asi, de acuerdo con las
solicitaciones sismicas de la zona proyectada, el material a implementar para compensar los esfuerzos
mas desfavorables de acuerdo a los célculos obtenidos en el punto 3.2, seria una geomalla (ver
ilustracion 32), utilizada actualmente en otros paises, reforzando los muros fabricados con el método
constructivo del tapial.

4.1. ;Qué es lageomalla?
La geomalla es un material que pertenece a los geosintéticos, fabricados de la transformacion
industrial de los polimeros, creados a partir de fibras, entre otros.

Los polimeros son macromoléculas compuestas por una o varias unidades quimicas conocidas
como mondmeros, para este caso son particulas de polipropileno que se repiten a lo largo de toda la
cadena, por ejemplo, un collar de perlas: cada una de las perlas seria un monémero de polipropileno
mientras que el collar entero es lo que se conoce como un polimero (GeoSistemas, 2022).

llustracion 32: “Geomallas™
Fuente: https://www.geosistemas.cl
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Es un material creado con la funcion principal de reforzar estructuras, las geomallas se utilizan en
varios proyectos de la construccion en todo el mundo, como obras de pavimentacion, proyectos de
estabilizacion de suelo y reforzado de muros de contencion (sub-bases o sub-suelos).

Peru posee la Norma E80, que se define como norma de disefio para este tipo de edificaciones,
solicitando especificamente una capacidad minima de traccion de 3,5 kN/m, (356.9 kgf/m) en ambas
direcciones, para una elongacion de 2 %. En la siguiente imagen se puede ver la resistencia a la
traccion de la geomalla (ver ilustracion 33).

o Maxima resistencia a la ) ) . ) ) ) Alargamiento a la
Especificacion de B Resistencia a la traccidn  Resistencia a la traccion L i i
traccion MD / CD kN / m maxima resistencia a la
producto @2%MD/CDKN/m=|@5%MD/CDKN/mz= )
> traccion MD / CD% <=

TGSG1515 15 5 7
TGSG2020 20 7 14
TGSG2525 25 9 17
TGSG3030 30 10.5 21

13.0/15.0
TGSG3535 35 12 24
TGSG4040 40 14 28
TGSG4545 45 dieciséis 32
TGSG5050 50 17.5 35

lustracion 33: “Tabla de resistencia a la traccion”
Fuente: https://www.geosistemas.cl

4.2. Refuerzo con geomalla en construcciones de tipo tapial

En la busqueda de un material de refuerzo, que aumente la resistencia de los esfuerzos cortantes
solicitados en la zona de estudio, es muy conveniente la geomalla, ya que se emplea actualmente en
otros paises de la comarca andina. Pert es uno de estos estados que cuenta con la Norma E80, que
especifica el disefio y procedimiento de construccion con tierra reforzada, utilizando la geomalla para
su estabilidad.

4.2.1.Consideraciones para construir bajo la Norma Peruana E80.
Los articulos méas relevantes para esta investigacion son del articulo 6 al articulo 7 de la Norma.

42.1.1. Articulo 6.- Criterios de configuracién de las edificaciones de tierra reforzada
» Muros anchos para su mayor resistencia y estabilidad frente al volteo. El espesor minimo

del muro es de 0.40 m.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
rurales de la Regién del Maule.



| |
1aLcA INGENIERIA

ENCONSTRUCCION Pa g ina | 45

» Tener como minimo una viga collar en la parte superior como se indica en la ilustracion
34.

llustracion 34: “Viga collar en el muro de tapial”
Fuente: Libro: Norma Peruana E80.

» Se debe evitar el deterioro de las edificaciones de tierra reforzada causadas por el viento,
la lluvia y la humedad, protegiéndolas a través de:
a) Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro.
b) Recubrimientos, revestimientos o enlucidos, que protejan de la lluvia, humedad y
viento, y que permitan la evaporacion de la humedad del muro.
c) Aleros en el techo que protejan el muro de cualquier contacto con la lluvia.

» Para los refuerzos se debe tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a) Los muros y contrafuertes de las edificaciones de tierra reforzada deben tener
refuerzos.

b) En caso que los refuerzos sean externos a los muros o contrafuertes deben estar
embutidos en el enlucido.

c) No deben usarse refuerzos en una sola direccién, pues no logran controlar los
desplazamientos y pueden sufrir colapsos parciales. Deben usarse refuerzos en dos
direcciones (horizontales y verticales).

d) En todos los casos, el refuerzo horizontal coincide con los niveles inferior y superior

de los vanos.

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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e) Los elementos que conforman los entrepisos o techos de las edificaciones de

tierra reforzada, deben estar adecuadamente fijados al muro mediante una viga

collar. El refuerzo debe fijarse desde la base del sobrecimiento a la viga collar.

f) Encaso de utlizar refuerzos de mallas sintéticas de nudos integrados (geomallas), el

refuerzo debe ser externo y embutido en el enlucido. La geomalla, constituida por

material sintético, debe reunir las caracteristicas necesarias para ser usada como

refuerzo de edificaciones de tierra, tales como:

Capacidad minima de traccion de 35 kN/m, (356.9 kgf/m) en ambas
direcciones, para una elongacién de 2 %.

Flexibilidad y durabilidad para su uso.

Los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos, deben envolverse
con las geomallas, tensandolas uniformemente. Deben conectarse las
geomallas de ambas caras de los muros con cuerdas sintéticas y una
separacion maxima de 0.30 m.

La geomalla debe estar convenientemente anclada a la base del sobrecimiento
y a la viga collar superior.

El uso de otro tipo de mallas sélo es permitido si acredita su capacidad
sismorresistente en ensayos ciclicos a escala natural.

A continuacion, se muestra entre las ilustraciones 35 a la 37 el modo de instalacion de la

geomalla.

llustracion 35: “Instalacion de geomallas”
Fuente: Libro: Norma Peruana E80

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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42.1.2. Articulo 7.- Sistema estructural para edificaciones de tierra reforzada.

» El sistema estructural para las edificaciones de tierra debe comprender los siguientes
componentes:
» Cimentacion:
a) El cimiento debe cumplir dos condiciones:
I.  Transmitir las cargas hasta un suelo firme de acuerdo a lo indicado por la
Norma E.050 Suelos y Cimentaciones.
Il.  Evitar que la humedad ascienda hacia los muros de tierra.
b) Cumpliendo las condiciones anteriormente mencionadas, todo cimiento debe tener
una profundidad minima de 0.60 m. (medida a partir del terreno natural) y un ancho
minimo de 0.60 m.
c) Se puede utilizar los siguientes tipos de cimentaciones:
I.  Piedra grande tipo pirca compactada, acomodada con piedras pequefias.
Il.  Concreto Ciclépeo.
1. Albafileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa.
» Sobrecimiento:
a) El sobrecimiento debe cumplir dos condiciones:
I.  Debe transmitir las cargas hasta el cimiento.
Il.  Debe proteger el muro ante la accién de la erosién y la ascension capilar.
b) Cumpliendo tales condiciones, todo sobrecimiento debe elevarse sobre el nivel
del terreno no menos de 0.30 metros y tener un ancho minimo de 0.40 metros.
c) Se pueden utilizar los tipos de sobrecimiento siguientes:
I.  Albafileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa.
Il.  Concreto ciclépeo

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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CAPITULO V: ANALISIS EMPIRICO DE LA SOLUCION

5.1. Método empirico

De acuerdo a lo presentado en el capitulo 3.2.1 (Calculo del esfuerzo estatico en los muros) y 3.2.2
(Calculo del esfuerzo sismico de cada muro) es necesario reforzar la estructura de tapial ya que
colapsa por fuerzas de corte.

5.1.1.Calculo del esfuerzo vertical estatico en los muros con refuerzo de geomalla

Se aplicara el mismo método, cambiando el espesor del muro de tapial de 28cma 40 cmy el
disefio de fundaciones (ver ilustracion 38).

40
q SOBRECIMIENTC
Hormigon G-20
con 90% de confianza
g #
CIMIENTO
Hormig 0
20% Bolon Desplazador
= .
EMPLANTILLADO G-5
2 = Sello de Fundacion
60

lustracion 38: “Corte de fundacion para muros de tapial en 40 cm”
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se desarrolla el célculo numérico para cada muro, considerando una
densidad del tapial de 1.900 Kg/m? (ver tablas entre la 6 a la 8).

Direccion X P
. es0
Muro Altura del Longitud Espesor murc DENSIDAD TAPIAL
muros
muro (m)  muro (m) [m) SECO (kg/m?)
(ke)
¥l 2,40 3,34 0,40 1.900 6.092
X2 2,40 3,08 0,40 1900 5.618
%3 2,40 3,08 0,40 13900 5.618
X4 2,40 0,44 0,40 1900 803
X5 2,40 2,35 0,40 1900 4.286
X6 2,40 1,16 0,40 1900 2.116
X7 2,40 0,60 0,40 1900 1.054
X3 2,40 1,18 0,40 1900 2.152
X9 2,40 1,09 0,40 1900 1988
X10 240 0,45 0,40 1900 821
X¥11 2,40 0,60 0,40 1900 1.094
Tabla 6: “Célculo de peso en los muros del Eje X reforzado con geomalla”
Fuente: Elaboracion propia.
Direccion Y . Peso
Alturadel Longitud DENSIDAD TAPIAL
Muro Espesor muro (m) N muros
muro (m)  muro (m) SECO (kg/m? k)
Y1 2.40 8.70 0.40 1500 15,869
Y2 2.40 1.36 0.40 1500 2,481
Y3 2.40 1.25 0.40 1500 2,280
Y4 2.40 0.56 0.40 1500 1,021
Y5 2.40 3.80 0.40 1500 7,114
Y& 2.40 2.60 0.40 1500 4,742
Y7 2.40 2.60 0.40 1500 4,742
Tabla 7: “Célculo de peso en los muros del Eje Y reforzado con geomalla”
Fuente: Elaboracion propia.
CARGA Peso
Muro LARGO (m) AREA TRIBUTARIA (m?) TI{IBUTA:{IA P::;LT::;;:;? muros P?;n‘::::&:;?ﬂ Kg/cm? DE MURO
(kg/m?) (kg)
X1 3,34 5,78 a5 549 6.092 6641,26 0,710
X2 3,08 5,02 a5 572 5.618 65189,82 0,718
X3 3,08 4,44 a5 422 5.618 6039,72 0,700
X4 0,43 071 95 68 803 870,38 0,718
X5 2,36 3,89 95 369 4.286 4655,58 0,705
X6 1,16 2,10 95 200 2.116 2315,34 0,713
X7 0,59 0,94 95 89 1.094 118353 0,713
X8 1,13 1,79 95 170 2.152 232276 0,732
MURO MAS SOLICITADO - X9 0,95 1,50 a5 143 1.988 2130,94 0,801
SIN SOBRE CARGA DEL TECHO X10 0,45 1,66 a5 158 821 978,77 0,777
¥11 0,65 2,40 95 228 1.094 132258 0,727
Y1 8,70 10,08 95 958 15.869 16826,40 0,691
Y2 1,22 2,32 95 221 2.481 2701,16 0,789
Y3 1,25 2,37 95 225 2.280 2505,39 0,716
Y4 0,57 1,08 95 102 1.021 112368 0,708
Y5 3,90 5,36 95 509 7.114 7622,80 0,698
A3 2,60 4,45 95 427 4742 5168,95 0,710
7 2,60 5,37 95 510 4742 5252,55 0,722

Tabla 8: “Célculo de carga vertical reforzado con geomalla™
Fuente: Elaboracion propia.
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Se puede observar que ya no es el muro “X10” el mas solicitado, si no que el muro “X9” (ver
tablas de la 1 a la 8).

e Pesoysobre carga del techo.

Carga C. [kg/m?) | A Total {[m?) i P Total (kg)
PP techo 95 62,13 5902
5C techo 30 62,13 1.864
Carga P Total (kg)
Carga sobre la edificacion (PP + 5C) PT 77.6598
total de la edificacion + 25% SEIPP'l' 01255::] PT +0,255C 76.300

e Como ya se menciond el muro mas solicitado es el “X9”.

Carga PP muro
(kg)
PP muro X9 1,988
Cargas Tributarias:
Carga C.(kg/m2) | ATotal (m®) i PTotal (kg)
PP techo 95 1.50 143
SC techo 30 1.50 45
Peso Total Muro: 2,176 kg
Muro Carga Longitud Espesor Seccion Esfuerzo axial
vertical muro (cm) muro (cm) muro mura {kgfcma].
muros (kg) {em?)
X9 2,176 95 40 3,800 0.573

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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e Esfuerzo axial de compresién Admisible (Na) del tapial.

De la publicacion del libro “Uso del tapial en la construccion”, se puede extraer los
resultados de laboratorio que la resistencia promedio a la compresion del tapial es de 10,7
Kg/lcm? (Uso del tapial en la Construccion, 2019).

Al compararlo con el esfuerzo axial mas desfavorable (muro “X107), este soporta muy
bien la carga estatica.

Muro Carga Longitud Espesor Seccidn Esfuerzo axial
vertical muro (cm) muro {cmy) muro muro {kg,!.;mz].
muros (kg) {cm®)
X9 2,176 95 40 3,800 0.573

5.1.2.Calculo del esfuerzo sismico de cada muro con refuerzo de geomalla
Como ya se menciond enel capitulo 2.9, hay que calcular el corte basal.

0,=CIP|

e Donde:

» C = Coeficiente Sismico
» | =Coeficiente de Importancia del Edificio
» P =PesoTotal de la estructura
e Se tomaréan los datos capitulo 3.2.2 el coeficiente de importancia y el coeficiente sismico, ya
que estos no han variado.
Cmax =0,55% 1.3+ 0,3 = 0,2145

e Porlo tanto
» C =0.2145
> | =1
» P =75.972 kg

Q =0,2145% 1% 76.300 kg = 16.366 Kg de corte basal

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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Ahora se calcula el corte actuante en cada muro (ver tablas 9 y 10).

Direccién X
Muro Altura del Longitud Espesor K (kg/m?) Porcentaje de distr. Fuerza horizontal corte (kg) Fuerza horizontal
muro (m) muro (m)  muro (m) de carga (%) corte (kg/cm?)

X1 2,40 3,34 0,40 0,006130 28,50 4664 0,349

%2 2,40 3,08 0,40 0,005274 24,52 4013 0,326

X3 2,40 3,08 0,40 0,005274 24,52 4013 0,326

Xd 2,40 0,44 0,40 0,000034 0,16 26 0,014

X5 2,40 2,35 0,40 0,003046 14,16 2318 0,247

X6 2,40 1,16 0,40 0,000536 2,49 408 0,088

%7 2,40 0,60 0,40 0,000083 0,39 63 0,026

X8 2,40 1,18 0,40 0,000561 2,61 427 0,090

%9 2,40 1,09 0,40 0,000453 2,10 344 0,079
X10 2,40 0,45 0,40 0,000036 0,17 27 0,015
X11 2,40 0,60 0,40 0,000083 0,39 63 0,026

EKi = 0,0215 100 16366

Tabla 9: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje X reforzado con geomalla”
Fuente: Elaboracion propia.

Direccidn ¥
Altura del Longitud Espesor ) Porcentaje de distr. . Fuerza horizontal
Muro muro (m) murgolm] mu‘:olm] K Ikym:] de carga (%) Fuerza horizontal corte (kg) corte (kg/cm?)
¥i 2,40 8,70 0,40 0,024476 58,85 9632 0,277
¥2 2,40 1,36 0,40 0,000818 1,97 322 0,059
Y3 2,40 1,25 0,40 0,000655 1,57 258 0,052
Y4 2,40 0,56 0,40 0,000068 0,16 27 0,012
Y5 2,40 3,90 0,40 0,008031 1931 3160 0,203
V6 2,40 2,60 0,40 0,003772 9,07 1434 0,143
Y7 2,40 2,60 0,40 0,003772 9,07 1484 0,143
IK = 0,0416 100 16366

Tabla 10: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje Y reforzado con geomalla”
Fuente: Elaboracion propia.
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Ahora se tomara los calculos de laboratorio de la Pontificia Universidad Catdlica del Perq,
respetando explicitamente la Norma E80 para refuerzos de muros de tierra, donde se puede extraer
un ensayo realizado en muros de adobe reforzados con geomalla, expuestos a esfuerzos de corte basal,
entregando los siguientes resultados (ver ilustracion 39y 40).

llustracion 39: “Muro de adobe reforzado con geomalla”
Fuente: Libro: Disefio sismico de muros de adobe reforzados con geomallas.
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llustracion 40: “Curvas comparativas de Esfuerzos cortantes vs. Deformacion Angular”
Fuente: Libro: Disefio sismico de muros de adobe reforzados con geomallas.

Del siguiente grafico se puede concluir que es necesario tarrajear el muro para cubrir el tapial. Con
esto se adquiere mayor resistencia al corte, siendo de 0,04 MPa, que al transformarlo queda 0.40
Kg/lcm?, siendo mayor a todos los esfuerzos cortantes calculados anteriormente en el punto 5.1.2,
aunque queda bastante ajustado en los muros X1, X2 y X3 (Ver tablas 9 y 10).

Anélisis de factibilidad técnico-econdmica de construccion de viviendas de tapial en zonas
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CAPITULO VI: ANALISIS DE FACTIBILIDAD ECONOMICA

6.1. Costo directo de obra gruesa en vivienda tipo tapial.

A continuacion, se detalla el costo directo de la obra gruesa sin radier en la vivienda ya calculada

(ver tabla 11).

ltem I Unidad | Cantidad | Precio Unitario |[$}| Valor total {5)
OBRAS DE CONSTRUCCION, OBRA GRUESA
1 Movimiento de tierra
1.1|Despeje y Limpieza del Terreno 15 cm m? 7,83 51.850 514.494
1.2|Trazados y Niveles m* 22,23 52,000 $104.460
1.3|Excavacion de fundaciones {mdguina 5 hrs) m? 21,36 54.500 596.125
2 Emplantillado
2.1|Emplantillado G-5 m? 3,05 $65.000 | 5198.356
3 Cimiento 60 X 70 CM
3.1|Hormigdn G-10 m? 18,31 $90.000 | 51.647.858
4 Sobrecimiento, G-20 40X40 CM
4.1|Enfierradura Kg 248,00 $1.400 $347.200
4.2|Moldaje m? 50,85 $18.000 $915.385
4.3|Hormigén m® 8,14 $120.000 $976.514
5 Muros
5.1|Maldaje tapia (100x200) cm con 40 cm de esp Unidad 6,00 581.600 54189.600
5.2|Arcilla muros de tapial 40 cm (25 % arcilla) m® 12,21 57.500 $91.548
5.3|Collar de madera 1"x4" ml 50,86 58,143 S414.153
5.4|Geomalla m* 244,11 57.661 51.870.162
5.5|Estuco 2.5 cm m? 244,13 51.850 5451.641
SUBTOTAL ($) 57.617.494

Tabla 11: “Costo directo de obra gruesa tipo tapial”
Fuente: Elaboracion propia.
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Para efectos de calculo, la fundacion requerida para muros de albafiileria seria como se muestra

en la ilustracion 41:

SOBRECIMIENTO
Hormigon G-20
con 90% de confianza

NPT +000
1
20
40
CORTE 1-1

CIMIENTO

Hormigon G-10

20% Bolon Desplazador

EMPLANTILLADO G-

Sello de Fundacion

lustracion 41 “Corte de fundacion”
Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion, se detalla el costo directo de la obra gruesa sin radier en la vivienda ya
calculada en albanileria (ver tabla 12).

Item I Unidad | Cantidad |Preu:'|u:r Unitario [S]l Valor total (%)
DBRAS DE CDNSTRUCEIf)N, OBRA GRUESA
1 Movimiento de tierra
1.1| Despeje y Limpieza del Terreno 15 cm m* 7,83 51.850 514 494
1.2|Trazados v Niveles me 52,23 52.000 5104 460
1.3| Excavacian de fundaciones m® 12,21 54500 554929
2 Emplantillado
2.1|Emplantillado, G-5 m® 2,03 | $55.000 $132.237
3 Cimiento
3.1|Hormigsn G-10 m® 1017 | $90.000 $915.477
a4 Sobrecimiento, G-20
4.1|Enfierradura Keg 183 51.400 5256.200
4.2|Moldaje m* 25,43 $18.000 5457 696
4.3|Hormigan m® 2,03 $120.000 $244.129
5 Muros
5.1| Albarileria m® 109,20 512.000 51.310.400
5.2|Pilares -15 m* 14,98 $120.000 $1.797.120
5.3|Enfierradura de pilares 506 51.400 5708.400
5.4|Moldaje pilares me 87,36 518.000 $1.572.480
5.5|Cadena G-20 m?* 2,85 5120.000 5346.800
5.6|Enfierradura de cadenas kg 146 $1.400 5203.840
5.7|Moldaje cadenas m* 19,44 $18.000 5349920
5.8|Vigas G-20 m* 0,75 $120.000 $90.000
5.9|Enfierradura de vigas ke 37 %1.400 $£52 402
5.10| Moldaje vigas m* 5,00 $18.000 $90.000
5.11|Estuco 2.5 cm m* 24413 $1.850 5451.637
SUBTOTAL () $9.152 620

Tabla 12: “Costo directo la obra gruesa albaiileria confinada”

Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO VII: ANALISIS DE RESULTADOS

7.1. Andlisis de calculos basados en la Nch 433 y DS61 utilizando el manual colombiano.

e  Se calcula en primera instancia que el peso total de muros de 28 cm de espesor sumado a la
techumbre y sobre cargas es de 55,32 Ton. También que el muro mas solicitado a carga vertical
fue el “X10” con 0.621 Kg/cm? siendo menor que la resistencia a la compresion promedio del
tapial que es 10,7 Kg/cm?.

e Elvalor del corte admisible del tapial es de 0.22 Kg/cm?, en la tabla 13 se puede apreciar los

muros que sobrepasan dicho esfuerzo admisible.

| TAPIAL 0,22 kgfem’ Corte admisible |
Area
Muro Longitud Espesor seccidn Corte actuante
muro (m) muro (m) 2 (kg/em?)
(em’)
X1 3,34 0,28 0.352 0,361595075
x2 3,08 0,28 8624 0,337389247
X3 3,08 0,28 8624 0,337389247
x4 0,44 0,28 1232 0,015012086
X5 2,35 0,28 6580 0,255380998
X6 1,16 0,28 3248 0,091022535
X7 0,60 0,28 1680 0,027337292
X8 1,18 0,28 3304 0,093702431
X9 1,09 0,28 3052 0,081795883
X10 0,45 0,28 1260 0,015684478
X11 0,60 0,28 1680 0,027337292
Y1 8,70 0,28 24360 0,286669204
Y2 1,36 0,28 3808 0,061285182
Y3 1,25 0,28 3500 0,053380533
Y4 0,56 0,28 1568 0,012387566
Y5 3,90 0,28 10920 0,209814626
Y6 2,60 0,28 7280 0,147819538
Y7 2,60 0,28 7280 0,147819538

Tabla 13: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje X e Y”
Fuente: Elaboracion propia.

e Por Ultimo, la vivienda tipo tapial proyectada a 28 cm de espesor dio como resultado un excelente
comportamiento a la compresién de 10,7 Kg/cm?, siendo mayor a los esfuerzos de compresion
que solicita la estructura, pero no asi con los esfuerzos cortantes que poseen un valor promedio
de 0.22 Kg/cm?, los muros X1, X2, X3, X5, Y1 sobrepasan dicho valor, por todo lo anterior no

es factible para edificar en la zona rural del Maule.
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Andlisis de calculos basados enlaNch 433 y DS61 utilizando como refuerzo geomallaen
los muros.

Se calcula en primera instancia que el peso total de muros de 40 cm de espesor sumado a la
techumbre y sobre cargas es de 76,23 Ton. También que el muro mas solicitado a carga vertical
fue el X9 con 0.801 Kg/cm?. Siendo menor que la resistencia a la compresion promedio del tapial
que es 10,7 Kg/lcm?.

El valor del corte admisible del tapial reforzado es de 0.4 Kg/cm?, en la tabla 14 se puede apreciar

gue ningun muro sobrepasa dicho esfuerzo admisible.

[ TAPIAL 0,4 kg/em’ Corte admisible |
Area
Muro Longitud Espesor seccidn Corte actuante
muro (m) muro (m) 2 (kg/cmz)
(em’)
X1 3,34 0,40 13.360 0,349107439
X2 3,08 0,40 12320 0,325737556
X3 3,08 0,40 12320 0,325737556
X4 0,44 0,40 1760 0,014493645
X5 2,35 0,40 9400 0,246561451
X6 1,16 0,40 4640 0,087879085
X7 0,60 0,40 2400 0,026393202
X8 1,18 0,40 4720 0,09046643
X9 1,09 0,40 4360 0,078971074
X10 0,45 0,40 1800 0,015142817
X11 0,60 0,40 2400 0,026393202
Y1 8,70 0,40 34800 0,276769123
Y2 1,36 0,40 5440 0,059168707
Y3 1,25 0,40 5000 0,051537043
Y4 0,56 0,40 2240 0,011959763
Y5 3,90 0,40 15600 0,202568706
Y6 2,60 0,40 10400 0,14271461
Y7 2,60 0,40 10400 0,14271461
[ Se comprueba que los muros no superan el corte admisible l

Tabla 14: “Fuerzas horizontales de corte en muros de eje X e Y con refuerzo de geomalla”
Fuente: Elaboracion propia.

Finalmente, la vivienda tipo tapial proyectada a 40 cm de espesor con refuerzos de geomalla
estucada entregd como resultado un excelente comportamiento a la compresion y también a los
esfuerzos cortantes, siendo factible para edificar en la zona rural del Maule.

Con la solucién entregada, se observa que el muro con mayores solicitaciones de esfuerzos
cortantes es el X1 con 0,349 Kg/cm?, siendo menor que la resistencia de corte del tapial reforzado

con geomalla (0,4 Kg/cm?).
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7.3. Anélisis de los costos.

e Elcosto directo de obra gruesa de una vivienda tipo albafileria confinada de 52,23 m? es de
$9.152.620, en comparacion a la misma vivienda de tipo tapial de 40 cm de espesor que tendria
un valor aproximado de $7.617.494, de lo que se analiza que la obra gruesa de la vivienda
construida en albafileria seria un 20 % mas costosa que la de tipo tapial, sin embargo la vivienda
tipo tapial podria ser mas econdmica pero se encarece mas en la fundacion y los costos de
hormigdn, dado a que se aumenta un 74 % el volumen de excavacién para la fundacion, ademas
aumenta un 300 % el volumen de sobrecimiento.

e Tambien se debe tomar en cuenta que estos valores podrian cambiar a corto plazo, ya que el
costo de los materiales se encarece continuamente, haciendo mas grande la brecha entre estos
dos presupuestos, dejando en ventaja la construccion de viviendas tipo tapial para las préximas

décadas.
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CAPITULO VIII: CONCLUSIONES
De acuerdo al analisis anterior se puede concluir lo siguiente:

. Dado el estudio técnico realizado para la construccion de viviendas de tapial utilizando la
experiencia de Colombia a partir del manual para la rehabilitacién de viviendas construidas
en adobe y tapia pisada, creado por la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, al
evaluar la vivienda tipo tapial de acuerdo a los procedimientos constructivos de Colombia en
la zona rural del Maule, se puede concluir que esta resiste muy bien los esfuerzos axiales,
teniendo en cuenta que se aplicé el manual en funcion de las condiciones y normas
nacionales.

. De acuerdo al andlisis del comportamiento sismico de la vivienda tipo tapial, para la zona
rural de la séptima regién, se concluye que, con los 28 cm de espesor de muro que exige el
manual colombiano, no es factible estructuralmente, por los grandes esfuerzos de cortantes
producidos por los sismos, segun indican los célculos basados en el método empirico de la
Norma Chilena 433 y el Decreto supremo 61, por lo tanto, es necesario reforzar la estructura
para su factibilidad en la zona de estudio.

o La resistencia a esfuerzo cortante de un muro tipo tapial sin reforzar es de 0.22 Kg/cm?,y
el muro més solicitado con 28 cm de espesor presenta esfuerzos cortantes de 0.36 Kg/cm2.
Asi, se propone en el capitulo 5 una solucién a este tipo de estructuras, considerando la Norma
Peruana E80, que exige incrementar el espesor de muro anterior a 40 cm y ademas instalar
un refuerzo de geomalla por todo su contorno. De esta manera se concluye que al aumentar
el espesor del muro y reforzarlo con geomalla, incrementa considerablemente la resistencia

a los esfuerzos cortantes de la vivienda, la cual soportaria las cargas solicitadas.

o Se hizo un estudio econdémico de los recursos para una vivienda de tapial, donde se
compar0 con otra de estructura de albafileria confinada, considerando los mismos planos.
Gracias a esto, se puede concluir que es un 17% mas econémico construir una casa
unifamiliar de tipo tapial en comparacion a una tradicional de la zona, esto se debe a que el
material principal es mas accesible, ya que se utilizaria la misma tierra del sitio para edificar

los muros. Sin embargo, hay que considerar que usar tapial encarece la fundacion y los costos
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de hormigon, dado a que se aumenta un 74 % el volumen de excavacién para la fundacion,

ademas aumenta un 300 % el volumen de sobrecimiento.

o De todo lo anterior, se puede apreciar que las viviendas proyectadas segun el manual de
Colombia poseen un buen comportamiento respecto a las cargas de compresion, con la
excepcion de las cargas sismicas requeridas a soportar por normativa chilena. Por este motivo
es prioritario buscar algiin método de refuerzo, a partir de esta necesidad se toma en cuenta
la norma peruana E80 y se analizan empiricamente con las exigencias nacionales, entregando
una mayor resistencia a los esfuerzos de corte solicitados por la vivienda, determinando que
es factible técnicamente. Sin embargo, la solicitacion es muy similar a la resistencia, por lo

que convendria estudiar otras alternativas de refuerzo.

e Por otra parte, en el aspecto econémico, no es tan significativo el ahorro en los costos
directos, pero se tiene que tener en cuenta que en la actualidad no hay valores estables para
los materiales de construccién, debido al alza de precios que afecta directamente al
presupuesto de la vivienda de albafileria. Los precios asociados eventualmente podrian subir

haciendo mas extensa la brecha entre estos tipos constructivos.

. En general, se concluye que las viviendas de tapial son factibles técnica y econdomicamente
en la zona rural de la Region del Maule, no solo por los aspectos ya mencionados, sino que
también porque dejan una baja huella ecoldgica, generando una menor repercusion en el
medio ambiente en comparacién a otro tipo de estructuras utilizadas actualmente en la

mayoria de las viviendas a lo largo de la Region del Maule.
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