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RESUMEN

Este estudio investiga el comportamiento estructural de los muros de tierra de bahareque, un
sistema de construccion tradicional de Colombia, especificamente del surocciodente colombiano,
departamento del Valle del Cauca, municipio de Jamundi, comunidasdtiedla. Los muros de
bahareque, compuestos por guadua o marcos de madera rellenos con mezclas de tierra, han
demostrado una considerable resiliencia en zonas sismicas debido a su naturaleza liviana y

flexible.

A pesar de su uso generalizado en estas comunidades, existen datos cientificos limitados sobre
su desempefio sismico bajo cargas horizontd#Easen el plano. Esta investigacion busca
abordar esta brecha mediante la evaluacion experimental del comportamiento sismico de cinco
modelos de muros, utilizando diferentes combinaciones de materiales de relleno de guadua,
madera y tierra. La metodologia i@ cuatro fases principales: visitas de campo para documentar
las técnicas de construccion tradicionabesacterizacion del material, pruebas de prototipos bajo
cargagiclicasy analisis del comportamiento mecaniSedeterminaron las propiedades clave del
material, incluida la resistencia a la compresién y el médulo de Young, junto con las propiedades

mecanicas Y fisicas del material de relleno, que incorporaba fibras naturales.

Se realizaron pruebasclicasen cinco prototipos de muros, con diversas configuraciones de
entramados de guadua y madera, tantaéamosin relleno de tierra. Los muros fueron sometidos
a cargas horizontales en el plano para evaluar su capacidad de deformacion, disipacion de energia
y mecanismos de falla. Los resultados indicaron que los muros con relleno de mezcla de tierra,
especificamite las configuraciones GSHS (marco de guadua con franjas horizontales de guadua
y relleno de mezcla de tierra) y TSHS (marco de madera con franjas horizontales de guadua y
relleno de mezcla de tierra), demostraron el mejor desempefio sismicmacderia dd 4 % y
7.9%, resistencias que oscilaron enBgl y 6.7 kN. El estudio concluye que los muros de
bahareque, particularmente aquellos que incorporan mezclas de tierra, exhiben alta resiliencia bajo

condiciones sismicas y brindan una construccién sustentable.



ABSTRACT

This study investigates the structural behavior of bahareque earth walls, a traditional
construction system in Colombia, specifically in the southwestern region of Colombia, in the
department of Valle del Cauca, municipality of Jamundi, community of LralBstBahareque
walls, consisting of guadua or wooden frames filled witixed soil] have demonstrated
considerable resilience in seismic zones due to their lightweight and flexible nature. Despite their
widespread use in these communities, limited sientata exists regarding their seismic
performance under iplanecyclic horizontal loading. This research seeks to address this gap by
experimentally evaluating the seismic behavior of five wall models, utilizing different
combinations of guadua, wood, and earth fill materials. The methodétigwed four main
phases: field visits to document traditional construction techniques, material characterization,
prototype testing undesyclic loads, and analysis of mechanical behaWey material properties
including compressive strength and Young's modulus, were determined, alongside the mechanical

and physical properties of the infill material, which incorporated natural fibers.

Cyclic tests were conducted on five wall prototypes, featuring various configurations of
guadua and wood frameworks, both with and without soil infill. The walls were subjected to
horizontal inplane loads to assess their deformation capacity, energy dissipatmriailure
mechanisms. The results indicated that walls with soil mixture dnéiflecifically the GSHS
(guadua frame with horizontal guadua strips and soil mixture infill) and TSHS (wood frame with
horizontal guadua strips and soil mixture infdynfiguration® demonstrated the best seismic
performance, witha drift of 4% and 7.9 and strengths ranginfyjom 6.4 t06.7 kN. Thestudy
concludes that bahareque walls, particularly those incorporating soil mixes, exhibit high resilience

under seismic conditions and provide a sustainable construction alternative for rural regions.
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1 INTRODUCCION

De acuerdo cormPresidencia de la republica (2018n Colombia 1,7 millones de hogares
urbanos y 1,énillones de hogares rurales no tienen vivienda o su vivienda estatan buenas
condiciones. Con relacion a este problem@aiernoNacional tiene como meta transformar las
condiciones de habitabilidad de los hogares con el mejoramiento fisico de viviendas y entorno,
ademas de lograr equidad en el acceso a vivienda para los hogares, para ello ha puesto su mirada
enlos programas de Casa Dignd/ida Digna; el Semillero de Propietarios, para impuldar e
arrendamiento como primer paso para que las familias sean propietarias de su vivienda; el acceso
a vivienda de interés social aumentando la oferta de crédito y permigiegadonfluyan diferentes
fuentes ddinanciamiento; la revision de los topes para viviendas de interés social y prioritario, y
los subsidios asociados, reconociendo la diversidad del territorio; y finalmente, el fortalecimiento
del Programa de Subsidio de Vivienda de Interés Social Rural medialuciones de viviendas

adecuadas al esrno rural, regional y cultural.

Asi mismq en Colombia los hogares de los municipios que forman parte de los Programas de
Desarrollo con Enfoque TerritoriBIANE (2024) se observa que el 282 de la poblacion reside
en viviendas que cuentan con el permiso del propietario sin costo alguno, %l 24 éncuentra
en situacion de arrendamiento, el G4on ocupantes de hecho, un%.8le los hogares vive en
régimen de mpiedad colectiva y solo el 41% de los hogares dispone de una vivienda propia,
ya sea en proceso de pago o completamente paglagabierno brinda la oportunidad que por
medio deMinisterio de vivienda (2024)n elPrograma de Subsidio de Vivienda de Interés Social
Rural consiste en un apoyo Unico en dinero o0 en especie por un mdfsaarios minimos
legales mensuales vigentes (SMMLV) en mejoramiento Y@8MMLV para convocatorias
ordinarias en construccion de vivienda nué¥a. un lado, e la construccion se pueden edificar
viviendas ruralescompuestas por un espacio multiple para la sala y el comedor, habitaciones,
bafics y cocina, con instalaciones y acometidas domiciliafas otro ladogl mismoMinisterio
permite el uso de materiales estructurales, métodos de disefio y construccion tanto convencionales
como alternativos, estos %YW timos previa autor
R®gi men de Constr ucci ommpkrsentSde b gstabldRidosen Igstéemmose s 0
previstos del Capitulo Il del titulo 1l de la Ley 400 de 1997 y/o su normatividad aplicable que

adicione, modifique o sustituya, sin embargo, en otros a&psestringe los cerramientos a



superficies homogéneas constituidas con elementos rigidos, resistentes a las cargas axiales de la
cubierta y demas esfuerzos solicitados, de proteccion y aislamiento del entorno, que brinde
condiciones de confort térmico, con aberturas correspondienéesaamds o puertas que permitan

la relacion cordl entornoMinisterio de Vivienda (2020p que restringe a sistemas flexibles como

el bahareque de tierpara efectuar los cerramientos de las viviendas

Debido a lo anterior, en la presente propuesta se pretende estudiar el sistema de construccion
en tierra con la técnica del bahareque, desde la caracterizacion del material del relleno en el
laboratorio yé analisis de la respuesta de muros conformados por dos paneles ante cargas
horizontales c2clicas, dentro del @gentegedest o de

de la Pontificia Universidad Javeriana.

1.1 Descripcion del problema

A raiz de la pandemia generada por el coronavirus Cb9idjue en Colombia llego en marzo
del 2020 y debido al confinamiento producido por la enfermedad, 204 millones personas en la
mayoria de Américhatina no generaron ingresos para satisfacer las necesidades basicas como lo
es, tener una vivienda digna, trabajo, alimento, vestuario, entre otros, Colombia aumento 7 puntos
porcentuales con un 33% de pobreza y un %3€en pobreza extrema segi@EPAL-UNESCQ
2021)

Y de acuerdo con &ANE (2024)para 203 apenas el 3.9% de los hogares colombianos
tenian vivienda propia, en referencia a lo rugata cifra es ligeramente mayb6(1%). Segun la
misma entidadesta cifra de tenencia viene reduciéndose, debido al alto coststatela

estabilidad laboral y las altas exigencias de tipo financiera para la compra del inmueble.

En |l as zonas rurales construir una Vviviend
materiales como el concreto, acero y ladrillosd®lla cocida, resulta ser mas costosa que en lo
urbano, uno de los factores representativos en el sobrecosto, es el transporte, debido al mal estado
de las vias, y la disponibilidad de mano de obra calificada en zonas de dificil acceso. En sy mayoria
las casas de material son vistas como sindbnimo de progreso dejando a un lado las casas de

bahareque y tapia, siendetasle acuerdo cosu configuracion estructural compuesta de guadua



y tierra, notablemente mas econdémicas ya que el material se obtiene directamente de la zona. Asi

mismo una casa en bahareque puede ser un 30 mé6étondémicgdReal et al.n.d)

En la técnica del bahareque, se han desarrollado varias metodologias para las casas de unoy
dos pisos que al pasar los afios algunas de ellas siguen en pie y han superado embates de la
naturaleza como los sismos, por ejemplo, el de Armenia en enero dquEd68 la zona del eje
cafetero muchas casas no se vieron gravemente afeEsmdAsar et a(1999) Entre las técnicas
del bahareque clasificadas por Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2082)
encuentran bahareque en tierra relleno, hueco, en tabla, metélico, encementado y bahareque
contemporaneo. Sin embargo, desde el punto de vista normiatiSR ®lo considera el
bahareque enementado como una alternativa estructural para vivienda nueva, teniendo como

referencia el bahareque tradicional del viejo Caldas.

De acuerdo coAlzate-Soto & OsorieRios (2014)al estudiar la construccién de bahareque
en una zona rural del municipio de Aranz&aldas encontraron que el impacto de la construccion
en tierra no es lo suficientemente significativa, alta o persistente para que la naturaleza no sea
capaz de regenerarse, y que la disminucion de la cobertura vegetal se debe mas a la expansion de
las frontera agricolas o pecuarias, que la extraccion propia de las maderas para construir 0 para
fines comerciales, en dicha zona. Mostrando el alto potencial ambientarpiéa construccion

en bahareque tradicional de tierra.

Desde este punto de vista realidad muestra una poblacién rural mas pobre, una normativa
que privilegia la construccién con materiales de alto impacto, que genegn @o su fabricacion
impacto ambiental sino en su transporte, y al bahareque como una opcién que puede solucionar
ambos problemas. Estequierepor un lado, la caracterizacién de los tipos de bahareque de cada
region, y por otro, evaluar su respuesta ante cargas horizontales como las que pueden llegar por la

accion sismica.

En la actualidad, y en especial emtasstpandema del COVID-19, tener vivienda propia se
volvid mas que un lujo, una necesidad de la mayoria de la poblacidwloncoso sitio de
descanso y esparcimiento sino como un posible lugar de trabajo. Uno de los mayores obstaculos
de adquisicion de vivienda en Colombia es la financiaciéestiedado que el modelo financia
usualmente el 70% del valor comercial en plazos hasta de 30 afos, y por ende los propietarios

requieren disponer en un periodo de tiempo celr80% restante. Adicionalmente, es frecuente



gue los bienes inmuebles financiados en Colombia son los de caracter urbano, agudizando el
problema de tenencia de vivienda rural. Las viviendas financiadas en estos modelos son aquellas
gue estan adheridas a la cimentacion y no pueden ser transpoxtadaisjdas cominmente con
materiales convencionales, desarrollados en estructura de hormigdn armado, con puertas y
ventanas en aluminio, acabados en ceramica, pinturas quimicas y @enmdez & Garcia
Navarro (2006)dejando una huella de carbono considerable. Debido a lo anterior, la necesidad de
vivienda en el sector rural termina promoviendo la autoconstruccion, es decir, donde los mismos
habitantes participan en la construccion de sus moradas, caso en elseualieota con licencias,
acompafamiento técnico y la supervision de la calidad de los materiales, poniendo en riesgo su

vida y la de sus familias ante cualquier acontecimiento sismico.

Tradicionalmente, en las zonas montafiosas de Colombia, la construccion en tierra ocupé un
lugar importante en la edificacion de vivienda, en las zonas de menores recursos los médulos de
las viviendas eran edificados con la técnica del bahareque de disteaja compuesto por un
esqueleto de madera, guadua o una combinacion de ellos, rellenos en su interior con una mezcla
de suelo y fibras naturales, que son colocados a mano en un estado plastico, ocasionalmente
mezclado con estiércol de equinos o bovineal hidratada para dar mejor apariencia y textura.

Este tipo de vivienda comenz6 a desaparecer de los contextos urbanos con la llegada de
materiales como el concreto y el ladritlacido de arcilla proveniente de procesos industrializados.
En la actualidad, esta presentdosen los contextos rurales y en municipios pequefios. Desde el
punto de vista normata Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica solo reconoce como
sismo resistente las construidas con baharequeceamentadoNSR-10 (2010) y tiene
consideracionesol® de reparacion para las de bahareque de tiErmaso del cemento y otros
materiales no favorece la economia de la vivienda ni reduce de forma significativa las emisiones
de carbono, ademas que reduce el desempefio térmico. Eegtageazones, motivan el presente
trabajo de grado, el cud se quiere estudiar la respuesta de muros de bahareque de tierra ante

cargas horizontales ciclicagspondiendo la siguiente pregunta de investigacion:

¢, Como es el comportamiento ante cargas horizontales de muros de bahareque de tierra

con las tipologias presentes en la zona sur del Valle del Cauca?

De la pregunta anterior, es posible derivar la siguiente hipétesis de investigacion:



La respuesta ante cargas horizontales de muros de bahareque detielias tipologias
presentes en la zona sur del Valle del Cauca se ve influenciada por el tipo de material que

conforma la estructura y su relleno.
1.2 Objetivos del proyecto

A continuacion, se describen los objetivos que se pretenden desarrollar con la presente

propuesta.
Objetivo general

Analizar la respuesta ante cargas horizontales en muros de Bahareque de tierra mediante

ensayos ciclicos en laboratorio para entender su comportamiento.
Objetivos especificos

El objetivo general se pretende alcanzar cuando se desarrollen los siguientes objetivos

especificos:

1 Caracterizar el comportamiento mecanico del relleno en las construcciones de
bahareque en una regién edfiea dé departamento del Valle del Cauca.

1 Disefiar el montaje para ensayos de muros de bahareque en el laboratorio mediante el
analisis de los protocolos de carga y su instrumentacion.

1 Obtener la respuesta de muros de bahareque con y sin relleno de tierra mediante

ensayos de cargas ciclicas horizontaled &boratorio.

1.3 Organizacion del documento escrito

En el Capituld. se resume la identificacion del probledeinvestigacioly los objetivos que

se cumplieron en el desarrollo de la propuesta investigativa.

El Capitulo 2 contiene la revision bibliografica, la misma esta divididalanpartes,
comenzando por algas generalidades del bahareguédinalizando corel comportamiento del

bahareque gon estructura de madera

Los materiales y métodestan describsen el Capitulo 3, incluyendo la descripcida los

materiales empleados para la construccion de los muossensayos de laboratorio.



En el Capitulo 4 sexpone la tipologia de la zona, mloceso constructiycel protocolo

experimentay la disposicion de sensores

Los resultados obtenidos y los anélsgspresental Capitulo 5 organizados de acuerdo con
las condiciones de cada muro, es decir, con pies de guadua o de madera, con latas,@®iguadua

y sin relleno de tierra.

Se resumen las conclusiones del trabajo de grado, asi como las sugerencias para trabajos

futurosen el Capitulo 6.



2 REVISION BIBLIOGRAFICA

Este capitulo estd organizado en tres partes. La primera parte hace referencia a las
generalidades de la construccion en tierra haciendo énfasis en el Bahlrespginda a la
respuesta del sistema y otros similares cuando son sometidos a cargas horizontales en el

laboratorio.
2.1 Generalidades del bahareque

El hombre desde el inicio de los tiempos con el fin de salvaguardataldescansaba en
cavernas que iba dejando a su paso, después construia tiendas de campafia hechas con pieles de
animales y posteriormente chozas construidas en esteras de juncos, que cubrian después con brea,
arcilla o barroDe esta manera, empezaron a notar que la radiacion solar 8ebalra, lo que
los inspir6 a fabricar bloques de arcilla que sometieron a coccién en hornos para lograr su sellado
practica que aun es empleaddy sido mejorada a lo largo de los afios. A propdsito de la
construccion con tierr&osti de Castrillo et al. (201, 7elatan que muchos monumentos fueron
elaborados a partir de ladrillos de barro secados, cerca del Medio Oriente, India, China, Siri

Palestna.

En la antigiiedad y en la actualidad, las construcciones en tierra se realizan alrededor de todo
el mundo,Hamard et al. (2016yeunen multiples investigaciones que clasifican las técnicas en
métodos humedos y secos, a partir del porcentaje de humedad que corresponde al limite plastico.
Los métodos secos son aquellos donde la elaboracion de muros se realiza con un material
compacado por debajo del limite plastico, el control y disefio se realiza a través del Proctor.
Mientras que los métodos humedos son aquellos donde el material se prepara con un contenido de
agua que eétentre el limite plastico y el limite liquido, la clasificacion y los nombres

correspondientes se encuentran en el flujogramafiguaal.
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Figura 1 Clasificacién de los procesos de construccion con tierra

Nota modificadodeHamard et al. (2016)

2.1.1 Tipos de bahareque

Dentro de los métodos humedds construccion en tierise encuentra el bahareque, es un
sistema constructivo compuesto por un esqueleto de guadua o madera, hueco y relleno de suelo
extraido de la misma regidn mezclado con fibras naturales. Los marcos estan hechos de pie
derecho, izquierdo, central, solera suapr, inferior, diagonales y por latas o tiras de guadua
aproximadamente dedin de anchpubicados longitudinadentepara contener el relleno, entre
las tipologias del bahareque se encuentran Eiglaa2 (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica2002)
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Figura 2 Tipologias del bahaque
modificado deAsociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2002)

A continuacion, en las Figuras 3 a 7 se describe la clasificacién de cada uno de los sistemas
de bahareque en Colombia:

Bahareque de tierra relleno, es un sistema

PIE DERECHO EN GUADUA

Sovpn o e pERECHO compuesto por madera, guadua, latas de guadua para
E

contener el embutido o relleno de tierra, y con
LATAS DE GUADUA

recubrimiento en tierra={guras).
EMBUTIDD DE TIERRA

RECUBRIMIENTO |
EN TIERRA Y CAGATON

Figura 3 Bahareque relleno de tierra
tomado deAsociacion Colombiana de Ingenieriss@ica (2002)



PIE PEDECHO EN GUADUA . Bahareque hueco, hecho de parales o pie en
madera o0 guadua, no lleva embutido y el

COLUMNA O PIE DERECRO

EN_MAPERA.

recubrimiento es en tablaSigura4).

PARALES HORIRONTALES
PE_MADERA.

SOLERA PE MADERA.

RECUBRIMIENTO EN
TABLA PE FORRO

Figura 4 Bahareque de tierra hueco
tomado deAsociacion Colombiana de Ingeniardsmica (2002)

PIE DERECHO EN GUADUA . Bahareque en tabla, construido con soleras y

COLUMNA O PIE PERECHO pies en guadua o madera, su diferencia es que
ERA .
eeiia pe conpa,  UDICAN esterilla de guadua y posterior a ella el

recubrimiento lo hacen en tierra 'y cagajon (

Figurab).

SOLERA EN MADERA
TIERRA Y CAGAION.

Figura 5 Bahareque en tabla

tomado deAsociacion Colombiana de Ingeni@rSsmica (2002)

PIE PERECHO EN GUADUA. El bahareque metalico, técnica de pies en guadua,
Q) columnas en madera, esterillas de guadua, con soleras
COLUMMA O PIE DERECHO en madera y el recubrimiento con lamina metélica (
v N ERA.

Ll _esteRILLA PE GUADUA.
Bl PARALES HORIZONTALES
il DE MACERA.

LAMINA METALICA

Figura6)

s % SOLERA EN MAPERA.

Figura 6 Bahareque metalico
tomado deAsociacion Colombiana de Ingeniardsmica (2002)
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T El bahareque encementado, mantiene las

cowmna o me peeecio MISMAas configuraciones anteriores, pero sobre la

EN_ MAPERA.

[}

esterilla en guadua se aplica el recubrimiento en

ESTERILLA PE GUADUA.

mortero de cementd-igura?).

RECUBRIMIENTO
EN MORTERO PE
CEMENTO.

SOLERA PE MAPERA

Figura 7 Bahareque encementado
tomado deAsociacion Colombiana degenieriaSismica (2002)

2.1.2 Materiales para la elaboracion del bahareque

De acuerdo con eBervicio Nacional de Aprendizaje (2019 sistema de construccion
conocido como bahareque se caracteriza por un entramado estructural compuesto de madera
aserrada o guadua. En términos técnicos, se distinguen la solera superior e inferior, los elementos
verticales referidos como pie de amigoi® geerecho, y las riostras, que son elementos diagonales

inclinados

El bahareque embutido se construye empleando latas de guadua, que tienen aproximadamente
entre 4 y &&m deancho Estas latas se clavan horizontalmente con puntillas en ambas caras,
dejando una separacion de alrededor demi@ntre ellas para permitir la introducciéon de las
manos con la mezcla. La composicion de la mezcla consiste en supdaor al limite plastico
combinada con fibras naturales como el fique, la paja y el pasto, los cuales son cortados sin una
especificacion. Ademas, se aplica uretimiento compuesto de bofiiga 0 una mezcla de cemento

y arena. En algunos casos, se utiliza cal como parte del proceso.

El bahareque metdlico y de tablas, se arma el esqueleto en madera o guadua de la misma
forma, el recubrimiento eson tablas de ancho 8tn sujetas a cuartones 8em x 10cm 2 0 X
4 Y el recubrimiento es en laminas de metalicas (de hierro dulce, galvanizadas o de zinc) lisas u

ornamentales sujetos al armazén entre madera guadua y cuartones.

2.1.3 Proceso constructivo del bahareque

Una vez que se ha seleccionado la guadua y la madera, se procede a realizar una inspeccion

para asegurar que no presenten huecos generados por insectos. Posteriormente, se lleva a cabo un
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replanteo para determinar la ubicacion de los muros. Se inicia levantando los parales o pies,
seguido por la colocacion de las soleras superior e inferior. A continuacioén, se instalan las
diagonales para su ajuste, las tiras o latas tienen dimensionesnajplias de 4 a &m de ancho y

se dejan espacios ensiede 8 a 1&m para permitir la introduccién manual de la mezcla; todas

las conexiones se hacen qamtillas.

Se prepara la mezcla con material extraido de la zona altamente arcilloso, se mgadtocon
fique o paja debidamente cortado y agua, dejancimiealta humedahezclandola y apisonandola
con los pies, para embutirla con las manos en cada espacio, una vez llenaortodolese deja

secar alrededor de un mes dependiendo del clima.

En la mayoria de los casos se utilizaremoqueo pafiete realizado con una mezcla similar,

pero corunacantidadmayorde pastm fique y bofiiga, algunos afiaden cal o cemamnéma.

2.2 Comportamiento del bahareque y sistemas similares ante cargas horizontales

Es comun que en el disefio sismo resistente, especialmente en las normativas, considere que
las partes de las edificaciones que conforman el sistema de resistencia estructurarspatsen
soportar las demandas que la componente sismica horizontal genera sobre ellas. Por esto, en la
presente propuesta se analiza la respuesta de algunos sistemas de construccion en tierra ante cargas

horizontales.
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2.2.1 Porticos de guadua y bahareque con recubrimiento

Herrera (2008) evalud experimentahente un sistema de portico en guadua escala 1:1
rigidizado mediante la adicion de dos tipos de paneles prefabricados de bahareque y ensayado ante
cargas horizontales. Construyd paneles de manerdahareque sin recubrimien{&P), con
recubrimiento encementa@P)y recubrimiento con tiras de guadua instaladas en forma diagonal
continuas (TR)las medidas de los paneles eran dex0Od®e base 2.0m de altura, estos paneles
fueron sometidos a cargas monoténicas RPigura9) a tres ciclos cada panel, en los cuales en el
primer ciclo evidencia su carga maxima de 0.260, 0.533, y @ME®ndesplazamientode 80,

120y 140 mm respectivameni@er Tablal).

Tablal Resumen de los prototiposodificadoHerrera (2008)

(00] P K (00] P K mp P K
MUros (mm) (kKN) (KN/m) (mm) (kKN) (kN/m) (mm) (kN) (kN/m)
Ciclo 1 Ciclo 2 Ciclo 3
Panel sin

- 80 0.260 3.16 100 0.223 1.76 120 0.175 0.31
recubrimiento (EP)

Tiras de guadua
(TP)

Bahareque
encementado (BP)

140 0.453 3.26 160 0.301 2.87 120 0.139 2.02

120 0.533 5.74 120 0.480 3.97 80 0.242 3.18

Not a: : De B:Cargamaximiale Rigidez

Figura 9 Médulosde guaduduenteHerrera (2008)
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A
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500 / M&‘

FUERZA (N

DESPLAZAMIENTO (rrm)

Figura 10 Diagrama fuerza desplazamierdel panel sin recubrimientaenteHerrera (2008)

PANE. BAHAREQUE ENCENVENTADO

DESPLAZAMIENTO ()

Figura 11 Diagrama fuerza desplazamiento del panel encemeriiteveHerrera (2008)

PANEL BN BAHAREQUE EN TIRAS DE GUADUA

FUERZA (N)

o 20 o) €0 80 100 120 140 160 180 20
DESPLAZ AMIENTO (rrm)

Figura 12 Diagrama fuerza desplazamiento del panel con tiras de gufacudeHerrera (2008)

El autor encontrd que los paneles perdian rigi¢zn cada uno de los ciclos de carga y que
la misma disminuye de forma abrupta cuando lfalla union, de igual forma el panel BP y TP
mejoraron su desempeifgnificativamente tanto en resistencia como en desplazanigjto

presentando una mejor ductilidad.
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2.2.2 Porticos de madera y bahareque tradicionales chinos

Huang et al. (2013 realizaron el andlisis en laboratorio de un sistema tradicional de
construccion en la antigua China, denomin@toaanrDou, el sistema consiste en conexiones de
mortaja y espiga, se ensayaron tres tipos compuestos por pilares redondos entre bt @50
didmetro, en este sistema las vigas ingresan en las columnas o pilares dejando espacio entre ellas
de 2 a 3n y entre columnas de 3.5 a &5 Los modulos que ensayaron fueronrd.Be ancho y
3.5m de alto, uno con palos de bambu con diametnorbubi@dos verticalmente entre los pilares
posteriormente rellenaron con arcilla de espesor deré0otro solo el armazon y otro en vez de
relleno ubicaron laminas de madera ligera en ambas(@ardsgural3) Los pilares tenian 46N
de carga distribuida enkN paracada pilar en dados de concreto, los médulos estaban apoyados

directamente sobre concreto para observar la rotacién de las columnas.

Realizaron un andlisis ciclico donde alcanzaron bajo protocolo de carga segun la ASTM
E212611 procedimiento Bcondesplazamientos de 60, 90 y 28, para una carga lateraital

de 5.6kN para el relleno, para los demas médulos se pueden (veT ablé).

Tabla2 Resumen de lasédulosmodificadoHuang et al. (2018)

Desplazamiento

Médulos lateral maximo Carga maxima Deg_radacién de la
(mm) (kN) rigidez (kN/m)
Marco desnud¢CTF) 250 5.6 5.17 21.3
Con rellenaCTFM) 250 11.8 386.61 44.5
Con laminas OSBCTFW-1) 250 15.6 9147 67.2

Se evidencio que los médulos qrantenian relleno mejoraron su capacidad de carga final y
la rigidez inicial, los médulos desnudos presentaron un buen comportamiento sismico en capacidad

de deformacion de disipacion de energia.
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Figura 14 Envolventey Ciclos de histéresisienteHuang et al.(2018.

2.2.3 Respuesta de diferentes rellenos en muros tradicionales chinos

Liang et al. (2022)evaluaron el efecto quliferentes condiciones de relleno tiersatre la
respuesta del sisten@huarrdou,tradicional en el suroeste de China después de miles de afios de
produccion y vida. Evaluaron la respuesta de un portico estdndar de una estructura tipica de madera
de dos pisos con una escala de 1:2, evaluaron la respuesta ante cargas horizontalestes dife
configuraciones: poértico€huartdou sin paredes rellenas (PWF), un Chugnu conmurosde
madera rellenos (WWF) y un marco de madenaandou con paredes rellenas de ladrillo en la
parte inferior y cartbn yeso en otras partes (BWF), tal como se ilustraFggula 15. Los
resultados mostraron que los ensayos del PWF tenian una buena deformacion, pero su rigidez y

capacidad de carga eran bajas. En comparaciéon con los pérticos PWF, la resistencia lateral y la
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rigidez de los WWF y BWF mejoraron, pero la capacidad de deformacion compatible de la pared

de ladrillo y el portico era pobre debido a la débil conexion entre ellos.

El mismo grupode Guo et al. (2022)estudiaron porticoipo ChuanDou con diferentes
rellenos a escala real en el laboratorio. Probaron cuatro muestras para estudiar la contribucion de
diferentes rellenos en su comportamiento sismico. El trabajo experimental incluy6é dos pérticos
rellenos con tablilla machimbradan muro rellenode maderaconformados por ocho tablones
verticales y dos horizontales conectados por un sistema similar al machimbre en las cuatro
esquinas deinurg, y un pértico con entrepafios de mamposteria de arcilla pegados con mortero.
Los resultadogle las pruebas indicaron que el sistema tiene una ductilidad excepcional al
movimiento lateral y una buena capacidad de disipacién de energia. Tanto el retfenmoste
madera como el relleno de mamposteria de ladrillo aumentan la resistencia a la carga lateral, la
rigidez lateral y la disipacion de energia del sistema con relacion al sistema sin relleno. La
contribucion de los rellenos de mamposteria mejora la cgzhoesistente lateral de los porticos,

incluso por encima del efecto de los rellenas k@dera.

Ambas investigaciones evidencian el efecto del relleno en la capacidad de carga lateral de los
poérticos de madera tipo Chudou tanto en modelos a escala reducida como en escala real. En los
trabajos también es evidente que las deformaciones de lososellem acompafian los
desplazamientos de los elementos del pértico, vigas y columnas de madera, dando lugar a un
comportamiento que puede ser exhibido por muros de bahareque, donde el relleno de tierra no

acomparie las deformaciones de los pies y solerasderan
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Figura 15 Porticos y ciclos de histéredigenteLiang et al. (2022)
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Tabla3 Resumen de los modeloedificadoLiang et al. (2022)

M6dulos Desplazamiento Carga méaxima Rigidez Ciclica
lateral (mm) (kN) (KN/mm)
Sin paredes (PWF) 10 3.25 0.36
Con paredes en madera 10 +/- 10 0.75
(WWF)
Con paredes en ladrillo 10 17.87 2.47

placas de yeso (BWF)

Liang et al. (2022)realizaron un modelo en estructura de madera a media escdanil
utilizaron ménsulaPou-Gong en pérticos vigd columnacon uniones de mortagspigacuatro
columnas tipaonexién de cola de milarsimilares das tradicionalesonstruccioneantes de la
dinastia Ming Se ejecutaron sepototipos bajacarga pseudoestaticantres nivelesdde carga
disefio para cargas verticales maximas deNt55e hicieron dos prototipos, analizamdalanivel
seis pruebas en total cB+¥ ciclos aproximadamentBe acuerdo cola respuestan los modulos
no sepresentan dafos significativos,ssdieron de forma heterogénea las unionedajaespiga,
presentarordesprendimiento de fibs en las columnayg unaleve rotacion En los ciclos de
histéresis no presenta una disipacion de engrgrae pero si una capacidad de deformacidm

deriva entre pisos fue de 1/e4.

e PTRLT LN s

._
i Columnlff]

Figura 16 Estructura tipic&fuenteMeng et al2018)
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Carga (kN)
Carga (kN)

AdNMioamnmwas

100 -80 -60 40 -20 O 20 40 60 80 100
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Figura 17 Curva de histéresis nivelylenvolvente de los prototipde Meng et al. (2018

Tabla4 Resumeide losresultados modificadde Meng et al. (2018)

Desplazamients Degradacion de la
Médulos lateralesméaximos Carga méxima(kN) rigidez (kN/mm)
(mm)

FT-L1 C1-C7 -65.996; 72.931 -232;2.5 96.75; 35.2
ST-L1 C1-C7 -74.049; 74.497 -2.04; 1.95 61.97; 26.84
FT-L2 C1-C8 -86.13; 83.669 -3.57; 3.37 97.7; 41.09
ST-L2 C1-C8 -88.367; 91.499 -3.35; 3.35 81.17; 37.29
FT-L3 C1-C8 -83.893; 87.472 -4,00; 3.96 122.78; 46.03
ST-L3 C1-C8 -79.418; 83.669 -3.78; 3.66 100,74; 45.84

FT-L1: nivel L1, ciclo del 1 al 7.
2.2.4 Bahareque encementado de la zona del eje cafetero colombiano

Silva & Lépez (200) analizarormurosen bahareque encementado con esterilla de guadua,
las uniones fueron con tornillos y laminas metélicas, se construyeron distintos naédadogrdo
conla ubicacién en una casa (con las configuraciones mostradas-ggutal8y Figural9), las
medidas eran de base by altura 2.45n todo en guadua, también fabricaron en madera
perimetral con columnas internas en guadua de base &tura 2.4n, adicional hicieron muros
completos de una fachada de una casa con medidas da 28%ase y 2.2n de alto todo en
guadua, los desplazamientos maximos de los modulos mas comparativos para el caso que se
pretende estudiall &bla5), los ensayos fueranonoténicosrrojando que loswurosde bahareque

gue contienen la diagonaé por comportan mejor, uno de espossend un incremento en la
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resistencia maxima de 378, los moédulos de madera aserrada se comportaron mejor en

resistencia debido a las uniones.

Tabla5 Resultadosle médulosnodificadoSilva & Lépez (2000

Desplazamiento Rigidez (kN/mm)

Médulos lateral méaximo (mm) Carga maxima (kN)
Modulo 1A-3 127.36 15.7 0.258
Modulo 2A - 1 63.45 28.94 0.456
Mdodulo 3A-1 81.28 51.50 0.9456

I
[}

"Il"ipo A 3 A_ 1

Figura 18 M6dulos fabricado$uenteSilva & Lopez (2000)

PANEL 1A-3

40 60 80 100 120

Deformacion, mm

Figura 19 Cargavsdeformacion del pandflodulo 1A en guadutuenteSilva & Lopez (2000)
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2.2.5 Respuesta de muros de bahareque de tierra

La Asociacion Colombiana de Ingeni@idsmica (2002)realizé ensayos moraticos de los
murosde bahareque tradicional construidos con la anterior vigencia del Decreto 52 de 2002 por
medio del cual se modifica y adiciona el Capitulo E del Decreto 33 de 1998 eO®SR
Modificacion que reglamenta el disefio y construccion de los componentes enqbahare
encementado, entendiendo el sistema estructural como una serie de muros que se basan en la
fabricacion de paredes construidas con un esqueleto de guadua, o guadua y madera, cubierto con
un revoque de mortero demento aplicado sobre malla de alambre, clavada en esterilla de guadua
gue, a su vez, se clava sobre el esqueleto del muro, donde se distinguen dos partes: el entramado
y el recubrimiento, que se combinan para conformar un material compuesto. El Eatestdad
constituido por dos soleras o elementos horizontales, inferior y superior-derpehos o
elementos verticales, conectados entre si con clavos o tornillos. Mientras que el recubrimiento es
un mortero de cemento aplicado sobre malla de alambmestpielavada sobre esterilla de guadua,

0 sobre un entablado.

El objeto del trabajo fue observar el comportamiento bajo efectos sismicos; construyeron
muros con medidas de.8m alto y 1.7m de base, armazones de madera y guadua con
recubrimientos en laminas de metalortero sobre malla de revoque y tira@n embutido
tradicional en tierra, adicionalmente realizaron un modelo en a escala real de dos pisos en madera
y guadua con tiras de guadua, simulando el peso real con bloques dekardadl&igura2l se
muestra la respuesta del muro de bahareque tradicional en tierra observando redincesios

ciclos de histéresis a medida que se imponen ciclos de carga.
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Figura 20 M6dulos fabricadosuenteAsociacion Colombiana de Ingenierigs@®ica (2004)

FUERZA (kN)

Figura 21 Ciclos de histéresis bahareque embufigenteAsociacion Colombiana de Ingenieria

Figura 22 MédulosfuenteAsociacion Colombiana de Ingenierigs@®ica (2004)

1er ciclo

2 do ciclo

T
50.00 100.00

T
150.00

200.00

DESPLAZAMIENTO (mm)

Sismica (2004)
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Tabla6 Resumere los resultados modificadésociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (2004)

M6dulos Desple}zgmiento Carga maxima
lateral maximo (mm) (KN)
Muro A-H 132.2 34.4
Muro A-MAmM2c 27.9 44.2
Muro C-U 137.3 15

Nota: A-H: Armazén en madera comcubrimiento en metaA-MAm2c: Armazén en madera con recubrimiento en

mortero en dos caras sobre malla de revodi#): Armazén en guadua con recubrimiento en embutido
2.2.6 Muros tradicionales en Rumania

Dutu et al. (2018)basados en las evidencias de campo que dejaron los eventos sismicos del
10 de noviembre de 1940 y el 4 de marzo de 1977 sobre las viviendas histéricas en Rumania con
estructura de madera y rellenos de diversos materiales como ladrillo, piedra y adoledegno
sufrieron dafio alguno o de importancia, estudiaron tres tipos de muros de casas tradicionales en
Rumania, compuesta de marcos de madera con diagonales mas debajo de la unién superior, un
muro relleno de ladrillos de barro unidos con mortersud#o (S1), otro con el mismo esqueleto
pero el relleno en suelo con paja (S2) y el dltimo con latas o tiras con el mismo relleno (S3), tal
como se ilustranla Figura23. Las conexiones fueron con clavos y las columnas ingresaban en
las vigas. La seccion transversal de la madera utilizada tenia seccion cuadradmdie 12do,
los médulos tenian mediadas de alturan2 ¥ base 3n, el analisis realizado fue ciclico estéatico
bajo el protocolo de CUREE Caltech, la carga vertical aplicada fue te [26 capacidades
maximas obtenidas se evidencian efdala7. Los autores observaron en los muros S1y S2 una
alta capacidad de deformacion (deriva cercana al 5%, tal como se ilustragemd@4), asi como
un asentamiento de los muros, debido al agrietamiento del mortero de barro y la facil caida de los
elementos que los hace vulnerables en la direccion fuera del plano.

Tabla7 Resumernle los médulogmodificadoDutu et al(2018)
Desplazamiento

Rigidezinicial

Modulos maximo (mm) Carga maxima (kN) (kN/rad)
MarcoS1 127.2 29 1375
MarcoS2 147.12 15 1886
MarcoS3 126.48 30 1911
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Figura 23 Espécimen realizados fuerideu S u . (2018) a |

—TFMRO-S1

Stroke finished

-0.06

CARGA HORIZONTAL [kN]
CARGA HORIZONTAL [kN]

-15

ANGULO CORTANTE, & [rad]
ANGULO CORTANTE, & [rad]

S3

CARGA HORIZONTAL [kN]
1
e
o
SN

ANGULO CORTANTE, & [rad]

Figura 24 Ciclos de histéresis des modulos fuentbu S u . (2018 a |

Entre las observaciones importantes el recubrimiento en mamposteria sale del plano debido al
desplazamiento presentado en la zona superior y el mortero sé agaizt de la construccion del
material, debido a la carga axial se limita el levantamiento de la solera inferior. En el muro de
suelo y paja se evidencian mas las grietas por el comportamiento del material, pero no presenta un
comportamiento significativiuera del plano y se levantan#n en la zona inferior; el muro en
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bahareque también se agbigt presento separacion del material mas en la solera superior y

levantamiento de hasta bn en la solera inferior.

Dutu et al. (202Q)realizaronel proyecto TRAROM en Rumania que busca revivir la
arquitectura tradicional de casas con entramados de madera en nuevas viviendas. A través de
detalles constructivos innovadores y el uso de materiales locales, se busca mejorar el sistema
constructivo y adaptkp a las necesidades actuales. Se analizé el comportamiento sismico de los
muros segun la norma EN12512, los especimenes probados en el proyecto se seleccionaron
basandose en una préctica propuesta por los miembros del proyecto. S;ngigiesu similitud
con las casas tradicionales, su facilidad de fabricacion, la opcion de ensamblarlos en el lugar de
construccion o en una fabrica y el uso de materiales facilmente disparibiesse muestran en
la Figura25. La carga utilizada&iclicaen el ensayo fue aproximadamentekb se midieron los
desplazamientos por medio dé&ansductores § de rotacion.

S5 S5-recargados

S2-recargados S3 S7 S8 S9 4

Figura 25 Especimenes realizadsenteDutu et al. (2020)

Al analizar la resistencia y rigidez de los muros, se encontré que los especimenes 3, 4y 6
demostraron una capacidad maxima de aproximadamente 80 kN, los especimenes 7 a 9, a pesar de
tener una configuracion similar a 3, alcanzaron un valor levementa@supdéOkN. Entre los
dafios significativosestael dafio por cortante de clavos atornillados, desprendimiento de los

tablones cerca de la diagonal principal del entramado de madera, pandeo de las columnas
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secundarias entre

otrosAlgunos modulodlegaron hasté0 mm, otros hasta 8&m o hasta

114 mm.
S3 —Enve-S3 — EN-a —TR-S3
80
80
60
40 60
z 20 =
E g 40
2 - '/ / &
£ 008 006 002 /2 0/6 2
3 “| i
4 0
-60 30 60 90
. -80 DESPLAZAMIENTO [mm)]
ANGULO CORTANTE, 6 [rad]
Figura 26 Ciclo de histéresis despécime, fuenteDu S u . (2018) a |
Tabla8 Resumeddos modulosnodificadoDutu et al (2020
. Desplazamiento maximo L Rigidez inicial
Médulos (mm) Carga maxima (kN) (kN/mm)
S2 79.3 17.3 14
S2-rec 112.4 42.3 3.2
S3 113.9 76.8 5.1
S4 113.7 75.8 4.4
S5 78.4 4.5 0.2
S5rec 112.8 15 0.7
S6 100.1 75 5.0
S7 62.5 65.5 3.7
S8 61.4 54 5.5
S9 60.3 56 6.4
S10 85.6 8.8 0.8
S11 79.0 28 14
S12 84.5 26.5 2.4
S13 32 46.3 6.0

Nota: S5rec, prototipo S5 recargado
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3 MATERIALES Y METODOS

En este capitulo se describen los materiales empleados para la construccion de los muros, el
protocolo experimental, la disposicion de sensores y el proceso constructivo de los elementos

finalmente ensayados.
3.1 Materiales

Este trabajoestaenfocado en bahareque de tierra compuesto por armazones de madera
aserrada y combinaciones con guadua con y sin relleno de suelo adicionado con fibras naturales,

a continuacion, se describen cada uno de los materiales empleados.

3.1.1 Sueloempleado en el relleno

La muestra estudiada se obtuvo en un lote ubicado en la avenida Cafasgoodaserd 22,
situado en la zona&Abanicode Panceéel proyecto ddlicrozonificacion Sismica de Cali (2005)
localizada al sur de la ciudas caracteriza por la presencia de una pequefa capatdgales
[imosos no mayor a 4m de espesaon estrato muy duro compuesto de ggy cantos

medianamente compactos, matriz soportados.

Todo el material muestreadorresponde a un limo elastico con arena (MH) de acuerdo con el
sistema de clasificacion unificada sieelogSUCS), él mismosemuestré en estado alterado con
muestras de bolsa y saco. A partinae muestras alteradas determinaroen el laboratoridas

propiedades indicgslas caracteristicas de compactacion.

Tabla9 Propiedades indicedel suelcempleado en el relleno de tierra.

Propiedad Valor
Humedad natural 37.9%
Gravedad especifica 2.71
Porcentaje de finos 80.3%
Limite Liquido 58.8 %
Limite Plastico 385%
indice de Plasticidad 20.4 %
Limite deContraccion 35.1%
Humedad optima 26.29%
Peso unitario seco maxincompactado 14.12 kN/m?®
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Granulometria

El ensayo de granulometria determina la distribucién de tamafios gexhoslel suelo, con
el fin de obtener las proporciones de grarana, limos y arcillganediante el paso de tamices
para tamafios grande y suspension de particulas en agente floculante para tamafios pequefos. Las
gravas se encuentran a partir del diametro demiiblas arenas desde 0.0¥ikh a 4.75mm, los
limos desde 0.00&hm hasta 0.07BhmYy las arcillas con diametros inferiores a 0.0@3.
Diametro de la particula (mm)

0.0001 0.001 0.01 0.1
100 \ \ \

10

P

1

\

—w =
— &

90 -
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50

40

Porcentaje que pasa

20
- Muestra 1 con defloculante

10 7 7 Muestra 2 sin defloculante

Arcilla Limo Arena Grava

Fino ‘ Medio ‘ Grueso Fina ‘ Media ‘ Gruesa Fina ‘

Figura 27 Distribucién granulométria

La Figura27, ilustra la distribucion granulométrica ties suelostantola muestra omo la
muestra 2 predomina el suelo fineespecificamente limg) con un 61.6% y 64.69%

respectivamente.

El indice de agregaci&onsiste en comparar la proporcién de particulas finas como lo es la

arcilla 'y los limos, que estan presentes en la muestra antes y después de disgregarlas.
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Para un lAranuiometriggrande,indica quelas particulas finas estaban unidas a particolas
grandes para un lAidrometriacON valores superiores a 1, revela que las particulas presentaron una

tendencia a agruparse en floculos, lo que retrasaba su sedimentacion.

Masa unitaria seca maxima

El ensayo de masa unitaria seca maxima relaciona la densidad seca maxima versus humedad
optima, se desarrolla mediante la compactacién de capas con variacion de humedad, en un volumen
determinaddnstituto Nacional de Vias INVIAS (2013)

22
—@— Proctor normal 5 capas, 25 golpeq
-++0--- Curva de Saturacion
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Figura 28 Masa unitaria seca maxima fsimedad

Se llevaron a cabo tres andlib&jo compactacion normaltilizando diferentes métodos de
compactacion: uno con tres capas compactadas con 12 golpes, uno mas con tres capas compactadas

con 25 golpes, y finalmente otro con cinco capas compactadas con 25 golpes. El primer método
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revelé que a medida que se reduce el numero de golpes y el espesor de las capas, la densificacion
del material disminuye. En el segundo método, al aumentar el nimero de golpes, se observo una
distribucion de particulas mas uniforme, lo que resulté enadecion del volumen de vacios.

Por ultimo, en el tercer método, al reducir la altura de las capas, se logré una disminucion tanto en
el nimero de particulas como en el volumen de vacios, lo que facilitd una distribucion mas
homogénea del material compatdaEn la curva de saturacion al aumentar el porcentaje de

humedad identifica la humedagtimapara cada una de las muestras.
Ensayosde resistencia la compresion inconfinada

Este método permite evaluar la resisteadia corte no drenadke suelos finos al aplicar una
carga axial en un area determinada con una tasa de deformacion corA®Iada>216606
(2007) De esta manera, se obtiene la resistencia a la compresion, como parametro fundamental
para entender la resistenaiacorte del suelempleado como relleno de los muros de bahareque

en funcion del contenido de fibras y otras Malaa.

Pmax

Figura 29 Esquema grafico del ensayo de resistencia a la compresién inconfinada
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Figura 30 Esfuerzo a compresidgrormalizadode las muestras con longitud Z&m

Serealizaron analisis de muestras con variaciones en la hurdedaulierdo cola Tabla10
a diferentes longitudede 1.25, 2.5, 5y 10cmy porcentajes débras Para longitudes de fibra
2.5cm los esfuerzos a compresiéomo se muestra en Fagura30, no presentan un aumento
significativo, estquede ser atribuidal porcentaje de fibradicionadgues sudistribucién en la
probeta puede generar planos de félla embargo, an el 1.25% suresistencia a pesar de que
disminuye a cargas de compresion, ante cargas de corte generaron un incremento como se muestra

en laFigura 33. Cabe resaltar que los resultados mostrados son normalizados con respecto a

0.00%

0.63% 1.25%

2.50% 5.00%

Contenido de fibra (%)

esfuerzo de compresiéon coddde adicion de fibras.

Tabla10 Variacion de humedad y fibras

Porcentajes de

Porcentajes de fibrag%)

humedad (%)
50 5-2.57 1.25-0.6251 1-0.5-0.2571 2
53 5-2.571 1.25-0.6251 1-0.5-0.2571 2
56 5-2.571 1.25-0.6251 1-0.5-0.2571 2
60 5-2.57 1.25-0.6251 1-0.5-0.2571 2
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Ahora bien, pardongitudes de &m, en laFigura31 el aumento de fibra presenta walor
promedio mas alt@si comdos coeficientes de desviaciéstandaresto sugiere que las muestras
presentaron una mejor distribucion del esfuerzo a compresion, y que la ddieigtas longitudes
con porcentajes hasta el 5% proyectan resistencias hasta 3 veces mayor que el esfuerzo sin fibra.

3.5 1
3.0 A
2.5 '
£2.0 -
<
L 1.5 -
1.0 1 ' ¢
0.5 |

O-O T T T T 1
0.0% 0.63% 1.25% 2.50% 5.00%

Contenido de fibra (%)

Figura 31 Esfuerzo a compresidgrormalizadade las muestras con longituccb
Ensayo de traccion indirecta
El ensayo de compresion diametcahsisteen la aplicacién de una carga a lo largo de la
muestra la cual fue fabricada cehdiametro siendo dosewesla altura, a una velocidad de
1.2mm/min; elaboradas con mezclas de suelo variando los porcentajes de humedad, cantidades de

fibras y longitudes de fibras naturalEstas se fabricarathe manera manuaiguiendo el proceso
de construccion de los muros de bahareque reR&TM-C496/C496M17 (2008)

El esfuerzo a traccion indirecta se calculé por media d@uiente expresion

qz0
" w720z Q

Ecuaciéon3
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Figura 32 Esquema del ensayo a compresiéon diametral
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Figura 33 Esfuerzo a traccionormalizadade las muestrasonlongitud 2.5cm

Al igual que se realizaron las probetas a compresiihicieron las muestras a tracciéon
variecion delos porcentajes de humedémhgitud de fibray porcentajes de fibras naturatasmo
se evidencia en ldablal1ll En comparacion a leesistencia a l@&ompresion los valores de
resistencia a la traccion fueron mas barara la longitud de 2&men laFigura33la resistencia
a la tracciorde losporcentajesle 0.63, 2.5 y 86 de fibra no genero uncrementocon respecto
al 0% de fibras, mientras que para el 19%2%udo incrementar hasta el 23 Por lo tantg si se
analiza con la longitud dedn en laFigura34, se puede ver que el efede una longitud mayor
en una probeta d#iametro y altura pequefia no exhibe un aumento por su distribucién, por lo que

los resultados de &n de longitud no logran ser representativos.
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Tablal1l Variacion de porcentajes de humedad y fibras

Porcentajes de _ _
Porcentajes de fibrag(%)

humedad (%)
50 5-2.571 1.25-0.637 1-0.5-0.25i 2
53 5-2.571 1.25-0.637 1-0.5-0.251 2
56 5-2.571 1.25-0.637 1-0.5-0.251 2
60 5-2.571 1.25-0.637 1-0.5-0.251 2
1.2 1
10{ ¢t '
0.8 - .
§ .
© 0.6 |
»
0.4 1
0.2 1
0.0 T T T T 1
0% 0.63% 1.25% 2.50% 5.00%

Contenido de fibra (%)

Figura 34 Esfuerzo a traccionormalizadade las muestras con longitucch
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Determinacion de pérdida de masa por inmersion

Este ensayo consistio en la determinaciguélalidade masa por inmersion en el agua de una

muestra, se realizé de acuerdo condanaDNER-ME 256 (1994) en el cual consistia separar

aproximadament#& cm, introducirla en agua y obtener el porcentaje de pérdida del maiaral

las muestras realizada® variaron los porcentajes de humedad, porcentajes de fibras y longitudes

de fibras naturales, compactadas manualmente.

Figura 35 Esquema del ensayo de pérdida de masa por inmersiéon
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Figura 36 Valores de pérdida de masa por inmersion de acuerdo con las longitudes de las fibras con

humedad del 500

La mayor parte de las muestras con humedades superiores al limite plastico o cetiraitas al

liquido presentaron un indicde pérdida de masa por inmersi®i),(de acuerdo con Bcuacion

4, superior al 1006, excepto las muestras con u#bde contenido de fibras y 86 de humedad
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en longitudes de 1.25m, 5cm y 10cm. Teniendo en cuenta lo anterior, se puede evidenciar que

con porcentajes de fibra dé&®se genera menos perdida de material.

, U wpmm
v —
4]
Ecuaciond
Md = Masa del suelo seco desprendida del espécimen.

Mo = Masa correspondiente afh después de la compactacion.

3.1.2 Fibras naturales usadas

Para el proyecto, se empled una fibra natural proveniente del Valle del Cauca, especificamente
del Municipio Jamundi, en el corregimiento La Estréfistafibra pertenece a la familia Poaceae,

género Andropogon, especie Andropogon glomeratus.

Figura 37 Planta obtenidalela zong Andropogon glomeratus

La humedad de la fibra tuwm promedio de2%. La fibraque se utilizé en los muregcortdde

forma manual siguiendo las técnicas usadas por la comunidadyez cortada se reviso la
distribuciéon de longitudesomo se evidencian laFigura 38y Figura 39, los tamafios en la
fabricacion de los prototipos presentan una variacién significativa, que abarca un amplio rango de
2cm a 20cm. Sin embargo, la mayoria de las muestras tiende a concentrarse en el intervalo de 5
a 10cm, reflejando una distribucion notable hacia este rango. Ademas, los dos prototipos muestran

diferencias abruptas en sus dimensiones: mientras que el primero se agrupa principalmente entre

37



2 y 5cm, el segundo lo hace en el rango de 10 an20OEstas diferencias demuestran una
distribucion no homogénea de los tamafos, destacando una agrupaciocosittalruniforme en

las dimensiones de la fibra de los prototipos.
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Figura 38 Cantidad de fibras utilizadas para los muros muestra 1
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Figura 39 Cantidad de fibrasitilizadas para los muros muestra 2
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3.1.3 Maderay guadua

La guadua utilizada en lamodelosse adquiriéen el municipio de Jamungifue empleada
sin recibir ningan tratamiento de inmunizacgi@pesar de que los didmetros son variables se

procuromanejar guaduas con diametros aproximados aenl0

En la totalidad de los modelos se empled madera aserrada en la solera superior e inferior. Dos
de los muros incorporaron también madera aserrada en los pies y las diagonales como se vera mas
adelante. La madera fue almacenada inicialmente en el laborambe® del ensamblaje de los
muros, sin embargo, como se consiguio guadua de la zona algunas presentaron biodeterioro y otras
no como se muestra enAggura4l, la humedad natural promedio fue d&% con un coeficiente
de variacion muestral d&ll %, evidenciando undisminucion progresiva de la humedad respecto

a las horas transcurridds acuerdo con laigura40.

20%
18% A
16% A

14% -
12% - ﬁ
10% - ¢

8% - é ]
6% -

4% A
2% -
0% . . . .

2 Horas 4 Horas 6 Horas 8 Horas 24 Horas

Humedad (%)

Figura 40 Humedad de la guadua

Muestra con

Muestra en buen biodeterioro

estado

Figura 41 Guadua con y sin biodeterioro
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Se realizaron ensayos a compresion de la gua@uacuerdo & normalSO 22157 (2019)
en el cual se tomaron referencias de muestras con biodeterioro y muestras en buen estado, teniendo
en cuenta su altu@) como dos veces el diametegterno 2*DE) o diezveces el espesor de la
pared de la guadya0*Ri) como se ilustra en Eigura42.

—

~_

DE

Figura 42 Esquema dguadua

Parael esfuerzo a compresi@m laFigura43 se evidena@ quelas muestras con 2*DE tiene
mas resistencia que las probetas que tienen 10*Ri, las muestras de 2*DE presentaron mayor
dispersion en los datos qles muestras con deterioro y en cuantmétiulode elasticidad no
presentan un aumento significatias Ide 2*DE en comparacion a las muestras de 1@&ia

misma forma 10*Ri muestra valores mayores por encima de la media.
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Figura 43 Resistencia a laompresiéruniaxial
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Las muestras calculadas comDE presentaron un modulo deasticidad superior en
comparacion con las de biodeterioro, lo que indica una mayor capacidad de carga. De manera
similar, las muestras de *IRi sin biodeterioro también mostraron un rendimiento comparable.
Ademas, las muestras 2*DE presentaron una mayor dispersion en los datos obtanmee
evidencia en l&igura44.
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Figura 44 Modulo de elasticidad paralela a la fibra de la guadua

Paradensidad de la guadua se obtuvo un promedio de EG818, con una desviacion

estandar de 58kg/m?®y un coeficiente de variacion muestral%.

Finalmentese realizaron ensayos de humedad la madera (pino), donde se evidencio que
presenta un aumento de humedad gradualmeoeyn promedio a las 24 horas 24, como

se observa en kigura45. Adicional con urcoeficiente de variacion muestral déo4

14% -
12%
10% A
8%
6%
4%
2%

0% . . . .
2 Horas 4 Horas 6 Horas 8 Horas 24 Horas

L o= e T

Humedad (%)

Figura 45 Humedad de la madera
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4 Campafa experimental

En el presente capitulo se describird los hallazgos realizadas degistros de campo y

estudios realizados para tomar como basewurcs aanalizary sus diferentes composiciones.
4.1 Tipologiade muros

En las visitas realizadas, se llevaron a cabo diversas acciones para comprender las
caracteristicas y técnicas de construccion empleadas en la comunidad de la vereda La Estrella del

Corregimiento de San Vicente, ubicada en el municipio de Jamundi.

Durante la inspeccibn de campo, se fabdcaréplicas en miniatura de muretes,
proporcionando asi una representacion de las construcciones existentes en la zona. La obtencion
de muestras de casas preexistentes se convirtid en un recurso valioso que posibilitd un analisis
detenido de los materialesilizados, las técnicas de construccion y la calidad de los acabados.
Este proceso facilitd una evaluacién detallada del suelo, las fibras naturales utilizadas y la

proporcion del agua en las construcciones.

Se identifican diferentes estilos de construccidaharequerellenoy latas guaduacon
esterilla de guadua, bahareqaelenocon madery latas se observé uneasa que datan de hace
50 afios, comaina construida hace aproximadamente 2 afios, que sirvi6 como modelo para la
construccion de los prototipatel presente proyectdJn muro se encontraba unigmr dos
paneles, conformados dedera tipo pino para los pies derechos, izquieddagonalesgentrales
y soleras superiores e inferior&$ relleno era suelo mezclado con fibrasel pafietepresentaba
unamayor cantidad de fibrd&n las areas donde posiblemente la mezckepaé de la madera

utilizaronpoliuretano expandido para sellar los espacios.

En las imagenes que se presentan a continuacién, se pueden observar las diversas casas de la zona.
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Figura 47 Casa construida de guadua y esterilla de guadua.
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Figura 49 Vivienda en baharequellenocon madera y latas

De acuerdo a lodiferentes estudios realizaj@artiendo de la Tipificacién de los sistemas
constructivos patrimoniales de ABaharMafippe d en
Robledo (201Q)dondedescriben algunas dimensiones, especificaciones y materiales. A su vez
conHerrera (2008)que analiz paneles sin recubrimiento, encementsdmn tiras de guadua,

Huang et al. (2018 murosde maderaconrelleno(CTFM) y modulos encementados 8dva &
Lépez (2000)Para todos prototipos a estudiat@moéuna base promedide 2.2m y de alto 2.2

m, el cual unia doganeles de 1., solera superior e inferior en madera con seccion transversal
de 10cmx5cm ( X19930)
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Con base en las observaciones realizadas en el terreno y en la informacién recopilada de los
articulos, se disefiaron y construyeron cinco prototipos, cada uno con diferentes caragteristicas
pero a todos se les ubiaona vigade sobrecargan madera ylos vigas metdlicas tipo Vgara un
peso totabproximaa entre 1.9 a RN con elfin de representar la carga de la cubisdhre el

muro.

Durante las visitas realizadas se observo que las casas estaban construidas sobre una base de
rocas. Para representar este efecto se decidid anclar la solera inferior a una viga de concreto
utilizando dos tornillos y una platina como refuerzo. Ademéasgderp la solera en un panel y se
aseguro con un tornillo, arandela y neopreno para evitar cualquier presion indebida sobre la misma;

cabe resaltar que en este proyecto nessadiolos efectos de la cimentacion.
LaTablal2relaciona lanomenclatura de los médulqae se usaran a lo largo del documento.

Tablal2 Abreviaturas de los prototipos

GS Guaduaskeleton Esqueleto de guadua

Esqueleto de madera con tiras de guadua

TSH Timber skeleton horizontal strips )
horizontales
. . Esqueleto de guadua con tiras de guadua
GSH Guaduaskeleton horizontal strips _
horizontales
GSHS Guaduaskeletorwith horizontal strips Esqueleto de guadua con tiras de guadua
and filling with soil mixture horizontales y relleno
TSHS Timber skeletorwith horizontal strips Esqueleto de madera con tiras de guadua
and filling with soil mixture horizontales yelleno.
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El espécimende la Figura 50 se le llamaraGuadua skeleton GS) La configuracion

geométricaesta dadgor dos paneles que comparten el pie cerdgtadyal mide 2.2n de ancho

por 2.2de alto piesy diagonalegnguadua de 16m aproximadamente, solera superior e inferior

en madera aserradan espesor ded@ny la viga de sobre cargeste prototipo no incluye latas

de guadua ni relleno.

PIE O PARAL

IZQUIERDO \.

PIE O PARAL

CENTRAL

i
DIAGONAL +~|

VIGA EN

CONCRETO™\_

VIGA DE
SOBRE CARGA

\

SOLERA
SUPERIOR

PIE O PARAL
DERECHO

_—

2.2m

SOLERA
INFERIOR

Figura 50 Prototipo GS, muro con pies de guadua sin latas ni relleno.

Al modelo dela Figura 51, se le llamaralimber skeleton horizontal sips (TSH) esta

compuesto por pies en madera aserrada con dimensiones aproximadamenota #4.Q6m, con

latas ubicadas horizontalmente, fabricadas de guadua instaladas caden® @10z entre ellas,

los anchos de latas fueron en promedio @b 4m y el espesode ellasvario entrel a 2cm.

Solera superior enferior en madera aserradan espesor ded@n por 10cm de anchda viga de

sobre carg® no incluye relleno.

PIE O PARAL
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SOLERA
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Figura 51 Prototipo TSH, muro con pies en madera aserrada con latas, sin relleno
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El muro dela Figura52, estacompuesto poguaduaskeleton horizontal sips (GSH), tres
piesy diagonaleen guaduale aproximadamente bbn de diametrplatas en guaduastaladas
horizontalmente, instaladas cada 9 a 10 cm de luz entre ellas, los anchos de latas fueron en
promedio de 4 a5 cmy el espesor de ellas vario entre 1 &Sdblara superior e inferior en madera
de espesor Bm. Solera superior e inferior en madera aser@maespesor ded@n por 10cm de

ancho, la viga de sobre carga y no incluye relleno

VIGA DE
SOBRE CARGA

PIE O PARAL
IZQUIERDO

SUPERIOR
PIE O PARAL
CENTRAL

.t / PIE O PARAL
; DERECHO

2.2m

DIAGONAL

VIGA EN

CONCRETO or L —> LATAS

SOLERA
INFERIOR

2.2m

Figura 52 Prototipo GSH, muro con pies en guadua con latas, sin relleno

Al prototipode laFigura53, se llamardsuadua skeleton with horizontal strips andlfilg
with soil mixture (GSHS estuvo dada pdres pies y diagonales en guadua de aproximadamente
10cm de diametrocon latas en guadua instaladas horizontalmente cada 8ma d@ luz entre
ellas, los anchos de latas fueron en promedioalg e y el espesor de ellas vario entre 1ca?
Solera superior e inferior en madera aser@maespesor dedn por 10cm de ancho, la viga de

sobre carga y con relleno de suelo.
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Figura 53 Prototipo GSHScon pies en guadua latas y relleno
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Al modelo deFigura54, se le llamardimber skeleton with horizontal strips and filling with
soil mixture (TSHS) estd compuesto por pies en madera aserrada con dimensiones
aproximadamente de Ibn x 10cm con 5cm de espesprcon latas ubicadamstaladas
horizontalmente cada 9 a 10 cm de luz entre ellas, los anchos de latas fueron en promedio de 4 a 5

cmy el espesor de ellas vario entre 1 a 2 cm, con relesaelo
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IZQUIERDO :
[/ [F———, SOLERA
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| PIE O PARAL
DERECHO

DIAGONAL

VIGAEN
CONCRETO 2 . | —> LATAS

SOLERA
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Figura 54 Prototipo TSHEecon pies en madera aserrada, latas de guadua y relleno
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4.2 Conexiones

Siguiendo los lineamientos que utilizan en campa&xsrapolo la fabricacion al laboratorio,
toda la guadua y madera se corté previamente y se armo antes de llevar al labasatoriones
en la parte inferioy superiorde las diagonales a los parales se realiz6 con corte pico de flauta.

Para las conexionead puntillas seibicaron en las guaduas2cm de la base inferiop
superior(Figura55a-c-d), con puntilla de acero @&®, clavadas con el mismo angulo de tal forma
gue no difieran en los prototip@Sigura55b), en el pie centrade la guaduae clavaron 8ind en
cada caray 2 und en cada cara para las diagondlesd para los pies derechos e izquierdos,

1 und en cada extremo.

Figura 55 Detalle del proceso constructivo de las conexiones de las puntillas
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En el caso de la madera aserradda solera inferioy superiorse clavaron puntillas dé€o
para garantizar la longitud de agarre de las soleras y los parales ZAueban cada paréFigura
56h) y 2und para las diagonales que une con los paffaigsra56d).

Para la instalacion deddatas se realizaron dejando espacios entre ellas de alrededor de 9 a
11cm (Figura56a), estas fueron clavadas con puntilla en todos los parales y diagonales con
puntilla de 2 &(Figura56f).

Figura 56 Detalle constructivo de la conexion de puntillas en madera
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4.3 Protocolo de carga

Para el protocolo de carga se reatmdando como referencia glocedimientale laASTM
E212611 (2012) método de prueba &l como se muestra éfigura57 procedimiento de carga
controlado por desplazamiento que implica ciclos de desplazamiento agrupados en fases a niveles
de desplazamiento creciegtena frecuencia de f= 0.01 Hz, un periodo de T=4.9Q@na amplitud
maxima de 42mm, se calcula el protocakumiendo una deriva maxima objetivo ,686ta se

obtuvo con base a la bibliografia descrita anteriormelmede utilizaron marcos de madera y

guadua similarladel presente documento.

Tabla13 Desplazamientos vs deriva para el protocolo de carga

Desplazamiento Deriva (%)
(mm)
1,25 0,0625%
2,5 0,1250%
5 0,2500%
7,5 0,3750%
10 0,5000%
20 1%
40 2%
60 3%
80 4%
100 5%
120 6%
140 7%
160 8%
180 9%
200 10%
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Figura 57 Protocolo de carga
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4.4 Ubicacion de nsores

El actuador que se utilizé para los modelos fue dekRb9 los sensores que se utilizaron
fueron LVDT con recorridos de mas o menos#, 50 mm, 100mm y 150mm, con frecuencia
de 10Hz, los sensores de $0m se ubicaron en los pies derechos e izquiedgral en lzona
inferior de forma vertica(Figura58 S1, S4, S5)los sensores de 2bm de formaverticalenla
solera inferior(Figura58 S3, S2) en el pie central a los 1M seubico otro sensor con recorrido
de 100mm (Figura58 S6)y por ultimo a los 2.In de alturase ubicé el sensor con mayor
desplazamiento de 1%0m (Figura58 S7).
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Figura 58 Ubicacion de los sensores
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Figura 59 Ubicacion de o VDT’ Sy actuadoren losmuros

Con la lectura de los sensores@aaronos desplazamientos en cada pynébe resaltar que
los sensores se retiraron en cierto momento del ensayo con el fin de nol lgspiazamiento
maximo del mismoPara el murdGS el desplazamiento maximgue se registr@n la solera
superior fue de 84.8m y-84.5mm como se puede ver enHggyura60.

54



2000 — ——1= 2000 -
1500§ 1500 ~
E €
®© bl— E
10005 = 1000 -
< 5
<
500 500
. . . -0 = — L 0 . . .
-150 -100 -50 0 0 50 100 150

Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)
Figura 60 Perfil de desplazamientos laterales muro GS

Para elespécimenTSH se obtuvo un desplazamiento de 10618 y -103.3mm, como se

puede ver en lkigura6l
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Figura 61 Perfil de desplazamiento lateral del prototipo TSH
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Figura 62 Perfil de desplazamiento lateral del prototiG&H

En el muroGSHel desplazamiento que se presento fuel@8.9 mm y 105.7nm como se

observa en I&igura62.

El prototipoGSHS el desplazamiento en la solera supecmr el sensor antes de retirdile

de-1039 mm y 1@.9mm como se observa enAagyura63.

. .

T O e |
T T ey |
T O Y |
1500 [h ST ey e | 1500
i = e e
€ s v ey | £
£ s s EE—y | E
> 1000 ¢ [ ] e A | ;10004
2 I U ey A | =
<_E =
- 500 W o I A A < 500 -
T T T -0 ﬁ 0 - T T 1
-150 -100 -50 0 T . T 0 50 100 150
Desplazamiento (mm) Desplazamiento (mm)

Figura 63 Perfil de desplazamiento lateral del muro GSHS



Parael modeloTSHSde laFigura64 en la solera superior antes de retirar el sensor registro un
desplazamiento de 127n8m y -125.3mm, pero a la altura de 1m en el pie centralegistro

731 mmy-718 mm.
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Figura 64 Perfil de desplazamiento del modelo TSHS



5 RESULTADOS Y ANALISIS

En este Capitulo se presentan los resultados obtenidos y los an&isisgderganizados de
acuerdo con las condiciones de cada configuracion de los muros ensayados. Los resultados son
presentados en funcién de los ciclos de histéresis, las envoldentes ciclos de histéresis,

degradacion de la rigidez, disipacion de energia y relacion de amortiguamiento equivalente.

Como consecuencia del protocolo de cagabtuvouna respuesta histerétiade acuerdo
con Garcia & Fierro (2005gsel comportamiento déos materiales estructurales cuando se ven
sometidos a deformaciones o esfuerzos alternantes que estan fuera del rango lineal, aeféstic
una solicitacion ya sea de fuerza o de deformacion impugiséagran parte de la energia que es
capaz de disipar el material estructural en el rango inelastioesgaestae asocia con el area

comprendida dentro de los ciclos de histéresis.

Las conexiones entre los elementos estructurales, realizadas mediante clavos y amarres con
guadua, mostraron un comportamiento dependiente del tipo de material. En los prototipos con
guadua, se observo una mejor rigidez inicial debido a la alta resistdadi@xion de la guadua,
mientras que las conexiones de madera presentaron deslizamientp®muasiadogpero un

poco nas resistente

Durante los ensayos ciclicos, los muros presentaron fallas tipicas como el agrietamiento
diagonal en las zonas de mayor demanda de esfuerzos cortantes y el levantamiento parcial de la
solera inferior. Los muros con relleno de mezcla de tierra mostraromaya capacidad de
disipacion de energia antes de presentar fallas criticas, mientras que los prototipos sin relleno

exhibieron fallas tempranas en tamexiones.
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5.1 Muro GS

A continuaciénse muestra el montaje daluro GS esqueletde solo guadua sin latas y sin

rellena

Figura 65 Montaje G5, esqueleto con pies de guadua sin latas ni relleno.

De acuerdo con el protocolo de carga, se selecciong el tercer ciclo de cada paso, considerando
gue los dos primeros ciclos se utilizarian para la adecuacion del sistema. Con base en esto, se llevo
a cabo el ensayo ciclico del prototipo G&pbtuvola curva de fuerzdesplazamiento. Esta curva
presenté bucles estrechos con una disipacién de energia limitada y una capacidad de deformacién
moderada, como se observa eRigura66. El ensayo se extendié hasta el paso 9, alcanzando una
deriva maxima del 1.96%. La envolvente de todos los ciclos mostr6 un comportamiento

relativamente lineal en los primeros ciclos de carga, como se apreciaigurit7.
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Figura 66 Ciclos dehistéresidel muro GS
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Figura 67 Envolvente de los ciclos déstéresis muro GS

Original Desplazamiento horizontal

Figura 68 Desplazamiento horizontahtes ydespuéslel ensayo

En la Figura 68 se puede observar el muro antes de comenzar el ensayo y después de
finalizarlo, mostrando el desplazamiento del prototipo GS. A pesar de que se intent6 llevar el
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modelo a la destruccion, no se logré, como se puede veFaula69. Inicialmente, se prodq;

un desprendimiento déos parales izquierdo y derecho en las puntil{ggyura 69a-d).
Posteriormente, la solera inferior se levanté de la viga de cor(éfigiara 69), seguida por el

paral central, que expulso parcialmente las puntillas y la diafféigara69c-e). En cada ciclo de

carga, las puntillas se salian, pero durante el ciclo de descarga volvian a encajar en la seccion de

madera, hasta que finalmente los parales se salieron de(Bigej@69d-e).

Figura 69 Fallas del prototipo GS
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5.2 Muro TSH

Enla Figura70 sepuede veel montaje del ensayo del muro en madera con latagatikig
(TSH), de acuerdo con @rotocolo de carga gevo en cuenta&l tercer ciclo de cada passte
muro se llevé hasta el paso 1lpyesentauna derivanaximade 2.93% teniendo en cuenta que
hasta ese punto disminuye la carga.la curva fuerzalesplazamientde laFigura71 muestra
unos buclesnasamplios lo que quiere decir que tiensrayor ductilidad y capacidguhra soportar
desplazamientoal tiempo que absorlenergia mas eficiente. Enfiégura72 se puede obsear

la envolvente déos cicloscon una tendencia mas lineal.

Figura 70 Montajeprototipo TSH, esqueleto con pies de en madera con latas sin relleno
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. Desplazamiento horizontal
Oriainal

Figura 73 Desplazamiento horizontde los murosiespués del ensayo

De acuerdo con laigura73, se pueden observar las condiciones del muro antes y después del
ensayo, destacando el desplazamiento horizontal que se produjo. Entre las fallas mas
representativas, se evidencio el levantamiento de los paFaiesa(74a-c). Durante el ciclo de
carga, las puntillas se desprendieron, pero en el ciclo de descarga volvieron a encajar en el paral,
ya que habian sido clavadas desde la solera inferior hacia el nfigjoma(4d-e). También se
identifico una fisura en la latdrigura74f). Finalmente, el ensayo se llevo a cabo hasta que se

observoé un desprendimiento total de la solera inferior de los pafaesa74g-h).
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Figura 74 Fallas del muro TSH
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5.3 Muro GSH

En laFigura75 se observa el montaje del muro con parales, diagonales en guadua y latas de
guaduaBSH el cual llggo hasta el paso Idel tercer ciclade histéresis como se puede ver en la
Figura76 el cual alcanzo una deriva maxima d&A4lo que logro uesplazamientsignificativo
sin que se produjera colapso de la cargaurva esfuerzbdeformacion muestra bucles histéricos
con estrangulamientéendmeno conocido conpinching, lo que indica que muro pierde rigidez
y resistencia ante cargas ciclicd3e la misma forma se obtuvo la envolvente de los ciclos de
histéresien laFigura77, la cual evidencia la deformacién plastica del nrirtdica que, tras la
aplicacion de cargas, el muro no regresa completamente a su estado original, lo que implica que
se han producido cambios permanentes en su configuracion geométrica y en sus propiedades

mecanicas.

Figura 75 Montaje delprototipo GSH, esqueleto con pies de guadua con latas y hueco

La representacién visual en lagura78 destaca desplazamiento horizontal que presento el
muro antes y después del ensayo (la linea punteada colotosjaafioglel prototipo al terminar
el ensayamo fueron diferentes a los anteriores muros, las fallas se generaron por las &igomnas (
79%:c) laspuntillas se desprendieron, el paral derecho se solté en su tot&ligach79c) y la
solera inferior presento una fisukgura79e-f).
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Original Desplazamiento horizontal

N S

Figura 78 Desplazamiento horizontal delqgtotipo GSH

Figura 79 Fallas del prototipo GSH
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