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Resumen

histórico de la nación son construcciones en 

tierra apisonada, levantadas por artesanos que 

ven en la tierra un material ambientalmente 

aconsejable para el uso en construcción, pero sin 

Este artículo presenta los principales resultados 

de una investigación que buscó determinar 

comportamiento de los elementos estructurales 

Abstract

The buildings considered a historical heritage 

of the nation are rammed earth constructions, 

This article summarizes the investigation main 

properties and the behavior of the elements 

constituting structures on a rammed earth 

validated a mathematical model, to determine 

different events.

. pp. 47-59
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vulnerable a diferentes acciones. Mediante 

tiempo de fraguado de diferentes tamaños de 

secado para muros realizados en tapia pisada con 

Palabras clave: Tapia pisada, Tierra apisonada, 

purposes. 
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I. INTRODUCCIÓN

Muchas construcciones en Colombia que datan de 

principalmente el concreto en nuestro medio. 

condiciones inusuales o sujetas a cargas menos 

probables que las cargas gravitacionales o de uso. 

A pesar de que en Colombia la construcción en 

tapia pisada no es permitida, en sitios particulares 

en este tipo de construcciones, pues allí han 

publicado recientemente una guía de construcción 

interesantes.

A la fecha, la tapia pisada ha sido relegada 

soluciones integrales de bajo impacto ambiental 

En zonas de importante actividad sísmica, la alta 

vulnerabilidad de estos monumentos históricos 

en diferentes escenarios, pues ante terremotos 

de vidas humanas debido a su comportamiento 

sísmico. Es por esto que es importante desde la 

academia participar en investigaciones tendientes 

la Colonia, con el propósito de disminuir el 

construcciones; esto ha sido una preocupación de 

de la Universidad Francisco de Paula Santander 

II. METODOLOGÍA

-

cipio de Ocaña, Norte de Santander, enmarcado 

2

-

entidades construidas en tapia pisada, algunas 

-

tórico de la Gran Convención, construidas entre 

 las cuales aún se en-

cuentran en pie, pero con algunas patologías de-

en la construcción de muros en tapia pisada fue 

tomado de construcciones ubicadas en diferentes 

el tipo de suelo de la muestra de trabajo es similar 

gruesos, límites de Attemberg, granulometría por 

-

-

minar la humedad óptima.

fueron determinadas mediante la construcción 

de determinar la resistencia última a compresión, 

el módulo de elasticidad longitudinal, el módulo 

relación de Poisson.
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FIG. 1.

curvas esfuerzo-deformación de los especímenes 

el criterio de la línea secante correspondiente 

fue determinado para las condiciones de carga 

mediante la aplicación de carga en el centro de la 

FIG. 2.

FIG. 3.

proceso.
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FIG. 4.

la resistencia a la compresión en función del 

tiempo. Se determinó una muestra representativa 

tamaño fue de 43 especímenes con las siguientes 

mm; estos especímenes fueron elaborados en 

III. RESULTADOS

de trabajo se encuentra en el rango de muestras 

tomadas al azar para determinar las características 

de los materiales.

FIG. 5.

3, con una 

arcillas de baja plasticidad, donde la muestra de 

material utilizado en las construcciones en tapia 

pisada.
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TABLA 1

CLASIFICACIÓN DE SUELOS

Lugar de 

Muestreo

Densidad 

(gr/cm3)
LL% LP% IP%

%  

Gruesos

% 

Finos

E1 llano 1.72 SC-SM

SC Arena Arcillosa

El ramal

SM-SC

Muestra de 

Trab.
1.99 33.99 SM-SC

establecer que son muestras de baja plasticidad, 

3 de los especímenes utilizados el 

El comportamiento a la compresión de la tapa 

en el rango no lineal, como se puede observar 

el rango no lineal. El esfuerzo a la compresión 

 promedio

FIG. 6.

El módulo de rotura fue determinado a 4 

El comportamiento de la tapia pisada a tracción 

para que posteriormente se presenten grandes 

deformaciones con poco o ningún aumento del 

FIG. 7. Curvas esfuerzo cortante vs. deformación 
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TABLA 2

ENSAYO DE TRACCIÓN DIAGONAL EN TAPIA 
PISADA [6]

M-1

M-2

M-3

IVM

Promedio

9.9

IV. CASO DE ESTUDIO

la nación, fue construido por la comunidad 

bajo la ermita del convento de San Antonio hacia 

deterioró gravemente como consecuencia del 

terremoto de Cúcuta, por lo que su espadaña 

FIG. 8. Complejo histórico de la Gran Convención en 

usando los últimos dos reglamentos colombianos 

de construcción, así:

espectral es la misma para todos los periodos 

KN.

respectivamente, con espesores que varían desde 

lineal fue realizado mediante una simulación 

elementos superiores de la malla en proporción 

al porcentaje de participación de la rigidez de 

efectos sobre el suelo fueron tenidos en cuenta 

mediante la colocación de elementos tipo Spring 

3

son indicados en la Fig. 9, donde el índice de 

aceleración pico efectiva (A
a
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FIG. 9.

Debido a que la tapia pisada solo tiene resistencia 

se determinaron los índices de sobreesfuerzo 

determinar el índice de sobrerresistencia a la 

esfuerzos S22.

FIG. 10.

El índice de sobreesfuerzo a compresión (IS
C

reducción de la resistencia a la compresión.

      

j
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j
D

s
C



55-  CEDECRevista Facultad de Ingeniería, UPTC,  Julio - Diciembre de 2013, Vol 22, No. 35

Nelson Afanador García - Mayerly Carrascal Delgado - Marvin Joseph Bayona Chinchilla

C

TABLA 3

ÍNDICE DE SOBRERRESISTENCIA E ÍNDICES DE VULNERABILIDAD A COMPRESIÓN POR ACCIONES 
GRAVITACIONALES Y SISMO [6]

ISc ISc índice de

Vulnerabilidad

por

sobre es fuerzo

a compresión 

índice de

Vulnerabilidad

por

sobre es fue rzo

a compresión por 

2.12

F

observada en laboratorio es pobre, su índice de 

FIG. 11.

Debido a que no se encuentran referencias 

que indiquen el fraguado de los muros en tapia 

pisada, en la Fig. 12 se elaboraron las curvas 

de peso normalizado promedio vs. hora de 

los diferentes especímenes. Inicialmente, las 

posteriormente, tienen pendientes cercanas a 

cero, previendo que se ha alcanzado el estado 

pendular, donde el agua ligada es la mínima, es 

decir, el agua que no se puede secar, debido a las 

propiedades intrínsecas de los especímenes de 

tapia pisada; por tanto, es este momento en el que 

los especímenes habían terminado su tiempo de 

FIG. 12.

muro a un determinado tiempo si se multiplica el 

valor obtenido en la ecuación por el peso inicial 

similares resistencias a la compresión promedio 

debido a que la fuerza de apisonamiento fue 

los espesores de las capas de apisonado fueron 

menores a los utilizados en los especímenes de 
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FIG. 13.

V. DISCUSIÓN

El material utilizado en la construcción de la 

tapia pisada depende del sitio donde se va a 

realizar la construcción; estudios realizados por 

otras universidades indican material compuesto 

principalmente por arcillas de baja plasticidad, 

TABLA 4

Universidad

U.F.P.S.O. (*)

El llano SC-SM

SC Arena Arcillosa

El ramal

SM-SC

Muestra de Trabajo SM-SC

U.F.P.S.

(**)
Muestra de Trabajo — —

ANDES

(***)
Tapia casa Venados

U.I.S.

(****)
San Gil

Piedecuesta SM

especímenes de la fuente de trabajo realizados 

en Ocaña, Norte de Santander se relacionan 

importante diferencia de valores que dependen de 

FIG. 14.
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manipulación puede fallar por peso propio si no 

se toman las medidas correctivas; esto indicaba 

menores a los observados en mampostería 

tiene alguna dispersión en los datos, pero los 

otras universidades.

indicó que la construcción es vulnerable 

una construcción reciente, lo cual no es el mejor 

que los índices de sobrerresistencia fueron 

nula; por lo tanto, los muros requieren proveer 

sismorresistente.

El comportamiento de la tapia debido a la 

FIG. 15.
restante

densidad del material (contenido óptimo de 

construcción de los especímenes no fue posible 

estandarizar la elaboración de las diferentes 

dimensiones de los especímenes, pues es un 

proceso de construcción artesanal que presenta 

alguna dispersión en el esfuerzo a la compresión.

VI. CONCLUSIONES

es vulnerable por acciones gravitacionales, pero 

sí lo es sísmicamente, según los resultados de 

esta investigación; es por ello que la normativa 

no considera los muros en tapia pisada elementos 

de resistencia sísmica.

En la tapia pisada, por ser un elemento construido 

tracción diagonal tal que no realiza incursiones en 

el rango no lineal, por lo tanto, su comportamiento 
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Por ser un material realizado por artesanos 

locales, es importante garantizar una densidad del 

material tal que permita esfuerzos importantes 

por lo tanto, se sugiere realizar el apisonado con 

humedad óptimo.

días para material areno-arcilloso, normalmente 

utilizado en la tapia pisada.
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