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Resumen

El edificio sede del CRIATIC, prototipo experimental, en el que se aplican y monitorean innova-
ciones tecnoldégicas, representa en la actualidad una de las construcciones de tierra cruda de
mayor importancia en la region. Esta integrado por cinco cuerpos independientes en los que se
aplican técnicas tradicionales y evolucionadas correspondientes a los tres principales sistemas
constructivos: sistema monolitico (tapial); sistema de mamposteria (BTC y BaTc) y sistema mix-
to (quincha y entortado). El disefio arquitecténico responde a requerimientos de uso en funcién
de su destino, por lo cual los cinco médulos se resuelven con volumetrias diferentes y distintos
sistemas constructivos

Desde el punto de vista estructural, dado que la obra se encuentra emplazada en zona de ries-
go sismico (zona ll-riesgo moderado), se planted un disefio particular para cada modulo, afin a
la resolucién constructiva adoptada.

Si bien en el disefio arquitectonico del conjunto se tuvieron en cuenta las recomendaciones ge-
nerales de sismorresistencia respecto de, por ejemplo, regularidad de formas, distribucién de
masas Yy rigideces, tamano y ubicacion de aberturas etc., en particular cada modulo responde
en funcién del sistema estructural propuesto. En el trabajo se describen los criterios adoptados
en cada caso.

La determinacion de las solicitaciones por acciones dinamicas se basé en el método de la fuer-
za estatica equivalente, descripta en el Reglamento INPRES-CIRSOC 103, norma que se usé
como referencia, tanto para el dimensionado como para los ensayos fisico-mecanicos de sus
componentes, por analogia a lo establecido para otros materiales.

La determinacion previa de solicitaciones por acciones estaticas y dinamicas permitio optimizar
las dosificaciones de las mezclas a fin de obtener maxima economia en bloques, morteros de
asiento, tapial, etc., lo que en la practica resulté muy importante ya que permanentemente se
debid reformularlas conforme al tipo de tierra disponible.

Las conclusiones del trabajo confirman la validez de aplicar la normativa existente, dado el simi-
lar comportamiento estructural de los elementos constructivos empleados respecto de los re-
sueltos con materiales convencionales. La ocurrencia de tres sismos de mediana intensidad
ocurridos durante la ejecucion de la obra, sin consecuencia alguna, ratifican la hipétesis susten-
tada.
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Introduccién

La estabilidad de las construcciones afronta su momento de mayor riesgo, cuando es solicitada
por la accién dinamica que ejercen los movimientos sismicos. La energia liberada se transmite
por el suelo afectando todo lo que en él se encuentra adherido; es precisamente en ese instante
cuando deben responder apropiadamente, tanto por su disefio arquitecténico, estructural y
constructivo como por su calidad de ejecucion para brindar la seguridad requerida.

En la actualidad el disefio y construcciones de edificios realizados con materiales “convenciona-
les” (ladrillos ceramicos macizos, bloques de hormigén, hormigén armado, etc.), se rigen por
normas que determinan formas, dimensiones, disposiciones constructivas, propiedades caracte-
risticas del material, componentes y elementos constructivos y procedimientos operativos, aten-
diendo requisitos de estabilidad y resistencia.

Contrariamente a lo que ocurre en el campo de la construccidon convencional, en general no
existen normas técnicas que establezcan las exigencias a que deben ajustarse las construccio-
nes que utilizan la tierra cruda como material principal, en cualquiera de sus formas.

Se carece de una herramienta reglamentaria que especifique, por ejemplo, las reales posibili-
dades de carga y sobrecarga de las estructuras en funcion del material utilizado y su adecuado
comportamiento frente a diversas solicitaciones a que pudieran ser sometidas; de esta forma
las obras que corrientemente se ejecutan resultan sismicamente vulnerables.

Esta realidad cobra importancia cuando se trata de construir con tierra en zonas de riesgo sis-
mico como lo es Tucuman y la regién del NOA, generando gran resistencia su aceptacion por
parte de la poblacién y en especial por organismos oficiales.

Al decir “construcciones de tierra”, se dispara automaticamente la idea de “barro - adobe”, so-
cialmente ligada con “precariedad, insalubridad, pobreza”; si ademas se dice “sismo” es inevita-
ble relacionarlas con “tragedia”. Estos prejuicios, basados en verdades a medias, constituyen el
argumento indiscutido de los detractores de la tecnologia de tierra.

Desde el CRIATIC, se trabaja para revertir esta idea tan arraigada en nuestra sociedad y de-
mostrar que la tierra cruda es un material natural abundante que ofrece alternativas ciertas para
ser utilizado en la construccion de edificios; estudiado con métodos cientificos de analisis fisi-
€0s, quimicos, mecanicos, estructurales, etc., permite obtener con técnicas apropiadas un pro-
ducto final de alto desempefio.

Sus lineas de trabajo buscan profundizar sobre ello y, paralelamente, sobre conceptos de dise-
Ao sismorresistente, para obtener la necesaria confiabilidad estructural. Con tal propdsito, en la
edificacion del CRIATIC se utilizan diversas técnicas en la construccion de muros y techos con
sistemas de mamposteria (bloques comprimidos BTC y BaTc) y de tapial (muros monoliticos de
tierra encofrada).

(Fig.1) BTC, BaTc y Tapial



Las investigaciones realizadas desde hace afios, han posibilitado el disefio y ejecucion de com-
ponentes y elementos constructivos con propiedades fisicas y mecanicas reguladas, mediante
el adecuado manejo de mezclas y técnicas de produccion. Asi se pudo definir texturas, colores,
formas, dimensiones, pesos, estabilidad volumétrica, absorcion, compacidad, resistencias me-
canicas, etc., segun requerimientos de disefio arquitecténico, estructural y constructivo; de con-
fort higrotérmico y economia, etc.

Esto fue particularmente importante ya que, dada la envergadura de la obra se tuvo que trabajar
con distintos tipos de suelo, por lo cual se debié redisefar permanentemente las mezclas para
mantener las propiedades caracteristicas preestablecidas. Estas propiedades se ajustaron a las
resistencias a compresion minima exigida por las normas para los distintos componentes, mor-
teros y mamposterias determinadas mediante normalizados segun especificaciones CIRSOC
103, Tomo Il (Cap. 5y 6). En el caso del tapial de adoptaron los mismos valores considerando
un comportamiento elastico del mismo.

Los ensayos realizados dieron los siguientes valores:
a- Mampuestos

Tipo de f. fum fin max N° de Aplicacion
mampuesto muestras
BTC 5,0 MPa 7,0 MPa 0,12 30u Mamposteria
c/junta de asiento
BaTc 5,0 MPa 7,0 MPa 0,12 30u Mamposteria
s/junta de asiento

(Tab.1) Resistencias caracteristicas mampuestos

Donde:
f'u: resistencia caracteristica del BTC y BaTc
fum: valor promedio de las resistencias medidas
fm: coeficiente de variacion
b- Morteros
Calidad de Resistencia
Tipo de mortero . . min a compresion Dosificacién Aplicacion
resistencia .
a 28 dias
N Normal 5,0 MPa _1: cemepto N Mamposteria
2:suelo 1:arena
I Intermedia 10,0 MPa L Cfemento B Boveda de
3: arena cafon corrido
(Tab.2) Resistencias minima a compresiéon de morteros
c- Muro resistente
Sistema constructivo fu Tipo de morte- | Resistencia min a f, fm
ro compresion 28 d
Mamposteria 5,0 MPa N 5,0 MPa 0,35 1,75 MPa
Tapial 10,0 MPa - 10,0 MPa 0,35 3,50 MPa

(Tab.3) Resistencia a compresion sistemas constructivos (mamposteria y tapial)
Donde:

f'u: resistencia a compresion de los mampuestos

f m: resistencia a compresion de la mamposteria

f, : factor de correlacion



Disefio Sismorresistente

En cada uno de los cuatro modulos que integran la obra se definié un planteo estructural dife-
rente, acorde a su volumetria y tipo de sistema constructivo adoptado, fundado en los concep-
tos generales del disefio sismorresistente aplicable, a saber:

e Regularidad de forma
Se disefié cada volumen siguiendo una distribucién modular que se repite obteniendo for-
mas cuadradas o rectangulares, con simetria segun las direcciones principales considera-
das ortogonales.

e Densidad de muros
En ambas direcciones se dispuso aproximadamente la misma distribucion a fin de distribuir
la fuerza sismica en forma proporcional en cada uno de ellos.

e Distribucién de masas y rigideces
Los muros se distribuyeron simétricamente en planta para disminuir los efectos torsionales a
valores minimos. Se determinaron sus dimensiones (altura, espesor, largo) y la disposicion
y tamano de aberturas de forma de tal que se evitaran excentricidades adicionales entre el
centro de masa y el centro de rigidez de cada volumen y consecuentemente la fuerza sismi-
ca actuante en cada uno de ellos.

e Desplazamiento relativo
Para controlar el desplazamiento relativo de los muros se los vinculé con arriostramientos
horizontales (inferiores y superiores) a nivel de cimientos y coronamiento a fin de disminuir
las solicitaciones por flexion y corte en cada pafo y en la union entre éstos.

e Ductilidad
Dada la notable rigidez, caracteristica de este tipo de construcciones, fue necesario dotarla
de la ductilidad apropiada para disipar, en su caso, la energia transmitida por la aceleracion
del suelo. Para ello se consideraron distintas alternativas como disposiciones constructivas,
elementos y materiales que verificaran la hipétesis de calculo (ver punto 2 de Soluciones
Propuestas).

e Valoracion de esfuerzos
Se adopté para evaluar la accién sismica, el método de la fuerza estatica equivalente, re-
comendado en el reglamento CIRSOC 103 — Parte I.
La distribucion de esfuerzos se realizd6 mediante el método de las areas de influencia por las
caracteristicas del disefio. Los distintos elementos constructivos fueron disefiados para ab-
sorber la tension basica de corte y verificados de acuerdo a las recomendaciones del regla-
mento CIRSOC 103 — Parte Ill, siempre que fuera posible.

Analisis de soluciones alternativas

Al analizar las soluciones factibles de aplicar en cada volumen, se planteé inicialmente la posibi-
lidad de evitar el uso de hormigon armado como estructura sismorresistente. Para ello se consi-
deraron aspectos relacionados con la compatibilidad de materiales, el impacto ambiental (eco-
logia), economia y antecedentes histdéricos de construcciones que hoy perduran en areas sismi-
cas, etc. al explorar soluciones alternativas que absorbieran las fuerzas de corte coplanar en los
muros de BTC. En todos los casos se plante6 arriostrar los muros horizontalmente a fin de con-
trolar los desplazamientos relativos a causa de las aceleraciones del suelo. Algunas alternativas
se exponen a continuacion con el proposito de explicar como se llegd a la solucion finalmente
adoptada.



1- Variaciéon de masas

Esta solucion requeria aumentar el espesor de los muros conforme a la distribucion en altura de
las fuerzas de corte o bien incrementar considerablemente las secciones en nudos con lo cual
se aumentaba la rigidez en perjuicio de la ductilidad. Por otra parte, al generar variaciones brus-
cas de rigidez se favorecia la posibilidad de corte en la union vertical entre muros y por otra,
significaba un incremento de costos no despreciable. Sumado a ello la escasa resistencia a
traccion por corte diagonal de la mamposteria, resulta claro por qué se desecho esta alternativa.

2- Refuerzos metalicos
Se analizo la posibilidad de utilizar bloques perforados para alojar en ellos refuerzos verticales
metalicos (tubos o barras de acero) en:

e encuentros de muros (Fig. 2a- 2b y 2c¢)
Esta solucion aparentemente factible desde el punto de vista técnico, resulté extremada-
mente complicada de ejecutar en la practica. Ademas de requerir de intervencion de mano
de obra calificada para la confeccién de grapas, anclajes, uniones, etc, se incrementaba
considerablemente el tiempo y costo de obra.

¢ Distribuidos verticalmente en la longitud del muro (Fig. 2d)
La incorporacion de barras de acero de ¢ 8mm 6 ¢ 10 mm distribuidas a lo largo de los mu-
ros, resolvia en principio el aspecto técnico - estructural pero complicaba la ejecucion de los
trabajos en obra y obligaba a reforzar el sector de nudos, significando por otra parte una im-
portante cantidad de armadura y consecuentemente mayores costos.

(Fig. 2) Refuerzos metalicos

3- Refuerzos de madera

Se considero el uso de refuerzos de madera en formas de escuadrias (secciones macizas o
compuestas), inclusive el empleo de cafias bambuceas, conforme a los antecedentes bibliogra-
ficos. La generalizada tendencia de combinar estos materiales de origen vegetal con la tierra
cruda por razones de compatibilidad, disponibilidad, etc., contrasta con las condiciones particu-
lares del medio local, donde la excesiva humedad ambiente exige un tratamiento de proteccion
y mantenimiento permanente para evitar la aparicion de fisuras en las zonas de contacto por
efecto de las variaciones volumétricas que dificultan la apropiada adherencia con los compo-
nentes basicos de los muros y el trabajo solidario ante la accion de un sismo.
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- Refuerzos de hormigbén armado

Como resultado de lo antedicho, se decididé finalmente el uso de de refuerzos (encadenados
verticales y horizontales) de hormigén armado, por las siguientes razones:

Estructuralmente cumplen con los reglamentos vigentes y con los criterios usuales de inge-
nieria sismorresistente. Los encadenados verticales colaboran para mantener la integridad
del muro anclandolo a los encadenados horizontales y a los cimientos, restringiendo la
flexién perpendicular y el corte coplanar.

Constructivamente responden a una modalidad ampliamente conocida por lo que su ejecu-
cion resultd sencilla para la mano de obra disponible, debiéndose solo verificar el cumpli-
miento de las recomendaciones de normas existentes, Del analisis de costo efectuado, con-
siderando todas los factores involucrados (materiales, mano de obra y tiempos de ejecu-
cién) resultd el mas recomendable para lograr el fin buscado (eficacia constructiva-
estructural y economia).

DESCRIPCION DE LAS SOLUCIONES ADOPTADAS
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(Fig. 3) Planta general CRIATIC



1. Modulo-Laboratorio

El cuerpo destinado al laboratorio se desarrolla en tres modulos de 4,95 m de ancho y 7,00 m
de largo, cubriendo una superficie total de 104 m?. Su disefio arquitecténico-funcional responde
a la necesidad de espacios libres importantes en su interior. Su volumetria se define con cerra-
mientos verticales (CV) de 3,60 metros de altura realizados con sistema de mamposteria. El
techo resuelto con tres bévedas de candn corrido, respeta la expresion formal de las construc-
ciones existentes, cubriendo una superficie total de 140 m* aproximadamente, en proyeccion
horizontal en planta.

Con el objeto de verificar la aplicabilidad de la normativa se disefiaron los distintos elementos
constructivos, respetando las exigencias del CIRSOC 103, Parte Ill y los Proyectos de regla-
mento CIRSOC 501 y CIRSOC 501-E, (discusion), todos referidos a las construcciones de
mamposterias.

Los CV se disefaron como muros resistentes (mamposteria encadenada simple s/clasificacion
CIRSOC 103, Parte lll, cap. 7). Estos se confinan con encadenados horizontales y verticales de
hormigén armado, vinculados entre si. Los mampuestos de BTC unidos con mezcla de asiento
se disponen segun aparejo francés; fueron ensayados en laboratorio, de acuerdo a lo estableci-
do enlos cap. 5y 6 del CIRSOC 103, Parte Il

En el disefio de los muros se verifico el cumplimiento de la norma, respecto de:

Altura muro: H=3,30m. (entre encadenados horizontales I-S)
Longitud muro: L =4,65m. (Lmax = 6 m)

Espesor: e =300 mm.

Relacion H/L E =0,71 (< 2,6 Limaxima )

Superficie muro: A =15,30 m? (Amasx = 25 m?);

Area Ventanas: Asp=2,25m? (<35 % A pared);

Area puertas: Aspp=3,8 m?

Las aberturas se ubicaron centradas respetandose las recomendaciones respecto a
distancias minimas a los bordes y la relacion vacio/lleno en cada pafo.

La vinculacion de los pafios de muro con los encadenados verticales se logro con dos barras de
acero de 6 mm de diametro y 0,60 m. de longitud, colocados horizontalmente en juntas de mor-
tero cementicio cada cuatro hiladas (aproximadamente 0,50 m).

Los encadenados se calcularon considerando el comportamiento anelastico de la mamposteria,
como condicién de maximo riesgo. Las armaduras se determinaron en funcién de las solicita-
ciones actuantes reforzando las zonas criticas de cada elemento con la densidad de estribos
requeridas por las tensiones de corte.

En todos los casos se trabajé con acero tipo Il DN y hormigén H13 (o = 13 MPa resistencia
ultima).

El diseio del techo en cuanto a forma, responde al estilo arquitectdonico del entorno en el cual
fue emplazada la obra y a la intencion de difundir y extender el uso del BTC a otro tipo de solu-
ciones constructivas. Para ello, se apropié un sistema conocido, bovedas de cafidn corrido, que
mediante una técnica de ejecucién sencilla, rapida y econémica, posibilitd su construccion con
el auxilio de cimbras deslizantes desarrolladas en el CRIATIC.

El adecuado comportamiento estructural de este tipo de solucion fue verificado para cargas es-
taticas y dinamicas en techos (bovedas ceramicas) existentes hace mas de 30 anos en la FAU.
El fundamento estructural es simple: por un lado, el perfil de la generatriz asegura el trabajo del
BTC a compresion pura; por otro, una capa de hormigon armada colada in situ absorbe las soli-
citaciones eventuales de traccion que pudieran generar acciones dinamicas (viento, Sismo etc.).



Las bovedas tienen una luz de 4,65 m., 1,40 m. de flecha y un largo total de 8,30 m. El disefio
de la traza mas conveniente se estudio y verificdé mediante ensayos previos, para adecuar for-
mas y estados tensionales.

En su disefio, se intentd con una traza circular, pero trabajar dentro de los valores recomenda-
bles de luz, flecha, radio, etc., implicaba aceptar flechas demasiado bajas que no daban el perfil
buscado. Se planteé también una traza eliptica, pero el estado de solicitaciones generaba es-
fuerzos de flexion en el arranque.

La solucién en ambos casos requeria un incremento de altura de las vigas en el arranque de las
bovedas, lo que no resultaba posible debido a que, en un caso no se podia perder la altura libre
interior y en otro, no se podia aumentar la altura de los CV por estar al limite de los valores exi-
gidos por normas para muros resistentes de mamposteria.

Finalmente se decidié trabajar con una traza parabdlica (inicialmente resistida desde el punto de
vista formal) por responder adecuadamente a la linea de presiones.

Las caracteristicas de los bloques y morteros se ajustaron a los valores exigidos por las normas
para su uso como muros resistentes de mamposteria simple.

. . . Resistencia min a .
Tipo de mampuesto Ll Tipo de mortero compresién 28 dias f fm
BTC 5,0 MPa I 10,0 MPa 0,5 2,25 MPa

(Tab.4) Resistencias para mamposteria de BTC
Donde:

f'm: resistencia a compresion de la mamposteria

f’.. resistencia a compresion de los mampuestos

f, : factor de correlacion

I :resistencia intermedia. Se utiliz6 mortero cementicio MC 1:3 (cemento: arena)
Dado que el eventual efecto de fuerzas dinamicas actuando lateralmente sobre las bovedas
provocaria el desplazamiento de la linea de presiones fuera del tercio medio de la seccion, ge-
nerando esfuerzos de traccién por flexion en los bordes, se resolvié disponer una cascara de
hormigon armado de 4,00 cm. de espesor con malla electro soldada de acero @ 4,20 mm. y
15,00 cm. x 150,00 cm. de abertura.

2. Modulo-Aulas

El disefio arquitectonico formal y el planteo estructural mantienen idénticos criterios a los ex-
puestos para el médulo- laboratorio. La diferencia radica en el tipo de CV adoptado, que res-
ponden a sistemas constructivos distintos.

En este caso se dispusieron pafnos laterales en la direccion del eje x-x, (pafios A) construidos
con tierra estabilizada compactada in situ (tapial de 0,30 cm. de espesor). En la direccion y-y, se
construyeron muros resistentes de mamposteria armadas encadenada (BTC) del mismo espe-
sor, con juntas de asiento y refuerzos horizontales (pafios B) y muros de mamposteria encade-
nada armada de 0,18 cm. de espesor, sin juntas de asiento (BaTc-I sistema LAMARS) en los
extremos (pafios C), tal como se indica en (Fig. 3).

No obstante no ajustarse estrictamente a algunas de las recomendaciones establecidas en pro-
yecto de Reglamento CIRSOC 501 y 501-E (en discusion) para estructuras de mamposteria,
referente a la variacion del tipo de materiales, el comportamiento global de la estructura a partir
del analisis particular de sus componentes permite prever una respuesta eficiente ante solicita-
ciones sismicas; en efecto:

= El edificio en su totalidad esta dotado de un reticulado espacial materializado por encadena-
dos horizontales y verticales de h°® a° que confinan cada pafno de muro. Este reticulado, sin



barras de extremo libre, fue disefiado y calculado para absorber el 100 % de la fuerza dina-
mica, suponiendo para los muros un comportamiento no lineal durante la excitacion sismica.
Cada muro se dispuso conforme a las caracteristicas de sus componentes, de modo de
conservar la simetria de formas y la regularidad de masas y rigideces a fin de evitar excen-
tricidades relativas entre el centro de accion de la fuerza sismica y el centro de reaccién de
la estructura. De esta manera se evita la ocurrencia de efectos torsionales que incrementa-
rian el valor absoluto de la fuerza sismica solicitante sobre cada elemento.

Los muros de mamposterias con juntas de asiento (pafios B), presentan las mismas carac-
teristicas constructivas de los del modulo-laboratorio; se agregan en este caso, refuerzos
longitudinales para mejorar la ductilidad y mantener la integridad del conjunto. Esto respon-
de a lo establecido en el reglamento CIRSOC 103 Parte l1ll, art.7.8. Esta armadura absorbe
las fuerzas de traccién que se producen en los muros por accion de corte diagonal, cuando
el muro se plastifica por figuracion.

Los muros de mamposteria sin juntas de asiento (pafios C), se dispusieron en forma coli-
neal con los muros con juntas y en la determinacién de su espesor (180mm.) se tuvo en
cuenta todas las disposiciones reglamentarias respecto de longitudes, alturas y areas de
pano; areas maximas de aberturas; relacion vacios/lleno etc. Con ello se satisface ademas
los requisitos para un adecuado comportamiento higrotérmico. El hecho de que los compo-
nentes basicos (BaTc-l) se articulan entre si mecanicamente sin junta de asiento, le otorga
mayor ductilidad a la mamposteria, favoreciendo la disipacién de energia en caso de sis-
mos. La inclusién de armadura longitudinal, contribuye a la resistencia a compresion y
flexion, al tiempo de mantener la integridad del muro si éste abandonara su comportamiento
elastico.

Los muros monoliticos (tapial) se dispusieron en los planos laterales o cabeceras del médu-
lo-aulas (pafios A). Al carecer de las juntas de asiento propias del sistema de mamposteria
(generadoras de eventuales planos de falla) ofrece mejores respuestas frente a las solicita-
ciones de compresion y de corte paralelo y diagonal al eje del pafio. Dado que su compor-
tamiento se puede asimilar a la de un tabique de baja ductilidad con escasa respuesta a
traccién y flexion, se disefaron soluciones constructivas para mejorar su comportamiento
estructural, resolviendo juntas verticales (tipo macho-hembra) (Fig. 4) dispuestas en los bor-
des del tercio medio de la longitud del muro, lugar donde las fuerzas de corte perpendicular
son aun mas reducidas. La idea fue incorporar, como una especie de roétula plastica, un di-
sipador de energia en esos planos transversales.

(Fig 4). Juntas verticales-Tipo macho-hembra



3. Modulo-Torre servicios

En su resolucién se aplico la técnica de muros monoliticos, dispuestos segun una distribucion
modular en planta que permite la utilizacién de sélo un par de moldes (tapialeras) de idéntico
disefo. Estructuralmente se comporta como un tubo rigido de paredes portantes y de espesor
constante (0,30 cm.), donde las aberturas fueron dispuestas de tal manera de lograr simetria de
formas, masas y rigideces.

Se aplicaron los principios generales de composicién estructural especificados en el capitulo 8
del reglamento CIRSOC 103 Parte Ill. Los muros se encuentran encadenados horizontalmente
a nivel inferior, medio y superior, para controlar los desplazamientos relativos de cada pafio
durante posibles efectos sismicos. A mitad de su altura (entrepiso de servicio) y vinculada al
encadenado, se coloco una placa rigida conformada por una losa de viguetas premoldeadas
con capa de compresion de hormigon de 4,00 cm, que estaticamente colabora para soportar
cargas gravitatorias, respetando lo indicado en el CIRSOC 103 Parte Ill, parrafo b, art. 4.1.1.2.
Considerado como un diafragma resistente, la distribucion de las solicitaciones a ese nivel se
distribuira proporcionalmente a la rigidez de cada muro, que al ser aproximadamente iguales
asegura el trabajo solidario de los cuatro médulos del tapial.

Los encadenados se vinculan en el sentido vertical con barras de acero tipo 11l de 10, 00 mm.
espaciados cada 60,00 cm, que, inmersos en la masa del tapial, arrancan desde el cimiento y
finalizan en el encadenado a nivel del coronamiento. Esta armadura colabora ademas en la ab-
sorcién de las solicitaciones por corte en la direccién del muro; su seccién se determind consi-
derando un comportamiento inelastico de los muros, como situacion de maximo riesgo.

La resolucién constructiva responde a idénticos criterios aplicados en los muros cabeceros del
modulo-aula, adoptandose el mismo tipo de juntas de construccion para absorber eventuales
movimientos por retraccion de secado y a la vez incorporar un mecanismo disipador de energia
a modo de rotula plastica para mejorar la ductilidad global de la construccién.

En el disefio de los muros, se aplicaron las pautas del CIRSOC 103 Parte Ill y sus proyectos
501 y 501-E en lo referente a espesor, altura y longitud de pafo, tomando para éste la distancia
entre dos juntas constructivas verticales (se las considera como dispositivos de ductilidad).

Las dimensiones de las aberturas son inferiores al 10 % de cada pano y estan reforzadas por
una estructura resistente de hormigdén armado premoldeado a modo de reja y marco rigido. En
antepechos y dinteles se colocaron armaduras horizontales pasantes cada 60 cm a cada lado
de los mismos.

Con respecto al material, se realizaron pruebas de laboratorio para determinar las dosificacio-
nes adecuadas en funcion del tipo de tierra disponible, a fin de asegurar a los muros la capaci-
dad de responder a solicitaciones estaticas y dinamicas bajo comportamiento elastico.

Los datos obtenidos se sintetizan a continuacion:

Composicién tierra fu=0,65fun | fm f, of | 1, Tq
(%) Dosif
L Arc Ar IP Tierra/cemento (MPa) MPa
60 30 10 8-10 1.8 6,5 10,7 0,12 | 0,10 4

(Tab 5) Dosificaciones y resistencias para tapial



4. Modulo-Direccioén
Se adoptd una volumetria dada por dos modulos idénticos en superficie y forma a los del con-
junto; pero con una altura mas baja, acorde a su destino.

Los CV se ejecutaron con mamposteria de BTC con juntas de asiento, mientras que el techo se
resuelve con cupulas cilindricas sustentadas sobre una losa de hormigon armado (acero tipo 11l
y hormigén de 13,00 MPa) que vuela hacia los laterales de los muros 0,60 m.; en el centro una
viga anular de igual diametro recibe las cargas de cada cupula.

Estructuralmente, el techo se considera como cerramiento horizontal con capacidad resistente a
cargas estaticas y dinamicas, sin llegar a conformar un diafragma resistente para la distribucién
de esfuerzos y solicitaciones. A nivel de coronamiento las deformaciones se controlan con los
encadenados superiores de hormigon armado. A diferencia de los casos anteriores se distribuye
el peso del techo en todos los muros perimetrales uniformando de esta manera, el estado de
solicitaciones en cada uno.

Las cupulas, se resolvieron con ladrillos ceramicos macizos de 15,00 cm. de espesor, alternan-
do cada cuatro hiladas, una de BTC asentados con mortero aéreo reforzado (MAR), en propor-
ciones %4:1:3 (cemento: cal: arena). Tienen un diametro de 4,00 m. y 1,40 m. de flecha, con ge-
neratriz circular. Para su ejecucion se utilizé6 un compas disefiado para asegurar la horizontali-
dad de las hiladas y una curvatura circular y constante. Exteriormente estan revestidas con una
capa de hormigén de 4,00 cm. de espesor y malla electro soldada de acero @ 4,20 mm. y 15,00
cm. x 150,00 cm. de abertura para absorber las posibles tracciones que pudieran surgir por
efectos de las acciones sismicas.

Las cargas generadas son transmitidas al suelo de fundacion a través de muros resistentes de
mamposteria encadenada armada dispuestos, con el mismo concepto que en los modulos labo-
ratorio y aula, en forma horizontal y vertical, vinculados entre si espacialmente y confinando los
muros; la diferencia en este caso radica en que se adopt6é un espesor de 15,00 cm., como una
alternativa acorde a la menor altura de estos CV (2,80 metros).

Ajustado al planteo arquitectonico modular como objeto formal de disefio, los muros del modulo-
direccion no se ajustaban estrictamente por sus dimensiones a los valores exigidos en las nor-
mas. La longitud de disefio de 4,65 m. supera en 15% la recomendada por el CIRSOC 103 Par-
te Il (art. 9, parrafo 9.2, tabla 13) y proyecto CIRSOC 501-E (cap. 7, art. 7.2.2 y tabla 4) para
muros resistentes de mamposteria de 150 mm. de espesor; ello hubiera permitido importantes
esfuerzos de traccion producidos por excentricidad de las cargas verticales durante la accion
sismica, cuando ésta actua perpendicular al plano del muro.

Para salvar tal situacion, se ejecuté un contrafuerte de h® a°® 1,00 m. de longitud y 15,00 cm. de
espesor en el centro de cada pafo en correspondencia con las aberturas, hasta la altura del
antepecho. Este tabique inserta verticalmente sus armaduras al encadenado inferior y a las ar-
maduras horizontales del muro y por los laterales de las aberturas al encadenado superior. Hori-
zontalmente se dispusieron armaduras pasantes ancladas en los muros 60,00 cm a cada lado.

En el marco cajon de las carpinterias se cold un hormigén de granza fina para que trabajara con
las armaduras pasantes como un enmarcado de hormigén armado, reforzandose de esta forma
la zona mas solicitada por los esfuerzos de corte en el plano del muro en sentido vertical. Esa
solucion posibilitd considerar dos pafos de menor longitud enmarcados a ambos lados de las
aberturas, conforme a las pautas de disefio recomendados por la norma.



Conclusiones

Los resultados obtenidos, aun cuando restan analizar futuros datos del monitoreo a que se so-
meteran todos los elementos constructivos de la obra, confirman la validez de aplicar la norma-
tiva existente para materiales convencionales, dado el similar comportamiento estructural verifi-
cados al presente. La ocurrencia de tres sismos de mediana intensidad durante la ejecucién sin
consecuencia alguna, ratifican hasta aqui la hipotesis sustentada.

Se confirma la conviccién de que la tierra cruda estudiada con rigor técnico-cientifico mediante
andlisis fisicos, quimicos, mecanicos, estructurales, y aplicada con técnicas y sistemas cons-
tructivos apropiados es un material que ofrece posibilidades ciertas de obtener un producto final
-el edificio- estructuralmente confiable.

Por otra parte el modelo de gestion, interactuando el CRIATIC con organismos oficiales y la
participacién durante todo el proceso de mano de obra no calificada (desempleados beneficia-
rios de programas asistenciales), sumados a la facilidad de transferir la experiencia a otros
campos de la comunidad, alientan la posibilidad de generar emprendimientos productivos en los
sectores socialmente mas vulnerables de la region.

Los autores agradecen la colaboracion al Arq. Maximiliano Rapisarda
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