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RESUMEN

Este documento expone la concepcién, disefio, elaboracion y aplicacion de un dispositivo que ofrece
una magnitud para determinar al menos de manera indirecta la resistencia a compresion de los muros
de tapia pisada a partir de la correlacion con su densidad. Este dispositivo ademas, busca fortalecer
la apropiacion y el reconocimiento de los conocimientos ancestrales y empiricos procurando
establecer dialogos y conexiones con la precisién cientifica de la ciencia de materiales apoyandose
sobre conceptos de seguridad estructural y apropiacién de la técnica, aportando elementos de juicio
para la ejecucién de obras..

Parte de la validaciéon de la arquitectura de tierra dentro del contexto actual radica en el desarrollo de
ensayos especificos que permitan un diagndéstico coherente con cada sistema constructivo asociado a
la tierra cruda como material e incluso lleguen a considerar la dindmica de los muros en el tiempo.
Este ensayo de perforacion como ensayo no destructivo para muros de tapia pisada tiene aplicacion
en edificaciones ya construidas que podrian ser patrimoniales y el seguimiento a la calidad estructural
de una obra en proceso.

En este documento se expone el sistema de funcionamiento, el modo de uso y el proceso de
patronamiento que incluye el estudio del material con que se fabricaron las probetas, buscando en
esta fase enfocar las variables que intervienen en la mecénica de la tapia pisada y la correlacién con
la lectura del funcionamiento del dispositivo.

1. INTRODUCCION

El desarrollo de los procesos constructivos esta vinculado a distintas dinamicas histéricas,
sociales, politicas y econémicas. La arquitectura es testigo de los procesos humanos y su
conservacion o destruccion corresponden también a estas dinamicas sobre las cuales la
academia ha poseido un papel en el que percibe e influye en el modo de generar habitat. De
tal manera se concibieron modelos de analisis y disefio de estructuras para materiales cuyo
desempefio se produce dentro de rangos de elasticidad o plasticidad especificos. La tierra
cruda como material de construccién posee unas caracteristicas fisico-mecanicas que en
nada difieren con el planteamiento teérico de materiales como el del concreto o el del acero
pudiéndose incluso ser estudiada mediante elementos finitos, pero por no haber sido
considerada dentro de los materiales que corresponden con un sistema de produccion, su
desarrollo tedrico fue reducido. Ahora que la tierra como material despierta el interés no solo
de patrimonialistas sino también se perfila como el material con mayores posibilidades
dentro de la arquitectura bioclimatica y también la de bajo costo es necesario dentro de su
evolucion y por seguridad despertar el interés de la academia y de los centros de
investigacion

Barichara como ejemplo de la nueva dinamica en la que bien se inserta la arquitectura de
tierra comienza a dejar entrever las deficiencias que produce el encuentro facil de la cultura
constructiva ancestral con la modernidad, encuentro mediado por variables de mercado y
con no pequefios vacios al no existir el puente entre la tradicion y la técnica.

A fin tender ese puente, la Fundacién Tierra Viva ha iniciado una serie de acciones que
pretenden conocer los rangos de desempefio de la tierra como material desde el grupo de
Materiales, Sistemas y Estructuras adscrito al Centro de la Tierra. También se han iniciado
labores en los temas de control de obra, disefio de herramientas y equipos y el desarrollo de
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nuevos usos de la tierra como material. La nueva arquitectura y la preservacion del
patrimonio ofrecen opciones diferentes de reflexién alrededor de la arquitectura de tierra.
Pese a ello hay un comun denominador dentro de las posibilidades de desempefio: el
conocimiento especifico del material tierra para determinar su respuesta estructura ante las
exigencias de carga en los distintos sistemas constructivos en que la tierra cruda trabaja.

2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El conocimiento que se tiene del desempefio estructural de la tapia pisada, es una
amalgama de la percepcion empirica de los tapieros y el ejercicio investigativo de los dltimos
35 afios en Europa, Africa y parte de América Latina, por lo tanto se requiere generar, desde
y para el contexto latinoamericano, todo un conjunto de conocimientos adecuados para la
escala y necesidades estructurales propias de nuestro territorio y cultura. En este campo
caben los sistemas de control que permiten la obtencion de datos especificos de las
condiciones de recepcidon y transmision de carga para utilizarlos en proyectos de
intervencion patrimonial y en obras nuevas. Estas herramientas de control deben ser de facil
manejo, bajo costo y de facil transporte ya que muchas de las obras en proceso y las ya
construidas se encuentran en el sector rural o en poblaciones apartadas,

La técnica constructiva ancestral de la tapia pisada se ha mantenido vigente, por lo tanto las
reflexiones tedricas parten del reconocimiento del oficio, de esta manera los ensayos al
sistema y los materiales proveen criterios medibles para el analisis. Los resultados estan
relacionados con energia y modo de la compactacién, humedad natural, humedad de
compactacion y humedad de hidratacion de los componentes de la matriz de tierra. Por las
caracteristicas del sistema constructivo de la tapia pisada, la resistencia a esfuerzos
cortante y torsion, se chequean en funcién de las caracteristicas geométricas de los muros y
por ende de su inercia que estan relacionadas también con la densidad a partir de
condiciones de compactacion éptimas (ensayo de Proctor modificado) y conocimiento de los
componentes geotécnicos del material (plasticidad y granulometria).

La compleja estructura molecular de las arcillas est4 determinada por el tamafio de las
placas o laminas que por su forma puede determinar la composicion y la capacidad de
enlace iénico y por consiguiente la mayor o menor capacidad de asociar a la estructura
atomos de hidrégeno provenientes del agua. La rigidez a su vez es funcién de esta
composicion, determinando la friabilidad de las moléculas y en consecuencia mayor 0 menor
plasticidad. La granulometria de los materiales, especialmente el contenido de finos es un
indice de compresibilidad de los materiales dependiendo del tipo de roca parental. En el
caso de arcillolitas mas cohesivas e inertes, en el caso de las limolitas, dentro de las
soluciones en obra esta la necesidad de utilizar estabilizantes a fin de aumentar la densidad
en los muros directamente relacionada con la resistencia a compresién. Estas dos
condiciones pueden ser obtenidas directamente con el dispositivo de penetracion para tapia
pisada.

3. PRINCIPIO DE DISENO DEL DISPOSITIVO Y SU PATRONAMIENTO

El dispositivo penetracién evalla la densidad para muros de tapia pisada, a partir de un
ensayo no destructivo. Determina el estado del muro a nivel de densidad al correlacionar la
penetracidn con resistencia a compresion por medio de la lectura en una tabla de analisis a
partir de la longitud de perforaciobn que provoca la accién de un punzén lanzado por un
resorte. Difiere del esclerémetro para hormigbn en la medida que no arroja un “indice
esclerométrico” o “indice de rebote”, sino directamente se relacionan las caracteristicas
buscadas.

El dispositivo funciona de acuerdo con un principio ancestral de control de calidad utilizado
por la tradicidon constructiva santandereana mediante la cual el maestro tapiero con un
puntillon marcado a una longitud determinada perforaba el muro de tapia con una fuerza
gue resultaba siendo variable y al observar la longitud de penetracién y con base en afios de
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experiencia en el oficio determinaba el estado de la compactacion en el muro. La
reinterpretacion en el dispositivo planteado involucra reproducir este efecto mediante un
sistema mecéanico que actie de la misma manera imprimiendo una carga uniforme por
medio de un resorte y que esté patronado con las variables que permiten en ingenieria
describir un material. El principio ancestral aunque acertado estaba sujeto demasiadas
variables subjetivas por parte del maestro tapiero. Estado de &nimo, fatiga, etc. La aplicacion
uniforme de la fuerza ajusta el proceso se ajusta al correlacionarlo con la densidad del muro
que depende de clasificacion geomecanica del material, la humedad y la energia de
compactacion..

El sistema mecanico para generar el mismo efecto de impulsar el puntillon se realiza con un
resorte que al ser comprimido y suelto sUbitamente imprime una fuerza de reaccion
constante, producto de la rigidez del resorte al interior del muro. El sistema esta confinado
dentro de una armadura metdlica garantizando la perpendicularidad de la linea de accién del
resorte con el eje vertical del muro.

En la figura 1, se muestra el esquema general del dispositivo. Planta y corte lateral del
dispositivo incluyendo el medio de disparar el puntillon y de ajustarlo al ser disparado. En la
gréafica el resorte estd compreso. El concepto como se menciond arriba proviene de la
cultura constructiva en tapia pisada y fue desarrollado por el equipo de Fundacion Tierra
Viva: el maestro tapiero Oliverio Roa quien expuso la idea ancestral,. El disefio estuvo a
cargo el Ing. Oscar Medina con el apoyo del disefador industrial Nicolas Melo y la
coordinacién y direccién del Ing. Santiago Rivero. La fuerza de disefio del resorte fue 24
kg/cm? se bas6 en valores sugeridos de resistencia a compresion de la tapia pisada en las
pruebas europeas’.
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Figura 1. Esquema general del dispositivo de penetracion para tapia pisada

[] Doat, P. Hays, A. Houben, H. Matuk, S. Vitoux, F. Construir con tierra. Bogota: Fondo Rotatorio Editorial. Traduccion:
ANGEL O., Clara. SANCHEZ, Clara E.1990. Tomo II. 48 p.
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3.1 ENSAYOS

Para correlacionar la penetracion con la resistencia es necesario generar curvas de longitud
de penetracion con densidad y luego con esfuerzo a compresion utilizando probetas de
densidad y resistencia conocidas en laboratorio. Para este proceso se elaboraron diversas
probetas con el material tierra caracterizada. El material disponible fue sometido a los
siguientes ensayos para su caracterizacion:

3.1.1 Granulometria .

La figura 2 representa la curva convencional de granulometria en la que se ha estudiado el
tamano de los finos mediante el método del hidrémetro, de acuerdo a la curva la proporcién
de gravillas es cercana a los 12.9%, La proporcién de arenas es cercana al 40.1%, La
proporciones de limo cercana al 36.3%,

La proporcion de arcillas cercana al 10.7%. representa la necesidad de equilibrarle
mejorando la cohesién, mas que desear la disminucion de arenas o limos.

CURVA COMPUESTA DE GRANULOMETRIA
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Figura 2. Curva granulométrica. Material para los ensayos

3.1.2 Limites de Atterberg
Estas pruebas permiten definir las caracteristicas plasticas del material disponible y su
reaccion ante el contenido de agua.

Limite Liquido o
(LL) 28,90%
Limite Plastico o.. | Clasificacion
(LP) 2181%| 4ol suelo ©-
indice de
Plasticidad (1P) | 99

Tabla 1. Limites de Atterberg para El material utilizado en las probetas
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CARTA DE PLASTICIDAD PARA CLASIFICACION DE SUELOS
DE PARTICULAS FINAS
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Figura 3. Carta de plasticidad para clasificacion de suelos con particulas finas. Fuente: ingeniero
Santiago Rivero B. Fundacién Tierra Viva.

Segun la Figura 3 y la tabla 1 para identificacién de caracteristicas de cohesion y plasticidad,
el material esta en el rango de las arcillas inorganicas de baja a media, plasticidad, arcillas
con grava, arcillas arenosas, arcillas limosas, arcillas pobres, segun el sistema unificado de
clasificacion de suelos, esto involucra tener que mejorar la cohesion para lo cual se opt6 por
estabilizar el material con 4% en peso de cemento siguiendo la metodologia de CRATerre?
contenido de agua 6ptimo — CAO?

3.1.3 Ensayo proctor modificado

Numero | Humedad | Densidad | Densidad seca | Evaluacion
del Optima seca maxima(Kg/m3) (segun
ensayo (%) maxima CRATerre)*

(Ib/pie3)
1 13.5 119.5 1914.2 Muy bueno
2 14.0 1145 1834.1 Muy bueno
3 12.7 116.8 1871.0 Muy bueno
4 13.5 123.0 1970.3 Muy bueno
5 13.5 120.0 1922.2 Muy bueno

Tabla 2. Resultados y evaluacién del ensayo Proctor modificado para el material de probetas

Segun los gréficos y la tabla 2 que resume la relacién entre Humedad y Densidad se
observa que el contenido de agua al compactar para el cual la densidad es maxima es
13.5%, dato que se toma como de mayor relevancia dado que la densidad es una medida
indirecta que en el caso de la tapia pisada depende de el factor humano, de la constancia y
la energia.

2DOAT P. HAYS A. HOUBEN H. MATUK S. VITOUX F. Construir en tierra. Por CRATerre. 1990.
Tomo II. Tomo IlI. 35 p.

[’] DOAT P. HAYS A. HOUBEN H. MATUK S. VITOUX F. Construir en tierra. Por CRATerre. 1990.
Tomo II. Tomo II. 35 p.

“DOAT P. HAYS A. HOUBEN H. MATUK S. VITOUX F. Construir en tierra. Por CRATerre. 1990.
Tomo ll. 35 p.



VIII® Seminario Iberoamericano de Construccién con Tierra
I1° Seminario Argentino de Arquitectura y Construccién con Tierra
“Arquitectura de Tierra y Hdbitat Sostenible”

3.1.4 Estabilizacion

La estabilizacion utilizada desde hace mucho tiempo ofrece un amplio campo de
aplicaciones en la ingenieria civil y responde a tres objetivos: Reducir los volumenes de
vacios entre las particulas solidas (porosidad), rellenar los vacios que no se pueden suprimir
(permeabilidad), unir o mejorar los enlaces existentes entre las particulas (resistencia
mecanica, cohesién). Las recomendaciones de dosificacion para estabilizante seguln
CRATerre oscilan de acuerdo al tipo de material entre 5y 10%.

Estos datos deben estar afectados por el criterio y la experiencia en la construccién con
tierra. Por un lado estas propuestas surgieron para el medio europeo donde es mas facil o
econOmico invertir en una cantidad determinada en cal, cemento o asfalto u otro
estabilizante. Sin embargo las pruebas de resistencia no indican una ganancia en
resistencia y cohesion mas alla de la frontera del 4% de estabilizante, por otro lado estas
proporciones llegan a resultar muy costosas para el contexto latinoamericano.

3.2  Construccién de probetas

El objeto de la construccion de las probetas de tapia pisada es servir como superficie de
prueba y estandarizacion para el dispositivo de penetracion para la tapia pisada, como base
de medicion para la densidad de la tapia pisada y para hacer un seguimiento a la
compactacion en términos de energia de compactacion.

Las dimensiones de los muros obedece en su largo y alto (Im * 1m) a la experiencia® en
Francia y las dimensiones comunmente utilizadas en ensayos de muretes de mamposteria
donde se utiliza esta medida en los ensayos que se realizan a modelos de prueba, se
consultaron las normas NTC 4017 para unidades de mamposteria y NTC 673 para ensayos
de resistencia a compresion de cilindros normales de concreto y dadas las diferencias en los
materiales no fue posible hacer una equivalencia con las normas ICONTEC vigentes.

F o gy oA [
R .

as de terminado, el acabado de estos es mas liso.

s

Figura 4. Muro con estabilizante a 15 di

® Ing. Santiago Rivero. Msc. Arquitectura de Tierra. CRAterre (Francia). 2004
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Probetas para el ensayo de compresion.
Se disefiaron y construyeron las probetas, figuras 5y 6, con un area de apoyo de 625 cm?

(b=25 cm, I=25cm) lo cual facilité la observacién del tipo de falla, el disefio de la platina de
carga se hizo considerando los pardmetros de la segunda actualizacion de la norma NTC

673 (5.2.2).

Fig 6. Probeta fallada

3.2.1 Ensayo de densidad
Debido a la relacién directa que existe entre densidad como producto de la compactacién,

un material que por accidbn mecénica resulta mas denso que otro ha sido compactado con
mayor energia o con mayor carga. Esta relacién se quiere analizar previamente a partir del
ensayo Proctor y la densidad medida en los muros a partir del densimetro nuclear como se
observa en la figura 7, con el fin de chequear la correspondencia de la hipotesis.

.u:mlpﬂ

!n ! h‘I

Figura 7. Ensayo de densidad en los muretes de tapia pisada, mediante densimetro nuclear
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3.2.2 Ensayo de penetracion

En las figuras 8 y 9, se observa el ensayo de penetracion, se observa una regata de 3cm de
profundidad y de 10 *10 cm con el fin de encontrar el nicleo del muro y no perforar una
superficie que se supone ablandada por la deshidratacion y la accion del intemperismo.

F 28
Figuras 8 y 9. Ensayo de penetracion con el dispositivo

Las medidas obtenidas con el dispositivo se hicieron a través de un calibrador — o pie de rey
- que permitia tener un dato para la medicién de la profundidad de la penetracion. Adicional
a esto se sustentd la medida con la toma de testigos de madera que permitieran hacer una
correlacion estadistica de la lectura de penetracion con las variables consideradas. La toma
de la penetracion se hizo por ambas caras de los muros con cuatro lecturas por superficie.

La superficie de muro que es probada corresponde a un bloque de 2 m * 1 m, que es la
dimensién de una “armada” con un tapial tradicional en ejes que vertical y horizontalmente
es el cruce final del primer y segundo tercio del modulo.
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Figuras 11 y 12. Toma de testigos en una de las superficies de los muros, se resalta la coherencia en
las lineas correspondientes a la penetracién en las dos regatas superiores y las dos inferiores, lo cual
indica que un muro esta pisado de la misma manera por capas.
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4. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS
4.1 Ensayo de compresién
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Fig. 13. Curvas carga — deformacion, ensayo de compresion

ENSAYO DE RESISTENCIA A COMPRESION.
PROB. | EST. | ESFUERZO | MODULO | MAXIMA
MAXIMO | ELASTICO | CARGA
kg/cm2 kg/cm2 KN
PCE-1 | Si 144,93 1252,59 | 90,5013
PCE-2 | Si 191,975 1566,25 | 119,9884
PCE-3 | Si 135,42 1809,36 | 84,6375
(PCE Si 133,784 1817,3 86,9594
—F)
PSE-1 | No 110,855 1674,6 73,0344
PSE-2 | No 100,58 1905,33 | 62,8625
PSE-3 | No 89,15 1215,12 | 55,7188

Tabla 3. Resumen de resultados ensayo a compresion

La figura 13 y la tabla 3 representan los resultados del ensayo a compresion, que demuestra
la diferencia respecto a la resistencia de los muros estabilizados y por otro lado la
deformacion de las probetas antes de llegar a la falla final, se destaca la resistencia de la
probeta pce-f, que a pesar de haber perdido cerca del 20% del volumen durante una caida
en el transporte ha resistido dentro del promedio.

4.2  Ensayo de densidad
Muro 1 Muro 2 Muro 3 Muro 4 Muro 5 Muro 6
S H S H S H S H S H S H
Promedio
Densidad
superficial | 1574 | 1761 | 1513 | 1717 | 1435 | 1629 | 1582 | 1783 | 1628 | 1817 | 1576 | 1757
Promedio
Densidad
A25cm 1474 | 1657 | 1570 | 1771 | 1414 | 1607 | 1660 | 1862 | 1574 | 1766 | n.a | n.a

Tabla 4. Ensayo de densidad. Resultados del densimetro nuclear

La tabla 4 muestra los resultados del ensayo de densidad utilizando un densimetro nuclear,
dentro de los resultados se ve la diferencia entre el resultado tomado superficialmente (S) y
a una profundidad (H), en todos los casos la densidad del ndcleo es mayor y corresponde
con la superficie expuesta a deshidratacion, a la variable humana y la diferencia de
humedad del material durante el proceso constructivo.
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4.3  Energia de compactacion

ENSAYO DE ENERGIA DE COMPACTACION
Energia de compactacion

kg-m/m3 N-m/m3
w= Peso del pisén 8 kg
compactador
h= altura de caida 0,60
libre del pison m
N= Numero de 4 16486,12946 | 1648,61295

capas compactadas
por molde material
sin estabilizar
N= Numero de 5 20607,66182 | 2060,76618
capas compactadas
por molde material
estabilizado
N= Numero de 650
golpes por capa golpes
V= volumen de 0,757
suelo compactado m3
* h* *
EC:W h* N*n
\%
Tabla 5. Energia de compactacion
La tabla5 representa la energia de compactacion. Debido a que la variacién en la energia de
compactacion se considera minima, no es posible generar una gréafica coherente en las
gréficas de cruce de densidad, compresion, penetracion la energia de compactacion se
considera constante.

4.4  Ensayo de penetracion

El ensayo de penetracion se realizé haciendo 4 perforaciones a cada médulo de 1 m * 1m
en el cruce de los ejes horizontal y vertical a 1/3 y 2/3 del ancho y el alto del muro por
ambas caras, el resultado de estas perforaciones se ha promediado, tal como lo muestra la
tabla 7.

Muro 1. Estabilizado 2.2cm
Muro 3. Estabilizado 2.32cm
Muro 4. Sin estabilizar | 2.45cm
Muro 5. Sin estabilizar | 2.60cm
Muro 6. Sin estabilizar | 2.79cm
Tabla 6. Resultados ensayo de penetracion

Penetracion - Compresion

124

Compresion (KN)

- 3

1 13 1.6 19 22 25 248 31 34 37

Penetracion (cm)

Fig. 14. Grafica penetracién Vs Resistencia a compresion.
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4.4.1 Gréfico de penetracion vs. densidad

Penetracion - Densidad
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Fig. 15. Rango de trabajo de la tapia pisada, de la resistencia a compresiéon en funcién de la
penetracion medida con el dispositivo.

4.4.2 Gréficos de resistencia a compresion vs. densidad
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Fig. 16. Rango de trabajo de la tapia pisada, densidad en funcién de la penetracion medida con el
dispositivo

En las figuras 14, 15 y 16, se muestra la sintesis de los resultados de los ensayos de
penetracién y la relacion con las dos variables fundamentales en muros de tapia pisada, por
un lado, la densidad que es proporcional con la resistencia a compresion e inversamente
proporcional con la penetracion y la resistencia a compresion que guarda la misma relacion,
ademas de demostrar la hipotesis se plantean con datos especificos los rangos de medicion
de las dos \variables relacionadas con el ensayo no destructivo del dispositivo de
penetraciéon. En las graficas la curva inferior representa los datos debajo de los cuales el
dato de entrada presenta problemas estructurales, el rango central representa un bloque de
trabajo sobre el cual, considerando el tipo de material mostrado se presenta un
comportamiento aceptable a bueno. Datos sobre la curva superior presentan
comportamientos excelentes. Se considera que para mezclas estabilizadas, para obras
contemporaneas, las caracteristicas de granulometria, limites de Atterberg y compactacion
Proctor deben ser estudiados y el ensayo con el dispositivo complementa el estudio y
seguimiento estructural. En obras patrimoniales la lectura de entrada de penetracion arroja
un dato muy aproximado para el andlisis y modelamiento estructural.

El dispositivo tiene un método de resultados paramétrico, es decir que la evaluacion se
debate entre los rangos de los resultados, las variables como la energia de compactacion
gue no hayan sido constantes durante la ejecucion seran detectadas durante el ensayo de
penetracion:
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Dato de Forma de impacto del Evaluacion cualitativa
penetracion puntillén
(mm)
10a25 1. El puntillon entra en | 1. Si el puntillon sale luego del impacto faciimente,
el muro forzado y presenta | indica BUENA COMPACTACION.
dificultad el retiro del
puntillén dentro del muro.
2. Podria estar bien compactado de acuerdo a la
Queda material | huella, pero de acuerdo a la cantidad de material
adherido al puntillon. adherido podria haber existido durante Ila
construccion un exceso de humedad al pisar el muro
(para muros pisados entre 1 semana y 1 mes).
3. Se descascara el material | 3. Una perforacion poco profunda y un pequefio
luego del impacto, alrededor | descascaramiento, con rastro seco en la superficie
de la perforacion. descascada es indice de que el muro fue MUY BIEN
4. Variacion en las medidas | PISADO, es muy denso.
para un modulo de tapia de | 4. Baja variacion en los resultados de penetracion,
2m*lm de acuerdo a la | para un mismo médulo de tapia. Rango entre 5 mmy
longitud de penetracion. 10 mm. Muy bien pisado.
Variacion entre 10 mm y 35 mm es necesario hacer
mas pruebas (mas de cuatro por mddulo). El
resultado es regular.
Variacion de més de 35 mm es necesario hacer méas
pruebas y evaluar de acuerdo al resultado de las
pruebas 1, 2 y 3. El resultado debe ser corroborado
inspeccionando acabados y plomada de presentar
inconvenientes, es mas repetir el modulo.
25a50 1. El puntillon entra en | 1. Es necesario evaluar el muro, pero en
el muro forzado y presenta | general el dato de penetracion es desalentador. Se
dificultad el retiro del | deben hacer mas ensayos en la zona de transicion
puntillon dentro del muro. de la capas del modulo, de acuerdo a la variacion,
decidir si el muro presenta baja densidad y
resistencia.
Queda material | 2. El muro podria estar muy himedo o muy
adherido al puntillén. reciente. La prueba debe repetirse luego de mayor
tiempo de deshidratacion.
3. Se descascara el material | 3. El muro luego de haberse deshidratado y
luego del impacto, alrededor | estando ya seco tiene baja densidad. Revisar el
de la perforacion. material al hacer la regata para la prueba, lo cual
podria indicar baja cohesion. Material organico o
lavado de finos, limo arenoso, evaluar fisuras
estructurales y por deshidratacion progresiva.
4. Variacion en las medidas | 4. Si las variaciones en un modulo de 2*1 m en
para un modulo de tapia de | promedio son mayores a 30 mm, el muro presenta
2m*1lm de acuerdo a la | grave estado estructural.
longitud de penetracion.
Mas de 50 En general es una medida | No es un indice de buen estado estructural del
no deseada, salvo que el | mddulo.
muro lleve menos de 3 dias
de pisado, evaluar
evolucién. Si no es mejor
repetir.

Tabla 7. Evaluacion de los muros de acuerdo a la relacion entre penetracion, densidad y resistencia

compresion
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La tabla 7 de analisis se propone, para evaluar modulos de tapia pisada cuyas dimensiones
sean similes a 2 * 1m (largo *ancho) como las que se encuentran en el tapial usado
tradicionalmente, el analisis debe hacerse para el médulo identificado y para cada médulo
por separado, debido a las particularidades de el trabajo de pisado de cada modulo de tapia;
la idea es llegar a un indice lo mas regular posible por muro a través de la identificaciéon y
ensayo de los mddulos, en general el cuadro resume la evaluacién fragmentada de acuerdo
a las curvas y a la observacion del ensayo mismo en muros de tapia pisada, que
correspondan con la media del método constructivo tradicional y con las hipotesis sobre las
que se basaron las pruebas realizadas.

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Se relacionaron variables que son de uso comun como la resistencia a compresion,
densidad, energia de compactacién (que fue constante) con una variable inédita en la
medida que es el uso de la penetracidbn como acercamiento al montaje de ensayos no
destructivos para la construccion con tierra.

5.2 El principio con el que funciona el dispositivo es sencillo en la medida que esta basado
en un sistema mecanico de facil uso, esto lo hace practico al no requerir una fuente de
energia externa al brazo humano y es de facil apropiacion, Dandole paso al criterio
ingenieril en la interpretaciéon de los datos con que esta relacionado el principio del
dispositivo. Es leve en la medida que es transportable facil de mantener, mejorar o
reparar. Es elemental ya que el principio fisico se basa en un resorte de compresion
confinado que facilitando unas garantias de perpendicularidad, ofrece un dato facil de
tomar centrado en la interpretacion cuantitativa y cualitativa en la relacion con datos
tedricos y de laboratorio para el analisis y modelamiento estructural. La forma como se
comprime el resorte lo hace seguro y ergondmico para la toma de datos en cualquier
proyecto. Es simple la inspiracién y la reinterpretacién del conocimiento, valorandolo y
poniéndolo al servicio de proyectos mas seguros.

6. PERSPECTIVA

Son necesarios mayor nimero de ensayos sobre muros con parametros definidos para
mejorar el rango de interpretacion de las curvas. Existen otras variables a analizar que se
encuentran en otro nivel que en detalle no alteran la lectura de la penetracién pero que
tienen influencia como la granulometria y el coeficiente de friccion entre el puntillon y el
muro.
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