Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, julio-diciembre de 2018, pagina 77-88

ISSN 1909-8367 (Impreso), ISSN 2539-4169 (En linea)

77

DOI: http://dx.doi.org/10.31908/19098367.3816

Evaluacion de la vulnerabilidad sismica de la tapia en Pasto
(Narifio, Colombia).
Caso Teatro Imperial — Ingenieria y Patrimonio'

Evaluation of the seismic vulnerability of the tapia in Pasto (Narifio
Colombia) case Imperial Theater-Engineering and Heritage

Avaliagao da vulnerabilidade sismica da fita em Pasto (Narifio,
Colombia). Caso Teatro Imperial - Ingenieria y Patrimonio

W. A. Castillo, G.A. Palma, H. C. Moncayo

Recibido: febrero 20 de 2018 - Aceptado: junio 29 de 2018

Resumen— En San Juan de Pasto, zona de alta sismicidad,
las edificaciones en tierra constituyen un valor de interés
cultural de la nacién; la mayoria de las edificaciones histéricas
en Colombia son de este tipo, como el teatro Imperial (1922).
Por lo anterior, es un reto para la ingenieria colombiana y
para el Ministerio de Cultura, determinar la vulnerabilidad
sismica para regular la protecciéon del patrimonio; sin
embargo, la Norma Sismo Resistente del pais no reglamenta el
analisis y recuperacion estructural por falta de investigacion.
Este articulo ofrece como respuesta, la evaluacion estatica
y dindmica de los materiales a la luz de las estructuras, para
determinar la vulnerabilidad sismica de la tapia. Asi, se resuelve
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con caracterizacion fisico mecanica mediante la mecanica
de la fractura y ensayos de velocidades ultrasénicas, para
proyectar métodos de consolidacion con base en un analisis
no lineal y obtener las curvas con capacidad de desempeiio, la
relacion media de dafio y propiciar métodos de consolidacion
con criterios de respuesta sismica, indice de sobre esfuerzos, y
costos de intervencion a que estian condicionados.

Palabras clave— amenaza, patrimonio, rehabilitacion,
sismicidad, tapia, vulnerabilidad.

Abstract— In San Juan de Pasto, an area of high seismicity,
the buildings on land constitute a value of the nation’s cultural
interest; Most of the historical buildings in Colombia are of
this type, such as the Imperial Theater (1922). Therefore, it is
a challenge for Colombian engineering and for the Ministry
of Culture to determine seismic vulnerability to regulate the
protection of heritage; however, the Sismo Resistente Norm of
Colombia does not regulate structural analysis and recovery
due to lack of research. This article offers as response the
static and dynamic evaluation of the materials, in light of the
structures to determine the seismic vulnerability of the wall,
this is resolved with the mechanical physical characterization
by the mechanics of the fracture, ultrasonic speed tests, for
project consolidation methods, based on a non-linear analysis
and obtain the curves with performance capacity, the average
damage ratio, and thus promote consolidation methods with
seismic response criteria, over-effort index, and intervention
costs They are conditioned

Keywords— heritage, seismicity, threat, vulnerability, earth
wall, rehabilitation.

Resumo— Em San Juan de Pasto, uma area de alta
sismicidade, os edificios em terra constituem um valor do
interesse cultural da naciio; A maioria dos edificios historicos
da Colombia sdo desse tipo, como o Teatro Imperial (1922).
Portanto, é um desafio para a engenharia colombiana e
para o Ministério da Cultura determinar a vulnerabilidade
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sismica para regular a protecio do patrimonio; no entanto, a
Norma Sismo Resistente de Colombiana nio regulamenta a
anadlise estrutural e a recuperacgio devido a falta de pesquisa.
Este artigo oferece como resposta a avaliacdo estitica e
dindmica dos materiais, a luz das estruturas para determinar
a vulnerabilidade sismica da parede, esta é resolvida com a
caracterizagao fisica mecénica pela mecanica da fratura, testes
de velocidade ultra-sénica, por métodos de consolidacdo de
projeto, baseados em uma analise ndo linear e obter as curvas
com capacidade de desempenho, a taxa média de danos e, assim,
promover métodos de consolidacio com critérios de resposta
sismica, indice de esforco excessivo e custos de intervencio Eles
sdo condicionados.
Palavras  chave—

heranca, sismicidade,

vulnerabilidade, muro de terra reabilitacio.

ameaca,

I. INTRODUCCION

A tapia es un sistema constructivo ancestral empleado

desde la época prehispanica y modificado durante
la conquista espafiola, que se fabrica con una mezcla de
materiales: grava, arcilla, arena, limo, agua y materia
organica, como fibras naturales o animales, para absorber los
esfuerzos reolicos, asi como el estiércol de vaca y caballo.
Este ultimo presenta una composicion diferente, ya que el
primero es procesado por cuatro cavidades de un estdmago y
el segundo por uno. Otras sustancias, como la sangre de res,
se emplearon como material organico plastificante; y la clara
de huevo, la melaza y la miel como materiales aglutinantes
que, una vez reaccionan quimicamente, cumplen la funcién
de endurecer (Fig. 1).

Fig. 1. Elementos aditivos para la fabricacion en tapia (izquierda); Casona
de Taminango (derecha) (Areiza, Castillo y Coral, 2017).

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, pp. 77-88, julio-diciembre de 2018.

El 80% de las edificaciones patrimoniales en Colombia
estd fabricado en tierra [1], y de dicho porcentaje Pasto
posee construcciones histdricas que datan del afio 1667 [2].
Este tipo de estructuras ha sido sometido a grandes efectos
naturales, como el sismo de 1906, caracterizado como uno
de los tres terremotos que mayor energia ha liberado en el
mundo [3].

Con relacion al estado del arte, la conservacion y
proteccion de las edificaciones historicas en Pasto logro que
estas fueran declaradas como patrimonio nacional. Entre
ellas se encuentra el Museo Taminango (1632), Conjunto La
Milagrosa (1886), Teatro Imperial (1922) (Fig. 2), y bienes
de interés cultural del municipio, como Templo de San Juan
(1669) [2], que se construyeron en tierra total o parcial, y
mamposteria con argamasa de cal y madera. Por su parte,
edificaciones en tierra con valor histérico de la ciudad como
las casonas Joaquin Maria Pérez, del consejo municipal y
el centro histdrico del Colorado, se conservan parcialmente;
sin embargo, varias de tales construcciones han sido
demolidas por accioén antrdpica, abandono premeditado de
los propietarios, falta de normatizacion de tipo estructural,
inclemencia del clima y efectos naturales. Estos fendmenos
amenazan la integridad humana, pues hacen desaparecer
bienes con historia y memoria.
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Fig. 2. Fachada y Panoramica interna del sistema estructural del Teatro
Imperial — Pasto (Pasuy y Castro, 2003)

Por tanto, para salvaguardar el patrimonio en Pasto,
es importante determinar la vulnerabilidad sismica de
las edificaciones en tapia declaradas como bien de interés



cultural de la nacioén. En este articulo se toma el caso de
estudio del Teatro Imperial, construido en una zona sismica
alta, que ha sido escenario para la presentacion de artistas
nacionales e internacionales, de reinados, encuentro de toros
contra tigres, reuniones politicas (en ¢l se presentd Jorge
Eliecer Gaitan), etc.

El bien inmueble era de propiedad en aquel entonces,
de don Rafael Villota Chaves (1876-1938) (Fig. 3), y
estaba construido principalmente en tapia, mamposteria
con liga de argamasa de cal (fachada) y madera. Su disefio
arquitectonico es obra del ingeniero santandereano Belisario
Ruiz Wilches (1887-1958), fundador del Instituto Geografico
Agustin Codazzi en (1935), y del Instituto de Geofisica de
la Universidad Nacional de Colombia, y responde a una
edificacion en forma de “U”, tipo teatro carralero espafiol,
de cinco pisos, compuesto por una platea y cuatro niveles
de palcos. Fue construido por Juan Carlos Molina, [4]: “El
Teatro Imperial fue durante los primeros afos del siglo XX,
la sala exclusiva para proyectar las primeras peliculas del
cine mudo... En ese tiempo, el teatro carecia de techo y el
publico rogaba al cielo para que no lloviera”. El teatro se
construyd diez afios después (Fig. 4).

Fig. 3. Representacion Ilustrativa Teatro Imperial (Castillo, Burbano y
Quiroz, 2017) y volante publicitario original del teatro (Mufioz, 1933)

Fig. 4. Teatro Imperial, maqueta virtual, sistema estructural en tapia,
madera y mamposteria con argamasa de cal.

Con base en la configuracion arquitectonica del teatro, en
el afio 1922 el escenario respondia a la vision espacial de la
época; sin embargo, a la luz de la tecnologia de la arquitectura
teatral, la Universidad de Narifio contrat6 los servicios del
Arquitecto Alvaro Tobén Hincapié, quien modificé la caja
del escenario en pro de la disposicion funcional, ampliando
la profundidad a mas del doble e incrementando la altura a
15 metros (punto mas alto). La intervencion se realizd con
estructura independiente en concreto y mamposteria dilatada
de la estructura principal en tierra; ademas, se utilizaron
algunos perfiles en acero como elementos reversibles.

A la fecha, el teatro presenta serias fracturas (Fig. 5)
causadas por las demoliciones periféricas, con probabilidad
sismica de desplome de algunos muros: “El colapso de un
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muro solamente se producira cuando el arrostramiento es
insuficiente para modificar y atenuar la respuesta dinamica,
degradando el material por fisuracion, lo que resta
posibilidad de estabilidad y se produce el colapso” [5].

Fig. 5. Verificacion de testigos.

De otro lado, el Ministerio de Cultura de Colombia regula
la proteccion de este tipo de edificaciones patrimoniales,
pero la Norma de Disefio y Construccion Sismo Resistente
[6] no reglamenta la evaluacion y recuperacion estructural
de los mismos.

Con base en un estudio de vulnerabilidad sismica, la
NSR-10 permite que la edificacion historica tenga un menor
nivel de seguridad sismica, respaldado por un memorial
cruzado entre el ingeniero disefiador y el propietario. Ante la
ausencia de documentacion sobre el tema, se hace referencia
a las cartas internacionales de restauracion, tales como
Venecia, Washington y Quito; y a los lineamientos del Comité
Cientifico Internacional para el analisis y restauracion de
estructuras histéricas, ISCARSAH de ICOMOS, en el cual se
argumenta que todo proyecto de restauracion y conservacion
requiere de una total comprension del comportamiento
estructural y de las caracteristicas de los materiales. También,
es esencial tener informacion sobre la estructura en su estado
original y en los estados anteriores a la intervencion, asi como
sobre las técnicas que se utilizaron para su construccion, las
alteraciones y sus efectos, los fendmenos que la han afectado
y, finalmente, su estado actual [7].

Es importante, entonces, conocer el comportamiento
estructural de este tipo de edificaciones en tierra para ofrecer
herramientas de evaluacion de vulnerabilidad estructural,
desarrollar experimentalmente bases teoricas, producir
documentos de apoyo y establecer metodologias de analisis.

Por lo anterior, en el analisis de los macro elementos
del teatro Imperial (Fig. 6), este ha sido intervenido
con diferentes materiales propios de cada época, como
mamposteria, concreto (como la ampliacion de la caja del
escenario) y concreto en la zona posterior del antiguo hotel;
la cubierta se reemplaz6 en un 95% y la teja de barro por tejas
en asbesto cemento. El concepto de los macro elementos
permite evaluar el trabajo: “Las estructuras historicas
tienden a comportarse como unidades repetitivas con un
comportamiento independiente, concepto mundialmente
aceptado que da origen a la definicion de macro elementos”

[8].

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, pp. 77-88, julio-diciembre de 2018.
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teja en asbesto cemento

zona del antiguo hotel
Estructura de cubierta COW

en madera
caja del escenario

concreto

Muros divisorio
Internos en tapia

Graderia y entrepisos

En madera

Palcos en madera

—

Fachada en ladrillo
cocido y argamasa de cal

Fig. 6. Macro elementos del teatro Imperial.

II. METODOLOGIA

A Evaluacion fisico mecadnica de la tapia (estatica y
dinamica)

iledilghpr-

Preparacion de muestras perfilado y alineado

Probetas perfiladas y capinadas para ensayo

Fig.7. Muestreo de probetas en tapia caso teatro Imperial

La tapia se considera como un suelo consolidado (Fig.
7), la cual se somete a ensayos estandarizados o, en caso de
no existir, se hace una adaptacion de las normas existentes;
asi, se definen las convencionales como el tipo de suelo,
compresion inconfinada, relacion de Poisson.

B. Propiedades dinamicas de la tapia

La dindmica de suelos “es un drea que tiene una
relevancia importante.... en regiones vulnerables a
fenomenos sismicos” [9]. Es determinante para relacionar
los modelos dindmicos con el andlisis no lineal del disefio
estructural: “cuando una estructura de suelo se ve afectada
por cargas ciclicas, se presentan pérdida de su resistencia,
cambios de volumen, inestabilidad” [10].

C. Velocidades ultrasénicas

“El andalisis de ondas del espécimen de muestreo es
herramienta fundamental para la aplicacion en estudios de
riesgo sismico” [11]. El analisis de la velocidad de onda (P
o S: compresion y cortante) permite obtener los pardmetros
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dindmicos, como el moédulo dindmico de elasticidad (E),
modulo dinamico de esfuerzo cortante (G), coeficiente
de Poisson dindmico (v), los parametros de Lamé (A) y la
Constante de Bulk (K).

D. Resistencia a la flexion de la tapia, método de la viga
simple cargada en el punto central

Segiin el Grupo Geotécnica de la Universidad de
Cantabria [12]: “La resistencia a traccion de los suelos
es prdcticamente nula, solamente en los casos especiales
de suelos cementados (caso de transicion hacia el
comportamiento de las rocas)”. Para evaluar la flexion de
la tapia, se considera como un suelo cementado (Fig. 8) con
propiedades especiales, siguiendo los protocolos de flexion.

Cai)eza de aplicaclén de
Tablero electrénico carga

digital de carga . =
Varilla de acero carga

puntual
Probeta de tapia - viga

Pieza de apoyo fija

Motor de accién
Soporte base de apoyo

Deformimetro vertical
(flexién)

Fig.8. Equipo de ensayo para la probeta de la viga de tapia.

E. Modelo fisico mecanico del comportamiento de los muros
mixtos sin refuerzo

En este trabajo se adopta la metodologia de la evaluacion
de las estructuras de mampuestos sin refuerzo [13]. Para
el analisis, se evalua el estado de falla en relacion con la
deflexion (Fig. 9), asi:

P

Wir = moy,

~| &

Win
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(a) Fuerzas en el muro cargado,

incluyendo reacciones laterales (b) Momento de equilibrio para

muro cargado

Fig. 9. Cargas de inercia de respuesta fuera del plano del muro tapial [ 13].

antes de agrietarse

. N

La grieta cruza las 3/4 Colapso total

Fig. 10. Mecanica de la fractura - plano de falla—Teatro Imperial.



Caso 1. El caso antes de agrietarse (Fig. 11-a): la
respuesta del esfuerzo por compresion es lineal y se presenta
maximo en la seccion central del muro.

Caso 2. El semi agrietado (Fig. 11-b): evalua la
distribucion de tensiones cuando la grieta se ha propagado
al centroide del muro.

Caso 3. El 75% de la grieta (Fig. 11—¢): los calculos se
desarrollan cuando la grieta se ha propagado hasta los tres
cuartos de la profundidad de la seccion.

Caso 4. Plantea las condiciones tltimas hasta el colapso
final (Fig. 11-d):
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(a) Fisuraleve  (b) Medio agrietado  (c) % agrietado (d) ultimo

Momentos y curvatura en el muro en funcién de la mecanica de la fractura

Fig. 11. Diagrama de esfuerzos momentos y curvatura por estados de la
mecénica de fractura [ 13].

F. Método de los elementos finitos

Es un método numérico que resuelve ecuaciones
diferenciales, relacionando los modelos de cuerpo con
geometria sometida a acciones fisicas. Esto a partir de una
division de dominio en elementos finitos que genera una
malla de elementos cada vez mas pequefios para aproximarse
a la realidad, con procesos experimentales que involucren la
estatica y la dindmica, podrian aproximar a la respuesta del
sistema estructural en tierra.

G. Resultados
1) Clasificacion del suelo de tapia

La tapia estructura portante del Teatro Imperial, segtn la
clasificacion basada en la AASHTO, se determindé como un
suelo de caracteristicas limosas con una clasificacion general
de tipo A-4. De acuerdo con la clasificacion basada en el
S.U.C.S. (Sistema Unificado de Clasificacion de Suelos), se
califico como un suelo de particulas finas, con simbolo de
grupo ML, es decir, un limo de baja plasticidad. A partir de
los limites de Atterberg se obtiene el grado de consistencia
de cada espécimen analizado; en promedio, media dura,
sélida.

2) Propiedades estaticas de la tapia

Se evaltia la resistencia a la compresion no confinada,
la relacion de Poisson, el mddulo de esfuerzo cortante (Fig.

81

12), en funcién del médulo de elasticidad y la relacion de
Poisson resumidos a continuacion (Tabla IT).

TaBra I

Limites de consistencia del suelo que constituye la tapia.

Limites de consistencia

Material Limite Limite Indice de Contenido Grado de Grado
Liquido Pldstico Plasticidad de consistencia de
LL (%) LP (%) 1P (%) Humedad Kw consist
Wn (%) encia
Promedi 42.83 30.18 12.66 18.38 2.05 Media Dura
o Solida

1200

FUERZA

& Seriest

=—Polindenica (Series)

0 01 0z 03 04 05

DEFORMACION VERTICAL ¥=-39314x) + 208071 - 492,94 + 150.44

Probeta fallada a compresion

Tablero de control by
(diametro 15.24 cmx altura 30.48 cm)

Deformimetro vertical
(compresometro)

Deformimetro horizontal
(expansémetro)

Fig. 12. Ensayo de compresion simple curva de fuerza Vs. deformacion
y la evaluacion del modulo tangente. Equipo de ensayo de la relacion de
Poisson compresion y expansion U. de Narifio.

TaBLA II
PARAMETROS FISICO MECANICOS — ESTATICOS DE LA TAPIA.

IResistencia Mdaxima a Compresion, Modulo de Young, Relacion de Poisson,
Modulo de esfuerzo cortante

Resist 1
Probeta (t/mzf”s encial g (/m2) i G(t/m2)
Promedio| ~ 58.92 7247.34 0.33 2766.50

H. Propiedades dindamicas de la tapia

1) Velocidades ultrasonicas
A partir de este ensayo (Fig. 13) se obtiene: el modulo
dinamico de elasticidad (E), moédulo dindmico de esfuerzo

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, pp. 77-88, julio-diciembre de 2018.
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cortante (G), coeficiente de Poisson dindmico (v) y los
parametros de Lamé (L) Constante de Bulk (K), como se
relacionan a continuacion (Tabla III):

nivel de control de caras paralelas transductor electro acistico de excitacién

interfase

transductor electro acustico de recepcion

Pulse Wave Velocity

Exctovn

Punto de corte con cer

Ondas de respuesta

Ondas de excitacion s

ax

Fig. 13. Equipo de medicion de velocidades ultrasonicas Fuente: Esta
Investigacion William Castillo

Grafica a menor escala para cuantificacion de tiempo de recorrido de Ondas
S en espécimen de la muestra: Tapia

TasLA IIT

PARAMETROS FISICO MECANICOS — DINAMICOS DE LA TAPIA.

Parametros fisico mecanicos - dinamicos de la tapia

Velocidad Velocid Mbédulo Modul Relaciéon Constan Modul Probeta
de ad de  Elasticid o de te de oBuk
Compresi Corte ad Cortan Poisson( Lamé X)
on Dinamic te G w )
0
M/sg. Msg. Mpa Mpa Mpa Mpa Mpa
723.242 303.985 385.6 139.5 0.383 519.3 612.3 Promed
io
El ensayo dindmico se estandariza para medios

continuos (en las dos direcciones) de roca o de suelo y, a su
vez, es adaptado para la tapia con espesores promedios de
90 cms., caracterizado como medio restringido en el sentido
del espesor del muro, la cual se expone a cargas dindmicas
laterales. Por lo tanto, se recomienda utilizar los pardmetros
dindmicos como 1/10 del valor estandarizado; por ejemplo,
el médulo de elasticidad dindmico: 38.56 Mpa y asi cada
parametro de la Tabla III.

2) Resistencia a la flexion de la tapia método de la viga
simple cargada en el punto central

Para ello, se calcula el modulo de rotura de la tapia (Fig.
14) con base en la siguiente relacion:

3Pl

R= parz

Donde:

R = mddulo de rotura, MPa (psi),

P = maxima carga aplicada indicada por la maquina de
ensayo, N (Ibf),

[ = longitud de la luz, mm (pulg),

b = ancho promedio del espécimen en el punto de
fractura, mm (pulg), y

d = altura promedio del espécimen, en el punto de
fractura mm (pulg).

Fig. 14. Secuencia de falla de la probeta de la viga de tapia.

El ensayo de médulo de rotura (Tabla IV) se realiza
con probetas obtenidas in situ, en las cuales la fractura que
se genera en la viga por las tensiones de la fibra inferior
es vertical, buscando la configuracion de la matriz de los
agregados gruesos. La manifestacion de falla en el 17% es
stbita después de alcanzar la maxima resistencia. El 83%
de las probetas presentd un esfuerzo residual después de
alcanzar la maxima carga.

El resultado de los ensayos a flexion, para las probetas
tipo viga simple (Fig. 15) sin pafiete de refuerzo, se describe
para cada carga maxima la deformacion respectiva, ademas
del cortante, momento flector y el moédulo de rotura.

Entre Ciencia e Ingenieria, vol. 12, no. 24, pp. 77-88, julio-diciembre de 2018.



TaBLA IV
RESULTADO DE LOS ENSAYOS DE FLEXION DE LA TAPIA PROBETA VIGA SI
REFUERZO.
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Viga sin paiiete reforzado

Probe Carga Deformacio Cortante Momento Modulo de
ta maxima n alcanzada Maximo Maximo Rotura
() (To (m (m) N) (To N (Tn- M Ton/ Probeta de 20x6x6 cm  Perforacién con taladro Orificio para conectores  Conectores de caras  Fibra sintética
En probeta de ensayo
n) m) n) mm) m) pa m2 5
Prome 346. 0.0 1.9 0.00 173. 0.0 18220 0.00 0.1 13.22
dio 96 35 1 19 48 17 .66 18 3
Resistencia a la flexién de la tapia. Método de la viga simple cargada en
el punto central. Viga simple prototipo 1 (6x12x20cm)
Pafiete compactado Malla de vena sobre 1cm Tensionamiento de conectores Probeta fundida con doble
PROBETAV. Del pafiete pafiete
1000.00 SIMPLE(138) . - . .
300,00 A .y Fig. 16. Proceso de refuerzo con paiiete de la probeta de la viga de tapia.
800.00 e PROBETA V. SIMPLE(17)
e e rssEEo oo SEs PSS e e re e e e PROMEDIOV.S.
= ibioo PRoBsTAY. SWLE)
& so00
8 ‘w000 ———— PROBETAV. SIMPLE(S)
= PROBETA V. SIMPLE(15)
----- PROMEDIOV.S.
PROTOTIPO 2
——— PROMEDIO GLOBALY.
SIMPLE
0 05 1 15 2 25 3 35 4 45— PROMEDIO GLOBALY.
Deformacion (mm) _ s'pnwm(m(%)mmuv
SIMPLE (FD)

Fig. 15. Curvas esfuerzo deformacion de las probetas de las vigas de tapia
simple.

Paralelo a la probeta de viga simple se realizé un analisis
con los resultados de laboratorio, se aplico a un espécimen
idéntico un pafiete de 3 cm a cada cara con refuerzo en malla
de vena (Tabla 6) y otras con malla electro soldada. Para
el pafiete se utilizo un suelo cemento del 10% y fibra del
0.5% en peso; asi, la fibra cumple una funcidén importante
para absorber esfuerzos redlicos por cambios de temperatura
evitando fisuracion, ofreciendo un buen aspecto estético. El
pafiete de suelo cemento que se aplico por capas compactadas
en promedio tiene una resistencia de 1.63 Mpa.

En el proceso de aplicacion de cargas al material, en el
primerinstante, el pafiete ensuelo cementoreforzadoconmalla
de vena o malla electro soldada (en forma de sandwich) (Fig.
16) asume los esfuerzos en la posicion externa de la probeta,
aunado a las fibras en polipropileno (Fig. 17), absorbiendo
las tensiones iniciales en las diferentes direcciones, cuya
composicion relaja y disipa hasta transmitir los esfuerzos al
nucleo de tapia. Asi, con la adicion de las fibras al paiete, se
consigue disminuir la fisuracion ocasionada por retraccion
plastica. Comparativamente, se realiza una superposicion de
las curvas de las probetas con pafiete reforzado (con malla de
vena y una pasta de suelo cemento y malla electro soldada
con la misma pasta), para visualizar el estado de respuesta
en la curva de esfuerzo de deformacion y asi se obtiene un
promedio del comportamiento (linea punteada en la Fig. 18).

III. DISCUSION

Se obtuvieron los promedios de las curvas como
resultado de las probetas simples y reforzadas (A con
malla de vena y B con malla electro soldada) (Fig. 22). Las
probetas consolidadas con pafiete reforzado con malla de
vena comparada con aquella reforzada con electro soldada
(Fig. 23) son mas ductiles y ofrecen mejores esfuerzos
residuales.

Fig. 17. Secuencia de falla de la probeta de la viga de tapia con pafete
reforzado.

Resistencia a la flexion de la tapia. Método de la viga simple cargada en el punto
central. Refuerzo suelo-cemento y malla de vena (6x12x20cm)
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Fig. 18. Superposicion de curvas esfuerzo deformacion de las probetas de
las vigas de tapia con pafiete de refuerzo utilizando suelo cemento, malla de
vena y malla electro soldada.

Comparacion grafica de flexion entre probeta sin refuerzo, probeta
reforzada con pafiete suelo-cemento con malla de vena y suelo-cemento con
malla electrosoldada.
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Fig. 19. Curvas esfuerzo deformacion de la probeta de la viga de tapia
simple y con pafiete reforzada con malla electro soldada.
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Para las probetas con paiiete reforzado tipo uno (suelo
cemento, malla de vena y fibra de polipropileno) (Tabla 5)
y tipo dos (suelo cemento, malla electro soldada y fibra de
polipropileno) (Tabla 6) en los ensayos a flexion, se describen
la carga maxima, la deformacion respectiva, el esfuerzo
cortante, momento flector y el moédulo de rotura, asi:

TABLA V

ENSAYO DE FLEXION (PROBETAS TIPO UNO) CON PANETE REFORZADO CON
MALLA DE VENA Y FIBRA DE POLIPROPILENO

Viga con paiiete reforzado suelo cemento y malla de vena

Carga  Defor- Cor- Momen- Médu-
Probeta  Maxi- macion tante to Max- lo de
ma Alcanzada Maximo imo Rotura
N) (mm) N) (Nmm)  Mpa
iilo M€ 197798 12.62 1977.98 9852922 0.74
TaBLA VI

ENSAYO DE FLEXION (PROBETAS TIPO DOS) CON PANETE REFORZADO CON
MALLA ELECTRO SOLDADA Y FIBRA DE POLIPROPILENO.

Para interpretar cada una de las gréficas, se seccionan
en tres tramos, subdivididas en cuatro zonas: la primera se
define como inicialmente agrietado; la segunda indica medio
agrietado (la grieta alcanza la mitad del espesor del muro);
la tercera indica que la grieta alcanza las tres cuartas partes
del espesor del muro; y la cuarta indica el colapso (Fig. 21).

Espectro de capacidad

> n

Accién sismica sentido de muros “x” riostras

0.0041

0.0038

s

L 0.0000 5
0.001

|

dio agrietado

0.002

|

0.003

0.004

Agrietado las tr

partes

0.005

0.006

0.007

colapso

0.008

0.009 Sd {m)

Viga con paiiete reforzado suelo cemento y malla de vena

Carga  Defor- Cor- Momento Médu-
Probeta  Maxi- macion tante Maximo lo de

ma Alcanzada Miximo Rotura

(N) (mm) N) (N mm) Mpa
gig"me' 207139 4.83 207139 12995405 1.01

De los ensayos realizados se obtiene un moddulo de
rotura con un promedio de 0.74 Mpa para probetas con
pafiete reforzado con malla de vena; 1.01 Mpa para aquellas
reforzadas con malla electro soldada y 0.14 Mpa para
probetas simples sin paiiete reforzado.

A. Anadlisis no lineal en el comportamiento y capacidad
de respuesta los muros: tapia y mamposteria

Para ilustrar los muros del teatro Imperial por convencion,
se denomina con la nomenclatura: paralelos a la fachada “Y”
y los perpendiculares a esta “X” (Fig. 20).

' - | |
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Y1 essssen:
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=

" . b PO

Ll

T

;
!
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Fig. 20. Convencion de nomenclatura para los muros en el plano—Teatro
Imperial.
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Fig. 21. Convencion de nomenclatura para las graficas de los muros—Teatro
Imperial.

B. Curvas de capacidad de muros (accion sismica
sentido x e y)

En la Fig. 22 se muestra un grupo de curvas, “bajas”
y “altas”; las primeras, construidas en tierra o tapia, se
comportan con grandes deformaciones para un esfuerzo
cortante bajo, y aquellos muros de fachada construido en
mamposteria con unidades en ladrillo cocido y pegados
con argamasa de cal representan una curva “alta”, con
deformaciones moderadas para un esfuerzo cortante
relativamente alto.

Curvas de capacidad en el plano
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Fig. 22. Curvas de capacidad para muros [ 14].
C. Espectro de capacidad

Para el analisis de los dafos de la estructura en tapia, se
resuelve la curva del espectro de desplazamiento (Tabla VII)
(Fig. 23-b), asociando la aceleracion espectral en porcentaje
de la gravedad con el desplazamiento; asi, para obtener el
desempeno sismico se conjugan el espectro de demanda con
el inelastico (en funcion de la disminucion de ductilidad) con
base en la suposicion de desplazamientos iguales [14]. Para
definir los estados del comportamiento de la edificacion,



se asocia a la Relacion Media de Dano (RMD), la cual se
clasifica como nulo cuando no hay dafio, es decir, la RMD=0.

Una relacion media de dafio es moderado cuando la
RMD=0.5, y el estado de falla mediante colapso es RMD=1
(Fig. 23-c y d) [14]. Otra variable que interactia para definir
la curva de vulnerabilidad es el espectro de capacidad en
funcién de la interaccion del desplazamiento de los muros,
causada por las fuerzas aplicadas a los mismos. Un analisis
coherente se debe hacer con tiempos de retorno de 43, 225,
475, 1000 y 2500 anos [14]. Luego, sobre el espectro de
capacidad de los muros del edificio en andlisis se hace una
proyeccion del primer tramo de la linea de periodos cortos
y se conjuga con los espectros de 43, 225, 475, 1000 y 2500
(Fig. 23-a), la cual se proyecta hasta la interseccion de las
abscisas (por cada punto) y se realizan las lecturas en el eje
“X”, para describir los desplazamientos hasta el colapso con
base en un tiempo de retorno de la sismicidad.

D. Curva de vulnerabilidad en funcion de los espectros de
capacidad

La Relaciéon Media de Dafio, RMD, se conjuga con
el desplazamiento espectral en funcion del desempefio;
para ello, se calibra la distribucion probable con un valor
numérico que se ajuste a los datos, segun la incertidumbre
apoyada en la desviacion estandar.

Con base en el desplazamiento proyectado por cada
periodo de retorno (43, 225,475, 1000, 2500 afios), se lo
traslada a las curvas de vulnerabilidad, teniendo como
parametro de control la Relacion Media de Dafio, mediante
lo cual se observa que el Teatro Imperial es altamente
vulnerable, con base en que accidn sismica sentido de muros
“Y” Carguero el desplazamiento Sd. es de 19.13mm.

TP W AN wom oo S

Curva de vulnerabilidad Relacién media de dafo v
10 Acciom siamice semtide de meros “u” riostren

(5 R —r—
( Curva de vulnerabilidad -Relacion media de dafo vs.
Desplazamiento Accion siumica sentido de muros 1 riostras.

Fig. 23. Curvas para espectro de capacidad - Teatro Imperial [ 14].
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TaBLA VII
EVALUACION DEL GRADO DE VULNERABILIDAD CON BASE EN EL ESPECTRO DE
DESPLAZAMIENTO SD, EN FUNCION DEL PERIODO DE RETORNO (TR).

Periodo de retorno (Tr) sentido “y”

TR TR 43 TR 225 TR 475 TR 1000 TR 2500
Sd (m) 0.107 0.155 0.191 0.279 0.345
Sd (cm) 10.729 15.468 19.127 27.893 34.527
Relacion media de daiio; 1 1 1 1 1
RMD

Aparece la fisura 0.355 0.355 0.355 0.355 0.355

Semi fisurado Sd (cm) 0.920 0.920 0.920 0.920 0.920

La fisura alcanza las Tres
cuartas partes Sd (cm)

Colapso Sd (cm)

1.580 1.580 1.580 1.580 1.580

1.970 1.970 1.970 1.970 1.970

Atendiendo a las curvas de capacidad de la estructura,
se plantea la hipotesis de falla del Teatro Imperial hasta el
colapso, ilustrada en la Fig. 24.

Fig. 24. Hipotesis de falla de la estructura - Teatro Imperial.

El andlisis de una estructura en tapia se puede realizar
en el rango lineal y no lineal, es decir, que el sistema
estructural puede trabajar en el rango eldstico e inelastico.
Esto significa que se puede llevar a cabo el andlisis no
lineal cuando no cumple con la ley de Hooke, ya que las
cargas causan relajacion de la rigidez, y al suspenderlas
no se recupera el estado inicial de equilibrio. A la luz de la
tecnologia aplicada, el analisis no lineal a los muros en tapia
implica definir como fallara la estructura; por esta razon, se
realiz6 el analisis de la capacidad de los muros en tapia hasta
llegar al colapso, entendiendo los tres casos de mecénica de
la fractura: aparicion de la fisura; la fisura alcanza la mitad
del muro; la fisura afecta las tres cuartas partes y el colapso
final. El andlisis lineal da una idea clara del comportamiento
de fuerzas y esfuerzos del teatro para obtener el indice de
sobreesfuerzos (Fig. 25) (Tabla VIII).

Estado de fuerzas y esfuerzos por unidad de longitud
Womerto oo MIL | | Conaa A3 planoverial || roas st 11 Hortonst_ "

A Y v

| Fuerzn mial F22 vartical [Desplazamiento Transversal por sismo Sx

g
&

Fuerzs cortante axial F12

v

Desplazamiento Combinado sismo Sxy.

v

Fig. 25. Esfuerzos en la estructura (FEA) - Teatro Imperial.
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TasLA VIII
EVALUACION DE ESFUERZOS DE LA TAPIA E INDICE DE RESISTENCIA PARA LA
TAPIA SIMPLE, PARA LA REFORZADA CON PANETE EN MALLA DE VENA Y MALLA
ELECTRO SOLDADA.

Evaluacion de esfuerzos en la tapia - Chequeo analisis lineal

Esfuerzos Mi1 M22 V13 (t/m) V23(t/m) F11(t) F22(t)

(t-m/m) (t-m/m)
Momento Momento Cortante Cortante Fuerza Fuerza
directo directo fuera del fuera del directa directa
por por plano por plano por por
unidad de unidad unidad de por unidad unidad
longitud de longitud unidad de de
horizontal longitud horizontal de longitud longitud
vertical longitud
vertical

Actuante 5 42 7 i 38 53

Permisible 3 3 6 6 59 59

Simple Sin

Refuerzo

indice De 1.67 1.4 1.17 1.17 0.64 0.9

Sobre

Esfuerzos

—Tapia sin

paiiete de

refuerzo

Permisible 4.26 4.26 8.52 8.52 59 59

Paiiete

reforzado con

Malla de Vena

indice de 1.17 0.99 0.82 0.82 0.64 0.9

Sobre

Esfuerzos

—Paiiete

Reforzado

con Malla

de Vena

Paiiete 5.81 581 11.62 11.62 59 59

reforzado

Permisible

Malla

Electro

soldada

indice de 0.86 0.72 0.6 0.6 0.64 0.9

Sobre

Esfuerzos

—Paiiete

Reforzado

con Malla

electro

E. Métodos de rehabilitacion y consolidacion

Con base en los resultados de esta investigacion, los
avances metodologicos y analiticos desarrollados por la
Asociacion de Ingenieria Sismica, AIS [15], a la luz de los
lineamientos de la NSR-10 y la Ley 1185 del Ministerio
de Cultura de Colombia, se plantean varios métodos de
rehabilitacion con base en cinco métodos primarios que, a
su vez, combinados, ofrecen alternativas de consolidacion;
por ejemplo: pafiete reforzado con malla de vena, pafiete
reforzado con malla electro soldada, estructura matriz de
madera (incluye un reticula de madera chanul en las dos
direcciones y dos caras de la tapia) y la estructura metalica
en exoesqueleto, proyectada como un sistema arriostrado
externo para estabilizar la zona lateral derecha (Fig. 26).

a. Método uno: paiiete reforzado con malla de vena PRMV

Descripcion: se aplica un pafiete reforzado con
malla de vena calibre 19 en las dos caras de la tapia y de
manera simultanea, con una pasta de suelo cemento, a 1:10
(caracterizado por esta investigacion), con fibra sintética
(polipropileno) al 0.5% en peso del cemento.
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Fig. 26. Métodos de rehabilitacion para el teatro imperial, opciones de
consolidacion del sistema murario en tapia.

b. Meétodo dos: paiiete reforzado con malla electro soldada
PRME

Descripcion: se aplica un pafiete reforzado con malla
electro soldada de 4mm referencia comercial M084 ¥4 mm
15x15, en las dos caras de la tapia y de manera simultanea
con una pasta de suelo cemento a (1:10 caracterizado por
esta investigacion) con fibra sintética (polipropileno) al
0.5% en peso del cemento.

c. Meétodo tres: refuerzo con estructura matriz de madera
rigidizada con diagonales en varillas de acero RMM

Descripcion: consiste en el refuerzo de la tapia mediante
el uso de una estructura matriz de madera (0.20x0.07m) en
forma de reticula, separada en promedio 1.50m, en ambas
caras de la tapia conectadas con un perno de '2” en cada
nudo y este, a su vez, sobre una platina de 1/8” en los nudos
y en cada lado. La estructura de madera va rigidizada con
diagonales en varillas de acero en los extremos verticales y
en las franjas superior, media e inferior.

d. Meétodo cuatro: refuerzo con estructura en Acero RACE
sistema Exoesqueleto RACE

Descripcion: debido a la alta vulnerabilidad de la
tapia lateral derecha, para estabilizarla, se proyecta como
una cuarta alternativa un sistema aporticado y arriostrado
con diagonales concéntricas en “K invertida, en perfiles
metalicos”, cimentado sobre caisson, caracterizado por
columnas HE300A, vigas HE240A, con diagonales
HE260A. A su vez, el portico se conecta con las columnas
internas existentes en acero, tipo tubo rectangular de
400x500x40mm, ubicadas en la boca del escenario a través
de una cercha en tubo estructural con especificaciones
de cuerda superior e inferior, didmetro 273.1mmx12mm,
las diagonales y montantes 152.4mmx 8mm con uniones
soldadas. Las conexiones entre viga y columna se realizan
con conexiones end plate.

IV. CONCLUSIONES

Los parametros estaticos promedio de la tapia en cuanto
a la resistencia promedio a la compresion es de 0.59 Mpa., el



moédulo de Young es de 72.5Mpa, la relacion de Poisson es
0.33 y el Modulo de esfuerzo cortante es 27.7 Mpa.

Los parametros dinamicos promedio de la tapia en
cuanto a velocidad primaria o de compresion es de 723 m/sg.
Velocidad secundaria o de corte es de 304 m/sg, la relacion
de Poisson dindmica es 0.33

La wvulnerabilidad sismica de las edificaciones en
tierra puede determinarse con base en el apoyo de ensayos
estandarizados y adaptados a las condiciones de las
caracteristicas fisico- mecénicas de la tapia, como un suelo
consolidado con propiedades estaticas y dindmicas, que
permiten un analisis estructural (no lineal y una exploracion
lineal).

Es importante destacar que los suelos que constituye la
tapia son caracteristicos, con predominancia granulares finos;
tal es el caso de teatro Imperial, un limo de baja plasticidad.
Asi, con base en los limites, el grado de consistencia de la
tapia es media dura sélida.

Ademas, la fabrica de tapia con métodos artesanales
y aditivos orgéanicos consigue materiales de suelos
consolidados de alta resistencia que superan las 0.50 Mpa.
La relacion de las ondas de compresion respecto a las de
corte en la tapia es de 2.4 veces su magnitud.

Con igual geometria y carga, la capacidad de respuesta al
utilizar pafiete reforzado con suelo cemento (10%), fibra de
polipropileno (0.55%) con malla de vena mejora 4.9 veces
y 10 veces con malla electro soldada. El comportamiento
elastico en cuanto a deformacion en la tapia reforzada con
pafiete, mejora 7 veces con malla de vena y 3 veces con
malla electro soldada.

En comparacién con la malla de vena, al conjugar las
curvas de los especimenes con paiiete reforzado, las de malla
electro soldada mejoran un 20% la capacidad de respuesta.
Asimismo, el comportamiento de las probetas consolidadas
con pafiete reforzado con malla electro soldada, ofrece menor
deformacion con cargas mayores. Las probetas consolidadas
con paiiete reforzado y malla electro soldada se comportan
mas rigidas. Por su parte, las probetas consolidadas con
pafiete reforzado con malla de vena, comparadas con
aquellas electro soldadas, son mas ductiles y ofrecen mejores
esfuerzos residuales.

El comportamiento dindmico de la tapia y, en general,
de las estructuras historicas, no alcanzan a disipar esfuerzos
y ofrecer una respuesta a un periodo de retorno de 45
afios con un ciclo corto. Para el caso de teatro Imperial,
hipotéticamente existe probabilidad de colapso para una
relacion media de dafio RMD=1.
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