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El estudio y conocimiento de los sistemas constructivos, especificacion de los materiales y su aplicacién
en la formulacién de soluciones para la rehabilitacion de bienes de interés cultural (BIC) o inmuebles con
caracter historico, se viene realizando en Colombia basado solamente en inspecciones visualesy andlisis
cualitativos, sin profundizar en analisis cuantitativos que permitan tener un mayor conocimiento sobre
sus propiedades y leyes constitutivas. A través del conocimiento detallado de las propiedades fisicas
de este material, se pueden realizar modelos estructurales en elementos finitos (discretos, continuos,
lineales y no lineales) para las labores de diagnostico que conduzcan a la formulacion de acciones de
rehabilitacion de estos sistemas constructivos.

Los sistemas estructurales presentes en edificaciones patrimoniales, equivalen a los sistemas cons-
tructivos tradicionales de mamposteria en diversos materiales. Los materiales estructurales usados en
la arquitectura religiosa, militar y civil del patrimonio construido suelen ser piedra natural y artificial
(categoria en la que se cuenta la tierra cruda —adobe y tapia pisada-), mortero y madera.

La tierra ‘cruda’ como material estructural, es la materia prima de la obra de fabrica o mamposteria
de centenares de templos, claustros, edificios civiles y militares, asi como de cientos de ejemplares de
arquitectura doméstica. La procedencia del material, en cada caso, esta directamente relacionada con
su emplazamiento (territorio) y la implantacion del edificio en cuestion.

Lo anterior justifica el trabajo de investigacion que se expone en el presente documento y que
profundiza en el estudio y determinacion de las propiedades fisicasy mecanicas de la tierra como ma-
terial estructural. Igualmente, se hace un estudio de sus componentes quimicos que afectan al com-
portamiento estructural del sistema constructivo. De la tierra se estudian los aspectos que permiten
comprender su naturaleza estructural y percibir cudles son los factores que influyen en el comporta-
miento estructural de ésta.

* Cémo citar este articulo: Rivera, J.C. (2012). El adobe y otros materialesde sistemas constructivos en tierra cruda:
caracterizacion con fines estructurales. En: Apuntes 25 (2): 164 - 181.
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Articulo de investigacion

En este articulo se
presentan los aspectos que
caracterizan a los sistemas
constructivos en tierra
cruda, particularmente en
adobe, presentes en bienes
inmuebles colombianos

de interés cultural -
especificamente en capillas
o templos doctrineros—,
mediante el estudio de un
caso especifico: la capilla
doctrinera de Tausa,
Cundinamarca.
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El adobe y otros materiales de sistemas constructivos en
tierra cruda: caracterizacion con fines estructurales

The adobe systems and other building materials in raw
ground: characterization for structural purposes

A adobe systems e outros materiais de construcdo moida
crua: caracterizacdo para estrutural
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Resumen
El presente articulo expone los resultados obtenidos para las propiedades de los adobes, de orden fisico, mecanico
y quimico, imprescindibles para el conocimiento del adobe como material estructural y su correspondiente evalua-
cion sismo-resistente.
Inicialmente la caracterizacion del material tuvo una fase experimental sobre probetas de adobe patrimonial (del
orden de 300 ainos). Posteriormente se hizo una evaluacion analitica y se compararon los resultados obtenidos con
los de otros investigadores, tanto de Colombia como del resto de Latinoamérica. Finalmente, se desarroll6 una guia
metodolégica y una ficha de caracterizacion que se espera sean Utiles para futuros estudios de los sistemas cons-
tructivos, estructurales y sismo resistentes de las edificaciones de valor e interés patrimonial.
Para los sistemas constructivos en tierra cruda, adobe y otras modalidades, presentes en bienes de interés cultural,
particularmente en arquitectura religiosa (capillas y templos doctrineros), es imprescindible el estudio de procedi-
mientos de rehabilitacion con técnicas y materiales que mejoren las condiciones de su comportamiento estructural
ante los efectos de la actividad sismica y el deterioro natural.

Palabras Claves: adobe, bien inmueble de interés cultural, capilla doctrinera, material estructural, resistencia
sismica, tierra cruda.

Abstract

This paper presents the results obtained for the properties of adobes, physical, mechanical and chemical, which are
essential for understanding the adobe as a structural material and essential for its earthquake-resistant evaluation.
The characterization of the material was initially a pilot phase on similar patrimonial adobe specimens (of about 300
year-old structures). Later it became an analytical evaluation which compared the results obtained with those of other
researchers, both in Colombia and the rest of Latin America. Finally, a methodological guide and a characterization
sheet were developed and it is expected that they will be useful for future studies of constructive, structural and
earthquake resistant building systems of heritage value and interest constructions. For raw land, adobe and other
modalities construction systems, present in cultural assets, particularly religious architecture (doctrineros chapels
and temples), it is imperative to study rehabilitation procedures with techniques and materials aimed at improving the
conditions of their behavior facing the effects of structural seismic activity and natural deterioration.

Keywords: adobe, immovable cultural interest doctrine chapel, structural material, seismic resistance, raw land.

Resumo

Este artigo apresenta os resultados obtidos para as propriedades dos adobes, fisicos, mecéanicos e quimicos, que sao
essenciais para a compreensao do adobe como material estrutural e avaliagao terremoto correspondente resistente.
A caracterizagao do material foi inicialmente uma fase piloto sobre o capital proprio adobe amostras (cerca de 300
anos). Mais tarde, tornou-se uma avaliagdo analitica e compararam os resultados com os de outros pesquisadores,
na Colémbia e no resto da América Latina. Finalmente, foi desenvolvido um guia metodolégico e uma folha de caracte-
rizagcao devera ser (til para futuros estudos dos sistemas de construcao, estruturais e edificios resistentes terremoto
de patriménio de valor e interesse. Para os sistemas de construgao primas de terra, barro e outras modalidades,
presente em bens culturais, arquitetura particularmente religiosa (capelas e templos doctrineros), é imperativo es-
tudar procedimentos de reabilitagdo com técnicas e materiais para melhorar as condi¢cdes de seu comportamento
para os efeitos da atividade sismica estrutural e deterioracao natural.

Palavras-chave: adobe, capela doutrina iméveis interesse cultural, material estrutural, resisténcia sismica,
aterra crua.

SICI: 1657-9763(201212)25:2<164:EAYOMS>2.0.TX;2-5

* Los descriptores y key words plus estan normalizados por la Biblioteca General de la Pontificia Universidad Javeriana.
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ANTECEDENTES DEL ESTUDIO

El estudio e investigacion de la arquitectura en
tierra esimportante para Colombia, por el numero
de bienes de interés cultural (Ojeda, 2003) que se
encuentran distribuidos a lo largo y ancho del
territorio nacional.

Los edificios que hoy son parte del catdlogo
del patrimonio material de Colombia, al menos
aquellos construidos antes de mediados del siglo
XV11, fueron edificados con alguna de las téc-
nicas conocidas de tierra “cruda”; técnicas que,
en contadas ocasiones, siguieron vigentes hasta
entrado el siglo XIX. Para la presente investigacion
se usaron como antecedentes los estudios y tra-
bajos realizados en Latinoamérica, especialmente
en México, Peru, Boliviay Argentina. En estos, se
exponen estudios de construcciones en tierra de
arquitectura contextual modernay contempora-
nea, sin embargo se encontraron pocos trabajos
relacionados con bienes de interés cultural y mo-
numentos arquitectonicos.

SISTEMAS CONSTRUCTIVOS EN TIERRA

Los sistemas constructivos en tierra de edifica-
ciones patrimoniales consisten principalmente en
muros de carga; se disefiaron para soportar car-
gas verticales (peso propio, entrepisos, cubiertas
y otros) y de servicio (carga viva), sin incluir los
efectos producidos por un sismo. Se asimilan en-
tonces a un sistema de mamposteria compuesto
por unidades de tierra cruda, aparejadas de dife-
rentes formas, con la que se construyen muros
que varian en espesor y en altura y que pueden
o no trabarse.

Los ‘templos doctrineros’ tienen una con-
figuracion y geometria particular dentro de los
diferentes bienes inmuebles de interés cultural
que posee el pais. La valoracion de los inmuebles
existentes se hizo sobre el inventario detallado de
estos bienes en el area andina colombiana (Depar-
tamentos de Boyaca, Cundinamarcay Santander).
Enla Tabla 1 (Lopez, 2003) se definen los materia-
les basicos de cada sistema constructivo presente
en el inmueble. La conformacion constructiva en
general de los ‘templos doctrineros’, estd marcada
por los siguientes parametros, que se describen
graficamente en la Figura 1:
® (imientos corridos tipo cicldépeo, construidos

en conglomerado de roca nativa y pega en
argamasa o barro compacto. Sobre estos se

apoyan los muros de carga. Sus magnitudes
son variables en funcion al tipo de suelo sobre
el que se apoyan (esto para su profundidad) y
generalmente con un sobre ancho al lado de
los muros que soportan.

®* Muros cargueros longitudinales de espesor
variable entre 0.90 y 1.20 metros; altura de
aproximadamente 2 a 212 pisos, es decir entre
5y 7 metros. Ademas, aperturas ocasionales
para vanos de puertas y ventanas. Para im-
pedir el volteo hacia el exterior, estos muros
longitudinales trabajan en conjunto con con-
trafuertes, ubicados a cuartas o quintas luces
delalongitud del elemento, es decir separados
entre 3y 4 metros. Estos muros generalmente
reciben las cargas de cubierta trasmitidas a
¢éstos mediante el apoyo de los tirantes y de-
mas estructura de armar a una viga solera que
se ubica sobre el cabezal del muro.

* El muro testero o tapa anterior de la capilla,
aquel que forma el dbside y que cierra el
edificio delante del presbiterio se encuentra
construido de lado a lado, es decir sin aper-
turas o vanos y vinculando los dos costados
longitudinales.

® El fronton de fachada, en la mayoria de los
casos, esta construido en sillares de roca
natural rustica y/o mamposteria en unidades
de arcilla cocida y se empalman a los muros
longitudinales con una traba irregular.

® Marcando laimportancia del presbiterio, entre
éste y la nave del templo se presenta el arco
toral que se dispone perpendicularmente a los
muros longitudinales y que generalmente se
acompafia de sus respectivos contrafuertes
al exterior.

¢ Finalmente, se afianza todo el sistema con el
entramado de cubierta, conformado gene-
ralmente por una trama de madera en pary
nudillo (una de las técnicas de armadura mas
comunes) y que constituye la forma estructu-
ral mas sencilla para salvar la luz transversal
de la unica nave de la capilla. Como funcién
adicional a la de cobertura, la estructura de
maderay su manto (teja, barro, esterilla, etc.)
tienen la funcion de estabilizar el sistema de
muros, asi como de proteger el material ba-
sico del sistema estructural, la tierra cruda,
es decir, el adobe.

Es usual que en los sistemas constructivos
de los edificios en tierra se encuentren mezclas
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Figura 1:
Conformacion tipica de
una capilla doctrinera.
Fuente:

Diego Bautista
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de diferentes tipos de mamposteria: mampues-
tos en sillares de piedra y/o tapiales, y/o muros
en adobe. No obstante, el presente trabajo se
refiere solamente al conocimiento y caracteri-
zacion del adobe, clasificado como el elemento
de mamposteria en tierra con mejor ‘calidad
de factura’, puesto que se ha observado que la
tapia (tapial) presenta mayor gama y amplitud
en cuanto al tipo de materiales empleados y su
degradacion es severa, debido al funcionamien-
to estructural y los agentes externos a los que
generalmente estan sometidos, como el intem-
perismo, por ejemplo.

De los 1039 monumentos declarados como
Monumentos Nacionales, 158 corresponden a
arquitectura religiosa —claustros, conventos, ca-
tedrales, iglesias, capillas, templos y ermitas-, es
decir poco mas de un 15%, lo que da cuenta de
la importancia que tiene la arquitectura religio-
sa en el ambito cultural y patrimonial. De éstas,
una tercera parte (52 edificios) corresponden a
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capillas, lo que indica la relevancia del material
de estudio (Qjeda, M. 2002).

En general un material estructural tiene
definidas sus propiedades por todas aquellas
caracteristicas que permiten el conocimiento
de su comportamiento ante solicitaciones. Es
relevante que a lo largo de decenios, los mate-
riales referidos han perdurado en su papel de
materiales estructurales y solamente el adelanto
y modificacion de técnicas en su utilizaciéon han
logrado la optimizacién en su empleo. Estos ma-
teriales son: la tierra, la piedra, la madera y los
metales. No ha ocurrido de igual manera con la
gran cantidad de aplicaciones y combinaciones
constructivas desarrolladas por el constructor
para solucionar los diversos rigores técnicos a
los que siempre tiene que enfrentarse. La va-
riedad de alternativas desarrolladas proporciona
una gradacion muy amplia en los valores de las
propiedades de los materiales y soluciones es-
tructurales producidas.

Toda edificacion construida, trae consigo
la necesidad de garantizar su permanencia en el
espacio y en el tiempo, condiciéon que depende
de la capacidad de los materiales estructurales,
de la forma como sean empleadosy de la afecta-
cion medio ambiental a la que se vean sometidos.
Por lo tanto, se concluye que la durabilidad de
cualquier estructura estara siempre vinculada
con aspectos que inciden sobre la misma de
manera directa:

® Lla evolucion y transformacion del entorno
de la estructura

® El cambio de fase de los materiales que cons-
tituyen el sistema constructivoy estructural



COLOMBIA - IGLESIAS MONUMENTOS NACIONALES. Region Andina [ Materiales Basicos del Sistema Constructivo

Departamento MATERIALES BASICOS DEL SISTEMA CONSTRUCTIVO
Ciudad / NOMBRE N OBSERVACIONES
Municipio MUROS PANETES P1SO CUBIERTA
Betéitiva d OC;]:].]L]:T a Tapia Cal/arena Tableta gres PaTreJ)_/anéJ adr]r](I)O/ Sismo 17/V1/99
- Capilla Cal/arena- Arcilla cocida | Pary nudillo/ .
Chiquiza doctrinera Adobe Cemento/arena y piedra Teja Barro Sismo 1995
- Capilla s Tablon Pary nudillo/
Chivata doctrinera Toca Mixta: Tapia Calfarena ceramico Teja Barro
Cucaita Capilla Cal/arena- Tablon arcilla | P21y nudillo/
< doctrinera Cemento/arena Teja Barro
&) .
< . Capilla de .
> Mongui San Antonio Sismo 1995
J=a) - -
Sachica d occatrr)i]gsr a Tapia Cal/arena Tableta gres P;JTreJ)/anéJ adr]rltl)O/
Iglesia de
Socha. Socha viejo
, Capilla Capilla posa, muy
Topaga doctrinera intervenida
Turmequé ]gg%il)lfogees Piedras y rafas de Cal/arena Baldosin Pgrfe}’aﬂéladrw)o/
Guasca Cas‘i)élclf]ade Adobe Caly arena Tablon arcilla Pé}re‘{ané]adr]rll)ol
Sopd Iglesia'y Casa Fachada: Piedra Cal/arena Tablon Gres P:}re}/anéjadr]r':f/ Muy intervenida
Sutatausa | Iglesia Colonial, Adobe Calfarena Tablén arcilla PaTrejyanE;]adr]rll)O/
Tenjo doccatlrji]ﬂgra Adobe Calfarena Tablén arcilla P;flre}/ané]a‘jr]r](l)ol
, Capilla de la . . Cal/arena- Madera/
5 Bogota Bordadita Piedra/Tapia Cemento/arena Teja barro
4 -
< Capilla del . Madera/
<§z sagrario Piedra Teja barro
= Iglesia de la Tapia,ladrillo, Madera/
% Concepcion piedra Teja barro
o Iglesia de San Mixta: tapia, Cal/arena- Baldosa Madera/
Agustin piedra, ladrillo Cemento/arena Teja barro
Iglesia de San Mixta:piedra, Cal/arena- Madera/
Francisco ladrillo Cemento/arena Teja barro
Iglesia de Mixta:piedra, Cal/arena- Baldosa Madera/
San Ignacio ladrillo Cemento/arena arcilla Teja barro
Iglesia de Mixta: adobe,
Santa Barbara ladrillo
Iglesia de Mixta: piedra,
Santa Clara ladrillo
Ocafia Templo de San Mixta: tapia, Cal/arena- Tablon de | Pary nudillo/ Paiete sostenida
Francisco piedra, ladrillo Cemento/arena arcilla Teja barro
Pamplona Templo San Mixta: adobe, Adoquin Madera/Teja
P Juan de Dios piedra, ladrillo q de barro
Barichara | CapillaJesds | Mixta: Piedra, tapia Ladrillo | Pary nudillo/ A”g;; fl:ﬁsr{‘fc';go
Nazareno (sacristia) cuarteron Teja barro ;
de doctrinera
Iglesia Santa | Mixta: Piedra, tapia Calfarena Baldosa Parynudillo/ | Estructura total
o Barbara (primera) de barro Teja barro en piedra
g Iglesia de San Mixta: Adobe, Calfarena Pary nudillo/ C/l;ne'igt:]zs;gdég'
g antonio piedra, ladrillo Teja barro San antonio
<
P Bucaramanga|  Copillade | Mixta: Adobe, JRGbletd | par y nudilof
los dolores tapia, piedra madera Teja barro
Confines Iglesia de San Mixta:Piedra, Sin pafietes, Baldosin | Pary nudillo/ Caracteristicas
Cayetano Ladrillo, bahareque | capitel con cal cemento Teja barro similares a suesca
. Capilla de Mixta: Adobe, 5 Baldosin de Madera/ Caracteristicas
Girén las Nieves tapia Barro y boriiga cemento Teja barro doctrinera
SocorTo Nuestra sefiora Mixta: Adobes, Calfarena Baldosin de | Madera/Teja docg?r?el(r)glgnu
del Socorro piedra, ladrillo cemento de barro interven}da y

Tabla 1

Monumentos de
arquitectura religiosa,
materiales bdsicos del
sistema constructivo.
Fuente:

Cecilia Lopez

Juan Carlos Rivera Torres
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Figura 2:

Diagrama del proceso
de fabricacion del
adobe, unidad basica
del mampuesto.
Fuente:

Juan Carlos Rivera

La tierra cruda como material
estructural: El adobe

El sistema constructivo en tierra cruda, deno-
minado como muros en adobe, esta formado
basicamente por el aparejado de unidades de
tierra cruda secadas al sol (adobes) aglutinados
con barro, que hace las veces de mortero de pe-
ga. Las unidades basicas de este mampuesto son
fabricadas y/o moldeadas en diversos formatos
y con variadas composiciones granulométricas.
En el diagrama de fabricacion del adobe
(Figura 2) se indican las acciones invariables y
ciclicas que se deben llevar a cabo para la hechura
de las unidades de fabrica, y que no han cambiado
significativamente en el caso de los adobes his-
téricos o modernos puesto que la técnica cons-
tructiva en si misma, no se ha modificado. Lo que
si se observa como adelanto y perfeccionamiento
en la composicién de los adobes es la adicion
de elementos organicos e inorganicos median-
te métodos fisicos, fisico-quimicos o quimicos,
que buscan mejorar las propiedades mecanicasy
comportamiento ante acciones externas, princi-
palmente el intemperismo al que se encuentran
sometidas estas estructuras, en su gran mayoria.
En el diagrama (Figura 2) se pueden advertir todas
las variables que entran a jugar en este proceso,y
que se modifican de un monumento a otro.
Dada la aparente simplicidad que guarda
esta tecnologia constructiva, se hace necesario

-para ofrecer soluciones de intervencion mas
apropiadas para los bienes de interés cultural, que
poseen este tipo de material- conocer con mayor
exactitud y amplitud las caracteristicas fisicas,
mecanicasy quimicas del material que lo compo-
nen. Para caracterizar en su integridad el material
que compone, tanto la unidad de mamposteria
como la obra de fabrica edificada con estos, se
revisan tres aspectos principales que abarcan las
caracteristicas predominantes en los materiales

empleados en ingenieria, de la siguiente manera:
Fase experimental

En esta etapa de la investigacién se agrupan los
siguientes aspectos: la seleccion del caso de es-
tudio, la toma de muestrasy eleccion de probetas
y el proceso independizado de ejecucion de los
distintos ensayos que caracterizan el material
de tierra en el bien de interés cultural elegido.
Asimismo, se presentan dos casos de estudio
diferenciados, tanto por el origen, calidad y ti-
po de caracterizacion que se realizé sobre los
especimenes, como por el sitio de realizacion
de los ensayos correspondientes. El primer caso
corresponde al de la capilla doctrinera de Tausa
Vieja, y el segundo al material trasladado a los
patios del laboratorio de materiales de la Escuela
Colombiana de Ingenieria.

Caso de estudio: Capilla
doctrinera de Tausa Vieja

La capilla doctrinera de Tausa Vieja estd localizada
en el sector antiguo del municipio de Tausa (Cun-
dinamarca), al cual se llega por la via que desde
Zipaquira conduce a Ubaté, aproximadamente a
una hora de Bogota. La antigua capilla, ubicada
sobre una pequefa colina, esta dividida en dos
sectores claramente diferenciados. El primero es
el tramo frontal de una sola nave, construida en
mamposteria de sillares de piedra, adobe y tapia
pisada, fronton en mampuesto de arcilla cociday
cubierta en pary nudillo. El segundo es el sector
posterior —el de mayor interés para esta investi-
gacion-y corresponde a los muros en ruina del
sector de presbiterio, muro testero y dos areas
laterales, de las cuales se desconoce su uso. Este
sector, en avanzado estado de deterioro, presenta
la muratura que se puede observar en las Figura
4, correspondiente a la planta general de la capilla
y registros fotograficos de abril del afio 2003.



El sistema constructivo del inmueble es-
tudiado corresponde a muros de adobe de masa
considerable que atin estan en piey que dan claras
sefiales de las patologias propias de un sistema
como éste, expuesto al intemperismo —-atenuado
por la posicion sobre la colina-, con cara a la co-
rriente de viento que circula desde el sur oriente
del sector donde se implanta la capilla. Para la
caracterizacion fisica y mecanica, se tomaron 32
muestras, de las cuales 27 son de unidadesy frag-
mentos de adobe y 5 de fragmentos de mortero de
pega. Para la caracterizacion quimica se tomaron
33 muestras, 20 de fragmentos de adobe, 7 de
fragmentos de mortero de pegay 6 de fragmentos
de mortero de revestimiento sobre muros.

Las muestras tomadas para los analisis qui-
micos, son muestras de material obtenidas por
raspado y/o rotura en el sitio de toma, en una
magnitud por peso de aproximadamente 250 a
300 gramos, cantidad equivalente al material que
cabe en la palma de una mano. Este material se
depositd en bolsas plasticas, se sellé hermética-
mente, se identifico y se traslado al Laboratorio
de Quimica de la Facultad de Ciencias Basicas de
la Universidad Javeriana.

El muestreo para la caracterizacion fisica y
mecanica se realizé en los fragmentos de adobe y
mortero de pega mediante la extraccion de estos
materiales en cantidades por peso cercano a los

Figura 3:

Capilla doctrinera de
Tausa Vieja. Proceso
de extraccion de
unidades de adobe.
Fotografia:

Juan Carlos Rivera

Figura 4:
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Capilla doctrinera de
Tausa Vieja: Planta
tipo y registros del
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1,000 gramos. Para la consecucion de unidades
de adobe, el proceso fue mucho mas dispendioso
y elaborado, pues al estar confinado en el muro

mediante el mortero de pega, tuvieron que imple-
mentarse procedimientos para retirar el mortero
que lo confinaba hasta lograr que el adobe que-
dara suelto. El registro de la experiencia adquirida
durante la extraccion y obtencion de muestrasy
probetas de unidades y fragmentos de adobe y
mortero de pega (ver Figura 3), llama la atencion
sobre el nivel de vulnerabilidad presente al mo-
mento de trabajar con materiales deleznables y
fragiles tal como estos, que son la materia prima
del sistema constructivo en estudio.

Caracterizacion fisica en el
Jlaboratorio de suelos y geotecnia:

Los ensayos realizados determinaron las carac-
teristicas fisicas del adobe y mortero de pega de
la capilla doctrinera de Tausa Vieja. Se realizaron
ensayos de laboratorio que dan a conocer las
principales caracteristicas fisicas: composicion
granulométrica, peso especifico, contenido de
materia organica, contenido de humedad y limi-
tes de consistencia. La Figura 5 muestra algunos
aspectos de la etapa de caracterizacion fisica
para adobes a través de la ejecucion de diversos
ensayos. A diferencia del analisis de suelos o de
material inalterado, como es el caso de ensayos

sobre muestras de material que no han sido aun
preparados; los materiales utilizados en este pro-
ceso de caracterizacion tienen caracteristicas que
los hacen mas particulares, puesto que, por una
parte, el material de suelo ya ha sido manipulado,
quebrado, separado, mezcladoy humedecido an-
tes de dar forma a los adobes, ha sido mezclado
y compactado para moldear estas unidades de
mamposteriay posteriormente, levantar el muro.
Y por ultimo, un muro que puede llevar cerca de
150 afnos o mas de haber sido construido, tiene
una consolidaciéon y un periodo de exposicion
a agentes externos como ningun otro material.

Caracterizacion mecanica en el
laboratorio de materiales

Los ensayos de compresion sobre unidades de
adobe y fragmentos preparados de mortero de
pega y flexion perpendicular al plano horizontal
de unidades de adobe se realizaron en el labora-
torio de la Pontificia Universidad Javeriana. Los
registros graficos que se presentan en la Figura
6 muestran algunos apartes de los procesos de
ensayos de caracterizacion mecanica realizados
durante la fase experimental.

Los ensayos de resistencia mecanica in-
cluyen varias etapas: la seleccion de la muestra
recogida en la etapa de campo, la preparacion de
la muestra mediante el mejoramiento cuidadoso



4

de las superficies y refrendado de las mismas y
finalmente, el ensayo. En esta etapa se prepa-
raron unidades de adobe seleccionadas del lote

recogido en el campo y trasladado al laboratorio,
y fragmentos representativos de mortero de pega
en tierra, correspondientes a la junta horizontal
del mampuesto en estudio.

Caracterizacion quimica
en el laboratorio

Para la caracterizacion quimica del adobe, el
mortero de pega en tierray el mortero de reves-
timiento, se utilizaron los laboratorios y equipos
de mediday andlisis del Departamento de Quimica
de la Facultad de Ciencias Basicas de la Pontificia
Universidad Javeriana. Las secuencias graficas
presentadas, registran los ensayos de caracteriza-
cién quimica, y en estos, los procesos adelantados

durante la fase experimental, con los cuales se
obtuvieron los pardmetros quimicos para este
sistema constructivo.

Andlisis cualitativo y cuantitativo
de elementos quimicos presentes en
muestras de materiales estructurales

La determinacion de cada uno de los elementos
quimicos existentes en las muestras del material
estructural se realizd por medio del método de
espectrofotometria por absorcion atémica. Para
estos analisis fue necesario preparar patrones
de dilucion de los componentes quimicos mas

Figura 5:

Capilla doctrinera
de Tausa Vieja.
Caracterizacion
fisica de adobes y
mortero de pega.
Fotografia:

Juan Carlos Rivera

Figura 6:
Caracterizacion
mecdnica, compresion
sobre adobes.
Fotografia:

Juan Carlos Rivera
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Figura 7:
Caracterizacion Quimica:
Contenido de humedad,
materia orgdnicay
elementos quimicos.
Fotografia:

Juan Carlos Rivera

Tabla 2

Resultados de
caracterizacion fisica
para adobe en la
capilla doctrinera

de Tausa Vieja.
Fuente:

Juan Carlos Rivera

usuales en este tipo de materiales estructurales,

los cuales fueron comparados con fracciones
igualmente diluidas de cada una de las muestras
analizadas (Figura 7). Los ensayos de compresion
sobre muretes de composicion (adobe con mor-
tero de pega), con deformacion controlada para

la obtencion de la curva esfuerzo-deformacion,
fueron realizados en el Laboratorio de Materiales
de la Escuela Colombiana de Ingeniera (ECI).
Caracterizacion en la Escuela Colombiana
de Ingenieria: Ensayos de compresion
sobre muretes de composicion de

adobe con mortero de pega

Se adopto el material de adobe utilizado durante
la construccion de los muros en escala natural,
muros construidos con fines de andlisis dinami-
co. Este material fue fabricado para el Grupo de
Investigaciones en Materialesy. Estructuras (GR1-
ME) en el municipio de Suesca (Cundinamarca).
Desde alli, fue trasladado hasta los patios del La-
boratorio de Materiales de 1a EC1, donde continud
su fraguado por mas de cuatro meses. Aunque
el formato de la unidad basica del mampuesto
utilizado difiere de la unidad basica existente en
el caso de estudios anteriores, y en general, del
existente en las edificaciones de caracter patri-
monial, se busca tener un mampuesto sobre el
cual se pueda obtener informacion para la cons-
truccion de curvas de esfuerzo-deformacion,

Capilla doctrinera de Tausa Vieja: Caracterizacion Fisica

Resultados promedio obtenidos

Caracteristica Fisica .
Adobe (Unidades) Mortero de pega (Fragmentos)

Contenido de Humedad 3.3% 3.22%
Contenido de materia organica 4.8% 5.49%
Peso especifico 1,77 t/m 1,83t/m
pH 5 5.5

Limite liquido (LL) 44.0% 32.0%
Limites de Consistencia Limite Plastico (LP) 25.0% 14.0%

indice Plastico (IP) 20.0% 17.0%

Gravas 10.0% 6.0%
Composicion granulométrica | Arenas 18.0% 50.0%

Finos 72.0% 45.0%

L usc CL - arcillas inorgénicas de baja plasticidad

Clasificacion del suelo - -

AASHTO Suelo Limo Arcilloso - Grupo A-7




que contribuyan a determinar un modulo eldstico
experimental de la mamposteria en adobe; cons-
tante que no se encontrd relacionada en estudios
de este tipo de material (Figura 8).

Los muretes de prueba se realizaron en
formato de tres hiladas de altura, con una uni-
dad de adobe de planta. Tanto las unidades de
adobe como el material del mortero de pegay el
espesor del mismo fueron las mismas empleadas
en la construccion del muro modelo. Durante la
construccion de tres muros modelo se realizaron
14 muretes del formato indicado.

FASE ANALITICA: RESULTADOS
DE LA EXPERIMENTACION

Con la caracterizacion de los materiales estruc-
turales se da un marco de referencia en cuanto a
la calificaciony cuantificacion de las propiedades
mas relevantes que de €l se pueden deducir. Esta
investigacion solo es una fraccion del estudio
de los materiales y comportamiento estructural
de las edificaciones patrimoniales en tierra. Por
tanto, los resultados aqui registrados, aunque
merecen confiabilidad, son una muestra discre-
ta frente a tantos edificios de este caracter que
se encuentran distribuidos en todo el territorio
colombiano, construidos con materialesy técni-
cas similares.

Resultados de la caracterizacion fisica

Las propiedades fisicas del adobe y su mortero
de pega estan referidas, en su mayoria, a los en-
sayos realizados en el laboratorio de suelos. Los
resultados se encuentran agrupados en la Tabla
2. En general se puede destacar de esta etapa de
caracterizacion que:

e El contenido de humedad natural es bajo.
Es posible que sea debido al manejo de
las muestras y probetas empleadas en los
ensayos.

® El contenido de materia orgdnica es mode-
radamente superior a los datos indicados en
fuentes consultadas y es consistente con el
contenido aceptable.

® El andlisis de composicion granulométrica
revela una mayor tendencia a la composicion
de suelos finos, quedando clasificados los
suelos del caso de estudio como CL, arcillas
inorgénicas de baja plasticidad.

Se deduce, en general, que existe una
correspondencia con el amplio rango de va-
lores encontrados en estudios especificos so-
bre este material. Sin embargo, debe tener en
cuenta que este trabajo toca solo a un caso de
estudio y no es apropiado generalizar todo un
sistema constructivo, a partir de los resultados
obtenidos.

Figura 8:

Caracterizacion mecdnica
en la ECI: compresion
sobre muretes de adobe.

Fotografia:
Juan Carlos Rivera

Juan Carlos Rivera Torres
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Tabla 3

Resultados de
caracterizacion
mecdnica para adobe
en la capilla doctrinera
de Tausa Vieja.
Fuente:

Juan Carlos Rivera

Tabla 4

Resultados de
caracterizacion
quimica para adobe en
la Capilla Doctrinera
de Tausa Vieja.
Fuente:

Juan Carlos Rivera

Capilla doctrinera de Tausa Vieja: Caracterizacion Mecanica

Caracterisitica mecanica

Resultados promedio obtenidos

Adobe(Unidades) | Mortero de pega (Frangmentos)

Resistencia a la compresion simple

3,04 MPa 2,08 MPa

Resistencia a la flexion - Modulo de rotura

0,41 MPa

Resultados de la caracterizacion mecani-
ca: Las propiedades mecanicas de este material
estructural, estan referidas en su mayoria a los
ensayos realizados en el laboratorio de materiales.
Los resultados obtenidos para la etapa de carac-
terizacion mecéanica de materiales estructurales
para el sistema de muros en tierra, se enmarcan en
el rango de valores que esta construido con datos
de estudios de diferentes autores. Se observa en-
tonces que la capacidad mecanica de este sistema
constructivo es relativamente baja.
® Los ensayos de compresidon simple sobre
unidades de adobe que la resistencia para el
material de este caso de estudio se asemejan
a los resultados compilados de autores refe-
rentes, particularmente, son cercanos alos de
los casos de estudio en Bogota.

® Enlos ensayos de compresion sobre fragmen-
tos de mortero de pega se obtienen valores
por debajo de la resistencia de las probetas
de adobe. Estos datos no son comprobables
debido a que no se encontraron caracteriza-
das situaciones de este tipo. Ademas, estas
han de ser revisadas con reserva debido a que,
por la forma de extraccion de las muestras,
no se logro obtener prismas de condiciones
similares a las recomendadas en normas para
morteros.

® A partir del ensayo de flexiéon con cargas
perpendiculares al plano se determiné el mo-
dulo de rotura, que busca medir la capacidad
de resistencia del mampuesto para cargas
aplicadas que generan flexién en el sistema
constructivo. Esta caracteristica muestra,
nuevamente, valores muy bajos.

Pese a lo anterior, las caracteristicas meca-
nicas, en buena parte, son las que condicionan el
desempetio del sistema estructural ante condi-
ciones dinamicas, por lo cual también se advier-
te que un estudio sobre el mejoramiento de las
caracteristicas mecanicas es deseable. La Tabla 3
agrupa los resultados medios de la caracterizacion
mecanica para el material estructural de la capilla
doctrinera de Tausa Vieja.

Resultados de la caracterizacion quimica:

En las fuentes de autores referentes consultadas

(Cely, 2001); (CIMOC, 2002); (Otazzi, 1998); (Var-

gas, 1984) no hay ninguna mencién que tome en

cuenta las propiedades o composicion quimica

de los sistemas constructivos en adobe. Surge

entonces la duda sobre la necesidad de caracte-

rizacion de este tipo de propiedades. Sobre las

propiedades evaluadas para la caracterizacion

quimica se destaca que:

® Llas distribuciones del contenido de hu-
medad y de materia organica son muy ho-
mogéneas, lo que indica, para el caso de la
humedad, que el conjunto de muestrasy en
general, todas las areas de estudio, estan
bajo el mismo régimen de humedad. Para el
caso del contenido de materia organica, el
resultado revela un valor moderado, es decir
que existe poca agregacion de materia orga-
nica ajena al suelo de origen del material con
el que se fabricaron las unidades bésicasy en
ultimas, con el que se construyo el sistema
de mampuesto.

® De la etapa de obtencion del contenido por-
centual de elementos quimicos se destaca

Resultados consolidados para propiedades evaluadas
Caracteristicas estudiada Numero de ensayos Numero de muestras | Contenido promedio

Contenido de humedad 28 28 11.62%
Contenido de materia organica 28 28 0.41%
Silicio - Si 17 65.90%

Aluminio - AL 17 15.88%

Hierro - Fe 17 4.75%

Composicidn por elementos quimicos Calcio - Ca 17 2.55%
Sodio - Na 17 0.57%

potasio - k 16 2.83%

Magnesio - Mg 17 2.10%




que, siendo esta la fraccion de material predo-
minante en la composicion granulométrica de
las muestras estudiadas, el contenido de silice
y aluminio son los de mayor presencia. Los
demas elementos quimicos analizados (hierro,
calcio, sodio, potasio y magnesio) ocupan la
fraccion restante, junto con otros elementos
quimicos que comunmente no se analizan 'y
que en general, tienen menor presencia en
la naturaleza.

® (Como se indicd, la preexistencia de resul-
tados sobre caracterizacion quimica para
el adobe no tiene referentes, por tanto,
los datos del contenido porcentual de ca-
da elemento quimico presentes en el lote
de muestras de adobe asumen un patron
aplicable para trabajos futuros que versen
sobre el tema. Los datos obtenidos también
son utiles como descriptores de composi-
cion para un estudio mas profundo sobre la
interaccion de estos con los componentes
de materiales y nuevas tecnologias que se
implementen para el reforzamiento de este
sistema estructural.

En la Tabla 4 se presentan los resultados
obtenidos de caracterizacion del adobe en la en
la Capilla Doctrinera de Tausa Vieja.

METODOLOGIA GUIA PARA
LA CARACTERIZACION DE
EDIFICACIONES EN TIERRA

En gran parte el modelo metodologico desarro-
llado en este trabajo queda agrupado mediante
una guia metodoldgica disefiada para que mues-
tre la caracterizacion de un Bien Inmueble de
interés Cultural (BIC) cuyo sistema constructivo
y estructural basico sea en tierra cruda y parti-
cularmente, en adobe. Sin embargo deben poder
incluirse, con algunas modificaciones minimas,
otros sistemas constructivos de bienes patrimo-
niales. La informacion recopilada debe agruparse
en funcion de la etapa en la cual se obtiene, pues
asi se da claridad al proceso metodoldgico que se
pretende plasmar en la guia. La guia debe mos-
trar un proceso ldgico, secuencial y cronoldgico
en la recopilacion de informacién y obtencion de
resultados. Asimismo, permitird identificar las
caracteristicas tipoldgicas del sistema construc-
tivo y estructural del edificio, las condiciones
existentes de su funcionamiento estructural y

los agentes externos que actuan como causas de
posibles efectos sobre el sistema estructural, esto
en la fase inicial del trabajo de campo.

La Figura 9 muestra la Ficha Guia de Carac-
terizacion de sistemas constructivos en tierra que
define los aspectos a considerar en el proceso de
obtencion de informacién para el conocimiento
del sistema constructivo y estructural de los BIC.
Cabe mencionar que al realizar la caracterizacion
de inmuebles de cardcter patrimonial consecu-
tivamente, con tendencia hacia una tipologia
especifica, se estad consolidando el conocimiento
que puede obtenerse de cierto tipo de edificacio-
nes. Con el uso de la metodologia propuesta, no
solo se recopila informacion relativa al material
estructural estudiado durante el desarrollo de este
trabajo, sino que ademas se reconoce el sistema
constructivo de la edificacion, informacién que
resulta relevante para el analisis del diagndstico
del comportamientoy de la situacion estructural,
asi como otros valores de orden técnico que con-
tribuyen en la toma de decisiones para plantear
medidas de rehabilitacion efectivas, o acciones
consistentes con la realidad y el estado estruc-
tural del edificio.

CONCLUSIONES

El uso del modelo metodologico aqui propuesto

contribuye a conformar una base de datos de

caracterizacion que amplien el conocimiento de

sistemas estructurales que utilicen la tierra como

material estructural.

® Anpartirdela observacion de los resultados en
las diferentes areas de caracterizacion estu-
diadas, principalmente en la fisicay mecanica,
se establece que es recurrente la alta fragi-
lidad y, consecuentemente, la vulnerabilidad
que presenta el sistema.

® Para los sistemas constructivos en tierra
cruda, adobe y otras modalidades de estos,
presentes en los BIC, particularmente en ar-
quitectura religiosa (capillas doctrineras), es
inminente el estudio de procedimientos de
rehabilitacion que involucren técnicasy mate-
riales que mejoren las condiciones de su com-
portamiento estructural ante los efectos de
deterioro que generalmente los acompafian.

® El estudio de normas para el ensayo de es-
te tipo de materiales, revela que el avance
tecnoldgico en tal sentido esta orientado a
la investigacion de materiales de utilizacion

Juan Carlos Rivera Torres
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Figura 9: masiva como el caso de unidades de arcilla comportamiento estructural de los sistemas cons-
Ficha guia de tructivos en tierra asi:

caracterizacion para
sistemas constructivos
en tierra cruda.
Fuente:

Juan Carlos Rivera

cocida o bloques de concreto. Entre tanto,
la normalizacion de los materiales basicos de
este sistema constructivo no se han realizado
profundamente. Se entiende esta situacion
debido ala poca utilizacion que como material
estructural se le da al adobe actualmente, asi
como a las demas variables del sistema cons-
tructivo en tierra cruda.

La comparacién de los resultados entre los
analisis de caracterizacion y los de estudios
de geotecnia dan luces de nuevas investiga-
ciones para normalizar el estudio de sistemas
constructivos en tierra, por lo menos en su
caracterizacion fisica y conservadoramente
en algunas de sus propiedades mecanicas. No
obstante, se deberd tener presente en cada
caso caracterizado, las condiciones del posible
suelo origen, en cuanto a las modificaciones
en el entorno, situacion ésta que no es facil
de obtener.

Segun los aspectos que se han tratado en

este estudio, se puede dar un concepto sobre el

Los materiales y elementos constitutivos del
sistema participan tan activamente, como lo
hacen los procesos para llevar a cabo el sis-
tema en si, es decir las fases de fabricaciony
construccion del mampuesto.

Los factores externos o del entorno donde se
encuentre el BIC construido en adobe, que lo
afectan son funcion de la calidad de la ma-
nufactura del sistema, es decir que un adobe
fabricado con proporciones adecuadas de sus
componentes granulométricos y construido
con buena calidad en la mano de obra, donde
se hayan cuidado las trabas, los aparejados,
espesores de pegay un calafateo homogéneo.
En general se puede deducir que son medi-
bles las mismas condiciones que optimizan a
un sistema de mamposteria, pero guardando
las proporciones de resistencia que posee el
adobe y su mortero de pega.

La composicion fisica del adobe esta regulada
por la presencia de los componentes granu-
lométricos basicos, cuyas cuantias varian



aun entre los mismos elementos del sistema
constructivo de un mismo inmueble.

e Siempre estan asociados al sistema de mam-
posteria en adobe una serie de agentes de
deterioro que indican una tendencia de la de-
bilidad y fragilidad de este mampuesto; razon
por la cual en su estudio se debe considerar,
ademas de los aspectos fisicos y mecédnicos
mostrados, el referente a la patologia estruc-
tural que se presenten en el sistema.

® Elestudio de estructuras de este tipo, se debe
realizar, mediante el analisis de la evolucion
del dafio; es decir que a partir del momento de
aparicion del deterioro estructural se pueden
comparar las propiedades mecanicas de los
materiales estructurales para verificar cual es
el nivel de degrado de la estructuray con ello
deducir la condicion de seguridad que con-
tinué presente o en el caso mas desfavorable
la pérdida de ésta.

Se pudo concluir que los de los ensayos a
compresion sobre muretes para la obtencion de
Modulos de Elasticidad en el adobe resultados son
bajos comparados con el rango inferior de los da-
tos consolidados para estudios agrupados en esta
investigacion. Lo anterior posiblemente esta oca-

sionado, por tratarse de ensayos sobre probetas
construidas con adobes jovenes o de fabricacion
muy reciente, los cuales fueron cotejados con los
resultados encontrados en los articulos compila-
dos de diferentes autores.

Estos resultados, permiten inferir que el
periodo de exposicién y de consolidacién luego
de la construccion del mampuesto en adobe es
importante para la ganancia de resistencia a la
compresion, dado que por tratarse de una gran
masa en estado seudo humedo se continua de
alguna manera un proceso de compactacion
del material que compone al adobe, asi como al
mortero de pega que une las unidades basicas de
esta mamposteria

IMPLICACIONES DEL ESTUDIO

A partir de este trabajo surgen inquietudes ta-
les como cual es el tratamiento de intervencion
permisible y exigible para los BIC presentes en
nuestro territorio.

No se puede olvidar que poco mas del 80%
del territorio colombiano se encuentra edificado
sobre zonas de amenaza sismica alta e intermedia
(ahi se encuentran nuestros monumentos), don-
de la seguridad estructural de las edificaciones

Figura 10:

Ficha de caracterizacion
de la Capilla doctrinera
de Tausa Vieja,
Cundinamarca.

Fuente:

Juan Carlos Rivera
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construidas en tierra es inaplazable y mas atn la
del tipo de edificaciones que nos ocupa, toda vez
que en ellos se convoca a los grupos sociales de
sus municipios y localidades.

Existe entonces una doble responsabilidad
frente a la salvaguarda de los monumentos, ambas
de primer orden: una primera, la de preservar la
materialidad de la estructura edilicia por contener
los valores arquitecténicos e historicos que estas
conllevan, y otra primera la de salvaguardar la
vida de los ciudadanos que las utilizan.

Frente a esta doble responsabilidad se cues-
tiona: ¢La metodologia actual que se sigue en el
estudio y andlisis estructural para edificaciones
patrimoniales es la acertada? ;Las técnicas y
procedimientos de rehabilitacion que se realizan
son compatibles con este tipo de sistema cons-
tructivo? ;Se les hace un seguimiento a las inter-
venciones que se les realizan a las edificaciones
patrimoniales?, y en particular, se verifica el nivel
de acierto que una u otra técnica de intervencion
tiene con respecto al sistema constructivo y es-
tructural del bien inmueble en cuestiéon?

Una sencilla reflexion sobre los cuestiona-
mientos planteados deja ver de manera optimista,
cuanto hay por estudiary profundizar en esta ma-
teria para que la actuacion respetuosay acertada
sobre bienes patrimoniales sea la que deba ser,
con la seguridad de no estar alterando sus valo-
res estéticosy funcionalesy de estarle aportando
condiciones que mejoren el desempefio integral
del conjunto y que cumplan con los preceptos
mencionados en el ambito de su comportamiento
estructural.
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