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Resumen

El presente es un analisis sobre las ventajas de las tecnologias conocidas como no convencionales, enten-
diendo como convencionales a las estructuras de hormigén armado o acero. La importancia del analisis
de los eventos sismicos en el Ecuador y cdmo afectan las estructuras con tecnologias no convencionales,
para finalmente conocer cual ha sido la postura del mercado en los tltimos 10 afos.
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Abstract

This is an analysis of the advantages of technologies known as unconventional, meaning conventional
structures of reinforced concrete or steel. The importance of analysis of seismic events in Ecuador and
how they affect structures with unconventional technologies, to finally know what has been the stance

of the market in the last 10 years.

Keywords: ferrocement, adobe, tapial, terrocemento, technologies.
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Introduccion

Durante el transcurso del tiempo el hombre
ha pasado de vivir dentro de cuevas, al interior de
gigantes de acero y hormigén. En este proceso ha
desarrollado técnicas y tecnologias constructivas,
utilizando como material compositivo la made-
ra, tierra, piedra, entre otros. Estos elementos han
sido obtenidos en la mayoria de los casos de bos-
ques, canteras o rios aledafios a las zonas de cons-
truccion, incluso de ser el caso, el mismo terreno,
dependiendo de su calidad y caracteristicas, ha
servido para la construccion de muros portantes
o como elemento constitutivo de la edificacion.

Las técnicas de construccion con tierra datan
de hace mas de 9.000 anos. En Turquestan fue-
ron descubiertas viviendas en tierra del periodo
8000-6000 a. C. (Pumpelly, 1908). En Asiria fue-
ron encontrados cimientos de tierra apisonada
que datan del 5000 a. C. Todas las culturas anti-
guas utilizaron la tierra no solo en la construccion
de viviendas, sino también en fortalezas y obras
religiosas [1, p. 28].

Las estructuras compuestas por estas técnicas
milenarias, han soportado no solo factores clima-
ticos en concordancia a su posicién geografica,
sino que han resistido esfuerzos sismicos. Aun-
que en algunos casos su comportamiento ha lle-
vado al colapso de las estructuras, ha permitido
su analisis para el planteamiento de mejoras tanto
en el dambito técnico estructural como econdmi-
co; aunque el factor cultural al que estas técnicas
estan ligadas, constituye uno de los elementos
mas valiosos al formar parte de la identidad de
las poblaciones.

Estado de la cuestion

Las técnicas de construccion en tierra no solo
han albergado un conocimiento sobre el compor-
tamiento y ventajas del material, ademds de esto
constituye, como tal, un conjunto de saberes que
se ha depositado de generacién en generacion,
conformando parte de la cultura e identidad de
pueblos, aunque en la actualidad no se desarrollen
estas tecnologias al ritmo de otras, en las que la in-
dustrializacion ha permitido avances importantes.

Las edificaciones cuyo componente primario
es la tierra, en algunos casos se remontan a épocas
de la Colonia. Sin embargo, es preciso discernir
que estas tecnologias constructivas, pueden no
tener las mismas ventajas del hormigén armado
o la madera ante un evento sismico; en la actuali-
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dad contamos con edificaciones que han sobrelle-
vado un gran nimero de estos acontecimientos y
es precisamente el Centro Historico de Quito, de-
clarado por la UNESCO en el afio de 1978 como
Patrimonio de la Humanidad, una ventana hacia
el conocimiento, valoracion y analisis de estas im-
portantes técnicas y tecnologias.

El presente documento realiza un analisis de
las ventajas y desventajas de las técnicas no con-
vencionales en la construccion de edificaciones
frente a un evento sismico, teniendo en cuenta
que se consideran técnicas convencionales los sis-
temas de porticos, donde el hormigén armado y
el acero cumplen un papel imprescindible.

El andlisis y planteamiento del caso aborda
tecnologias como el ferrocemento, terrocemento,
y tierra. En el caso de las tecnologias con tierra,
aunque no se ha especificado en la presentacion
del caso el universo de estas, se ha seleccionado y
realizado un enfoque en el adobe y tapial, por ser
las mas comunes en el medio, ademas que de las
conclusiones se obtendra resultados, que pueden
servir en el diagndstico y evaluacion de las edifi-
caciones. De igual forma se presenta un anlisis
de las caracteristicas sismicas bajo las cuales el
Ecuador se encuentra y como las técnicas respon-
den ante estos eventos. Para finalmente concluir
con un analisis y recomendaciones.

El ferrocemento

El ferrocemento es un tipo de hormigoén ar-
mado en forma de lamina delgada comunmente
construido con mortero de cemento hidraulico y
reforzado con capas de telas de mallas, poco sepa-
radas entre si y formadas por alambres continuos
y de relativamente pequefio didmetro [2, p.36].

Los origenes del ferrocemento, lo describen
como un precursor del hormigén armado, material
y caracteristicas como lo conocemos hoy en dia.

La primera referencia al ferrocemento se
remonta a 1848 cuando el francés Joseph Louis
Lambot (1814-1885) construy6 pequefios botes,
recipientes para agua, plantas y otros objetos con
un material que él llamo ferciment. Mas tarde la
idea de Lambot fue retomada por el ingeniero y
arquitecto Pier Luigi Nervi (1881-1960), quien
destaco notablemente en el campo de la cons-
truccion, y cuya primera obra mencionada por
[2], es la construccién de un pequeiio almacén
en 1946 con dimensiones de 11 x 12 m en planta,
los techos y paredes conformados por elementos
prefabricados de 3 cm de espesor. Su mas impor-
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tante obra, y una de las mas grandiosas hasta el
presente, fue la cubierta de la sala del Palacio de
Exposiciones de Turin con una luz de 95 m, reali-
zada entre 1948 y 1949 en solo ocho meses.

Figura 1. Palacio de exposiciones de Turin.

Dentro de las principales obras de Nervi po-
demos mencionar el Cinema Augusteo en Napo-
les, Estadio Municipal de Florencia o Estadio Gio-
vanni Bertha (1932), hangares de Orbetello (1940).
Sobre este ultimo, Chao (2005) habla de Nervi “su
preocupacion por la eficiencia econdmica lo llevo
a concluir que algunas partes de los hangares de-
bian ser prefabricadas (hangares de Orbetello), ya
que con ello ahorraria tiempo y dinero, uno de los
principales mandamientos de Nervi” [2, p.35].

El trabajo de Nervi motivd la atencion de
cientificos e ingenieros del mundo entero pero
la misma fue poco a poco desistiendo segtn [2],
por la “..inercia en la mentalidad de los ingenie-
ros formada bajo la influencia de muchos afos de
trabajo con el hormigén armado tradicional”

Una de las cualidades del ferrocemento es
precisamente la reduccion de los costos [2], men-
ciona que el nuevo material propuesto es un pro-
ducto que puede reemplazar a la madera y cuya
base es una red metalica de alambres de pequeiio
didmetro uniformemente distribuidas o barras
interconectadas.

Las caracteristicas de sus componentes per-
miten bajar el factor econdémico de las estructu-
ras, ademas su facilidad constructiva y conso-
lidacion estructural sin que esto condicione la
seguridad y durabilidad de los elementos, es el
fundamento del ferrocemento. Wainshtok, des-
cribe su elaboracion de la siguiente forma: ©
se forma por una matriz de mortero de arena y
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cemento hidraulico, reforzada con una armadura
altamente subdividida y distribuida en la masa de
mortero (1). El resultado de esto segun el autor
representa la reduccion del peso propio y el volu-
men de las estructuras en mucho mas del 50% y
de la armadura hasta el 35%, comparadas con las
habituales de hormigén armado [2].

Wainshtok [2], menciona que estos elemen-
tos, también pueden ser compuestos por mallas
formadas de alambres generalmente galvaniza-
dos de didmetro entre 0,8 y 1,5 mm, espaciados
entre si de 10 a 25 mm, mismas que pueden ser
hexagonales, soldadas o torcidas, de un ntcleo
compuesto por barras de acero de entre 3 y 6 mm
de didmetro -o sin ellas- lo que se conoce como
refuerzo de esqueleto. Tal estructura emplasteci-
da con mortero y con recubrimiento entre 2 y 6
mm, presenta espesores que fluctuan entre 10 y
30 mm, aunque pueden llegar a 50 mm.

La aplicacién de esta técnica tuvo sus inicios
en la construccién de barcos y botes, pero las cua-
lidades del producto permitieron su inclusién en
la fabricacion de diversos elementos desde orna-
mentales hasta funcionales, es asi como paulati-
namente el material incursiona en el campo de la
construccion, [2] habla de “edificios industriales y
sociales, barcos, depositos, puentes, piscinas, etc.,
la explotaciéon de estas estructuras durante mu-
chos anos en distintos paises, confirman lo eco-
noémicas que resultan asi como su elevado grado
de seguridad y durabilidad cuando se ejecutan
con la calidad requerida” [2, p.2].

El ferrocemento posee mejores propiedades
mecdnicas y mas durabilidad que el hormigén
armado; su proceso deformativo es notablemente
distinto al del hormigén en relacién con su ma-
yor resistencia al agrietamiento... La distribucion
uniforme del refuerzo y la alta relacién entre su
area superficial y el volumen del compuesto (su-
perficie especifica S ) resultan en una mayor opo-
sicién al surgimiento y a la propagacion de las
grietas, lo que incrementa la resistencia a la trac-
cion del material [2].

Propiedades adicionales del ferrocemento [2]:

a) Buen aislamiento térmico y resistencia a
la abrasion.

b) Buen aislamiento acustico.

¢) Buena resistencia ante agentes mecdnicos.

d) Buena resistencia al agrietamiento.

e) Facilidad de construccion y reparacion

f) No necesita practicamente mantenimiento.

g) Bajo costo.
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La utilizacion del ferrocemento se expandid
en Nueva Zelandia, Inglaterra, Canadd, Estados
Unidos, Cuba Filipinas, Rusia. “En 1967 ya exis-
tian en la antigua Union Soviética normas para el
uso del Ferrocemento” [2].

En América Latina, segun la experiencia de
México en la que “Alfonso Olvera expone con
lujo de detalle los trabajos desarrollados con este
material: canales de riego depdsitos, almacenes,
viviendas y otros” [2].

El buen resultado obtenido por el profesor
Olvera determind que se ejecutaran mas de 1.500
viviendas con esta técnica en el estado de Sonora.

En Brasil, uno de los paises que mas ha imple-
mentado esta tecnologia, el ferrocemento se em-
pleo por primera vez en la Escuela de Ingenieria
de San Carlos de la Universidad de San Pablo...
sin embargo, por el drea a cubrir y las dimensio-
nes, el ejemplo mas significativo es la cubierta de
la Terminal de Omnibus de Florianépolis, donde
15.100 m? de area fueron cubiertos con vigas de
seccion transversal en forma de hexagono [2].

Figura 2. Terminal de dmnibus de Florianapolis [3].

Ventajas del fibrocemento en la construccion

[2] describe las ventajas del ferrocemento en
la industria de la construccién y menciona que
los atributos que son asignados a la aplicacion del
hormigén armado también pueden ser aplicados
al ferrocemento. “Sin embargo, algunas carac-
teristicas hacen de este material mas apropiado
cuando se compara con madera, acero y polime-
ros fibrorreforzados (PFR).

Tales ventajas son las siguientes:

1. Los materiales que utiliza (cemento, are-
nay tela de mallas de alambre) existen en
practicamente todos los paises.

2. El ferrocemento puede aplicarse en cons-
trucciones por medios propios, hasta en
aquellas que necesitan elementos prefa-
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bricados construidos en procesos alta-
mente industrializados.

3. Puede construirse con baja tecnologia y
personal poco calificado.

4. Puede fabricarse en formas diversas.

5. El ferrocemento como el hormigén o la
mamposteria es duradero y resistente al
medio ambiente, no inflamable, y menos
propenso a la corrosion que el acero; no se
dafa por la humedad ni se pudre como la
madera y tiene una vida ttil mucho mayor
que la de los plasticos fibrorreforzados.

6. Sumantenimiento y reparacion son de fa-
cil ejecucion

7. Puede ser considerada como una tecnolo-
gia apropiada segun la definicion del tér-
mino adoptada por la ONU en la Cumbre
sobre Medio Ambiente y Desarrollo en
1992 (p. 62-63) [2].

La implementacion de esta tecnologia permi-
te la reduccion de costos, tanto en la cuantifica-
cion del material utilizado como en la mano de
obra empleada, sobre todo si forma parte de un
proceso de industrializaciéon donde los costos de
elaboracién de los elementos disminuyen sustan-
cialmente. “Se puede producir ferrocemento en
estructuras para viviendas que son resistentes al
fuego, a prueba de terremotos y de las termitas
por 15 dolares (1998) por pie? de drea plana pro-
yectada” [2, p. 63].

Tipos de estructuras de ferrocemento
Segun [2] podemos citar las siguientes:

a) Placas (losas delgadas de ferrocemento).
b) Tableros de ferrocemento.

¢) Losa nervada (tipo canal.

d) Losa plegada (quebrada).

¢) Elementosen V.

f) Losa ondulada.

g) Losa curva de cubierta

h) Losa nervada de cubierta

El ferrocemento en las viviendas

La aplicacion del ferrocemento en viviendas
ha obtenido experiencias en México y Cuba, don-
de la utilizacion de elementos prefabricados de
ferrocemento con seccién transversal en U fue-
ron los elementos constitutivos de la propuesta.

Esta seccion explica muchas posibilidades [2]:
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a) Facilidad para variar sus dimensiones.

b) Posibilidades para ser utilizada tanto en
muros como en entrepisos y techos.

¢) Sepuede emplear en su forma mas simple
0 como tapas.

d) Se puede usar en diferentes posiciones.

e) Aun con un pequeno refuerzo tiene una
adecuada resistencia.

f) Puede fabricarse con materiales ligeros

En una segunda etapa de este desarrollo se
realizaron proyectos de edificios residenciales.
De esta forma, en 1988 y mas tarde en 1994, se
hablaba de su construccién como una alternativa
para el problema de viviendas en Cuba, con edifi-
cios residenciales de hasta 5 pisos. El sistema esta
conformado por [2]:

a) Paneles de pared.

b) Paneles de entrepisos

¢) Paneles de cubiertas

d) Vigas zapatay de cerramiento

El adobe

La tierra ha sido el componente principal de
las construcciones prehispanicas a lo largo de
América Latina, pero sus raices nos llevan hacia
Europa y el Mediterraneo.

Diversos especialistas como Guerrero (1997)
y McHenry (2000) mencionan que el uso de ado-
bes (como bloque de construccién independien-
te) ha sido posible rastrearlo desde las ruinas de
JericoX datadas en 8000 afios de edad hasta nues-
tros dfas. El término adobe procede del egipcio
thobe y su difusion se dio en todo el mundo me-
diterraneo tanto por los romanos a principios de
nuestra era como por el pueblo drabe que lo llamé
atob (ladrillo). Siendo el adobe una de las formas
mas difundidas de construir con tierra cruda [4].

Desde entonces el adobe se ha mantenido
como una técnica que forma parte de las construc-
ciones vernaculas, mas su importancia ha trascen-
dido hasta llegar a formar parte de nuestra cultura
e identidad. La mayor parte de construcciones en
adobe se las encuentra en las zonas rurales; sin em-
bargo, se han realizado analisis de las viviendas en
adobe, un ejemplo de este es la conferencia de Ha-
bitat realizada por las Naciones Unidas.

1 (www.un.org/spanish/ag/habi- tat/10.htm)

En la segunda conferencia de las Naciones
Unidas sobre asentamientos humanos conocida
como Habitat II' ya se indicaba que aproximada-
mente el treinta por ciento de la poblacién mun-
dial habita en casas fabricadas con tierra cruda en
cualesquiera de sus variantes constructivas: ya sea
en su forma de bloques secados al sol, conocida
como adobe, 0 en su forma de muros construidos
de paja y carrizo repellado con lodo [4, p.12].

El interés que despierta el uso de tecnologias
artesanales segun [4]. ... ha llevado a que en ni-
veles de ensefianza profesional, departamentos
de escuelas y facultades de arquitectura, integren
entre su personal docente a profesores e investi-
gadores especializados sobre el area”. El desarrollo
de este estudio se manifiesta en dos lineas de in-
vestigacion: por un lado se ensayan nuevas mane-
ras de utilizacion para la tierra cruda, intentando
mejorar las condiciones sobre todo a esfuerzos
sismicos. Por otro lado y en gran medida ligado
a la conservacion del patrimonio edificado se en-
cuentran los estudios del material para disminuir
procesos de degradacién, mejorar sus condicio-
nes de estabilizacion y recuperacion de su integri-
dad estructural y morfoldgica en el contexto de la
edificacidn [4].

Composicion del adobe

La composicion original del adobe se confor-
ma de arena, arcilla, paja y estiércol de animales,
a esta mezcla segun

[4] se agregan pequenas piedras de diversas
composiciones. En las juntas se utiliza una mez-
cla de igual material que el adobe en juntas que
pueden tener desde 2 cm de espesor hasta 15 cm.

Elaboracién del adobe

El primer paso para la elaboracién de adobe
es humedecer la tierra y batirla, luego se cubre
con paja y se deja reposar por un par de dias. Una
vez concluido este lapso se mezcla con paja pica-
da e inicia un nuevo proceso de batido, previo al
moldeo de los adobes [5].

El tamafio mds adecuado para obtener los
adobes es de 40x18x20 cm (largo, ancho y alto).
Segun Pesantes Rivera & Gonzalez Aguirre
(2011), estas dimensiones permiten generar traba
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incluso construyendo un muro de adobe doble.
Una vez desmoldado el adobe se procede a su se-
cado, se recomienda realizar un secado entre 20 y
40 dias [5].

El tapial

El tapial como el adobe es una tecnologia tra-
dicional en tierra, cominmente se encuentra en
areas rurales a lo largo de la Sierra ecuatoriana

Es un sistema constructivo que consiste en
apisonar la tierra dentro de unos moldes (tapia-
leras), mismos que se deslizan conforme avanza
la construccidn de las paredes. Esta técnica posi-
bilita conseguir menor retraccién del material y
una mayor resistencia; son construcciones mono-
liticas, por lo tanto de mayor durabilidad que las
otras técnicas tradicionales.

Es una técnica que practicamente ha perdido
su uso en la actualidad, debido al esfuerzo fisico
y a la pérdida de conocimiento sobre como desa-
rrollar su construccién [5].

Técnica constructiva

Para la construccion del tapial es fundamen-
tal la seleccion de la tierra y que esta no contenga
un alto componente organico?, es necesario que la
tierra seleccionada tenga un contenido de arcilla
no superior al 20%, con esto se evitara una con-
traccion del material y que se generen fisuras [5].

Durante el proceso de preparacion de la tie-
rra, se efectiia el humedecimiento de la misma,
que segun [5], no debe exceder a las condiciones
normales de humedad a las que se encuentra. Una
vez que la tierra se ha preparado el siguiente paso
es la confeccién de los encofrados, construidos
en madera, su ancho (ancho de muro) no debera
ser menor a los 35 cm, sin embargo esta medida
dependera de las cargas colocadas sobre el muro.
Una vez listo el encofrado se construird el muro
de un largo de 1,60 a 4,00 m, y una altura entre
0,80 y 1 m. Una vez instalados y asegurados los
travesanos, se procede a la compactacion en ca-
pas de 15 a 20 cm de altura, hasta que el pisén no
deje marca en la tierra.

La forma de trabe en las esquinas se realiza
a través de la alternacion de las tapialeras. Final-
mente para los lugares donde se ubiquen vanos
como ventanas o puertas los dinteles se apoyaran
sobre un tercio de la longitud (en ambos lados)
del vano que cubren.

Las técnicas de tierra como tapial y adobe,
forman parte de la arquitectura vernacula’ de
los pueblos, estas son conocidas como tecno-
logias econdmicas por los recursos empleados
para la construccion de las edificaciones, ade-
mas el factor ambiental es una de las bondades
de estas tecnologias.

La construccion de una vivienda con adobe
o tapial no causa efectos negativos con el medio
ambiente. Sus ventajas se extienden al confort,
aislamiento acustico, térmico, entre otros.

Ventajas de esta tecnologia [5]:

a. Esuna construccion ecoldgicamente soste-
nible, posee una dimensién humana y con
grandes valores culturales, que le hace le-
vantarse como una arquitectura con lugar.

b. En el adobe y tapial es conocida la capaci-
dad que tiene la tierra de almacenar el calor
de forma pasiva en sus muros, principal-
mente si estos son muy anchos. Esta tem-
peratura posteriormente se desprende de
manera paulatina en el ambiente interno,
equilibrando la temperatura ambiental.

c. Posee grandes cualidades acusticas, los mu-
ros de tierra son malos transmisores de las
vibraciones sonoras; esto genera una barre-
ra eficaz contra los ruidos no deseados.

d. En el caso concreto del bahareque, por
sus sistema modular y estructural de
madera, posee propiedades sismo resis-
tentes, los materiales utilizados tienen la
ductilidad necesaria que permite absor-
ber las deformaciones.

e. Latierra puede ser utilizada sin necesidad
de maquinaria.

f.  No genera emisiones contaminantes o re-
siduos para su elaboracion.

g. Produce aislamiento a ondas electromag-
néticas de alta frecuencia, evitando efec-
tos negativos sobre el cuerpo humano.

2 Sereconoce a la tierra con un alto contenido orgéanico, por un caracteristico color obscuro.
3 Laarquitectura vernacula se compone de la tipologia constructiva propia de la zona; materiales, forma, disposicion fun-
cional, tecnologias y expresion morfoldgica en conjunto hacen de la arquitectura vernacula una de las formas de expresion

culturales de los pueblos.
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h. Propicia el equilibrio de humedad en el
ambiente. La tierra es un material que
presenta intercambio de humedad entre
el interior y exterior; asi se conserva un
ambiente saludable en la vivienda.

Como debilidades se observa que el exceso
de barro en las juntas puede ocasionar un rompi-
miento del amarre de los elementos.

Sin embargo, los problemas que esta tecno-
logia tiene ante esfuerzos sismicos, son los mas
importantes. Aunque la colocacion de refuerzos
superiores y una correcta traba en esquinas y en-
tre dinteles y muros ayudan a que la estructura
pueda soportarlos.

El terrocemento

En la actualidad, impulsadas por constan-
tes investigaciones en el ambito mundial, se re-
gistran interesantes innovaciones tecnoldgicas
respecto a técnicas constructivas en tierra, ca-
racterizadas por simplicidad, economia y bajo
impacto ambiental [1].

El suelo-cemento es precisamente una de es-
tas tecnologias. Conformado por tierra, cemento
y agua, correctamente dosificados, es utilizado en
la construccion de muros y pisos, conformando
elementos monoliticos 0 en mamposteria de blo-
ques de ladrillos prensados y entramados [1].

El primer paso para la elaboracion del terro-
cemento es la seleccion de la tierra con una buena
granulometria, en una etapa posterior se procede
con lo que se conoce como

“estabilizacion”. Este proceso se consigue a
través de la inclusion de un agente estabilizante
como el cemento [1].

El agregar una pequena cantidad de cemento
en la mezcla de tierra humedecida, permite el me-
joramiento de la resistencia una vez que el mate-
rial ha sido compactado y se ha endurecido.

La resistencia de suelo-cemento (terrocemen-
to), en probetas en las cuales se incorpor6 un 10%
de cemento, alcanzaron los 74 kg/cm?, si lo com-
paramos con la resistencia inicial del adobe: 7.25
kg/cm? [1]. El grado de resistencia del material
aumenta sustancialmente, sin embargo, el autor
recomienda que el porcentaje de cemento en la
mezcla no supere el 12% por efectos econémicos.

Es necesario realizar refuerzos adicionales a
la estructura de tierra para soportar las cargas la-
terales. Si bien el incorporar el cemento y estabi-
lizar los bloques de tierra mejora notablemente la
resistencia del elemento, sobre todo a la compre-
sion, son las cargas laterales -como las producidas
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por un sismo-, aquellas que mayor dafio causan a
las edificaciones [1].

Esquinas con ochave a 45°, o un trabado de los
muros ya sea en L o U, es parte del planteamiento.
Otro sistema de reforzamiento se compone de un
sistema postensado, a través de la utilizaciéon de
elementos verticales de “fierro, madera o bambu
dentro del muro, anclados al sobre cimiento y fi-
jados al encadenado” [1]. Es fundamental la utili-
zacion de una cadena perimetral en la cabeza de
muro para cerrar el sistema.

[1] menciona la importancia de los ensayos
de las propuestas en modelos a escala, realizados
en el Laboratorio de Ingenieria Sismorresistente
del Departamento de Obras Civiles de la UTFSM.

El pardmetro a tomarse en cuenta es el terre-
moto de Kobe, Japon, presentado en el afio de 1995,
mismo que tuvo una magnitud de 6,9 a 7,3 en la es-
cala de Richter. El mayor dafo registrado por este
evento se observo en las edificaciones de tierra.

Los resultados apoyaron la teoria de los pro-
totipos de suelo-cemento (terrocemento), que se
menciona de la siguiente manera:

Como primera conclusion, se demuestra
claramente que los prototipos de suelo-cemento
compactado no sufrieron indicios de colapso, en
comparacion a la maqueta de adobe (figura 3) que
si colapsé con el registro de Kobe a un 100% [1].

Una de las conclusiones obtenidas de las
pruebas, corresponde a que las fallas de la es-
tructura se relacionaron al mortero que une los
adobes. Los ensayos realizados en los prototipos
en suelo cemento compactado segun [1], gene-
raron solo grietas verticales (figura 4), que de
presentarse en las dos caras del muro significa-
ria un colapso de las esquinas, pero en el caso
de los ensayos se presentd solo en una cara y su
profundidad fue de 1 mm.

Figura 3. Prototipo de adobe durante ensayo en
mesa de simulacién de terremotos [1].
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Figura. 4. Prototipo A y B durante el ensayo en la
mesa de simulacién de terremotos [1].

El terrocemento o suelo-cemento es una for-
ma de reforzar la tecnologia conocida como adobe
(con los atributos térmicos y acusticos propios del
material), cuyo objetivo es mantener y desarrollar
un sistema constructivo estructural de bajo costo?,
que a la vez reponga el valor de las ventajas ecolo-
gico-ambientales y mejore la resistencia a los sis-
mos como detalla 1, ademds que pueda ser parte
de un proceso de prefabr1cac1on del mismo.

Sismos en el Ecuador

Los sismos y terremotos tienen una connota-
cién ligada a destruccion, pérdida sea esta emocio-
nal o material. Siendo eventos naturales de los cua-
les, atin no se ha podido establecer a ciencia cierta su
presencia y la magnitud de los eventos, si no tan solo
elaborar evaluaciones del impacto de los mismos.

El Ecuador tiene una larga historia de acti-
vidad sismica que, en los ultimos 460 afos, ha
provocado la destruccion de ciudades enteras
como Riobamba e Ibarra, con la muerte de mas
de 60.000 personas.

El riesgo sismico resulta de la combinacién de
3 factores:

+  Peligro sismico,
+ Nivel de exposicion,

+  Vulnerabilidad al dafio de las edificaciones [6)].

Muchos trabajos se han efectuado al respec-
to. El analisis del comportamiento de los sismos y
terremotos ha llevado a desarrollar y plantear es-
tudios acerca de como atenuar la incidencia de un
sismo, sobre todo en las edificaciones, sean estas
construidas con tecnologias nuevas o antiguas.

Se define al sismo como “un tipo especial de
peligro natural, en el sentido en que estos son muy
raros, pero cuyas consecuencias, cuando ocurren,
son muy grandes en términos de destruccién y
sufrimiento” [7].

Un evento sismico necesita tan solo de unos
segundos para manifestar su nivel de destruccién y
ahi radica la importancia de las medidas tomadas
tanto por instituciones, investigadores y ciudada-
nos para mitigar o soportar el impacto del mismo.

Hay dos términos muy conocidos para eva-
luar el grado de un sismo, por un lado esta la
magnitud y por otro la intensidad.

La magnitud de un sismo es un nimero que
busca caracterizar el tamafio de un sismo y la
energia sismica liberada. Se mide en una esca-
la logaritmica, de tal forma que cada unidad de
magnitud corresponde a un incremento de raiz
cuadrada de 1.000, o bien, de aproximadamente
32 veces la energia liberada. Es decir que un sis-
mo de magnitud 8 es 32 veces mas grande que
uno de magnitud 7, 1.000 veces mas grande que
uno de magnitud 6, 32.000 veces mas grande que
uno de magnitud 5, y asi sucesivamente. [8].

La magnitud nos permite evaluar el grado de
energia liberada en un sismo, esta se cataloga a
través de una escala. La escala utilizada en la ac-
tualidad para medir la magnitud de un sismo es la

4  (Barros & Imhoff, 2010) hablan de una reduccion del 20% de los costos comparado con un muro de albaileria reforzada

de ladrillo. (p. 38) [1].
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de Richter y comprende 10 niveles, donde el nivel
10 es el mas fuerte.

ORELLANA

ASTAZA

Riesgo
Bajo
Medio
Alto
I Critico

Figura 5. Zonas sismicas del Ecuador.
Fuente: Cédigo Ecuatoriano de la Construccion.

Por otro lado tenemos la intensidad, que al
igual que la magnitud sirve para evaluar un sismo,
sin embargo, en el caso de la intensidad su enfo-
que analiza el comportamiento en estructurasy el
medio en general. El grado de dafos presentes so-
bre un area definida, delimitara la intensidad de la
presencia del sismo, sin embargo, existen factores
incidentes al momento de evaluacion a los que se
puede definir como vicios ocultos. Los sistemas
constructivos guardan lineamientos que se repli-
can en las localidades a lo largo del Ecuador, sin
embargo, la calidad de los materiales, junto con la
mano de obra, puede diferir las caracteristicas de
una construccion con otra, si a esto sumamos la
calidad y tipo de suelo sobre el cual la edificacién
se implanta, se obtendra resultados y caracteris-
ticas singulares para las construcciones. En todo
caso el nivel de intensidad de un sismo se lo pue-
de definir de la siguiente forma [9]:

La intensidad macro sismica es una me-
dida de la severidad de la sacudida del suelo,
basada en los efectos observados en un area
limitada, y puede verse como un cédigo que
permite representar facilmente descripciones
de eventos mediante un simbolo, usualmente
un numero. En este sentido, la intensidad es
algo descriptivo [10].

Las intensidades maximas identificadas
guardan relacion con el mapa de la figura 5,
donde observamos 4 zonas de mayor influencia
sismica. Por un lado se encuentra Esmeraldas,
lugar en el que se han identificado sismos de
hasta el grado 9.

El segundo bloque lo conforman Imbabura,
Pichincha y Napo con sismos de intensidad 8 y 9.

El tercer bloque lo componen las provincias
de la Sierra Centro: Chimborazo, Tungurahua y
Cotopaxi, donde se han presentado intensidades
de hasta 11.

El cuarto bloque se encuentra al sur del
Ecuador, conformado por Loja, El Oro y parte
del Azuay con intensidades de eventos sismicos
de hasta 9.

Finalmente, el ultimo bloque es el costero
conformado por Manabi, el cual tiene una impor-
tante presencia sismica por la concurrencia de las
placas Sudamericana y Nazca, donde se han de-
tectado sismos con intensidades de hasta 9.

La importancia de la estimaciéon de la in-
tensidad de un evento sismico radica funda-
mentalmente en el hecho de que los valores
de intensidad no dependen de medidas ins-
trumentales. Basicamente, todas las escalas de
intensidad cuantifican los danos en una loca-
lidad, dividiéndolos en efectos en las personas,
efectos en las estructuras y, por tltimo, efectos
en la naturaleza.

Otra de las virtudes de la intensidad es
la posibilidad de evaluar los sismos histéricos
para los cuales no se tienen registros instru-
mentales. De esta manera, es posible observar
el comportamiento de una determinada region
o un sitio especifico a través del tiempo. Esto a
su vez depende de la cantidad y la calidad de
la informacién que se tenga a disposicion [9].

La escala macrosismica europea (EMS-98)

La escala EMS-98 es la utilizada para medir
la intensidad sismica de un evento, esta ha sido
el resultado de un proceso de andlisis con base en
la correccion de teorias y resultados, finalmente
en el afio de 1993 se obtienen una escala como se
menciona a continuacion.

La primera version de la EMS aparece en
1992, la cual fue publicada en 1993 para su uso
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simultdneo con otras escalas. Esta version fue
una actualizacion de la escala MSK-64, man-
teniéndose los mismos doce grados para la
estimacion de intensidades, la clasificacion de
dafos y las definiciones de cantidad [9, p. 17].

A diferencia de las escalas MM-56 y MSK-
64, la escala EMS-98 presenta en forma grafica
los esquemas de dafios en edificios. Se hace
referencia a cinco categorias de dafo...(en la
figura 1 se identifican los dafios observados, bos-
quejados y esperados en una edificacion de
mamposteria) [9].

Es importante que para el caso de estudio se
analice el nivel de afectacion en diferentes esca-
las, por tal motivo se presenta a continuacion las
consecuencias ante eventos sismicos segin Mer-
calli en sus 12 niveles de intensidad.

La escala de Mercalli es una escala de 12 pun-
tos, que se escribe en nimeros romanos, y que
estd desarrollada para evaluar la intensidad de los
terremotos a través de los efectos y dafos causa-
dos a distintas estructuras (tabla 1). Esta medi-
cién debe su nombre al fisico italiano Giuseppe
Merecalli [11].

Clasificacién de daflos en edificios de mamp

Grado 1: Sin dafio o dafio leve (Sin dafo
estructural, dafio no estructural leve)

ediicios en muy pocos casos.

Grado 2 Daflo moderado (dafio estruchural leve,
dafio no estructural moderado)
Gummugm‘%&m

Figura 6. Clasificacion de los dafos en edificios
con sistema constructivo de muros portantes.
Fuente: [9]
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Tabla 1. Consecuencias en edificaciones escala MSK

Grado Consecuencias
I No percibida por humanos, solo por sismdgrafos.
II Perc.ibida solo por algunas personas en reposo,
en pisos altos.
10 Percibida por algunas personas en el interior de

los edificios. Similar al paso de un camion ligero.

Percibido por muchos en el interior de los edi-
v ficios. No atemoriza. Vibran ventanas, muebles
y vajillas. Similar al paso de un camioén pesado.

Las personas que duermen se despiertan y al-
gunas huyen. Los animales se ponen nerviosos.
Los objetos colgados se balancean ampliamen-
te. Puertas y ventanas abiertas baten con vio-
lencia. En ciertos casos se modifica el caudal de
los manantiales.

Muchas personas salen a la calle atemorizadas.
Algunos llegan a perder el equilibrio. Se rompe
cristaleria y caen libros de las estanterias. Pue-
den sonar algunas campanas de campanarios. Se
producen danos moderados en algunos edificios.
Puede haber deslizamientos de tierra.

VI

La mayoria se aterroriza y corre a la calle. Mu-
chos tienen dificultades para mantenerse en
pie. Lo sienten los que conducen automoviles.
Muchas construcciones débiles sufren dafos e
incluso destruccion. Alguna carretera sufre des-
lizamientos. En las lagunas se nota oleaje y se
enturbian por remocién del fango. Cambian los
manantiales: algunos se secan y otros se forman.

VII

Panico general, incluso en los que condu-
cen automoviles. Los muebles, incluso pesados,
se mueven y vuelcan. Muchas construcciones
sufren dafios o destruccion. Se rompen algunas
canalizaciones. Estatuas y monumentos se mue-
ven y giran. Pequenos deslizamientos de terreno,
grietas de varios centimetros en el suelo. Apa-
recen y desaparecen nuevos manantiales. Pozos
secos vuelven a tener agua y al revés.

Panico general. Animales que corren en
desbandada. Muchas construcciones son des-
truidas. Caen monumentos y columnas y se
rompen parcialmente las conducciones subte-
rraneas. Se abren grietas de hasta 20 centimetros
de ancho. Desprendimientos y deslizamientos de
tierra y aludes. Grandes olas en embalses y lagos.

La mayoria de las construcciones sufren
dafios y destruccion. Dafios peligrosos en presas
y puentes. Las vias se desvian. Grandes ondula-
X ciones y roturas en carreteras y canalizaciones.
Grietas de varios decimetros en el suelo. Muchos
deslizamientos. El agua de canales y rios es lan-

zada fuera del cauce.
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Quedan fuera de servicio las carreteras im-
X]  Pportantes. Las canalizaciones subterrdneas des-
truidas. Terreno considerablemente deformado.

Se destruyen o quedan danadas practicamen-
te todas las estructuras, incluso las subterrdneas.
X1 ~ Cambia la topografia del terreno. Grandes caidas
de rocas y hundimientos. Se cierran valles, se for-
man lagos, aparecen cascadas y se desvian rios.

Fuente: [12]

Es importante realizar un acercamiento a los
diferentes eventos sismicos en el pais, y como estos
se han presentado en intensidad y recurrencia, por
tal motivo es necesario realizar una descripcion de
los mismos, para lo cual se cita el trabajo de [9].

El movimiento de la placa de Nazca con
respecto a la Sudamericana es constante y su
velocidad de desplazamiento es de alrededor
de 7,3 cm/ano. Siendo la subduccién la prin-
cipal fuente de terremotos y dela deformacion
cortical, no cabe la afirmaciéon de un aumento
de sismos en un determinado periodo pues
ello significaria una aceleracién en el movi-
miento de las placas.

En lo concerniente a las intensidades, del
total de eventos de este siglo solo uno ha
alcanzado la intensidad de 10 MSK, Pelileo
1949, el cual es uno de los tres, junto con Rio-
bamba 1797 e Ibarra 1868, con esta intensidad
en toda la historia sismica del Ecuador. Dos
eventos han sido estimados con intensidad 9
MSK, Jama 1942 y Baeza 1987.

El siguiente siglo en orden de cantidad
de sismos registrados es el siglo XVIII. En
este periodo se encuentra el terremoto con la
mayor intensidad maxima estimada, Riobamba
1797, con 11 MSK [9].

Concurrencia de los sismos

Otro parametro que es importante mencio-
nar, es el analisis que se ha realizado acerca de la
concurrencia de los sismos en el pais. Los estu-
dios indican que al presentarse movimientos uni-
formes en las placas tectdnicas estas a su vez cada
cierto tiempo liberan esta energia y fuerza cono-
cida como sismo. Segun el historial documentado
en el pais se ha establecido ciclos, en los cuales se

presentan los sismos de acuerdo a su magnitud, a
continuacion se detalla la informacion.

Tabla 2. Periodos de completitud®

Magnitud Ms Periodo (Aifios)
45-49 12
50-54 22
55-59 42
6,0-6,4 90
6,5-6,9 110
7,0-74 150
7,5-8,0 220

Fuente: (Metrodequito.gob.ec, 2016) [13].

Segun los estudios realizados se menciona
que en el Ecuador se presentaria en los préximos
afos un sismo de magnitud alta, por lo que las ac-
ciones a considerar sobre medidas de mitigacion
y respuesta son necesarias y emergentes.

Aunque no hay datos, se estima que entre un
60% y 70% de las viviendas en el pais son de ca-
racter informal o antiguas, que son potencialmente
vulnerables, afirma Manuel Mera, asesor de la Se-
cretaria Nacional de Riesgos y decano de la Facul-
tad de Ingenieria de la Universidad Catolica.

Esa vulnerabilidad se ha hecho mads evidente
en terremotos como el de Bahia, donde se pusie-
ron a prueba las estructuras modernas. De las 32
edificaciones sujetas a estudios y controles, cua-
tro fallaron totalmente, mientras el resto de ellas
presentaron dafios entre un 35% y 40%. “Son mu-
chos danos para un sismo relativamente pequeio;
vale la pena que el Estado tome muy en cuenta lo
sucedido en Hait{”, exhorta Yepes [14].

Los métodos y resultados presentados, dan
una pauta sobre el grado de importancia que
tienen los sismos en el pais. Algunas acciones y
medidas se han tomado, sin embargo, hay gran
cantidad de edificaciones que carecen de criterios
técnicos o que han seguido lineamientos cons-
tructivos bdsicos para afrontar o soportar esfuer-
zos como los de un sismo. La respuesta positiva
o negativa de las estructuras (incluso de las con-
vencionales), se determinard no solo por los ma-
teriales utilizados, sino también por cémo fueron
construidos y qué consideraciones se adoptaron.

5 Ladistribucion del nimero de sismos por encima de cierta magnitud, ocurridos dentro de un drea especifica y en una uni-
dad de periodo, se conoce como ley de recurrencia (completitud) y se expresa en funcion de la relacién frecuencia-magnitud

de Gutenberg y Richter (1954) [13].
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Tabla 3.Resumen de eventos sismicos de importancia

Evento Afo Latitud Longitud Provincia 1\141;;
1 1587 0 -78,4 Pichincha VIII
2 1645 -1,68 -78,55 Chimborazo IX
3 1674 -1,7 -78,8 Bolivar VIII
4 1687 -1,1 -78,3 Tungurahua VIII
5 1698 -1,45 -78,3 Tungurahua X
6 1736 -0,8 -78,8 Pichincha VIII
7 1749 -4 -79,2 Loja VIII
8 1755 -0,21 -78,48 Pichincha VIII
9 1757 -1 -78,6 Cotopaxi VIII
10 1786 -1,65 -78,7 Chimborazo VIII
11 1797 -143 -78,55 Chimborazo XI
12 1859 0,2 -78,5 Pichincha VIII
13 1868 0,3 -78,2 Imbabura IX
14 1868 0,6 -78 Carchi VIII
15 1896 -0,5 -80,45 Manabi X
16 1906 1 -81,3 Esmeraldas VIII
17 1911 -1,7 -78,7 Chimborazo VIII
18 1913 -3,8 -79,4 Loja VIII
19 1914 -0,5 -78,5 Pichincha VIII

20 1923 -0,5 -78,5 Pichincha VIII
21 1926 0,8 -77,9 Carchi VIII
22 1929 -0,4 -78,55 Pichincha VIII
23 1938 -0,3 -78,4 Pichincha VII
24 1942 0,01 -80,12 Manabi X
25 1949 -1,25 -78,37 Tungurahua X
26 1953 -34 -80,6 Loja VIII
28 1958 1,22 -79,37 Esmeraldas VIII
29 1961 -2,2 -78,9 Chimborazo VIII
30 1964 -0,84 -80,29 Manabi VIII
31 1970 -3,79 -80,66 Loja VIII
32 1976 0,85 -79,63 Esmeraldas VI
33 1987 -0,09 -77,81 Napo IX
34 1995 -2,81 -77,95 Morona VIII

Santiago
35 1996 -1,05 -78,71 Cotopaxi VIII
36 1998 -0,55 -80,53 Manabi VIII
Fuente: [9]

El Ecuador posee un importante universo de
construcciones desarrolladas con técnicas no con-
vencionales, si solo analizamos el caso de Quito y
su Centro Histérico con alrededor de 5.000 bienes
inmuebles inventariados y de los cuales un 70% in-

Fernandez José

cluye alguna de las técnicas citadas anteriormente,
enfatiza la importancia de realizar estudios sobre
el comportamiento y mejora de esta tipologia tec-
noldgica; sumado a esto nuestro pais se ubica so-
bre una zona de alta presencia de eventos sismicos.
La importancia de mantener un legado declarado
como patrimonio de la humanidad desde 1978
por la UNESCO, implica el desarrollo de estudios
y analisis para la conservacion de las estructuras
existentes, pero también el planteamiento de me-
joras al sistema constructivo, que faculte la conti-
nuidad de su utilizacién como solucion habitacio-
nal frente a un sistema industrializado, cuyo valor
preponderante es el econdmico, pero que sacrifica
el paisaje cultural, compuesto por la herencia cons-
tructiva de los pueblos.

Materiales y metodologia

El universo de estudio ha centrado su andli-
sis en los proyectos y estudios desarrollados en
América Latina, y especificamente en nuestro,
pais cuyo principal referente es el Centro Histo-
rico de Quito.

Los datos obtenidos de este analisis nos per-
mite determinar conclusiones acerca del com-
portamiento de las estructuras no convencio-
nales frente a eventos sismicos, para lo cual se
desarrolla un estudio descriptivo de la historia
sismica del Ecuador, acompafado de un estudio
exploratorio sobre la incidencia de los sismos en
estas tipologias y tecnologias, para finalmente
establecer la correlacion que existe entre las ca-
racteristicas fisico mecdnico de las estructuras,
con su grado de penetracion en el mercado du-
rante los ultimos 10 afios.

Los parametros de evaluacion de danos por
influencia de cargas sismicas, en edificaciones con
técnicas no convencionales, son medidos a través
de la escala de intensidad macro sismica Europea
(EMS-98), para luego cotejarlos con la clasificacion
de dafios en edificios desarrollada por Griintal; lo
que permite realizar el analisis de dafios ante even-
tos sismicos: fuertes, medianos y leves.

Resultados

Las técnicas no convencionales presentadas
en este andlisis, en el marco de la problematica
planteada, implica realizar una evaluacion de las
caracteristicas y resultados obtenidos de las tec-
nologias por separado. Por un lado el ferroce-
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mento con sus cualidades fisicas, econdmicas y
constructivas, elementos como menciona Wains-
htok (2010), aplicables en cualquier parte del
mundo, y cuyas caracteristicas lo presentan como
una opcion altamente competitiva al momento de
escoger un planteamiento estructural como parte
de la propuesta arquitecténica.

Por otro lado tenemos las edificaciones y tec-
nologias cuyo elemento base es la tierra y dentro
de las cuales se encuentran el adobe, el tapial y
el terrocemento. Las limitaciones fisicas que estos
elementos poseen al someterlas a esfuerzos sismi-
cos, hace necesario el procurar desarrollarlas con
elementos adicionales que mejoren su desempe-
o, aunque existen diferencias entre cada una de
estas tecnologias siguen siendo insuficientes si las
comparamos con el hormigén armado. Frente a
estas consideraciones se yuxtapone una adicional.
En el caso de las edificaciones cuyo componente
es la tierra, especialmente en aquellas formadas
por adobe y tapial, un gran porcentaje de estas
forman parte del acervo cultural de las ciudades,
pueblos y comunidades, como es el caso de los
5.000 bienes inmuebles del Centro Histdrico de
Quito, declarado por la UNESCO como patrimo-
nio de la humanidad. Es importante incluir este
factor en el analisis puesto que ya no es unicamen-
te el factor econémico y estructural a considerar
(dependiendo del area de estudio), sino también
el cultural y como este puede ser beneficiado o
perjudicado con el desarrollo de las tecnologias.

La conservacion de las edificaciones, junto
con las tecnologias que las componen, forman
parte de una de las dos ramas de los estudios rea-
lizado con la tierra. Por un lado el mantenimiento
de las estructuras, sobre todo las patrimoniales, y
por otro el desarrollo de elementos que permitan
alas construcciones (sobre todo de adobe), sopor-
tar eventos sismicos ha motivado el desarrollo de
un gran numero de estudios. Sin embargo, desde
el punto de vista econémico atn siguen sin poder
competir con otras en las que procesos de indus-
trializacion han facilitado un desarrollo continuo,
tal es el caso de los paneles de hormigén armado,
una tecnologia derivada del ferrocemento, que
incorpora planchas de poliuretano en su compo-
sicion, y que esta presente sobre todo en el merca-
do inmobiliario en forma de divisores y tabiques.

El caso del ferrocemento amerita un anélisis
particular, las caracteristicas tanto fisicas como
constructivas del material abren un abanico de
opciones, que no solo destacan por la forma de
reducir recursos en su ejecucion, sino que han
permitido concebir a los proyectistas formas y
disefios, cuyo impacto en la sociedad ha calado.
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Pero la versatilidad de las opciones permite el de-|
sarrollo de propuestas que han encontrado en la
industrializacion de los elementos un nicho.
Es el aspecto econdmico uno de los puntos
fuertes de esta tecnologia, por permitir bajar los
costos de produccion y de materia prima emplea-
da, de esta forma alcanza resultados similares a
los obtenidos con el hormigén armado, sin em-
bargo, permite reducir tiempos de ejecucion sin
que conlleve dificultad o requiera de un personal
calificado en su proceso de fabricacion.

Este escenario permite visualizar un campo|
idoneo para el desarrollo de proyectos no solo de
interés social, sino también para que pueda pre-
pararse un proyecto de contingencia ante eventos
sismicos como el de Chile en el 2015, donde 610
damnificados y un mill6n de evacuados fue el re-
sultado de un terremoto de magnitud 8,4 [15].

Las obras y estudios desarrollados dan fe de|
una técnica con muchas cualidades. En el Ecua-
dor existen diversas empresas que se dedican a la
fabricacion de paneles prefabricados, para pare-
des, losas, etc. y que han encontrado sobre todo
en proyectos inmobiliarios de mediana y gran es-
cala su mercado objetivo.

Ventajas y desventajas de las técnicas no con-
vencionales de construccion de edificaciones frente|
a un evento sismico de intensidad baja, media y alta.

Para realizar el andlisis del comportamiento|
de cada una de las tecnologias frente a un evento
sismico, sea este de magnitud baja, media y alta, es
importante agrupar cada una de las escalas de in-
tensidad sismica presentada en el analisis (Tabla 4).

Tabla 4. Agrupacion de los grados de darios en edi-
ficaciones de acuerdo al planteamiento del estudio

Clasificacion de Intensidad dafnos
mamposterfa | 1tensidad segin en edificios
P Mercalli analizada en el
Grunthal ;
presente estudio
I
Grado 1 II
111 Intensidad Baja
Grado 2 I\\;
VI Intensidad
Grado 3
VII Media
VIII
Grado 4 X
X Intensidad Alta
Grado 5 ;((III
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Con base en la informacién anterior, la respues-
ta de las tecnologias no convencionales frente a un
evento sismico se representa de la siguiente forma:

Ferrocemento

Intensidad Baja.- Resiste los eventos sismicos
de intensidad baja, la caracteristica del material a
soportar esfuerzos de este tipo y mejor resistencia
al microfisuramiento, permite que no se presen-
ten dafios en las estructuras de este tipo.

Intensidad Media.- Las estructuras factura-
das con esta tecnologia resisten eventos sismicos
de intensidad media. Dependiendo del nivel de
intensidad del sismo pueden presentarse fisuras,
pero sin que esto condicione la integridad estruc-
tural o colapse la estructura.

Intensidad Alta.- Puede presentarse despren-
dimientos de la estructura, sobre todo si no existe
una estructura secundaria como nervaduras

Adobe

Intensidad Baja.- El comportamiento de la
estructura en este grupo de sismos, puede presen-
tarse a través de fisuramientos en los muros, estos
danos no representan problemas o condicionan la
estructura, se requiere de intervenciones menores.

Intensidad Media.- La carga sismica en el
grupo de sismo de intensidad media, causa pro-
blemas estructurales en la estructura de adobe,
principalmente por la falta de cohesion entre
muros, por la presencia de fisuras. Esto puede
provocar el volteo de muros.

PESO DEL TECHO
RERERNERERRN!

f=FUERZA DE FRICCI
OPUESTA AL VOLTEO

SISMO —V

Figura. 7. Esfuerzo en un evento sismico [16].
En los sismos con mayor intensidad (VIII y

IX), la estructura se encuentra comprometida, el
nivel de dafios la pueden llevar al colapso.
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Figura 8. Representacion grafica de dafos en
muros de adobe [16].

Figura 9. Danos en muros de adobe por esfuerzos
sismicos [16].

La intervencion para la conservacion de la edi-
ficacion debe ser inmediata y requiere de un apun-
talamiento previo y medidas especificas y un mayor
grado de conocimiento para consolidar la estructu-
ray recuperar su condicion fisico - mecanica.

Figura 10. Danos en muros de adobe por esfuer-
70s sismicos [16].
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Intensidad Alta.- El nivel de resistencia de los
muros de adobe ante sismos de intensidad alta es
nula. La forma del colapso de las estructuras no
permite que se tomen medidas para su salvaguar-
da, por la forma y agresividad de los esfuerzos.

El inmueble puede llegar a perderse por com-
pleto ante la presencia de este grupo de movi-
mientos sismicos, arriesgando la integridad de las
personas que lo habitan.

Los estudios del comportamiento de la es-
tructura de adobe a esfuerzos sismicos, ha moti-
vado el desarrollo de alternativas que favorezcan
el mantenimiento de la técnica constructiva, y
que permitan que esta pueda resistir las caracte-
risticas de estos eventos.

El refuerzo con geomalla es precisamente
una de las alternativas encontradas ya que sus
resultados logran un mejor desempeno de los
muros portantes de adobe, mejorando la resis-
tencia de los mismos.

Figura 11. Ensayos en muros reforzados con
geomalla [16].

Un reforzamiento adicional planteado
por (Vargas Neumann, Torrealva & Blondet,
2007), consiste en la construccién de una viga
collar armada sobre los muros y a los cua-
les las mallas son fijadas, previo al tarrajeado®
[16].

R
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Figura 12. Resultados de esfuerzos en muro re-
forzado [16]
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Figura 13. Armado de viga collar [17]

6 Segun la Real Academia de la Lengua, se denomina tarrajear a la accion de enlucir la superficie.
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El reforzamiento de los muros portantes de
adobe permite evitar el colapso de las estructu-
ras logrando un mayor grado de resistencia de
los mismos.

Es importante mencionar que trabajos como
el realizado por [16], no solo permiten el mejora-
miento de la tecnologia constructiva, sino tam-
bién constituyen una herramienta para el cons-
tructor sea este maestro de obra, albaiiil o publico
en general. De esta forma se consigue difundir
un adecuado proceso constructivo y que esté al
alcance de todos, algo que servird mucho sobre
todo en zonas rurales del pais; sin duda su réplica
puede ser un aporte significativo a la comunidad.

Finalmente se puede concluir que hay factores
intrinsecos, asociados a tecnologias como el ado-
be y tapial, estos factores culturales forman parte
de la identidad de los pueblos. El desarrollo de las
tecnologias permitird no solo mantener un legado
cultural, sino garantizar su aplicabilidad y sustento.

Tapial

El tapial es una tecnologia constructiva, que
guarda una relacién con la actuacion del adobe, sin
embargo, los muros con tapial presentan un mejor
comportamiento ante los esfuerzos sismicos.

El confinamiento y la forma constructiva de
los muros de tapial permiten el mejor desempefo
de los mismos ante eventos sismicos

Intensidad Baja.- No presentan mayores pro-
blemas, se observan danos superficiales, que pue-
den ser reparados sin la intervencion especifica
de un técnico especializado.

Intensidad Media.- Se puede observar la
presencia de fisuras, estructuralmente puede
presentarse problemas que deben ser atendidos
por un profesional especializado en el tema. Se
recomienda el apuntalamiento inmediato de las
estructuras.

Intensidad Alta.- Los esfuerzos sismicos pue-
den provocar el colapso de las estructuras, el nivel
de intervencion es alto y se requiere de un perso-
nal técnico especializado para la consolidacion de
la estructura.

Terrocemento

El Terrocemento como tecnologia cuyo ma-
terial primario es la tierra, presenta mejores con-
diciones a la resistencia que las otras tecnologias
(adobe, tapial), la presencia del cemento permite el

Fernandez José

reforzamiento y mejoramiento del comportamien-
to ante un sismo, sin embargo los esfuerzos latera-
les presentes en estos eventos también causan pro-
blemas en estas estructuras, por lo que es necesario
la incorporacién de reforzamientos adicionales.

Intensidad Baja.- No se presentan problemas
considerables en la estructura, el nivel de repara-
cion es bajo y puede ser realizado por personal no
especializado.

Intensidad Media.- Puede presentarse fisuras
en las estructuras, se recomienda el apuntala-
miento inmediato de las mismas. La reparacion
requiere de personal técnico especializado.

Intensidad Alta.- Se puede presentar el co-
lapso de las estructuras, sin embargo el grado
de resistencia en comparacion al adobe y tapial
es mayor, por lo que el comportamiento de la es-
tructura al colapso no es en forma abrupta.

Grado de penetracion en el mercado de la cons-
truccion de edificaciones con técnicas no conven-
cionales, en los ultimos 10 afios.

Para realizar el analisis de penetracion en
el mercado de la construccion de edificaciones
con técnicas no convencionales, en los dltimos
10 aflos, es importante realizar una revision del
comportamiento del sector inmobiliario en los
ultimos afos.

La politica del Estado a través de un fondo de
préstamos para promotores y clientes a través de
BEV, MIDUVT, Banco del Pacifico y un programa
de créditos hipotecarios a través del BIESS [1], ha
permitido el desarrollo de proyectos inmobilia-
rios en los ultimos afios.

Figura 14. Oferta de unidades de vivienda, di-
ciembre 2011.
Fuente: Market Watch, Vision Inmobiliaria 2012
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(Market Watch Ecuador, 2015) ...en el nicho
de viviendas de interés publico, es decir de has-
ta USD 70.000, las ventas no se han frenado y es
donde existe un mayor interés del comprador de-
bido a los incentivos que rigen para el segmento
como mayor plazo y menor tasa de interés.

Germéan Carvajal, director del drea inmobilia-
ria de MarketWatch, explico que hoy se ofertan en
el pais 1.053 proyectos. De ellos, 10% corresponde
al nicho de “segunda vivienda’, que es la vivienda
recreativa y, en algunos casos, de inversion.

Mas de 50% del total de la oferta del pais se
comercializa en Quito y Guayaquil... [18].

El interés de representar estos datos, esta li-
gado a las ventajas de una de las tecnologias, el
ferrocemento por sus ventajas econémicas se ha
utilizado en la construccién de embarcaciones,
piscinas y viviendas. Una actualizacion del sis-
tema tecnoldgico es muy comun encontrarlo en
proyectos inmobiliarios de gran escala (edificios
de departamentos o conjuntos habitacionales),
sobre todo en la ciudad de Quito.

La tecnologia se compone de una malla elec-
tro soldada sobre una plancha de poliuretano, en
la cual se coloca el hormigoén. La placa resultante
forma parte de un proceso industrial, utilizado en
divisores de ambientes losas y fachadas.

La industria de los prefabricados sin embar-
go, no solo encuentra un nicho en los proyectos
inmobiliarios, los proyectos de interés social y de
emergencia ante eventos sismicos ha permitido el
desarrollo de programas con estas caracteristicas.

En Chile por ejemplo como consecuencia del
terremoto ocurrido en el 2010, el Gobierno chile-
no desarroll6 un proyecto de vivienda denomina-
do “Chile Unido

Reconstruye Mejor”, este proyecto tenia como
objetivo la construccion de 1.500 viviendas (48 a
57 m*) en un mes, bajo normas y regulaciones an-
tisismicas, térmicas, acusticas y contraincendios.

En el caso de las construcciones con tierra
los proyectos contienen un enfoque diferente. El
mejoramiento estructural ha sido uno de los ob-
jetivos de los estudios desarrollados, la difusion
de material que sirva para el mejoramiento de la
tecnologia constructiva, y que esté al alcance de
cualquier persona sin que esta tenga un alto nivel
de conocimiento ha sido el objetivo de cartillas,
folletos y demas documentos difundidos sobre
todo en ciudades como Peru, Chile y México. En
el Ecuador se han desarrollado estudios y proyec-
tos de rehabilitacion de edificaciones con tierra,
instituciones como el Instituto

Nacional de Patrimonio Cultural y el Institu-
to Metropolitano de Patrimonio, han llevado al
frente estos proyectos, pero el enfoque ha sido la
conservacion y prevencion del patrimonio edifi-
cado y sus tecnologias constructivas.

El ambito cultural en las que las tecnologias
cuyo componente es la tierra, estd intimamen-
te ligado a la difusién y mantenimiento de esta
tecnologia, es cada vez mas dificil sobre todo
en un medio en el cual los procesos constructi-
vos son parte de una industria que ha globali-
zado materiales y sistemas sin que estos repre-
senten mejores opciones econdmicas, pero al
no tener mano de obra capacitada resultan ser
las tecnologias conocidas como tradicionales
las empleadas en la construccién de vivienda
sobre todo en zonas rurales.

Discusion

Las edificaciones cuya base es la tierra, no
llegan a obtener las mismas ventajas estructura-
les como el hormigén ante un evento sismico, sin
embargo, la conservacion del patrimonio arquitec-
tonico ha permitido el desarrollo de estudios que
posibiliten la conservacion de las edificaciones y de
las técnicas constructivas que lo conforman.

Existe un considerable numero de estudios
realizados en América Latina para el mejora-
miento de las estructuras con tierra, tecnologias
que son amigables con el ambiente, pero sobre
todo sustentables, donde el factor econdémico
disminuye en comparacion con el hormigén o la-
drillo. La mano de obra calificada en la ejecucion
de proyectos con tierra, es una debilidad en la ac-
tualidad, ante un proceso de globalizacién, donde
el abuso del hormigén y acero ha terminado por
destruir la imagen de los pueblos y su cultura.

El mal llamado simbolo de progreso, repre-
sentado por viviendas de bloque, hormigén y
vidrio, ha condicionado la forma de vida del
hombre y el entorno en el que se ubica, muchas
veces desconociendo las bondades y ventajas de
la construccién en tierra, interpretando como
mejora econdmica el desarrollo de procesos in-
dustriales en técnicas importadas, y ajenas a la
cultura e identidad de los pueblos.

El progreso de una ciudad también debe estar
acompafiado del mejoramiento en la calidad de
vida para el que la ocupa, la aplicabilidad de estas
técnicas en metropolis no estd fuera de contexto,
es necesario desarrollar propuestas que planteen
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alternativas a los proyectos cominmente conoci-
dos, en beneficio de sus habitantes y su legado.

Conclusiones

Las técnicas no convencionales (con excep-
cion del ferrocemento), estructuralmente tienen
limitaciones ante esfuerzos sismicos; sin embar-
go, varios estudios han permitido el mejoramien-
to de sus cualidades a fin de contar con estructu-
ras antisismicas con base de tierra.

El Ecuador es un pais con un alto nivel de pre-
sencia sismica, sin embargo no se puede determi-
nar que se encuentre preparado para resistir un
evento sismico fuerte. Esto se debe a la gran can-
tidad de vivienda informal, y a la falta de segui-
miento y control, tanto de la construccién, como
de los materiales empleados en su ejecucion.

Los estudios desarrollados en paises como
Pert, Chile o México se han enfocado no solo en
el mejoramiento de las técnicas constructivas con
tierra, sino también en la difusion y accesibilidad
a la informacion, el preparar mano de obra so-
bre todo en zonas rurales es un acierto no solo
para mantener la técnica constructiva sino tam-
bién para brindar una vivienda accesible y con las
condiciones basicas de confort y seguridad. Este
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