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of doctrinal churches reinforced with metallic mesh and confinement
wooden elements

V. Gémez ¥, C. Lopez *, D. Ruiz *

RESUMEN

A nivel latinoamericano, hay pocas investigaciones sobre iglesias (capillas) coloniales construidas en tapia pisada desde el
punto de vista arquitecténico, historico y estructural (desempefio sismico). La carencia de estudios ha producido malas in-
tervenciones del patrimonio histérico. En el presente articulo se presentan los resultados de ensayos en mesa vibratoria de
modelos a escala 1:50 de capillas de adoctrinamiento en tapia pisada construidas en los siglos xv1 al xviir en Colombia. Los
muros de los modelos de las capillas fueron rehabilitados sismicamente mediante dos técnicas de reforzamiento diferen-
tes: maderas de confinamiento y malla de acero; ambas técnicas instaladas por una sola cara de los muros. Los resultados
sugieren que los sistemas de refuerzo sismico evaluados disminuyen hasta en un 52 % los desplazamientos de los muros a
la vez que disminuyen la fisuracién y el agrietamiento.

Palabras clave: Iglesias en tapia pisada; ensayos en mesa vibratoria; refuerzo estructural de edificaciones historicas;
desempefio sismico estructural; Colombia.

ABSTRACT

In Latin America, there is little research on colonial churches (chapels) built with earth (rammed earth) taking into ac-
count architectural, historical and structural (seismic performance) considerations. The lack of studies have produced
bad interventions of the historical heritage. In this paper, the authors present results of shake table tests of 1:50 scale
models of doctrinal rammed-earth chapels built in Colombia in the sixteenth and eighteenth centuries. The walls of the
models of the chapels were seismically strengthened with two different techniques: confinement wooden elements and
steel mesh; both techniques applied only on one side of the walls. The results suggest that the seismic reinforcement sys-
tems evaluated diminishes the displacement of the walls up to 52 % and reduce the cracking.

Keywords: Rammed-earth churches; shake table tests; structural reinforcement of historic buildings; seismic struc-
tural performance; Colombia.
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1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION

El proceso de evangelizacion de la poblacion indigena en Colom-
bia, contribuy6 a la fundacién de nuevas poblaciones especial-
mente en el area central del pais. Al llegar los espafioles al area
andina encontraron cerca de 300 caserios de indios muiscas (1),
en donde se establecieron doctrinas, que agrupaban los indios
dominados para ser explotados como renta e instrumento de
produccion. El trazado del centro doctrinero, se comenzaba por
la plaza alrededor de la cual se ubicaba la iglesia, el atrio, las ca-
pillas posas y la casa cural; luego se procedia al repartimiento de
solares entre los conquistadores y caciques de cada tribu.

Las iglesias posefan una tipologia llamada templos doctrineros
(capillas o iglesias doctrineras) que se edificaban de acuerdo a
lo establecido en las Leyes de Indias y los contratos de cons-
truccion. La construccion era costeada por los encomenderos y
los indios contribuian con su trabajo y alimentos para el cons-
tructor. Los sacerdotes doctrineros tenian la misién de comple-
tar la conquista y fueron los primeros educadores en el nuevo
continente. La iglesia era el eje formativo de los nuevos pueblos
y servia como base para el desarrollo de lo urbano. (Figura 1).

En los contratos de construccién de las capillas doctrineras
se definian aspectos arquitectonicos y estructurales. Algunas
de las especificaciones ordenadas en los contratos eran (2):

« Ancho de la capilla doctrinera: entre 8,4 m y 10,1 m

Longitud de la capilla doctrinera: 42 a 45 m

« Altura de la capilla doctrinera: 5 m

« Tipo de cubierta: Sistema de par y nudillo

« Capilla mayor: Debia construirse cuadrada u ochavada

« Iluminacion: Debian construirse 10 ventanas, 6 para el
cuerpo de la iglesia y 4 para el presbiterio

 Acabados de puertas y ventanas: Debian construirse en ma-
dera de acuerdo a los pardmetros dados para iluminacion.

Basados en esta tipologia se han encontrado 41 iglesias (3)
en el area andina colombiana, aunque el nimero de edifica-
ciones construidas con este tipo de contrato fue de 125. De
estas han sido declaradas hasta la fecha como Monumentos
Nacionales solo 22 iglesias (4).

2. SISTEMA CONSTRUCTIVO
De acuerdo visitas técnicas hechas a mas de 10 capillas doc-

trineras, se presentan las principales caracteristicas del siste-
ma constructivo.

Figura 1. Volumetria de la Iglesia de Suesca en la zona Andina
Colombiana.
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Figura 2. Muro tipico de templo doctrinero.

2.1. Cimentacion y sobre-cimiento

Los cimientos presentan una forma rectangular con una pro-
fundidad de 1,30 m y ancho hasta dos veces el espesor del
muro (Figura 2). Para su construccion se emplearon piedras
pegadas con una mezcla de barro y cal. El sobrecimiento en-
contrado tiene alturas promedio de 0,40 m. Para proteger
el muro de la humedad del suelo, se encontr6 evidencia de
diferentes impermeabilizantes naturales como: brea, bettn,
aislantes naturales o piedras planas (1ajas).

2.2, Muros

Se encontraron anchos de los muros hasta de 1,26 m y altu-
ras entre 5,04 my 6,72 m (Figura 2). La técnica constructiva
predominante es la tapia pisada (Rammed earth). Los vanos
de puertas y ventanas en el siglo XVI se realizaban en adobe
y en la parte superior se colocaba un dintel en madera con un
rebase de aproximadamente 0,3 m de cada lado del vano. Los
pafetes se aplicaban como proteccion del muro empleando
una mezcla de cal, productos aglutinantes y fibras naturales.

2.3. Vigas de coronacion y estructura de cubierta

Las vigas de coronacion se colocaban en la parte superior del
muro y recibian la estructura de cubierta. Consistian en ma-
dera rolliza o escuadrada (entre 0,20 m y 0,30 m); y se le
cubrian con un impermeabilizante natural. El techo era a dos
aguas con una inclinacién entre 38 y 45 grados. La estructura
de cubierta era una armadura triangular de par y nudillo en
madera rolliza apoyada sobre las vigas de coronacién. Sobre
la cubierta se colocaba un entramado de chusque y cuan y
una capa de barro. El acabado de cubierta se hacia con pajay
posteriormente con tejas de barro.

3. VULNERABILIDAD SiSMICA DE CAPILLAS
DOCTRINERAS EN TIERRA

De acuerdo con (5) y (6), los principales problemas estructu-
rales de las construcciones en tapia pisada son: poca cohesion
estructural, erosion y desintegracion. Adicionalmente el agua
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Figura 3. Colapso de la Iglesia de Cticuta (en tierra) durante el
terremoto de 1875 Tomado de (7).

puede generar problemas de humedad en los muros (pérdi-
da de resistencia). Lo anterior trae como consecuencia una
tendencia de las edificaciones en tierra a colapsar durante te-
rremotos, como el sismo de Cacuta (Colombia) en 1875 que
causo el colapso de la iglesia (Figura 3).

Las capillas doctrineras en tierra presentadas en este articu-
lo estan localizadas en los Andes Colombianos en donde la
amenaza sismica es intermedia y alta. De acuerdo con (8),
hay dos factores que originan el colapso de los muros hechos
en tierra: a) el colapso de la cubierta, que afecta a los mu-
ros durante su caida; y b) las grietas de los muros, debido
a la baja resistencia a esfuerzos de tension y cortante. Esto
ha sido comprobado por investigaciones experimentales y/o
numéricas mostradas en (9), (10) y (11). De acuerdo con (9),
la vulnerabilidad de las capillas doctrineras se incrementa al
no poseer un diafragma rigido. Considerando los modelos
por elementos finitos desarrollados por (9), los movimientos
sismicos (acordes con la amenaza sismica de los Andes Co-
lombianos) generarian esfuerzos a traccion de 0,6 MPa, los
cuales son mucho mas grandes que la resistencia a traccion
reportada para edificaciones construidas en tierra en Colom-
bia que es de 0,02 MPa (7). Esto implica que las capillas doc-
trineras tienen un desempefio deficiente ante terremotos por
lo se deben implementar alternativas de refuerzo.

4. ALTERNATIVAS DE REHABILITACION
EVALUADAS

En las tltimas décadas se han propuesto diferentes alterna-
tivas de rehabilitacion sismica de edificaciones en tierra. Las
técnicas de rehabilitacion evaluadas en el presente estudio son:
malla metalica con mortero de cal —presentadas en (8), (12) y
(13)— y maderas de confinamiento —(8) y (14)—; ambas técni-
cas instaladas en ambas caras de los muros. La gran desventaja
de estas dos técnicas se presenta cuando en los muros internos
del monumento arquitectonico en tierra se tiene pintura mural
o adornos, en cuyo caso no es posible instalar el refuerzo al
interior de las capillas doctrineras. En los autores (14) y (8) se
verifican las grandes ventajas estructurales de implementar el
refuerzo por ambas caras de los muros, sin embargo no se es-
tudi6 qué sucedia con el comportamiento estructural cuando
se intervenia solamente una de las dos caras principales de los
muros. Debe mencionarse que los restauradores en Colombia
han usado malla con revestimiento plastico o con pintura anti-

corrosiva, lo cual minimiza el efecto de la corrosion. A la escala
a la que se hicieron los ensayos no se tomaron dichas precau-
ciones ya que transcurri6 poco tiempo desde que se instalaron
los refuerzos hasta que se hicieron los ensayos.

A continuacién se describiran las dos técnicas de refuerzo,
con la salvedad que en los modelos de mesa vibratoria se us6
el refuerzo por una sola cara de los muros.

4.1. Reforzamiento con maderas de confinamiento

El refuerzo propuesto por (8) y mostrado en la Figura 4 con-
siste en instalar elementos de madera (de 200 mm de ancho,
20 mm de espesor) en el plano del muro e interconectarlos
mediante pernos pasantes. Se instalan maderas tanto vertica-
les como horizontales espaciadas cada 1,5 metros; instalando
maderas adicionales en las esquinas y en los vanos (puertas y
ventanas). El sistema se complementa con uniones en las es-
quinas con angulos de acero. Este reforzamiento incrementa
la resistencia a flexion de los muros, mantiene la unidad de
la estructura y da mayor capacidad de disipacién de energia.

En el presente articulo se evalia el comportamiento de los
muros reforzados s6lo por la cara externa. Por esta razén con
el fin de que la cantidad de refuerzo (madera) por metro cua-
drado de los muros se mantuviera, se decidi6 considerar ta-
blas del doble de ancho de las recomendadas en (8).

4.2. Reforzamiento con malla y mortero de cal

Consiste en instalar una malla de vena por franjas horizonta-
les y verticales (simulando vigas y columnas de confinamien-
to) en las zonas criticas de la estructura. La malla, se une a la
pared mediante alambrones de 8 mm de didmetro espaciado
cada 500 mm. Posteriormente se recubre con mortero de cal
y arena en proporcion 1:2. Este refuerzo evita la pérdida de
rigidez lateral que se presenta en edificaciones no reforzadas
cuando se agrietan. En la Figura 5 se esquematizan los de-
talles de este tipo de rehabilitaciéon que ha demostrado sus
cualidades en eventos sismicos (15). Esta técnica de rehabi-
litaci6on permite incrementar la capacidad de disipacion de
energia de los muros ya que el sistema estructural alcanza
mayores niveles de desplazamiento en el rango inelastico.
Resultados similares, aunque con otro tipo de malla (mallas
plasticas), fueron reportados por (16).

Figura 4. Proceso de rehabilitacion de un muro en tierra con
maderas de confinamiento (8).
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Figura 5. Proceso de instalacion del refuerzo con malla metalica (8).

5. FABRICACION DE LOS MODELOS
EXPERIMENTALES

Se construyeron tres modelos a escala 1:50 de una capilla doc-
trinera para ser ensayados en la mesa vibratoria de la Ponti-
ficia Universidad Javeriana. El primer modelo se construyd
sin ningun tipo de refuerzo, el segundo modelo se reforzé con
malla y mortero y el tercer modelo se reforzé con maderas
de confinamiento. El suelo usado para la construccién de los
muros de las capillas doctrineras a escala fue el mismo usado
en la referencia (14).

Las dimensiones de los diferentes muros que conforman los
tres modelos (a escala) se presentan en la Tabla 1. Todos los
muros tienen un espesor de 20 mm, lo cual equivale a 1m a
escala real.

Para la construccion de los modelos se usaron formaletas me-
talicas con las que se construyd tanto los muros como la ci-
mentacion de los mismos. Se simulé la cimentacién mediante
la instalacion de los muros a escala en tapia pisada sobre un
canal de 20 mm de espesor y 20 mm de profundidad el cual se
llen6 con una mezcla de 2 partes de material granular (pasa
tamiz N© 4 y retenido en Tamiz N° 10.), 3 partes de arena, /2
partes de cal y agua. Posteriormente se ubicaron las laminas
de la formaleta, amarrandola y ajustandola para garantizar el
espesor de todos los muros atin después de la compactacion
del material. Luego se erigieron los muros, apisonando, con
un compactador de madera de 400 mm? de 4rea transversal,
por capas de 20 mm de altura. La mezcla usada para los mu-
ros fue de 2/3 partes de arena, por 1/9 partes de arcilla, 1/5

Tabla 1. Dimensiones a escala del modelo experimental.

Altura | Longitud | Ancho

(mm) (mm) (mm)
Torre 183 78 78
Baptisterio 83 142 128
Nave Central 120 762 160
Presbiterio 160 252 160
Capilla Lateral Izquierda 100 252 125
Capilla Lateral Derecha 100 252 114
Sacristia 100 128 114
Deposito 100 130 114

partes de cal apagada y fibra de fique. Durante éste proceso
se colocaron puertas y ventanas. A continuacion se instal6 la
viga de coronacién en madera; y durante un mes los mode-
los se secaron lentamente con el fin de evitar la aparicion de
fisuras. Una vez hecho esto a cada modelo se le instal6 la cu-
bierta en madera que soportaria las masas sobre impuestas
del modelo dindmico. La masa de las edificaciones en tierra
proviene en gran medida de los muros (por su gran espesor)
y alta densidad.

Adicional a los muros, la masa que aporta a la fuerza inercial
es la de la cubierta, la cual estd compuesta por una capa de
tierra, tejas de barro, fibras vegetales y armaduras de madera.
Como la escala geométrica fue de 1:50; la escala de la masa de
los muros (volumen) fue de 1:(50)3 (1:125000). Para la masa
de la cubierta se mantuvo esta escala de masa. De acuerdo
con lo anterior, el peso de la cubierta de la capilla doctrinera
a escala real es de 13200 kN (17 kN/m?), de tal manera que el
peso para el modelo a escala en la cubierta fue de 105 N. Con
base en lo anterior los autores ubicaron sobre la cubierta 20
pesas de 5,0 N. En la Figura 6 se muestra una fotografia del
modelo sin refuerzo instalado sobre la mesa vibratoria y con
la instrumentacidn, la cubierta y las masas instaladas.

El refuerzo en madera a escala consisti6 en chapilla de cedro,
usando un entramado de listones de 8 mm de ancho, sepa-
rados cada 30 mm entre ejes. En las esquinas de los muros
el refuerzo se unié con lamina de latén calibre 20, y en los
traslapos de los listones horizontales y verticales se pas6 un
alambre de cobre y se sell6 con soldadura de estafio. Debe
recordarse que a diferencia de lo presentado en (14) este mo-
delo fue reforzado por una sola cara (la cara externa).

Se presenta en la Tabla 2 una comparacion entre el refuerzo
recomendado a escala real propuesto en (8) y (14), su equiva-
lente a escala 1:50 y el refuerzo implementado en los modelos
del presente articulo. Para mantener la misma cantidad de

Figura 6. Capilla doctrinera a escala sin refuerzo (instalada en la
mesa vibratoria) con la instrumentacion para las pruebas.
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Tabla 2. Dimensiones de los refuerzos en madera y malla implementados en los modelos de mesa vibratoria.

Refuerzo recomendado por las Refuerzo propuesto en el presente
. referencias (8) y (14) en muros documento para muros reforzados
Item reforzados por las dos caras por una sola cara
Escala real Escala 1:50 Escala real Escala 1:50

Ancho de las tablas de madera (mm) 200 4,0 400 8,0
Espesor de las tablas de madera (mm) 20 0,40 22 0,44
Separacion (entre ejes) de las tablas de
madera (mm) 1500 30 1500 30
Ancho de las franjas de malla (mm) 500 10 500 10
Separacion entre bordes externos de las 1500 o 1700 o
franjas de malla (mm) 5 3 5 3

refuerzo por m? en los modelos que serian reforzados por una
sola cara, se usaron maderas del doble de ancho de lo reco-
mendado por (8) (en vez de 4 mm 8 mm). Para el caso del
refuerzo con malla a escala, la malla instalada tenia el doble
de la densidad por unidad de area de la malla a escala real.
Por esta razon se mantuvo el ancho de las franjas verticales y
horizontales en 10 mm —500 mm a escala real recomendado
por la referencia (8)—. Esto teniendo en cuenta la directriz
de la investigacion de tratar de poner en una sola cara de los
muros la totalidad del refuerzo recomendado para dos caras.

En la Figura 7 se muestra el modelo con refuerzo en maderas
de confinamiento por una sola cara.

En la Figura 8 se muestra la técnica que usa malla de acero y
mortero de cal. La malla se instala conformando franjas ver-

Figura 7. Capilla doctrinera con refuerzo de maderas de
confinamiento por la cara externa.

Figura 8. Proceso de instalacion del refuerzo con malla y mortero
en las capillas a escala.

ticales y horizontales. Los modelos numéricos y la evidencia
encontrada en campo, demuestran que las uniones entre los
muros y los contrafuertes (elementos de soporte perpendi-
cular al plano del muro) son puntos criticos ya que cuando
estas conexiones se fracturan el muro aumenta su longitud
no arriostrada induciendo fallas por flexo-tracciéon. Por esta
razon se deben reforzar todas las uniones contrafuerte-muro
mediante la instalacion de una malla que envuelve al contra-
fuerte. Con base en lo anterior en la Figura 8 se aprecian las
bandas verticales y las horizontales y los contrafuertes forra-
dos con malla. Una vez se instala la malla con anclajes se apli-
ca mortero de cal y arena.

Los tres modelos se instalaron en la mesa vibratoria a un
angulo de 45 grados con respecto a la direccién principal de
movimiento para generar fuerzas de flexion y de cortante en
los muros. Se ubicaron masas en la cubierta, distribuidas en
las cerchas de la misma. Es importante mencionar que de
acuerdo con la referencia (17), para que los resultados sean
extrapolables a modelos reales de capillas doctrineras; ten-
dria que adosarse una cantidad de masa tal que equivaldria
a instalar un muro de plomo a cada muro de tierra con sus
mismas dimensiones; lo cual es imposible. Sin embargo en la
misma referencia se abre la posibilidad de desarrollar mode-
los semi-cualitativos en donde es posible modificar la escala
de tiempo de la sefial de movimientos del terreno para in-
crementar artificialmente la aceleracion. Al seguir este proce-
dimiento alternativo, los resultados entre los modelos con y
sin refuerzos pueden ser comparados entre si; siendo esta la
alternativa seguida para la presente investigacion y que ya fue
implementado exitosamente en (14) y (8).

Los tres modelos fueron instrumentados con tres aceleréme-
tros sismicos, uno en direcciéon longitudinal al modelo, otro
en direccion transversal y un tercero instalado en direccion
del movimiento de la mesa vibratoria. Tres de los muros
principales fueron instrumentados con deformimetros tipo
LVDT; de tal manera que se registrd el movimiento relati-
vo de los dos muros principales de la nave central y el muro
exterior que comparten el presbiterio y las capillas laterales
izquierda y derecha.

6. RESULTADOS DE LOS ENSAYOS EN MESA
VIBRATORIA

Los ensayos se realizaron en la mesa vibratoria del Labora-
torio de Pruebas y Ensayos de la Pontificia Universidad Ja-
veriana. La mesa uniaxial es accionada por un actuador di-
namico MTS de 100 kN de capacidad de carga que tiene un
recorrido total de 250 mm (+/-125 mm). La plataforma de la
mesa vibratoria es cuadrada con 1,5 m de lado y el conjunto
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actuador-mesa puede generar aceleraciones hasta de 5,0 g
en modelos estructurales. La senal sismica usada es acorde a
la amenaza sismica de Bogot4, capital de Colombia y corres-
ponde a un sismo de origen regional, con epicentro a 40 km
en la Capital y magnitud de 7,6 Mw (aceleraciéon méxima en
roca de 0,2 g) (ver Figura 9). Esta sefal ha sido usada an-
teriormente en pruebas sobre modelos a escala en tierra en
Colombia tal como lo reportado en (8) y (14). La sefal fue
modificada de acuerdo con lo establecido por (17) para mo-
delos a escala, de tal manera que la sefial sismica, que generd
movimientos a los modelos, tuvo una duracién menor pero
con un mayor nivel de aceleracion.

En las Figuras 10, 11y 12 se presentan iméagenes del estado fi-
nal de los modelos experimentales de las capillas doctrineras
a escala después de los ensayos en mesa vibratoria. Es evi-
dente en la Figura 10 que el sismo genero colapsos de muros
en la capilla doctrinera sin ningtn tipo de refuerzo con caida
de los muros en las capillas laterales. Estos resultados y la
evidente fragilidad son consistentes con lo encontrado en la
literatura y con la pobre resistencia a la tension y el cortante
de la mamposteria de tierra. Los mecanismos de colapso y
de falla de la capilla sin refuerzo son tipicos de los muros de
tierra segun lo reportado por (8); debidos a la baja resisten-
cia a esfuerzos cortantes y la nula resistencia a esfuerzos de
traccion.
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-0,2
-0,2
-0,3

Aceleracion del terreno (g)

Tiempo (s)

Figura 9. Sefal sismica representativa de la amenaza sismica de
Bogota (Sismo Regional).

Por su parte en los modelos reforzados no se presento la cai-
da de ninguno de los muros y la estabilidad de los muros se
garantizo aunque se presentaron fisuras y grietas como se
muestra en las Figuras 11y 12.

En el modelo reforzado con malla metélica la integridad es-
tructural se mantiene y la nave central en general no presen-
ta mayor afectacion. En total aparecieron solo seis fisuras de
alguna importancia en todo el modelo y no hubo colapsos.
En la zona lateral izquierda aparece una fisura vertical entre
contrafuertes, atravesando un pequefio vano de ventana y en
la zona frontal; Asimismo el arco de acceso principal presen-
ta fisuras verticales. Se present6 una fisura entre la capilla
lateral derecha y el muro posterior debido a los esfuerzos in-
ducidos en la uniéon de los muros. En un muro interior de la
capilla lateral derecha se presenta una fisura sobre dos de los
arcos y una grieta en diagonal debida a esfuerzos cortantes
(ver Figura 11).

Por su parte, en el modelo reforzado con maderas de confi-
namiento las fisuras fueron considerablemente menores a
las presentadas en el ensayo del modelo reforzado con malla.
Este mejor comportamiento ya fue reportado por (8). En ge-
neral en este modelo con maderas no se observa ninguna fi-
sura en el arco de acceso principal en la zona frontal y en toda
la capilla doctrinera aparecieron tres fisuras. Sobre la zona

Figura 11. Grietas después del ensayo en la capilla doctrinera
reforzada con malla y mortero.

Figura 10. Colapso de una de las secciones de la capilla doctrinera
sin refuerzo.

Figura 12. Grieta generada en la capilla doctrinera reforzada con
madera de confinamiento.
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Figura 13. Desplazamientos del muro de la nave central de la capilla
doctrinera reforzada con malla y mortero.
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Figura 14. Desplazamientos del muro de la nave central de la capilla
doctrinera reforzada con maderas de confinamiento.

lateral izquierda se observd una fisura vertical en la capilla
y el baptisterio y hay también una fisura vertical en uno de
los arcos del presbiterio. En la capilla lateral derecha aparece
una grieta vertical junto al contrafuerte, pero se mantiene la
integridad como se aprecia en la Figura 12.

El anterior anélisis cualitativo fue corroborado por las me-
diciones registradas con los deformimetros tipo LVDT. En
las Figuras 13 y 14 se presentan los desplazamientos relati-
vos (entre la mesa vibratoria y la estructura) registrados en el
muro mas largo de la nave central para la condicién sin y con
refuerzo. Los desplazamientos méximos del muro sin refuer-
zo llegaron hasta 7,9 mm, mientras que los desplazamientos
en el mismo muro, pero reforzado con malla y madera, fueron
menores con valores de 5,2 mm y 3,8 mm respectivamente.
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Por su parte los registros de las Figuras 13 y 14 evidencian que
al final del ensayo el muro tuvo desplazamientos permanen-
tes residuales como consecuencia del dafio generado por el
movimiento sismico. El muro sin refuerzo tuvo un desplaza-
miento permanente de 3,7 mm y el mismo muro pero refor-
zado con malla y madera tuvo un desplazamiento residual de
1,01 mm y 0,42 mm respectivamente. Es importante anotar
que de acuerdo con lo reportado por (14), los muros reforza-
dos con madera por ambas caras no presentan desplazamien-
tos permanentes al finalizar el ensayo.

7. CONCLUSIONES

Teniendo como marco de referencia el disefio especifico em-
pleado en los ensayos y en los sistemas de reforzamiento, se
presentan a continuacion las conclusiones del trabajo:

El colapso de muros de tierra sdlo se present6 en el modelo de
la capilla doctrinera sin refuerzo, debido a: a) agrietamientos
por concentraciéon de esfuerzos en las esquinas y vanos; b)
baja resistencia a corte y a tracciéon y c) baja capacidad de
disipacién de energia.

Los modelos de capillas doctrineras en tierra reforzados con
malla metalica y madera evidenciaron un mejor desempeno
sismico que el modelo sin refuerzo. Esto porque disminuye-
ron los desplazamientos de los muros, los desplazamientos
permanentes y hubo una menor aparicion y propagaciéon de
fisuras.

De los dos esquemas de refuerzo analizados, las maderas de
confinamiento tuvieron un mejor comportamiento, ya que:
los muros reforzados con maderas presentaron menos fisu-
ras y grietas después de los ensayos de mesa vibratoria; el
desplazamiento maximo de los muros reforzados es un 48 %
del desplazamiento de los muros sin refuerzo y el despla-
zamiento permanente de los muros disminuy6 en un 89 %.
Los resultados experimentales sugieren que es posible rea-
lizar la rehabilitaciéon sismica estructural de muros de ta-
pia pisada de capillas doctrineras en tierra solamente por
la cara externa aunque los muros reforzados por una sola
cara presentan mayor nivel de dafo que los reforzados por
ambas caras.
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