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Resumen

Los terremotos son sucesos que se dan a lo largo y ancho de la Tierra, ge-
nerando destruccion y ruinas a su paso. Hay territorios cuya arquitectura
se adapta a los temblores para evitar el colapso de sus edificios, pero exis-
ten otras regiones donde las técnicas constructivas que usan les limitan la
adaptabilidad, como sucede en Marruecos. La arquitectura vernacula de este
pais estd construida en su mayoria con tierra como material principal.

Tras un andlisis historico de la arquitectura de Marruecos y una definicion
de su proceso constructivo, se obtienen unos parametros que permiten la
modelizacion de las tipologias residenciales mas comunes en este pais. Es-
tas tipologias se diferencian entre si por diversos factores que afectan a su
comportamiento estructural, se concretan sus modelos geométricos, cons-
tructivos y estructurales.

Este trabajo busca la obtencidn de unos resultados a través de un analisis
estructural donde se explique numéricamente el comportamiento de los
edificios que se ubican al sur territorio marroqui. De esta manera se podra
comprender su funcionalidad cotidiana y su comportamiento ante sucesos
externos como el sismo.

PALABRAS CLAVE

Estructura - Tapial - Sismo - Marruecos - Modelado - Arquitectura Tradicional






Introduccion

«Las ruinas son el testimonio silencioso de la capacidad humana
para construir, pero también la leccion persistente de nuestra
vulnerabilidad frente a las fuerzas que escapan a nuestro control.
En cada escombro, yace la posibilidad de una arquitectura mas
fuerte y resiliente.» - Louis Kahn

Contextualizaciéon

Tras el devastador terremoto del pasado 8 de septiembre de 2023 con epi-
centro en Ighil, en el Sur de Marruecos y las catastroficas consecuencias que
genero, la necesidad de comprender la resistencia estructural de las vivien-
das tradicionales de la region aparece como un desafio imperativo. Cono-
ciendo la historia de la arquitectura vernacula y los efectos de estos sucesos
sismicos que se repiten en el tiempo en determinados territorios, este es-
tudio se propone analizar la validez del método constructivo de las vivien-
das tradicionales del sur de Marruecos.

El interés nace del impulso de entender cémo estas construcciones, edifi-
cadas desde la tradicion arquitectdnica del sur de Marruecos, respondie-
ron ante un terremoto de magnitud 6.8 en la escala Richter. La complejidad
estructural y constructiva de las edificaciones ha ido evolucionando hacia
configuraciones mas consolidadas y estables. A pesar de ello la respuesta
estructural de estas viviendas tradicionales dentro del contexto de andlisis
que se va a realizar son un desafio en la actualidad.

Por tanto, la motivacion de investigacidn se origina en las construcciones
que encontramos por la zona sur de Marruecos, buscando comprender su
comportamiento estructural gracias a un estudio riguroso y un analisis es-
tructural con un programa de calculo especializado.

Objetivos

Las viviendas tradicionales marroquies se consideran construcciones fragi-
les, de fabrica, pero ;cudl es su capacidad resistente real?
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Con la intencién de dar respuesta a este interrogante, se ha decidido empe-
zar una investigacion para entender el modelo constructivo y llevar a cabo
un andlisis estructural de las tipologias de vivienda presentes en la region
del Alto Atlas.

En este contexto, el objetivo principal de este trabajo se materializa en la
realizacidn de un andlisis detallado de un modelo estructural, empleando
la modelizacion y andlisis numérico a través del método de los elementos
finitos. La intencidn inicial es comprender las causas subyacentes a la des-
truccion observada durante el mencionado evento sismico y proporcionar
una cuantificacion numérica a dichos fenémenos.

Posteriormente, se podria tratar de alnzar un propdsito mas amplio y signi-
ficativo, particularmente desde una perspectiva personal. Este objetivo con-
sistiria en contribuir al curso de Cooperacidon para el Desarrollo de Asenta-
mientos Humanos Precarios en el Instituto de Cooperacién Internacional y
Desarrollo (Ichab), donde se pretende generar un Manual de Buenas Prac-
ticas para la construcciéon en Marruecos. Dada la relacién del tema en la
edicién actual del curso, junto con esta investigacion se espera que los re-
sultados de este estudio pudieran servir como ayuda para la elaboracién de
dicho manual, con el fin de ofrecer mas datos a los estudiantes y personas
involucradas en este curso.

Metodologia

La metodologia de este trabajo sigue una estructura dividida en cuatro fa-
ses a desarrollar.

La primera fase abarca todo el proceso de investigacion bibliograficay
documental, donde se recopila una amplia variedad de informacién de
multiples estudios, textos, videos y articulos vinculados con el tema, con el
objetivo de fijar el marco tedrico y el estado de la cuestion, asi como inn-
formacidn constructiva y estructural de los materiales de construccion de
las viviendas.

La segunda fase se centra en la Modelizacién estructural. A partir de la
informacidn recogida en la fase anterior, se identifican unos pardmetros de
materialidad, forma y sistema constructivo que dardn forma a cuatro mo-
delos virtules que se utilizaran de casos de estudio a analizar.

En la tercera fase tendra lugar el Andlisis estructural de las cuatro tipo-
logias mediante el método de los elementos finitos con el software de cal-
culo RFEM.

Para finalizar, la cuarta fase serd la evaluacion de resultados, donde se sa-
caran las conclusiones de los analisis realizados.



1. Estado del Arte

1.1 Arquitectura Tradicional

La arquitectura tradicional que encontramos en el sur de Marruecos esta
realizada en su mayoria con tapial. Este tipo de construccion sigue una téc-
nica tradicional, que ha estado presente durante siglos y sigue siendo em-
pleada en maltiples 4reas hoy en dia, que incluso fue mencionada por el ro-
mano Plinio cuando hablo sobre su dureza y estabilidad.!

El tapial es conocido en Marruecos como “pisé”
o “sabkha”, y utiliza tierra apisonada para gene-
rar muros.

Entender la construccién vernacula marroqui ha

sido objeto de estudio por parte de arquitectos,
Fig. 1.1 Construccién

con Tapial. Relacién de
oficios en Cachemira 1850
( Mitchell 1988,113)

historiadores, antropdlogos y expertos en el tema
a lo largo de los afios. Estas investigaciones han
tocado temas como el estilo arquitectonico, los
materiales usados, las técnicas constructivas, el

simbolismo o incluso la evolucidn historica que
aparece en las distintas regiones de un territorio.

«Marruecos es otro de los paises con mads historia arquitectonica
utilizando la tierra como elemento de construccion, los Bereberes
hacian uso de la tierra comprimiday el adobe. (...)

La tierra ha sido un refugio para la humanidad desde los origenes
de la historia practicamente. Ha estado, y es, un material al alcance
de todo el mundo, que ha permitido no solo crear el propio refugio,
sino cualquier tipo de edificacion» (Dominguez Grullon 2023)?

Para comenzar esta investigacion es fundamental ponerse en contexto y ser

1. Comentario sobre laantigie- ~ conocedor de la informacion recogida y escrita que ya existe sobre los te-
dad del tapial
ARTIFEX. (2003). El Tapial.
2. Dominguez Grullén, C. S.
(2023). Construccidn en tapial:

hacia una arquitectura del pasado.  ESt€ recorrido arranca con estudios sobre la arquitectura tradicional en Ma-

mas que nos conciernen.

(TFG, Unive“itatcp"t“lté““ic)a de  rruecos. Aqui es esencial mencionar la tesis, Estrategias de Desarrollo Sos-
atalunya).

3. Ruiz Plaza, A. (2015). Estra-  Zenible de la Arquitectura del Oasis de M’Hamid, desierto del Sahara, ya
tegias de desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de M’hamid,

desierto del Sahara (Tesisdoctoral  truir y habitar que alli se da.(Ruiz Plaza 2015)3

en Arquitectura).

que sirvio de punto de partida para empezar a entender la forma de cons-
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Este trabajo expone distintos puntos de vista sobre la arquitectura del Va-
lle del Draa. Hay desde un acercamiento con un marco historico-geografi-
o, hasta una aproximacion a diversas escalas, de las cuales se ha dedicado
especial interés a la escala arquitectonica.

En esta escala se definen las tipologias edificatorias, que posteriormente
utilizaremos como casos de andlisis en este trabajo, entre las que encontra-
mos la casa patio. Esta vivienda es la tipologia referente dentro de la arqui-
tectura residencial en Marruecos.

Es importante diferenciar la arquitectura doméstica en funcion del contex-
to rural o urbano, pues como se expondra mas adelante, en el contexto ur-
bano las viviendas se encuentran construidas en hilera y en el ambito rural
son edificaciones independientes.

Esta Tesis también abarca el tema constructivo de las diferentes tipolo-
gias edificatorias, entendiendo las distintas variantes constructivas en tie-

rra que se utilizan:
- TAPIAL
- ADOBE
- REVOCO

ADOBE:
“muro a mano secado al sol”

)

=)
RNV

TAPIAL:
“muro de tierra entre tablas”

Fig. 1.2 Tipos de sistemas
constructivos de tierra cruda
(Lara, M Lenin, 2018)

En consonancia con esta investigacion, cabe mencionar otros trabajos don-
de también se habla de la arquitectura construida con tierra, pero esta vez
en el Alto Atlas, donde se situd el epicentro del terremoto, cordillera que se
extiende de este a oeste a lo largo de Marruecos.

La tesis Arquitectura de Tierra en el Alto Atlas. Del Oasis de Mdagra al Va- 4. Gil Piqueras, M. T. (2014). Ar-
quitectura de tierra en el alto Atlas.
Del oasis de Mdagra al valle del Ou-

do, viendo las influencias que ha tenido la regidn, acercandose pocoa poco  tat (TESij d\‘;cltomll ;Jniversitat Poli-
técnica de Valéncia).
hasta la escala del material. (Gil Piqueras 2014)4

lle del Outat, trata este tema partiendo de un dmbito territorial mas aleja-
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5. Hernandez Pocero, J. (2016).
Construccion con tierra: Analisis,
conservacion y mejora. Un caso
practico en Senegal (TFG, Univer-
sitat Politécnica de Catalunya).

6. Heyman, J. (1999). El esque-
leto de piedra: mecanica de la arqui-
tectura de fabrica. Reverte.

7. Huerta Fernandez, S. (2004).
Arcos, bévedas y cipulas. Geometria
y equilibrio en el calculo tradicional
de estructuras de fadbricaArcos, bo-
vedas y ciipulas. Geometria y equili-
brio en el calculo tradicional de es-
tructuras de fabrica. Instituto Juan
de Herrera.

Gracias al recorrido que hace en su investigacidon, manifiesta el origen de
las civilizaciones que nacieron en el Alto Altas. Cémo surgen de la trashu-
manciay la sedentarizaciony evolucionan hasta tener asentamientos de ca-
racter defensivo, pero todo edificado siempre con materiales de proximidad,
manteniendo esa construccion tradicional hasta la actualidad.

Dentro de esta tradicion hay que dar valor a la técnica empleada, la cons-
truccion en tapial, que ha sido meticulosamente estudiada en multitud de
investigacionesy trabajos. Estos andlisis no solo muestran las propiedades
sostenibles y resistentes, sino también su papel integral en la preservaciéon
de la autenticidad arquitectonica.

Aqui aparece de nuevo el trabajo de Angela Ruiz Plaza, pues en su tesis ex-
pone de forma detallada el proceso constructivo con tapial, pero de la mis-
ma formay con un estilo mas sencillo se expone en el trabajo Construccion
en tapial: hacia una arquitectura del pasado los Santiago Dominguez? o
Construccion con tierra: Andlisis, conservacion y mejora. Un caso prdctico
en Senegal de Josune Hernandez5.

En ambas investigaciones se habla detalladamente de la historia de la téc-
nica constructiva, asi como de sus variaciones. Se detallan datos técnicos
del tapial, ofreciendo una visidn rigurosa de las especificaciones y caracte-
risticas de los elementos que la componen.

Toda esta informacion se explicard de manera mas concisa en el marco teo-
ricoy servird para definir las caracteristicas necesarias para la modelizacion
de las viviendas que forman parte de los analisis objetivos de este trabajo.

1.2 Analisis Estructura de Fabrica

Una fabrica se entiende como una construccion que esta formada por pie-
dras, aunque también podria estar formada por ladrillos o incluso barro.
A pesar de que existan muchas categorias dentro de las fabricas, se obser-
va un patron estructural comutin que obedece a las propiedades innatas del
material. En este contexto se interpreta que un edificio de fabrica es una
composicion de piedras, colocadas de manera estable unas sobre otras. La
compactacion a causa de la gravedad de los multiples componentes de es-
tas construcciones garantiza la estabilidad global®.

Realizar el andlisis estructural de un edificio permite entender tanto el com-
portamiento estructural del mismo, como establecer el nivel de seguridad

que tiene. Por ello se han observado los distintos analisis estructurales ca-
tegorizado por Huerta (Huerta 2007)7, que son métodos cldsicos y avan-
zados. Estos métodos son reformulados por David Mencias de la siguiente

manera «métodos cldsicos (previos al desarrollo de la ciencia de las estruc-
turas), métodos cientificos tradicionales, métodos tradicionales realizados
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por medios informdticos y los métodos avanzados del cdlculo computacio-
nal» (Mencias 2017)8
*  Métodos clasicos

0 Reglas geométricas de proporcionalidad
0 Analogia catenaria
0 Estabilidad y equilibrio

. Métodos cientificos

0 Linea de empujes

0 Andlisis elastico lineal
o Analisis limite

o Fotoelasticidad

. Métodos avanzados

0 Andlisis de bloques rigidos

o Modelos simplificados

o Andlisis FEM (Finite Element Method)
o Anadlisis DEM (Discret Element Method)

El método que se va a emplear en esta investigacion para realizar el andli-
sis estructural de los casos de estudio es el Método de los Elementos Fini-
tos o FEM.

Anadlisis mediante modelo de elementos finitos

Este método se basa en la discretizacién de una estructura continua en ele-
mentos mas pequefios para facilitar el analisis numérico.

El uso del andlisis elastico lineal a través del método de elementos finitos en
las estructuras de fabrica fue implementado en la década de 1970. No obs-
tante, hubo un primer acercamiento anterior, en la década de los afos 40.
Aqui matematicos como Richard Courant, J. H. Argyris y Ray W. Clough
empezaron a investigar sobre métodos numéricos para resolver ecuacio-
nes diferenciales parciales. Estas exploraciones se focalizaron en la discre-
tizacion de dominios complejos para simplificar el andlisis matemadtico.

El andlisis mediante modelo de elementos finitos es el mas actual ya que
para una aplicacion efectiva del método son esenciales las herramientas in-
formaticas. Esto se debe a la complejidad de los cdlculos y el empleo de una
cantidad significativa de datos, lo que hace practicamente imposible el uso
de este analisis de manera manual. Se trata de un método tremendamente
eficaz para analizar estructuras complejas y conseguir resultados precisos.
Ademas, para facilitar su aplicacion se especificaron unas estrategias que se
pueden clasificar de la siguiente manera (Mencias 2017):

Macromodelados
Micromodelados
Homogenizacion
Modelos Discontinuos

8. Mencias Carrizosa, D. (2017).
La geometria analitica como herra-
mienta de andlisis estructural de fa-
bricas histdricas (Tesis doctoral en
Arquitectura)
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Fig. 1.3 Estrategias de
modelacién para mamposteria.
(Quinteros, R. D., Bellomo, F.
J., Nallim, L., & Oller, S. 2014)

Fig. 1.4 Resultado de andlisis
de un panel sujeto a una carga
uniforme. (macromodelizacién):
prediccion de rotura del modelo
en: a) parte inferior. b) cara
superior del panel. Lourengo
P.B., (2002) Computations on
historic masonry structures
in Progress in Structural
Engineering and Materials.

9. Rots, J. G. (1991). Numerical
simulation of cracking in structural
masonry. Heron, 36(2), 49-63.

10. Page, A. W. (1978). Finite
element model for masonry. Journal
of the Structural Division, 104(8),
1267-1285.

11. Livesley, R. K. (1978). Limit
analysis of structures formed from
rigid blocks. International journal
for numerical methods in enginee-
ring, 12(12), 1853-1871.
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La primera y la segunda estrategia se aplicaron en 1991 meddiante la re-
presentaron numéricamente de mamposteria (Rots 1191)9. Anteriormente,
destacan los estudios de Page, donde utiliz6 este método para reproducir
uniones discretas (Page 1978)'°; y de Livesley, que prefirio usar el analisis
limite. (Livesley 1978)"

El andlisis limite es una técnica dentro del método de elementos finitos que
sirve para ver la seguridad y capacidad de carga. Su finalidad es establecer
la carga maxima que soporta una estructura antes de llegar al colapso.

Mads tarde en 1996 Lourenco realizé una aproximacion de un macromode-
lo para el andlisis no lineal de cargas en el plano de muros fundamentado
en la teoria plastica. Este enfoque permite el uso de discretizaciones apro-
ximadas, imprescindible para estructuras de gran escala, ya que se repre-
senta la fibrica como un material tnico sin distinguir entre piezas, convir-
tiéndolo en un material homogéneo. (Mencias 2017)

W
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Otra manera de aplicar el método de elementos finitos es a través del mi-
cromodelado, donde se modelan las juntas y las unidades de mortero por
separado, lo que acota su uso a pequefios elementos, implica reproducir el
comportamiento general de un material compuesto mediante una detalla-
da discretizacidon geométrica. Es decir, aqui se representan las piezas como
elementos continuos, pero el comportamiento de las juntas de morteroy

la interfase mortero-pieza se agrupan como componentes discontinuos o
no lineales. (Lourenco 2008)2.

N S SE— ] e S B | —
1 = . . [
e e e w— — — )
¥ < e i L i M (S N
= =
o — Ay | 8 S -.| - d
. R | g o | e [ e | PR
S S I SaLs S i e [l 12 o A
N A | - [ TR g O |- | S ~
- — ~1 - —
11 1 L ~ 1 o —r1 R
e 0 o o R .]E.._,_. a
=i I o | e

Los modelos homogeneizados muestran eficazmente el comportamiento
global de una estructura sin la exigencia de representar cada minimo deta-
lle. En otras palabras, tiene como meta sacar las propiedades efectivas a ni-
vel macroscopico partiendo de la caracterizaciéon mecanica de los compo-

nentes que lo constituyen. Es una aproximacién muy precisa, pero necesita
un gran trabajo computacional.

Anadlisis mediante modelo de elementos discretos

La modelizacién mediante elementos discretos conlleva la division de la
estructura en distintas piezas para analizar su comportamiento de forma
minuciosa, se modela la union entre los elementos para poder recrear sus
movimientos y comprender los mecanismos de colapso. Este analisis se ha
utilizado para analizar estructuras de fabrica con cargas sismicas, ideali-

zando el material como discontinuo, permitiendo desplazamientos y rota-
ciones (Mencias 2017).

En este trabajo se empleara el método de elementos finitos para generar una
modelizacion numérica donde aplicar accion sismica.

1.3 Modelizacion Numérica de Sismos

Un modelo numérico de una edificacién es una representacion computa-
cional y matematica de la estructura de este edificio. Se crea con el objetivo
de estudiar su comportamiento bajo diferentes situaciones, condiciones o
cargas. Es una herramienta muy importante que se puede utilizar para ana-

Fig. 1.5 Resultado de andlisis
de un muro reforzado
(micromodelizacién):
demorfaciones en la carga
mdxima y ultima. (Lourengo
P.B., 2002) Computations on
historic masonry structures
in Progress in Structural
Engineering and Materials

12. Lourengo, P. B. (2008). Struc-
tural masonry analysis: recent deve-
lopments and prospects.
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Fig. 1.6 Correspondencia
entre modelacién de estado
tensional y estado de daiio del
edificio. (Gonzdlez del Solar,
G., Martin, P. E., Calderdn,

F A., Maldonado, N. G., &
Maldonado, I. A. 2014)'!

13. Gonzalez del Solar, G., Mar-
tin, P. E., Calderdn, F. A., Maldona-
do, N. G., & Maldonado, I. A. (2014).
Importancia de la modelacién nu-
mérica en la puesta en valor de es-
tructuras patrimoniales de mam-
posteria en zona sismica. Revista
ALCONPAT, 4(3), 211-227.

lizar el comportamiento sismico de un edificio. Para realizar esta modeli-
zacion se utiliza el método de los elementos finitos, donde se simula como
se comporta una estructura compleja.

En una investigacion publicada en la revista Alconpat, se habla de la impor-
tancia que tiene esta herramienta en la puesta en valor de estructuras de
mamposteria en zonas sismicas. Utiliza la modelizacién numérica median-
te el método de elementos finitos con modelos no lineales para estructuras
patrimoniales de mamposteria. Estas estructuras son de grandes espesores,
al igual que las que se estudian en este trabajo. En la primera fase de la ve-
rificacién estructural del edificio, se desarrolla un modelo de elementos fi-
nitos no lineal mediante el uso de componentes de tipo «shell». Este mo-
delo incorpora modelos constitutivos que reproducen el comportamiento
no lineal de la mamposteria. El objetivo es evaluar la estructura frente a di-
versas acciones, teniendo en cuenta los dafios preexistentes causados por
los distintos descensos de apoyo que ha experimentado la estructura.’3

Emplean componentes de placa y barra para representar la estructura, asu-
miendo que estos replicardn los aspectos estructurales de manera efectiva.
Se restringen movimientos en los ejes de coordenadas y se aplican cargas,
de peso propio y sismicas.
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En la figura 1.6. se muestra el modelo estructural general y el estado de ten-
siones de la mamposteria. En ella se puede ver la concentracion de tensio-
nes que se asocia a los encuentros de muros y a los puntos de aplicacion de
cargas.

La modelizacién numérica se ha utilizado en numerosas situaciones para
estudiar el comportamiento de distintas estructuras ante sismos y, mas con-
cretamente, se han analizado muchos casos con materiales de mamposte-
riay fabrica debido a su vulnerable comportamiento estructural y a su uso
extensamente empleado.
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Para entender el comportamiento sismico concreto de una estructura de
mamposteria hay que tener en cuenta la geometria, los materialesy las con-
diciones de carga. Ademas, para analizar la vulnerabilidad sismica de es-
tas construcciones historicas se deben tener en cuenta elementos relacio-
nados con la resistencia del material o el comportamiento entre el sueloy
la estructura (Ivorra, Spairani-Berrio, Torres y Bru 2019)4.

Estos tres apartados sirven de punto de partida para la recopilacion de in-
formacidn necesaria en este trabajo.

14. Ivorra, S., Spairani-Berrio,
Y., Torres, B., & Bru, D. (2019). Mo-
delizacion del comportamiento sis-
mico de un acueducto de mampos-
teria.
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Fig. 2.1 Grdfico de muertes
por provinvia. (Lou Robinson,
CNN, 11 de septiembre, 2023).

15. CNN Espaiiol (11 de sep-
tiembre, 2023). ;Ddénde fue el epi-
centro del devastador terremoto de
Marruecos? Este es el mapa de las
zonas afectadas

Marco Teorico

Introduccion

Para entender la importancia de este trabajo hay que saber de donde nace.
El viernes 8 de septiembre de 2023, a las 23:11 hora local, se produce un sis-
mo de magnitud 6.8 en la escala Ritcher. Esta ruptura nacié en las monta-
fias, en la cordillera del Alto Atlas con epicentro en Ighil.

«Ighil tiene una poblacion de 5.700 habitantes en todos sus pueblos
y se encuentra en la provincia de Al Haouz, la zona mas afectada
por el terremoto, con al menos 1.400 muertos.» (CNN, 11 de
septiembre 2023)'5
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Este terremoto tuvo lugar a casi 8o kilometros de distancia de Marrakech
y 26 kilometros de profundidad, pero su impacto se noto a lo largo y an-
cho de la ciudad.

El movimiento llegd a Casablanca y las vibraciones residuales alcanza-
ron Andalucia.

En los dias siguientes, se produjeron replicas que pudieron alcanzar una
magnitud de 4.6 en la zona cero.

Este terremoto ha sido el mds potente que ha afectado al centro del pais en
mas de cien afios, causando una destruccion sin precedentes. Los dafios
mas notables los encontramos en los pueblos rurales, los que se encuen-
tran en la base de la cordillera del Alto Atlas, algunos de los cuales han sido
completamente devastados. También encontramos grandes afecciones en
los suburbios de Marrakech.
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Una peculiaridad de este s

» Modurado Hawroe My Purire

terremoto, que puede ayu-
dar a explicar la destruccion .
que ha generado, es que se

dio en una regioén con muy

poca sismicidad prevista, es

decir, que los grandes movi- (T

mientos no son habituales,

«este terremoto es mayor

que cualquiera registrado en e
la regién» (Hubbard 2023).
Entonces, ni personas ni in-
fraestructuras estaban pre- -
paradas para soportar el su-
ceso.

Pero la magnitud del terremoto no fue el unico factor que ayudoé a que se
generase una catastrofe de las dimensiones que se vivieron.

Este temblor tuvo lugar entrada ya la noche, por lo que las personas que se
vieron afectadas no tenian ninguna capacidad de reaccionar pues la gran
mayoria estaban ya durmiendo. Ademas, las viviendas de estas regiones se
consideran construcciones fragiles.

«la mamposteria no reforzada, como el ladrillo y el mortero, tiene
fama de fallar durante los terremotos».(Bohon 2023)"7

Fig. 2.2 Grdfico de intensidad
de movimiento. (Henrik
Pettersson, CNN).3

Fig. 2.3 Rotura de un edificio
por la esquina debido al
terremoto en Marruecos el
pasado dia 8 de septiembre de
2023. (Fotografia de Abdelhak
Balhak para Reuters)

16. Cita de Judith Hubbard, cie-
tifica especializada en terremotos 'y
gedloga estructural, para la publica-
cién ;Qué ha hecho que el terremo-
to de Marruecos sea tan devastador?
del National Geographic (12 de sep-
tiembre, 2023)

17. Cita de la Dra. Wendy Bohon,
gedloga especializada en terremotos
y comunicadora cientifica para la pu-
blicacién ;Qué ha hecho que el terre-
moto de Marruecos sea tan devasta-
dor? del National Geographic (12 de
septiembre, 2023)
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Fig. 2.4 Placas

tectonicas en Marruecos.
Fuente: rfi. (12 de septiembre
de 2023) Tres dias después
del terremoto en Marruecos,
una carrera contrarreloj para
encontrar supervivientes.

Fig. 2.5 Destrozos en la aldea
de Tafagajt, en Marruecos,
cerca del epicentro del
devastador terremoto que
azoté Marruecos el pasado
dia 8 de septiembre de

2023. (Fotografia de Maria
Traspaderne para EFE)

2.1 Contexto Historico

Copidl icd

Placa euroasiatica

Marruecos se sittian en el
norte de Africa, y todo este

= Fallas sismicas

territorio estd asentado so-

Rabat
MARRUECOS

B Marrakech

bre la placa de Nubia o pla-
ca africana. Esta es una de
las placas mas grandes que

hay y limita con la placa eu-
roasidtica por el norte, que
se mueve de manera me-
nos gradual que la primera.
Ademas, el pais se encuen-
Araelia tra sobre una compleja red
de fallas con distintos grados de actividad, multitud de ellas se encuentran

atravesando la cordillera del Alto Atlas.

La existencia de sismos en esta region es totalmente ordinaria mas los tem-
blores de grandes magnitudes son bastante inusuales, esto es porque a lo
largo de los limites de placas la acumulacién de tensiones se da de mane-
ra muy lenta.

Historicamente también hubo en Marruecos también grandes terremotos

que merecen ser mencionados, estos son: el gran terremoto de Meknes en
1755 (magnitud desconocida), el de Agadir cuya magnitud fue 5.8 en 1960y
el de Alhucemas en 2004 que alcanzo6 6.4 en la escala Ritcher.
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Es cierto que un sismo puede darse en cualquier tipo de fallay que en la cor-
dillera del Alto Atlas habia mucha tension acumulada pues tiene fallas con
actividad cambiante, pero el emplazamiento de este terremoto en particu-
lar resulta singular. Esto se debe a que un movimiento con estas caracteris-
ticas se podria haber esperado en la zona norte el pais, donde se han dado
historicamente estos sucesos y se encuentra el limite entre placas, pero se
produjo en el sur de la region, donde comunmente hay menos actividad
sismica.'©

Se presume que la ruptura de la falla se dio como combinacion desordena-
da de dos tipos de fallas:

* Falla de empuje inverso: En la que se produce un desplazamien-
to por inmersion, el bloque superior se desplaza hacia arriba y sobre el de
abajo a lo largo de un plano de falla. Este tipo se dan en zonas de compre-
sion, donde una placa se hunde bajo otra. Si el angulo de inclinacion no es
muy pronunciado se puede considerar una falla de cabalgamiento.

Fig. 2.6 Dibujo de falla
de empuje inverso.
Elaboracién propia.

* Falla de deslizamiento: los dos bloques se mueven respectivamen-
te, como la de San Andrés.

Fig. 2.7 Dibujo de
falla de deslizamiento.
Elaboracién propia.

Hablar de la magnitud de un terremoto proporciona informacion sobre la
energia liberada, pero es importante sefialar que la intensidad, que se re-
fiere a los efectos observados en la superficie terrestre, también desempe-
fia un papel crucial en comprender el impacto real y la destrucciéon que se
genera como consecuencia.
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18. George Andrews, R. (12 sep-
tiembre, 2023). ;Qué ha hecho que el
terremoto de Marruecos sea tan de-
vastador? National Geographic

Fig. 2.8 Mapa topogrdfico de
Marruecos. (MorocoMap3602)

Fig. 2.9 Cedro del Atlas.
Modelo 3D. (Free 3D)

Cuando juntas un peligro fuerte (un sismo) con grandes vulnerabilidades
(casas no preparadas) ocurren grandes desastres que se traducen en ruinas.
Aunque hubo construcciones que pudieron aguantar los temblores al estar
hechos de hormigoén y materiales contemporaneos, hay una cantidad des-
medida de edificaciones que quedaron totalmente destruidas debido a sus
inexistentes capacidades resistentes. Estas son las viviendas que estan he-
chas de adobe, de tapial y en general los edificios de mamposteria no re-
forzada.

Estos edificios siguen la arquitectura vernacula de Marruecos, uso de mate-
riales de proximidad como son la tierray la madera. Ademds, esta tipologia
constructiva era perfectamente eficaz en este territorio hasta el momento,
debido a que tradicionalmente el sur de Marruecos ha sido una regién de
poca actividad sismica como se ha explicado anteriormente. (George An-
drews 2023)'8

2.2 Las Tierras de Marruecos - Al Hauz

Marruecos es un pais situa-
do en el extremo noroeste
de Africa, tiene una gran
diversidad geograficay pai-
sajistica que abarca 446.550
kmz. Este territorio brinda
una gran variedad de esce-
narios naturales, desde lla-
nuras costeras hasta gran-
diosas cordilleras como el
Atlas o el Rif.

El Atlas es un gran maci-
zo montafioso que se extiende a lo largo del pais, dividiéndolo en regiones
distintas tanto climdticas como topograficas. En el norte esta la costa, re-
bosante de fértiles planicies, regadas por los arroyos que nacen de las lade-
ras de las montarias, donde la agricultura del pais se lleva a cabo. Una vez
cruzado el Atlas, encontramos inmensas superficies de tierra pedregosa y
seca, conocida con el nombre arabe hamada (Gil Piqueras 2014). Tras es-
tas llanuras se ubica el Sahara, vasta extension desértica que ocupa el su-
reste de Marruecos.

En este territorio se manifiestan distintos tipos de
climas, como se observa en el mapa topografico (Fig.
2.8). En las zonas mas bajas de la costa hay un cli-
ma Mediterrdneo, mientras que en las mas elevadas
el clima se vuelve templado y himedo permitiendo
el crecimiento de especies como el Cedro del At-
las (Cedrus Atlantica, Fig. 2.9) que se utiliza como

elemento estructural en las tipologias a analizar.



24 ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS TRADICIONALES DEL SUR DE MARRUECOS

El Alto Atlas nacio en la Era Terciaria y tiene una extension de 2.400 kil6-
metros de longitud y acoge al pico mas alto de Marruecos, el monte Tou-
kbal que tiene 4.167 metros de altitud.

Esta cordillera no tiene grandes conexiones entre las regiones norte y sur.
Las tnicas posibilidades de salvar este macizo son a través de pasos natu-
rales, collados, barrancos y vaguadas. Entre estos pasajes destacamos el de
Tizi n'Tischa que se encuentra cerca de Marrakech y cruza el pais de norte
a sur (Gil Piqueras 2014).

Es importante acercarse mas a la zona
donde tuvo lugar el sismo del pasado 8
de septiembre, en la comuna de Ighil,

Fig. 2.10 Provincia de Al
Haouz dentro de Marrakech-
Safi.(Wikipedia)

perteneciente a la provincia marro-
qui de Al Haouz, parte de la region de
Marrakech-Safi.

Ighil tiene unos 5.700 habitantes,
distribuidos en 997 hogares, por lo que
es una pequefa comuna dentro de su
provincia, Al Haouz, que tiene 485.000
habitantes distribuidos en una superfi-
cie de 6.212 kilémetros cuadrados. Esta formado por un municipio, Ait Ou-
rir, y 38 comunas.

Esta 4rea tiene un clima mediterraneo semidrido con veranos calidos e in-
viernos suaves. Ademads, por su cercania a Marrakech y sus seductores pai-
sajes, hacen que se haya convertido en un importante destino turistico.
Esta provincia evidencia una rica cultura marroqui, con influencias be-
reberes y arabes. La region tiene una integra identidad cultural que se ve
reflejada en sus tradiciones locales, artesania y musica, asi como en su ar-

quitectura donde se manifiesta la rica herencia tradicional y geografica de
la zona.

Fig. 2.1 Panordmica de
Al Haouz.(Wikipedia)
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Fig. 2.12 Al Haouz (Fotografia
de Alaina Danae, 2022)

2.3 Arquitectura Verndcula

La arquitectura que encontramos en la zona sur de Marruecos, mas especi-
ficamente en las montaiias, sigue un estilo tradicional marroqui, con cons-
trucciones que tienen grandes paredes de tierra y techos planos. La arqui-
tectura de la region emplea materiales locales como barro, piedra o madera,
ya que son abundantes en el entorno natural que abraza el territorio, ade-
mas de que existe una gran dificultad a la hora de trasladar otros materia-
les que fueran importados de otras areas.

En las zonas mas rurales, lo mas frecuente es hallar también viviendas bere-
beres, que estan disefiadas para integrarse con el paisaje montafioso, pues
estas comunidades han habitado ciertas partes de estas regiones durante
siglos.

2.3.1 Escala Ciudad

Las comunidades que hay en el sur de este pais nacen por las rutas comer-
ciales que iban de Marruecos a Africa occidental. Estas hicieron que los né-
madas que las recorrian fueran creando asentamientos en distintos puntos
del camino. Segun ha ido evolucionando la sociedad, han ido desaparecien-
do este tipo de comercios por lo que las poblaciones se han ido asentando
desde el siglo XV (Ruiz Plaza 2015).

La arquitectura de la region se compone bdsicamente, de construcciones de
tierra como se ha especificado anteriormente. Como consecuencia de las
constantes guerras entre pueblos, estos asentamientos tienden a estar for-
tificados, son «fundamentalmente pueblos amurallados o fortalezas, que
incluyen en su interior centenares de viviendas, ademds de la mezquita, las
calles, y una plaza donde se retinen para celebrar las fiestas» explica Angela
Ruiz. A este conjunto de construcciones se les denomina Ksar o Tighremt.
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Fig. 2.13 Planta y seccion tipo
Ksar en el sur de Marruecos.
Plaza, A. R. (2015). Estrategias
de desarrollo sostenible de

la arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

Ksur es el plural de Ksar, y se consideran que este término da nombre a las
primeras tipologias urbanas. Se caracterizan por ser construcciones con
algo de altura, grandes muros de tierra, cuyas plantas bajas no tienen hue-
cos, pues la luz entra por patios centrales con aberturas superiores. Los ksur
tienen una edificacién compacta, donde las calles forman parte de la mis-
ma trama urbana, generando pasadizos o calles cubiertas entre las distin-
tas viviendas (Ruiz Plaza 2015).

E‘. . . t—_ﬁ Fig. 2.14 Planta y seccién de
Bl h"‘-_!
e i

N F"’C’: - una calle secundaria. Plaza,
X oo L ak b B TN . . .
e g . oo A. R. (2015). Estrategias de

| e ¥ e

desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

A
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Estas ciudades tienen una estructura interna por niveles segtin la organiza-
cion social, pero no jerarquicamente pues todas las construcciones se eje-
cutan de forma similar. Primero encontramos las construcciones residen-
ciales, que se reproducen como elemento fundamental dentro del ksar. Las
concentraciones de estas viviendas dan lugar a las calles que me mimeti-
zan con el entramado urbano pasando a formar parte de las mismas edifi-
caciones. Finalmente, la agrupacion de estos elementos forma una comu-
nidad (Gil Piqueras 2014).
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Fig. 2.15 Ksar Ait Ben Haddou.
(Christian Kratze, 2020)

2.3.2 Escala Arquitectura

Dentro de un ksar podemos encontrar distintas piezas urbanas que juntas
componen una ciudad.

+  Piezas Defensivas: Aqui encontramos las murallas en algunas ciu-
dades, asi comos sus torres y la puerta de acceso.

*  Piezas Residenciales: Son todo el conjunto de viviendas que da for-
may vida a la trama urbana. En general tienen un esquema y funcionamien-
to bastante parecido entre ellas.

*  Piezas Religiosas: Agrupa cualquier elemento que tiene un caracter
religioso, como es su templo, la mezquita, o los cementerios.

. Piezas Comunitarias o Comerciales: Son los espacios que funcionan
como elementos socializadores, para relacionarse entre las personas, como
puede ser la plaza o el zoco.

*  Piezas del Agua: Toda la infraestructura relacionada con el recorri-
do del agua.

Dentro de estas piezas urbanas la que mas variaciones suele presentar es la
vivienda, dependiendo de si se encuentra en medio rural o urbano. Exte-
riormente todas estas arquitecturas no tienen una clara referencia formal
ya que estan inscritas en el entramado urbano (Gil Piqueras 2014, Ruiz Pla-

za 2015).

2.3.3 Escala Residencial

Si hacemos un acercamiento mas préximo entendemos los distintos ele-
mentos que forman parte de esta escala, y que pertenecen a las edificacio-
nes residenciales.



28 ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS TRADICIONALES DEL SUR DE MARRUECOS

La puerta funciona como un elemento socializador, ya que acttia como un
componente de fuera y uno dentro creando unos espacios semipublicos-
privados donde la gente se retne huyendo del sol. Los ciudadanos tienen
una fuerte cultura de vivir en comunidad y hacer vida en el exterior, por
eso estas puertas pueden ganar importancia dentro del ksar y convertirse
en punto de encuentro, o si no, simplemente serian un umbral entre inte-

riory exterior.

Fig. 2.16 Entrada, patio 'y
galeria superior en una
vivienda tradicional. Plaza,
A. R (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

En estas arquitecturas, las cubiertas tienen una gran importancia, ya que
acttian como nexo con el medio pues los nucleos urbanos estan densifica-
dos. Estos techos acogen distintas misiones, como regular la luz que entra
en las viviendas, la humedad o la ventilacion.

Fig. 2.17 Imagen panordmica
de las cubiertas del ksar de
M’hamid. Plaza, A. R. (2015).
Estrategias de desarrollo
sostenible de la arquitectura
del oasis de M’hamid,
desierto del Sahara.

Los pasadizos en los que se convierten las calles permiten mover el aire y
reconducirlo a los patios de las distintas edificaciones consiguiendo obte-
ner un efecto Venturi.

Fig. 2.18 Calles interiores

del ksar de M’hamid. Plaza,
A. R. (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

La vivienda acttia como organismo independiente dentro del ksar, ligado
con la unidad familiar.

La mayoria son de planta rectangular, con dos alturas. El acceso se en-
cuentra en el lado corto, ya que el largo linda con otras viviendas, aprove-
chando los muros de carga de tapia.
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Fig. 2.19 Soleamiento de calle
secundaria en condiciones de
invierno y de verano. Plaza,
A. R. (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.
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Es muy interesante entender el modo de ventilacion de estas arquitecturas,
pues para enfriar la vivienda, el aire fresco que viene de los espacios natu-
rales entra por las pequeiias ventanas o por los grandes patios, y una vez
que se ha refrescado el espacio, sale por los patios mas estrechos. También
sucede que el aire caliente que viene desde el sur, desde el desierto, va cir-
culando por las sombrias calles del ksar, bajando asi su temperatura, para
posteriormente introducirse en las viviendas y salir por sus patios tras ha-

ber refrigerado las salas (Ruiz Plaza 2015).

Fig. 2.20 Secciones
esquemdticas y diagrama de
ventilacion en calle estdndar

Plaza, A. R. (2015). Estrategias
de desarrollo sostenible de
la arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

Esta estrategia de ventilacion y climatizacidn funciona de esta manera tan
eficiente por la diferencia de temperatura que hay entre las calles que se
encuentran al sol y las que estdn en penumbra. Ya que esta diferencia hace
que haya un movimiento del aire, generando unas corrientes que aumen-
tan debido a la circulacion que hay en los tiros de los patios. Estas corrien-
tes se crean por la Ley de los Gases Ideales, donde el volumen de un gas es
directamente proporcional a su temperatura. Por lo que, si aumentamos la
temperatura del aire, este se expandird y se hard menos denso y subird, ya
que el aire tiende a moverse desde dreas de mayor presion a areas de baja
presion para intentar igualar la presion atmosférica.

Las edificaciones residenciales tienen una estructura econdmica, realizada
con materiales basicos y de proximidad. Los forjados se realizan con tron-
cos de madera de secciones resistentes y la decoracion es minima. En el in-
terior el espacio se vuelve un reflejo de la trama urbana con plantas senci-
llas y ortogonales y con muy pocos huecos en las fachadas por el caracter
introvertido de las casas (Ruiz Plaza 2015).
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Tipologias de Vivienda

Las viviendas que vamos a analizar tienen un formato donde se superponen
las estancias para satisfacer unas necesidades determinadas. Es decir, que
para mantener las condiciones de confort se va cambiando de una estancia
a otra. Se migra dentro de la casa segun la temporada, en invierno se bus-
ca estar mas en la planta baja y en invierno en la alta para intentar aprove-
char mas la radiacion solar (Ruiz Plaza 2015).

El cerramiento es sencillo, a nivel de calle solo encontramos el hueco de la
puerta, y en las plantas superiores puede haber alguna apertura, pero siem-
pre minimas. La radiacion solary la ventilacion entra por los patios interio-
res de las casas. Estos son de vital importancia para el funcionamiento de la
vivienda, pudiendo estar cubiertos o abiertos.

Se van a escoger para su posterior modelizacion cuatro tipologias de vivien-
da definidas por Angela Ruiz en su tesis.

TIPOLOGIA 1: PATIO CENTRAL ABIERTO

saccion 1

planta 1

Fig. 2.21 Patio cubierto

y patio abierto, las dos
tipologias bdsicas de las
viviendas del ksar. Plaza,

A. R. (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

Fig. 2.22 Panos Tipologia

1 de vivienda. Plaza, A.

R. (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

planta 0

planta de cubiertas
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Fig. 2.23 Planos Tipologia

2 de vivienda. Plaza, A.

R. (2015). Estrategias de
desarrollo sostenible de la
arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

Es la tradicional casa con patio central que hace de galeria en la planta su-
perior. Tiene unos muros que pueden llegar al metro de espesor. El patio
central esta abierto y es de planta cuadrada. Esta tipologia tiene un segun-
do patio que si estd cerrado, disponiendo de aberturas laterales. Ademas
estas viviendas se encuentran en medio del entramado urbano apoyando-
se en construcciones adyacentes.

TIPOLOGIA 2: PATIO CENTRAL CERRADO
En este caso nos encontramos de la misma forma que en el anterior con un

‘ 51

(1]
secoion 1 (Q) planta 0

planta 1 planta de cubiertas

patio central, pero en este caso estara cerrado por arriba y obtendra la ra-
diacion solar a través de cuatro ventanas laterales que se encuentran en un
torredn sobre el patio. En esta tipologia existe también un segundo patio en
una esquina de la casa, cuya cubierta se encuentra abierta, y para regular la
temperatura se pueden cerrar las ventanas y puertas que dan a él. Al igual
que la primera se encuentra embebido en la malla urbana.



32 ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS TRADICIONALES DEL SUR DE MARRUECOS

TIPOLOGIA 3: EXENTA

planta 0
1 ' i | |
1 planta 1 S planta de cubiertas
Fig 2.24 Planos Tipologia 3.

L iy . del b 1 Plaza A. R. (2015) Estrategias
a construccion esta exenta de la trama urbana por lo que no se apoya en de desarrollo sostenible de

los edificios contiguos. Ademads, dispone de dos patios externos hacia don-  la arquitectura del oasis de

de abren huecos que permiten una ventilacién cruzada y también cuenta ~ Mhamid desierto del Sahara.
con un patio central abierto. Fig. 2.25 Panos Tipologia 4.
Plaza, A. R. (2015). Estrategias

TIPOLOGM & ADOSADA de desarrollo sostenible de

la arquitectura del oasis de
M’hamid, desierto del Sahara.

&

sapcifin 1 planta 0
n

®

planta 1 planta de cublenas
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Esta tipologia es una hibridacidn entre las anteriores, aqui si podremos en-
contrar alguna ventana al exterior, pero no se da ventilacion cruzada por la
compartimentacion de las dreas interiores. Continuamos teniendo un pa-
tio central abierto.

2.4 Construcciones en Tapial

En arquitectura existen 12 técnicas para emplear tierra como elemento cons-
tructivo (Fig. 2.26). En este caso se va a estudiar la tierra compactada, esta
se apisona con la ayuda de un encofrado de madera llamado tapial, que ade-
mas da nombre a la técnica.

Fig. 2.26 Técnicas de
construccién con Tierra.
Herndndez Pocero, J.
(2016). Construccién

con tierra: Andlisis,
conservacion y mejora. Un
caso prdctico en Senegal

Esta técnica se basa en tres cosas:

. Tener un suelo hiimedo

+  Utilizar un encofrado rigido donde se coloca la tierra en capas

. Hacer una compactacion de la tierra constante con una herramien-
ta o de forma manual.

Esta técnica ha ido evolucionando con los afios a base de pruebay error gra-
cias a la experiencia de los maestros constructores. Es una forma de cons-
truccion sostenible ya que utiliza materiales naturales y de proximidad que
se pueden encontrar facilmente en el entorno.
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Extraccian materia prima

Vida atil del edificia

Puesta an obra o Construccian

Fig. 2.2y Ciclo éptimo de
. ST construccién con tapial.
Las tapias se pueden dividir en tres grandes grupos como expone Carlos . P
) o . A Dominguez Grullén, C.
Santiago Dominguez en su trabajo investigacion: S. (2023). Construccién
+  Tapia Monolitica: Se construye un muro homogéneo que puede ser € tapial: hacia una
. arquitectura del pasado.
de tierra natura o de argamasa.
+  Tapia Reforzada: Se refuerza en sus caras con una costra de cal o con
mamposteria.
+  Tapias Mixtas: Se incrustan elementos verticales de refuerzo como
pueden ser pilares o machones, entre cuyos espacios se introduce la tie-

ITa.

En la actualidad ha habido una modernizacién del uso del tapial y se pue-
den encontrar tapias prefabricadas, con aislamiento entre capas, post-ten-

sadas o incluso con dispersores sismicos (Dominguez Grullon 2023). Fig. 2.28 Proceso de

construccion con tapial.

. . .. .. Herndndez Pocero, J.
El sistema constructivo que se emplea en las viviendas tradicionales del sur 4

(2016). Construccién
de Marruecos es una técnica antigua y tradicional que se basa el uso de tie-  con tierra: Andlisis,

rra apisonada, es la construccién tapial monolitico. Ademas del muro de ~ conservaciony mejora. Un
caso prdctico en Senegal

tierra se utilizan forjados de maderay cana.
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Fig. 2.29 Construccion muros
con tapial. Boussalh, M.
(2005). Conservation manual

for earth architecture heritage
in the pre-Saharan valleys of
Morocco. Ministry of Culture.

Pouring the sarth indo the fommwiork

Fig. 2.30 Colocacién de

vigas. Boussalh, M. (2005).
Conservation manual for
earth architecture heritage

in the pre-Saharan valleys of
Morocco. Ministry of Culture.

Los muros tienen grandes grosores, casi 1 metro, y se construyen con tapial
revocandolos por el exterior con tierra. Sobre estos grandes muros de carga
se coloca una viga anular periférica de 50 centimetros de didmetro, de ma-
dera maciza, para no imponer cargas puntuales directamente sobre los mu-
ros de tierra. Como el estudio se realiza en el Alto Atlas se utiliza la madera
maciza de uso constructivo mas comun del drea, que es el Cedro del Atlas.

Leveding the sarth Ramming Evolution of the copstinection

Las vigas principales también tienen un didmetro de 50 centimetro de la
misma madera maciza. A continuacidn, se colocan las viguetas, piezas de
madera de menor seccion. Estas piezas tienen aproximadamente 30 centi-
metros de didmetro y se suelen colocar cada 30 centimetros. Estos elemen-
tos estructurales se recogen de la naturaleza mas proxima, por ello no siem-
pre son regulares. Para corregir deformidades, se coloca una capa de tierra
y piedras sobre las viguetas, para también asegurar su posicion. Ademas,
para fijar la separacion entre ellas se colocan bloques de adobe o mortero
que evitan su deslizamiento.
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Después de este proceso se coloca una capa de varillas de madera sobre la
estructura o se trenzan unos juncos que ademas se enrollan sobre las vi-
guetas para ejercer de encofrado de la tierra que se va a colocar para hacer
el forjado. Estas varillas se pueden colocar de forma yuxtapuesta para ge-
nerar techos de caiizo sencillo o pueden seguir patrones geométricos com-
plejos, como los techos Tataoui (Boussalh 2005)9.

Fig. 2.31 Colocacién techo de
cariizo. Boussalh, M. (2005).
Conservation manual for
earth architecture heritage

in the pre-Saharan valleys of
Morocco. Ministry of Culture.

Para el posterior andlisis que se va a realizar es fundamental entender el

comportamiento estructural de las edificaciones residenciales marroquis.
Este comportamiento viene dado por los materiales que lo componen el ta-
pial y la madera.

2.4.1 Proteccion a Sismo

Fig. 2.32 Elementos de muro
estabilizados por la forma.
Dominguez Grullon, C.

S. (2023). Construccién

en tapial: hacia una
arquitectura del pasado.

La tierra no es un buen material para aguantar
sismos debido a su comportamiento estructural,
puede aguantar grandes compresiones, pero rom-
pe con tracciones y, ante un temblor los muros se
moverian generando tracciones que lo llevarian al
colapso.

A pesar de esto, es un material que debido a las ca-
racteristicas positivas que lo rodean se puede en-
contrar en territorios con actividad sismica como

A = (S =

[
P
[
ity
<

son Marruecos, Chile o Pert. Por ello, se han ido |_—|_|—‘ 1

AT

mejorando las técnicas constructivas en busca de

una mayor estabilidad.

En este sentido, el disefio es un factor clave que puede ayudar a dar estabi-
lidad, generando plantas compactas y utilizando elementos estabilizado-
res por la forma (Fig. 2.32), evitando formas fragiles como lade Uy L.

19. Boussalh, M. (2005). Conser-
También se pueden agregar elementos externos estabilizadores como ele-  vation manual for earth architecture

. heritage in the pre-Saharan valleys
mentos de agarre entre hiladas, el uso de alambres, mallas o mallas elec-  ofMorocco. Ministry of Culture.
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20. Charles Darwin. Reflexiones
sobre su experiencia en el terremo-
to de Chile, 1835.

21. Prado Pérez, L. D. (2022).
Analisis estructural de la cupula de
Santa Sofia.

trosoldadas que abracen el muroy le permitan mantener la integridad del
conjunto. Otro método de refuerzo seria armando bloques prefabricados
(Dominguez 2023).

En general hay métodos que permiten una mejora de la estructura ante una
accidn sismica, pero para emplearse hay que tener un conocimiento previo
y recursos para ello, los cuales no siempre estan al alcance de las personas
que edifican este tipo de construcciones.

2.5 Accion Sismica

«Un mal terremoto destruye en un momento las mas viejas
asociaciones; el mundo, el verdadero simbolo de todo lo que es
solido, se movio debajo de nuestros pies como una corteza sobre un
fluido; un segundo de tiempo creo en la mente un sentimiento de
inseguridad, que horas de reflexién no producirian.» - Darwin8,

Cuando hay catastrofes naturales como los terremotos hay colapsos de edi-
ficios y se destruyen muchos elementos que forman parte de la civilizacion.
Son elementos fisicos pero que pueden dar forma al caracter de una comu-
nidad. Lo mismo sucede cuando por estos motivos cae una arquitectura his-
torica o un hito cultural, que no solo destruyen la piedray los ladrillos, sino
importantes referencias heredadas.

Un terremoto, también denominado sismo, es un movimiento rapido y re-
pentino del suelo, mas concretamente de la corteza terrestre, que libera
energia que se estaba acumulando y esta sale como una onda sismica. Es
un fendmeno transitorio (Prado 2022)%9.

La accion sismica se podria considerar una carga inversa que afecta al edifi-
cio partiendo del terreno, al contrario que cualquier carga externa que pu-
diera afectar a una construccion, donde las estructuras las trasladan al sue-
lo.

El suelo estd compuesto por las distintas capas que forman la Tierra. Se pue-
den dividir segiin su composicion en: corteza, tanto oceanica como conti-
nental (a su conjunto se le llama corteza terrestre); manto, que es la mayor
parte de la Tierra; y nucleo, que genera el campo magnético de la Tierra.

También se puede diferencias las capas segun sus propiedades fisicas en li-
tosfera, astenosfera, nucleo externo y nucleo interno.

Las acciones sismicas se generan por el movimiento de las placas tecténi-
cas, que son grandes masas de roca bajo la corteza terrestre que se mueven
lentamente. Estas placas estan formadas de litosferay a su vez cubiertas por
corteza oceanica o continental.
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Tectonic Platas, 2022

Eurasian Plate

8

Morth American
Plate

Antarctic Flate

o]

Sowrce Hasfeod ef o, [Tafdc fer

La litosfera es la capa rigida y mas externa de la Tierra, y esta formada por
la corteza terrestre y una parte del manto. Esta solida capa forma las 14 pla-
cas tectdnicas que, con sus desplazamientos, generan fenémenos geologi-
Cos como terremotos, y esos a su vez destruccion. Son fendémenos naturales
que se dan de forma practicamente aleatoria, por lo que son muy dificiles
de predecir. Por ello es importante hacer construcciones que estén prepa-
radas para soportarlos.

Para crear estructuras sismorresistentes primero nos interesa entender la
oscilacion del sismo, la onda que se produce cuando una falla rompe y lan-
za su energia a través del terreno. En esta onda tenemos formas que respon-
den a movimientos en el volumen del cuerpo:
- Las ondas P, las primarias, las mas rapidas, son las primeras en lle-
gar. Son de compresion y extension.
- Las ondas S, las secundarias, son de cizalla, es decir son movimien-
tos laterales y llegan mas tarde. Producen esfuerzos cortantes.

Las ondas que se mueven por la superficie del terreno son:

- Lasondas Love, son las tltimas en verse en un sismdgrafo y tienen
un movimiento horizontal y trasversal.

- Lasondas Rayleigh, se mueven de forma eliptica, mucho mas lenta
que las de volumen del cuerpo o internas.

(a) OndasP (¢} Ondas Rayleigh

et = H
Compresién

Extunaign o

(b) Ondas-S (d) Ondas Love

Direccion
Transmigidn de Esergia

Fig. 2.33 El nuevo mapa de
placas tecténicas. (Universidad
de Adelaida, 2022).

Fig. 2.34 Efectos mecdnicos
de las ondas sismicas. Ondas
de cuerpo (a) ondas Py (b)
ondas S. Ondas superficiales:
(c) ondas Rayleigh y (d)
ondas Love. Sdez, M. (2016).
Correlacién cruzada de ruido
sismico para la obtencién de
perfiles profundos de velocidad
de onda de corte en la cuenca
de Santiago. Universidad

de Chile, Santiago, Chile.
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Nos interesa conocer la combinacién de su movimiento en aceleraciones,
velocidades y desplazamiento. Esto seria lo que se llama un registro sismi-
co tipo.

En los registros a mayor frecuencia, movimientos mas rapidos, ademas, hay
distintas intensidades, hay picos de aceleracidn, velocidad y desplazamien-
to. Las ondas sismicas son relativamente aleatorias y vienen dadas por la
ruptura de fallas, produciéndose de tres formas:

+  Convergente “normal™ Las placas chocan, puede montarse una con-
tinental sobre una oceanica y producir sismos superficiales, o pueden coli-
sionar dos continentales y producir un terremoto superficial de mucha mag-

nitud.
Fig. 2.35 Esquemas de
la ruptura de fallas.
Elaboracién propia.

7

+  Divergente “inversa” Las placas se separan generando sismos super-

S

*  De Cizalla “transformante” Las placas se mueven lateralmente, como
la de San Andrés o Anatolia.

ficiales.

«En tanto que una placa no rompe, se van acumulando
deformaciones eldsticas que cuando superan la resistencia del
plano de roca provocan la ruptura, la disipacion inmediatay la
liberacion de energia que es la que provoca los movimientos» —

Jaime Cervera Bravo2°.
22. Jaime Cervera Bravo. MOOC
UPM Estructuras Sismorresisten-
tes.
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Magnitud e intensidad

Los terremotos pueden estar medidos en funcion de su Magnitud, que se
entiende como la energia liberada, es la energia disipada en el sismo, se ca-
racteriza por el tiempo que pasa entre las ondas primarias y las secundarias.

Las escalas mas utilizadas para medir la Magnitud son:
- Escalade Ritchter o de Magnitud Local (ML). Cuantifica la energia

liberada y varia entre 2,0y 8,9.

- Escala de Magnitud de Momento (MW):Cuantifica lo mismo que la

escala Richter, pero se usa para terremotos de magnitud superior a 6,9.

Magrfud
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Mi=2pa88)
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No obstante, para medir los efectos que generan los terremotos, es decir,

coémo se percibe, se utiliza la escala de Intensidad:

- Escala Macrosismica Europea (EMSg8): Se basa en los efectos que

tiene sobre estructuras, terreno y poblacion, dentro del territorio euro-

peo.

- Escala Mercalli (MM): Se basa en como se perciben los efectos que

tiene sobre las infraestructuras. Tiene 12 grados de evaluacion.

Escala Sismica Modificada de Mercalli

I. Imperceptible

Microsisma, detectado por instrumentos

II. Muy Leve

Sentido por algunas personas (generalmente en reposo)

Sentido por algunas personas dentro de edificios

Sentido por algunas personas fuera de edificios

Sentido por casi todos

Sentido por todos

Las construcciones sufren dafio moderado
Daiios considerables en estructuras

Daiios graves v panico general.

Destruccion en edificios bien construidos

Casi nada queda en pie

Destruccion total

Fig. 2.36 Efectos tipicos de los
terremotos. (Wikipedia, 2011).

Fig. 2.37 Escala sismica de
Mercalli. Grados. (National
Geographic, 2018).
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Fig. 2.38 Carta Sismica
Marruecos (medias24).

23. Ministerio de Fomento.
(2020). Anexo Ne¢ 8. Efectos Sismi-
cos del Proyecto de Trazado: Emer-
gencia Trabajos Previos para la Sus-
titucion de Tirantes del Puente del
Centenario.

24. Dlubal. (18 agosto, 2022).
Espectro de respuesta

2.5.1 Aceleracién Sismica

La aceleracion sismica bésica (a,) es una medicion directa de la aceleracién
horizontal que sufre la superficie del terreno. La aceleracidn sismica de cal-
culo se define como?3:

a.=S-p-ap

a,: aceleracion sismica basica.
p : coeficiente adimensional de riesgo.
S: coeficiente de amplificacion del terreno

La aceleracion sismica depende del territorio en el que sucede el sismo, exis-
ten mapas donde se representa la aceleracion horizontal en funciéon de g
(aceleracidn de la gravedad). En este caso se utiliza la carta sismica de Ma-
ITuecos.

]

2 ARCHIPEL
LAOERIEW

e

iLEE
CANAHEES
ALGERIE i

Zonage smmigque RP5-2008
|ACCHTAbONS MaNNmAalEs)

Brinciasiss viles
B e 0

Foom 30300 g

i

MAURITANIE

Seguin podemos apreciar en la carta sismica de Marruecos la provincia de Al
Haouz se encuentra en la zona 3 puesto que nunca se habia considerado un
territorio con un alto riesgo sismico, factor que ha fomentado la devastacion
que generd el terremoto del pasado 8 de septiembre. Por ello en el momento
de realizar los calculos se va a utilizar la aceleracion de la Zona 4 (0,14g).

Espectro de Respuesta

«Es un diagrama que describe la respuesta de un oscilador de masa o varios
osciladores individuales de una masa frente a la excitacién de vibracion.»
(Dlubal, 2022)24. Es decir, mide como reacciona una estructura cuando ha
habido un temblor en el suelo debido a un terremoto.



42 ANALISIS ESTRUCTURAL DE VIVIENDAS TRADICIONALES DEL SUR DE MARRUECOS

2 55m Siendo:
Fig. 2.39 Espectro de respuesta T: periodo pI‘OpiO de
eldstico. Prado Pérez, L. D. .
(2022). Andlisis estructural Cada EdlﬁClO (Seg)
de la ctipula de Santa Sofia. o (S) factor de am-

plificacion debida al es-
pectro. El mayor valor
que toma «o» es 2,5.

I'n I I'n r

Una estructura muy firme va a mostrar un periodo corto de respuesta, ya que
el movimiento del conjunto serda similar a la vibracién de la base. En con-
traste, los edificios mas elasticos tendran periodos largos, ya que las vibra-
ciones que sufte la estructura seran mas lentas que la del suelo, indepen-
dizandose estructura de terreno (zona que se encuentra a la derecha de la
grafica). En cuanto a las estructuras intermedias, éstas pueden ampliar el
movimiento y acabar entrando en resonancia, lo que haria que la construc-
cion colapsara. Por ello la normativa limita el factor de amplificacion a 2,5
veces la aceleracion sismica, es lo que se denomina zona de meseta del es-
pectroy se encuentra a la izquierda del grafico (Prado 2022).

Esta grafica sera fundamental para la interpretacion de las respuestas que
tienen ante sismo las tipologias de vivienda que se analizaran en el siguien-
te apartado.



Casos de Analisis

Para poder realizar andlisis estructurales sobre edificaciones se crean mo-
delos fisicos 0 matematicos, estos son representaciones simplificadas de la
realidad. Se utilizan para analizar su comportamiento y evaluar su respues-
ta ante distintas situaciones. Gracias a los avances tecnoldgicos que ha ha-
bido en las tltimas décadas se ha universalizado la creacién de modelos vir-
tuales utilizando herramientas digitales.

Es cierto que la creacion de modelos a través de instrumentos computacio-
nales es un método que reduce tiempos de calculo y facilita la comprension
de resultados, no obstante, para ello es necesario determinar unos parame-
tros que reproduzcan el modelo real. Es decir, hay que introducir en el soft-
ware que se emplee una serie de datos que sirvan de espejo a la realidad para
que los resultados sean lo mas fieles y validos posibles.

En este caso se van a realizar cuatro modelos numéricos que corresponden
con las cuatro tipologias de vivienda que define Angela Ruiz y que hemos
expuesto anteriormente, para después aplicar el Método de Elementos Fi-
nitos. Escogemos este método pues permite entender el comportamiento
de la estructura ante sus frecuencias naturales, asi como verificar los des-
plazamientos y estado tensiones

3.1 Descripcién de los Modelos

Tras haber realizado un extenso marco tedrico donde se abarcan distintas
variables que pueden afectar a la modelizacion de las tipologias, se han ob-
tenido unos resultados que permitiran generar las representaciones de las
viviendas de manera objetiva y certera.

La primera variable que se define es la forma de los modelos. Para ello, se
han tenido que vectorizar y escalar las imagenes que ofrece la profesora
Ruiz en su tesis. Esto se ha realizado con el software AutoCAD 2022, don-
de se han generado los planos de las viviendas, obteniendo unos parame-
tros vectorizadas y escalables.
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Tipologia 1 Fig. 3.1 Planos Tipologia 1

de vivienda. Elaboracion
propia con AutoCAD
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CASOS DE ANALISIS

Fig. 3.2 Planos Tipologia 2 Tipologia 2

de vivienda. Elaboracion

propia con AutoCAD

—
D

Seccion
—2.94—
—2.54— J;Z.GQJ'
Cubierta ‘ ‘
13.12
0.70+—
—2.47 5.60 k2 45—
] | [
11.61 L
1
Planta Primera
8.68 —2.45—
2.55— I i
217 -
-
[ }
77777 B= | NV

Planta Baja




Fig. 3.3 Planos Tipologia 3
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de vivienda. Elaboracion

propia con AutoCAD
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CASOS DE ANALISIS

Fig. 3.4 Planos Tipologia 4
de vivienda. Elaboracion
propia con AutoCAD
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La siguiente variable que se define es el material, pues va a definir el com-

portamiento mecdnico de los prototipos. En este trabajo se simplificara el

uso de materiales, se aplicard tapial para los muros tanto exteriores como in-

teriores y madera maciza de Cedro del Atlas para las vigas y los dinteles.

Tapial Cedro del Atlas

Pv=Densidad = 1800 km/m3 Pv=Densidad = 600 km/m3
y =Peso Especifico = 18 kN/m3 y =Peso Especifico = 6 kN/m3
E_=Moddulo de Elasticidad = 1000 N/mm? E_=Modulo de Elasticidad = 8500 N/mm?
E =Médulo de Cortante = 384.6 N/mm? E =Médulo de Cortante = 425 N/mm?
f =Resistencia a Compresion = 1 N/mm? f =Resistencia a Compresion = 50 N/mm?
e=Espesor = 0.80 m Secciones:

-D = Vigas = @50cm

-D, = Vigas Secundarias = (J)30cm
-L = Dinteles = 20 x 10 cm

A continuacion, se seleccionan las acciones que van a afectar a los mode-
los virtuales, teniendo en cuenta que una vez introducidas en el programa
de calculo se generaran distintas combinaciones de cargas para obtener re-
sultados legitimos:

CARGAS
Peso Propio (q ) [ 1 kN/m?
Sobrecarga de Uso (q__) 2 kN/m?

uso

Viviendas y Zona residencial

Cargas Muertas (q, ) 2 kN/m?

Tabiques, solados y formaciones de pendiente

Espectro de Respuesta 148

Aceleracion sismica

3.2 Plataformas para Modelizacion

Para realizar el andlisis estructural de los distintos modelos serd necesario
el uso de programas de disefio y programas de calculo:

- AutoCAD 2022 (Autodesk, 2022): Es un programa de disefio asis-
tido por ordenador (CAD), que se emplea para dibujar, disefiar y modelas
en 2D y 3D de manera precisa. Esta herramienta permite automatizar ta-
reas para mejorar la productividad del usuario ademas de poder crear, edi-
tar y anotar dibujos desde dispositivos web y méviles.?5

25. Descripcion del programa
software. (Autodesk).



CASOS DE ANALISIS 49

B
L]
.
.
*
.
.
.
*
L)
.
.
.

Fig. 3.5 Interfaz AutoCAD

JEl i6 i . .
2022. Elaboracién propia - Rhinoceros 7 (McNeel 2022): Es una herramienta software CAD 3D

que sirve para el modelado de elementos mediante NURBS (non-uniform
rational B-splines). Esta disefiado para poder crear, editar o renderizar di-
ferentes formas. Ademas, se pueden generar formas organicasy mallasy es
muy utilizado en distintas ramas de ingenieria y arquitectura.°
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Fig. 3.6 Interfaz Rhinocerosy.
Elaboracién propia

26. Descripcion del programa
softeware. (GetApp).
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- RFEM 6 (Dlubal, 2021): “Es un software de analisis por elementos
finitos que permite modelar rapida y ficilmente, asi como realizar el anali-
sis estatico y dinamico, y dimensionamiento de estructuras con elementos

27. Descripcion del progra-

de barras, placas, muros, placas plegadas, cascaras y solidos.” Dlubal.?7

ma software en la web oficial.

(Dlubal).

"l*;ig. 3.7 Interfaz RFEM 6.
Elaboracién propia.

3.3 Modelado

El modelado de las 4 tipologias se ha realizado de manera simultanea. Se ha
comenzado el proceso utilizando AutoCAD, aprovechando los planos que
hemos realizado previamente.

En este paso se debe tener en cuenta que el modelo tridimensional que in- o -
Fig. 3.8 Tipologias de vivienda

troduciremos en RFEM no debe tener espesores, pues se aplican en el pro-  con los ejes centrales de
grama directamente. Por lo tanto, debemos sacar los ejes de los planos que ~ los muros marcados en

. ) rosa. Elaboracion propia.
hemos generado, para el posterior levantamiento en 3D.

kg Tipalogs 1 Tipakogs 3 T d

Frarra § ey

s
T

Pigrrs g A o | vy == .
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El siguiente paso que se sigue es la exportacion del .dwg al programa Rhi-
Fig. 3.9 Levantamiento

tridimensional de los
muros de la Tipologia 2. las viviendas. Para marcar la altura de estos muros se mide sobre el plano
Elaboracidn propia.

noceros7 donde haremos un levantamiento plano de los muros de todas

la distancia a ejes de forjado.

Una vez tenemos los muros con sus respectivos huecos, incluimos los
forjados, abriendo los espacios necesarios de patios y escaleras.

Fig. 3.10 Colocacion de
superficies de forjado
de la Tipologia 2.
Elaboracién propia.
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Cuando hemos modelado ambas plantas se coloca la primera planta sobre
la planta baja, obteniendo de esta madera el modelo completo de una tipo-
logia sin espesores.

Fig. 3.1 Modelo geométrico
de la Tipologia 2.
Elaboracién propia.

De esta manera hemos terminado el segundo paso de la modelizacién, que
es el de generar los modelos geométricos.

-*'

Fig. 3.12 Modelos geométricos

. de las 4 Tipologias.

El tercer paso que vamos a realizar es el de sacar los bodes de todas las su- 4 lporogia
Elaboracion propia.

perficies que forman nuestro modelo geométrico. Es decir, generamos la

estructura aldimbrica de los limites de las superficies para su posterior re-

Fig. 3.13 Comparacion
modelo geométrico sélido
y alambrico de la Tipologia
3 .Elaboracion propia.

construccion en RFEM.
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Fig. 3.14 Interfaz RFEM
con el modelo aldmbrico
de la Tipologia 3.
Elaboracién propia.

Fig. 3.15 Modelo en RFEM de la
Tipologia 1 con los materiales
definidos. Elaboracion propia.

En esta estructura aldmbrica es muy importante meter como polilineas tan-
to vigas como dinteles para que cuando haya aberturas no se caiga el muro
por encima. Una vez tenemos hecho el modelo lo exportamos en forma-
to .dxf para introducirlo en RFEM. Cuando importamos el modelo al soft-
ware de RFEM nos van a salir las polilineas como lineas o barras y entre to-
dos sus cruces, apareceran unos nudos.

Sk 18] i

A continuacion, definimos los materiales y espesores o secciones que va-
mos a utilizar con los datos que se especifican en el apartado de 3.1 Descrip-
cion de los Modelos. Una vez se hace eso, se dibujan los muros y forjados
con superficies generadas desde las lineas de contorno y también se gene-
ran las barras que actuaran como vigas y dinteles desde la estructura alam-
brica que hemos importado.

vi Edodm  Sélscode Wi Conbguracdn
r 4 2 — B jr ¥ | . F
O enreaws § b | Otjenoa bascoy il e | UEEE 3w owe Se ] B S it || T
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Para terminar los modelos hay que situar las cargas en todos sus casosy los
apoyos en la base. Para los apoyos hay que tener en cuenta que excepto la ti-

pologia 3, el resto de viviendas se encuentran apoyadas sobre las que lindan,

Fig. 3.16 Modelo en RFEM

de la Tipologia 1 con los

ya que este suceso limita los movimientos verticales de las edificaciones. materiales, cargas y apoyos
definidos. Elaboracién propia.

para reflejar esta situacion se colocaran apoyos verticales en las esquinas,

Ira Ediven Selecodn Ver Configuracion
BB casos de cargay.. v 4 » " =5 ~ = 2 fx i f? If{_ﬂ 8 oo »
-~

Caso Categoria de accién para

de carga Mombre Tipo de analisis Configuracian del anahsis estatico EN 1590 | CEN | 2010-04
cci Peso propio Anahisis estatico AE1 - Geométricamente lineal | New... — Permanente
ccz Sobrecarga de Uso Analisis estatico AE1 - Geométricamente lineal | New... [[SEM Sobrecargas de uso - categoria...
cc Pesos Muertos Analisis estatico AE1 - Geométricamente lineal | New... [ Permanente
cCa anakisis Modal M 2ndlisis modal MQS1 - #4 | Lanczos m ACCIONES SISMICas
Ccs Espectro de Respuesta M znalisis del espectro de respue... SPS1 - SRSS | SRSS I Acciones sismicas v

>

Tde1d » ™ (Casosdecarga Acciones Situaciones de proyecto  Siuaciones de proyecto | Vista general Combinaciones de acciones  Combinaciones de cargas  Conf 4 3

3.4 Andlisis de los Resultados

En este punto ya tenemos definidas las cuatro tipologias residenciales con
las variables de forma, materiales y acciones, por lo que pasamos a realizar
los cdlculos estructurales. Para lo cual, se analizara cada categoria de vivien-
da por separado y se observaran desde distintas perspectivas.
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En cada clase de construccion se distinguira por nombre y geometria y se estu-
diardn sus resultados de:

* Deformaciones Globales |u| en Estado Limite de Servicio [mm]

« Tensiones Normales Horizontales ox+ en Estado Limite Ultimo [N/mm?]

» Tensiones Normales Verticales oy+ en Estado Limite Ultimo [N/mm?]

* Deformaciones Globales |u| en Andlisis Modal en todas sus Frecuencias [mm)]
* Tensiones Normales Horizontales ox+ en Espectro de Respuesta [N/mm?]

* Tensiones Normales Verticales oy+ en Espectro de Respuesta [N/mmz2]

* Deformaciones Globales |u| en Espectro de Respuesta [mm]

Cuando hablamos de deformaciones globales, estamos examinando el valor ab-
soluto |u| del desplazamiento total en milimetros. Es decir, la diferencia de po-
sicion que tiene un elemento antes y después de sufrir un esfuerzo.

Primero se calcula en Estado Limite de Servicio, que seria una simulacion de las
condiciones reales que sufte la estructura a lo largo de su vida util sin llegar al
colapso. En esta situacidn la grafica marca un maximo de deformaciéon de 5 mm
al cual no llega ninguna tipologia, las mayores deformaciones que se pueden ob-
servar rondan el milimetro de movimiento y en localizaciones puntuales y con-
troladas. Estas deformaciones no se consideran graves ni peligrosas.

Tras esto se realiza el calculo de las tensiones normales en vertical y horizontal,
las cuales nos permitiran conocer que zonas de la estructura se encuentran trac-
cionadasy cuales comprimidas. Las tensiones que salen positivas son las de trac-
cién y son las que mads nos interesa conocer pues el material que utilizamos no
soporta tracciones grandes. Se puede afirmar que donde aparezcan tracciones
mayores de 0.1 N/mmz2 el material puede partir, ya que su resistencia como he-
mos expuesto con anterioridad es de 1 N/mmaz2 y al rebasar el 10% de esta la es-
tructura puede romper. Este andlisis se realiza en Estado Limite Ultimo, que eng-
loba las situaciones que producen que una estructura o parte de ella colapse.

Como se puede observar en las graficas que tenemos a continuacion, practica-
mente la totalidad de las 4 tipologias se encuentran a compresion, es decir con
tensiones negativas. Solo aparecen pequenas tracciones en puntos conflictivos
localizados y no generan ningan peligro para la estabilidad estructural del edi-
ficio.

Después de realizar estos andlisis sobre el comportamiento habitual de las vi-
viendas, tanto las que se encuentran adyacentes a otras, teniendo de esta mane-
ra apoyos verticales, como la que se apoya de manera parcial o la que estd exenta
de un entramado urbano, se pasa a introducir la accion de sismo.

Para entender como afecta un terremoto a un edificio hacemos un analisis mo-
dal ya que su resultado establece las frecuencias naturales y los modos de vibrar
de una estructura, por eso se pueden observar sus deformaciones en funcion de
su frecuencia [Hz]. Seguidamente estudiamos su espectro de respuesta, que es
la reaccion de la estructura a estas vibraciones.
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Comenzamos evaluando las tensiones normales del espectro de respues-
ta, donde ya aparecen tracciones horizontales importantes en las cuatro ti-
pologias de vivienda, sobre todo en encuentros de paredes. En las tensio-
nes normales verticales también podemos advertir tracciones en grandes
superficies.

Para terminar con el andlisis se muestran las deformaciones globales den-
tro del andlisis modal, es decir, como se mueve el edificio segun la frecuen-
cia con la que vibra y las deformaciones globales en el espectro de respues-
ta, donde ya se observan unos grandes desplazamientos de los elementos
del edificio en gran parte de sus superficies.

Las siguientes paginas estdn destinadas a servir como herramienta visual
para la presentacion de los resultados del andlisis estructural realizado en
las cuatro tipologias de vivienda. Estas representaciones graficas exponen
una vision integral y accesible de la respuesta estructural de las edificacio-
nes a través de dos axonometrias opuestas y un alzado frontal.
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Axonametria A

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4

DEFORMACIONES GLOBALES [u] [rm] s T ——
Fitada Limite Seracio g [N ] oy 1R ] o4 [+E:] (2] o7 B g L 2]

TENSIONES NORMALES a [Mfmm?]
Extada Lirmte UNrma

PO P

e o
23 00 GO0 054 006 048 010 DAF B4 A6 08 020

TENSIONES NORMALES |J fﬁfmm?j' | E—
2.3 oD Dz 00 0.0 OE D9 Ia flE. DA% 030
Estode Limite Lifma

CO<RYP

TENSIONES NORMALES @, [N/mm']
Espectnd g Rpsp-.'esru

L — |
45 0 Qe o 0OF e 01 13 RIS 81l 030 Q50

TENSIONES NORMALES O [W/mmr']
Especiro de Respoestn

® ®

050 00 B0d 054 007 005 011 013 16 618 03 050
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Axonametria A

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4

GECWETRIA ;

DEFORMACIONES GLOBALES [u] [mm]

Anenlisis Aol

OO

_E— E— |
as [T a7 OF o 10 50

&
&

Frecuencio [He] =5.486 Frecuencia [Hel =1.132 Frecuencia [Hef =5.472 Frecuencia [H] =5.529
DEFORMACIONES GLOBALES [u| [mm] S , .-
Andtliche Modal [ T-] [ ¥] nr 0.3 b4 (-1 [T
Fmruenda fH:f ?5,?1_5_ ~ Frecuencio [Hz) =5,195 Frecuencia [Hz] =6.658 Frecuencia [Hi] =6.405
DEFORMACIONES GLOBALES [u] [mm]  WES———s —
Ardiisis Moda 06 O 0 03 04 @5 06 OF 08 08 18 50
Frecuencia [He] =7.693 Frecuencia [Hi] =6.267 Frecuendia [He] =7.066 Frecuencia [Mi] =7.221
DEFORMACIONES GLOBALES [u] [mm] s T ——
Arndiisis Mol 09 @2 02 0 08 @5 OF o7 08 08 19 58
Frecuencia [He] =7.795 Frecuencia [He] =6.522 Frecuencio [Hef =9.172 Frecuencia [Hz] =7.355
DEFORMACIONES GLOBALES [ul [mm] s P— |

ag [-§] a2 oy aa (1] (o] o7 (8] a3 1o L3+

Espectsn de Respuestn
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Axonametria B

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4
GEOMETRIA

DEFORMACIONES GLOBALES [u| frm]

Fitada Lirmte Sermcio o A1 02 D3 04 RS

TENSIONES NORMALES a [Mfmm?]
Extada Lirmte UNrma

N o
23 00 GO0 054 006 048 000 DAF B4 A6 08 020
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Axonametria B

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4
GEOMETRIA

DEFORMACIONES GLOBALES [u] [mm] s

Analisis fodal L] €I 063 o4 B3 08

Frecuencio [He] =5.486 Frecuencia [Hel =1.132 Frecuencia [Hef =5.472 Frecuencia [H] =5.529
DEFORMACIONES GLOBALES [u| [mm] S . ——

Andtliche Modal [ T-] [ ¥] [F] 0.3 b4 (-1 [T a7 1] as f-] (1]

Frecuencia [Hz| =5.915 _ Frecuencia [Ha] =6.195 Frecuencia [Hz] =6.658 Frecugncia [Ha] =6.405
ﬂEFﬂRMACfONESGWMESIuHm] C —
Ardiisis Moda 06 O 0 03 04 @5 06 OF 08 08 18 50

’ '*‘\
Frecuencia [He] =7.693 Frecuencia [Hi] =6.267 Frecuendia [He] =7.066 Frecuencia [Mi] =7.221
DEFORMACIONES GLOBALES [u [mm] S T ———
Arndiisis Mol 09 @2 02 0 08 @5 OF o7 08 08 19 58

Frecuencia [He] =7.795 Frecuencia [He] =6.522 Frecuencio [Hef =9.172 Frecuencia [Hz] =7.355
DEFORMACIONES GLOBALES [uf fmm] S e o e
Especteo de Respursta oF Bl 02 03 of o5 06 07 08 0% LD ER
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Frontal

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4
GEOMETRIA

DEFORMACIONES GLOBALES [u] [rm] s B ]
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TENSIONES NORMALES @ [N/mr']

: i 23 o0 a0z 004 006 00 D10 RIF 14 el QIR 020
Extada Lirmmte LR

TENSIONES NORMALES @ [N/mm’]

. e | T
1 oD Dz O 006 OME D19 DA BI4 Rl DAY 030
Estade Lirnite Lifmae

TENSIONES NORMALES a. [ mm?] _@ ....... s
Espectro de Respuestn 050 00 BOZ OB 007 00 01 B13 Q3B G189 030 050

VS ¥

L

TENSIONES NORMALES O [W/mmr']

Fspectro de Respaesto A5 00 602 004 007 00 01D D13 216 A1 DN 450
nectnn de Respy




CASOS DE ANALISIS 63

Frontal

Tipologia 1 Tipologia 2 Tipologia 3 Tipologia 4
GEOMETRIA
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Conclusiones

Tras el andlisis del estado del arte se puede afirmar que existe una brecha
entre la edificacion de arquitectura tradicional en Marruecos en tapial y su
entendimiento numérico estructural. Es por ello, que el objetivo principal
era entender el comportamiento estructural de esta tipologia arquitectdni-
cay ver su respuesta ante acciones que suceden de manera habitual en su
emplazamiento dandole unos valores numéricos.

Sobre la metodologia

Se ha logrado sintetizar la informacidn de diversas fuentes para crear un do-
cumento que permita realizar un andlisis exhaustivo y entender la forma de
habitar de los habitantes del sur de Marruecos en el Alto Atlas.

En cuanto a la metodologia de cdlculo se ha constatado la eficacia de la apli-
cacion del Método de Elementos Finitos a través del programa RFEM6 para
calcular sismo. Esto se debe a la precision y el rigor matematico que apor-
ta el método, ademds de permitir tener en cuenta las propiedades especi-
ficas de los materiales escogidos y la forma de la estructura. Asimismo, los
resultados graficos que aporta el programa son facilmente comprensivos y
analizables.

Sobre los resultados

Entendiendo los resultados que se obtienen de los andlisis, podemos afir-
mar que esta tipologia arquitectonica no estd preparada para resistir el sis-
mo de 1,4g. Este resultado era el esperable, pues partimos de una realidad
donde estos edificios han acabado en ruinas casi en su totalidad, por lo que
se buscaba confirmar la vulnerabilidad sismica a partir de un valor numé-
rico que lo corroborase.

Las cuatro tipologias estan hechas de tapial y se encuentran en emplaza-
mientos similares a nivel geografico y climatologico, pero es cierto que hay
un factor muy distintivo entre ellas, que es el estar apoyandose en construc-
ciones adyacentes o estar exento. A pesar de este factor, todas las vivien-
das, como se observa en los resultados sin sismo funcionan de manera efi-
caz, trabajan a compresion sin grandes deformaciones. Por lo que se puede
afirmar que si no hubiera habido un terremoto serian perfectamente fun-
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cionales. Pero también es cierto que no puede extranarnos ver esta tipolo-
gia en el sur de Marruecos ya que histéricamente no se consideraba una re-
gion de fuerte actividad sismica.

La eficacia cambia drasticamente cuando aplicamos la accién sismica del
terremoto del 8 de septiembre de 2023, como podemos detectar en los re-
sultados empiezan a aparecer tracciones. Estas tensiones son las que gene-
ran grietas en las construcciones y producen los dafios, pudiendo llevar el
edificio al colapso. Ademads, en este caso se debe especificar la ubicaciéon
dentro del entramado de la ciudad. La Tipologia 3, que se encuentra total-
mente exenta, con patios laterales, es el modelo que mas sufre con sismo,
teniendo tracciones por sus 4 ladosy grandes deformaciones generalizadas.
En cambio las dos primeras tipologias, a pesar de presentar también trac-
ciones, los dafios se demuestran menores pues tienen el movimiento mas
limitado por los edificios circundantes que actiian como estructuras de so-
porte, de este modo sufririan menos patologias, roperian por encuentros
entre muros y zonas mas fragiles como rompe en la Fig. 2.3.

Pero definitivamente queda cumplido el objetivo, pues se ha obtenido un
extenso andlisis numérico que prueba las consecuencias de un terremoto
de la magnitud del de Marruecos el pasado 8 de septiembre de 2023 [6.8]
en unas viviendas realizadas con la misma técnica constructiva y los mis-
mos materiales que los que encontramos en el Alto Atlas.

Futuras lineas de investigacion

Aunque se han obtenido unos resultandos bastante detallados que permi-
ten el andlisis estructural de las construcciones de tapial con suficiente ri-
gurosidad, los modelos estudiados estaban simplificados estructuralmen-
te y la informacién encontrada sobre ellos era muy limitada lo que genera
que los resultados no sean totalmente precisos.

Por ello, en un futuro se podrian abrir nuevas lineas de investigacidn sobre
esta tipologia arquitectonica, estableciendo unos pardmetros mds exactos
que permitan una interpretacion mas correcta.

Por otro lado, la limitacion de tiempo que se tiene para hacer esta inves-
tigacion no ha permitido modelar una estructura mas concreta donde se
definan todos los elementos que tienen las construcciones en tapial. Por
consiguiente, resultaria muy interesante y esclarecedor utilizar todos los ele-
mentos constructivos que intervienen en esta técnica tradicional para com-
probar el verdadero comportamiento de estas edificaciones residenciales.
Teniendo en cuenta esto tltimo, basandose en unos resultados muy preci-
sos, seria beneficioso establecer una técnica de refuerzo para viviendas de
esta tipologia que aun no hayan colapsado pero que pudieran llegar a ello
si se diese un sismo en su emplazamiento.



CONCLUSIONES 67

Para concluir, seria atractivo realizar una comparacion de los resultados
que han dado los modelos virtuales con los resultados que podria dar un
modelo real a escala mediante experimentacidn, y analizar ambos resulta-
dos respecto a la destruccidn real que ha habido en las construcciones en
Marruecos.
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