__IV Concurso i‘bé?aame?icane de Informes 1990

o Natural

EEE=

O

EL
s
5

er pre

B
%,W

S
o
s

#

H

r—

WMW
H
s

o
i,
P
o
Bk
'R
I
L
e

W/ﬁé

s
P

&
s

127-34

Autor:

Jorge Luis de Olarte Tristan

Arquitecto

LIMA - PERU

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



D
O

5 (@
T
3
©
T

Jorg® &mﬁ]ﬂg De Qlarte Tristén

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)



151

Informes de la Construccién, Vol. 43 n.os 414-415, julio-agosto/septiembre-octubre, 1991

En el curso delsiglo XX la construcciébn con
tierra como material central se ha de-
sarrollado en muchas partes del mundoy en
especial en los paises en vias de desarrollo.
Debido a que latierra ofrece mdattiples venta-
Jas sobre otros materiales -especialmente su
bajo costo- es que puede servir perfecta-
mente de hdabitat a los mds pobres y ser
utilizado por ellos mismos, es asi que las 2/3
partes de la poblacién mundial vive en edi-
ficaciones fabricadas con este material.

La construccion con tierra es un hecho
evidente, la cual se desarrolla bajo mditiples
aspectos, a saber los sociales, técnicos,
econdmicos, culturales, etc.; y en los paises
donde histéricamente ha prevalecido la
tecnologia de construir con este material, se
percibe un arraigo a sus antiguas técnicas
vemaculares; este hecho es el que nos ha
impulsado a interesamos ain mas sobre el
tema y nos ha llevado a aceptar "el reto de
la construccidn sistematica con tierra". En la
primera parte del presente estudio tratare-
mos de sintetizar los aspectos mas relievan-
tes tanto de la construccién con tierra cruda
asi como de las técnicas constructivas au-
téctonas derivadas del suelo como material
constructivo. Estamos convencidos de la im-
portancia que tiene la revitalizaciéon del uso
de los materiales y sistemas constructivos
tradicionales para el planteamiento de téc-
nicas capaces de ofertar viviendas al alcan-
ce de los mds necesitados; sélo atravésde la
reutilizaciéon y recreacién de nuestras tecno-
logias constructivas autéctonas podremos
dar inicio al proceso de transformacion
hacia un tipo de arquitectura propia.
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INTRODUCCION

En efecto, "el reto de la construccidn sis-
temd&tica con tierra" trata de recoger el de-
safio y propone un sistema que aplica inno-
vaciones capaces de concordar conlaten-
dencia de esta época industrializada, es asi
que con esta propuesta se puede construir
una gran cantidad de viviendas a menores
costos, de tal suerte que se hallen alalcance
de las familias con menores recursos econd-
micos; ademds si se consigue que la propla
comunidad se encuentre reaimente involu-
crada en la problemdética de la vivienda, se
logrard que se "apropien” de las propuestas
técnicas de este sistema haciéndolas "suyas”
de manera que durante todo el proceso se
logre fortalecer la responsabilidad colec-
tiva, cultural y creatividad popular con la fi-
nalidad de lograr -con el trabajo colectivo-
reducir ain mads el costo total de sus vi-
viendas.

La practica de una tecnologia como la
presente, pemitird a las comunidades in-
corporar estas modificaciones a sus propias
formas de construir, de manera que se in-
crementenlas posibilidades de reaplicaciéon
futura con el consiguiente efecto multiplica-
dor que pueda obtenerse en relacién a la
capacidad de empleo que pueda promo-
ver, la maquinaria basica a ser utilizada, los
materiales -algunos de ellos semi industriali-
zados-, el tiempo empleado en el proceso y
muchos factores mas.

En la segunda parte del trabgjo se deter-
minanlas pautas que consideramos necesa-
rias para el diseno del sistema constructivo
en base a Componentes Estructurales con
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Tierra cruda (CET). Uno de los propdsitos del
estudio es presentar como alternativa la
propuesta de un sistema mixto para la cons-
truccién de viviendas de dos pisos en zonas
sismicas; hasta el presente y a nivel interna-
cional estos proyectos de investigacién sdlo
enfocan edificaciones de un solo piso, pero
la redlidad nos muestra la tendencia de
construirlas casas de mas de un nivel, llegan-
domuchasde éstas atres y adn cuatro pisos.
Ello nos llevd a definir una serie de criterios
como son la superposicion de técnicas dife-
rentes en un mismo edificio (tapial en un
primer nivel y quincha en un segundo), de
manera que se reduzca el peso y se Incre-
menten las caracteristicas de ductibilidad y
resistencia; también la posibilidad de presen-
tar al poblador no soluciones de edificacio-
nes especificas o disenos particulares a ser
repetidos, sino més bien un enfoque que
pemita ser conceptualmente captado y
consecuentemente aplicado en la proyec-
cién y construcciéon de su vivienda.

Es dificil no caer en el tépico cuando se
pretende abarcar una Investigacién tan
compleja como es la propuesta de un sis-
tema con el cual se puedan construir (au-
toconstruir) viviendas acogedoras, de bagjo
costo e Incluso a gran escala. Es por este
motivo que con las premisas, planteamien-
tos y condicionantes que definimos previo el
andlisis especifico de modelos, nos propusi-
mos desarrollar el presente trabagjo; paraello,
dadas las cualidades particulares del siste-
ma, debiamos realizar una serie de ensayos
de laboratorio y recoger los datos de la
experimentacion desarrollada en diversos
niveles de andlisis para poder determinar sus
caracteriticas constructivas; paralelamente
y mediante una metodologia analitico-sinté-
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tica, se analizaron las diferentes partes cons-
titutivas de la vivienda y se hicleron propues-
tas para modificar los sistemas vemaculares
y asillegar al sistema CET dentro de un enca-
minamiento andlitico, es decir utilizando un
procedimiento de experimentacion que
consistia en pruebas de laboratorio de espe-
cimenes y mddulos a distinta escala y un
andlisis basado en la teoria de modelos. En
base a este profundo estudio realizado se
habria comprobado la validez del sistema
bajo un procedimiento de sintesis. Creemos
asimismo que el presente estudio esparte de
un proceso de investigacion mas complejo;
por este motivo queremos resaltar que el
presente trabajo tiene un carcter preliminar
que trata de exponer los lineamientos b&-
sicos del sistema constructivo CET y que re-
querirGcomplementarse con ulterioresinves-
tigaciones especificas.

Finalmente en la Parte Tercera se realiza
una propuesta a manera de sintesis del estu-
dio, es decir se plantean las caracteristicas
fundamentales del Sistema CET, respecto al
manejo sistematico del disefio y la construc-
cioén.

Visualizamos delante nuestro grandes po-
sibiidades tanto en el desarrollo y plan-
teamiento de nuevos principos de disefo y
construcclén en base al equilibrio que de-
berd existir entre las tecnologias y los mate-
riales de construccién vernaculares, asi
como en los planteamientos técnicos que
contemplen simplificar, sistematizar y mejo-
rar estas tecnologias heredadas para a tra-
vés de estas llegar a respuestas coherentes
entre el pobladory su medio ambiente natu-
ral, sin dejar de lado su realidad social, eco-
némica y cultural.
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¢Como debe ser un sistema
constructivo alternativo?

Sitomamos en cuenta los aspectos socio
culturales y técnicos que devienen de Ilas
tecnologias autéctonas y los aplicamos en
la propuesta de un sistema constructivo con-
tempordneo. lograremos una alternativa
equilibraday coherente connuestro pasado
histérico y a la vez comprometida con las
condiciones actuales y futuras de nuestras
comunidades.

Hoy en dia es admitido que la tierra como
material fundamental en la construccion ha
sido usada eficazmente en el Per(, continta
empledndose profusamente en muchos
lugares y seguird siendo importante en el
futuro durante muchos anos; es por ello que
no sélo es convenlente que se realiceninves-
tigaciones para encontrar nuevas aplica-
clones de este material a la construccién,
sino bdsicamente que se recuperen en lo
posible los conocimientos que sobre las tec-
nologias de tierra tienen los pobladores.

Para proponer una atternativa que con-
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temple los factores mencionados, previa-
mente deberd considerarse algunas carac-
teristicas muy especificas; si nos referimos por
ejemplo a la utlizacién de la tiema como
material principal, este sistema deberd lo-
grar que la edificacién tienda a reducir su
masa de manera que coadyuve en la dismi-
nucién de la densidad de trabajo y conse-
cuentemente en el ahorro de tiempo.

Uno de los aspectos mas importantes del
sistema serd el ahorro de energia. Es sabido
que cada vez es mas dificil implementar
programas de construccidn que utllicen
gran cantidad de energia, no sélo por el
costocadavezmdas elevado especialmente
de los carburantes, sind también por los
efectos de contaminacién ambiental que
provocan. El ahorro no deberd ser sblamen-
te al momento de la construccién, es decir
racionalizando todo el proceso de edifica-
cién sind también alo largo de la vida Util del
edificio. Para ello se deber& contemplar un
diseo bioclimdatico en base la principio de
que la arquitectura es un todo y debe
cumplir varias funciones, entre ellas la de
captacién, alamcenamiento y distribucion
del calor solar utiizando como medio los
mismos elementos arquitecténicos.

Dadas los caracteristicas sociales y eco-
ndémicas del Perd y en general de los paises
en vias de desarrollo, este sistema debera
utilizar la mayor cantidad de mano de obra
no cdalificada que sea posible. Para lograr
esto, este sistema deberd proponer una sim-
plificacién del proceso constructivo evitan-
do el empleo de mano de obra muy espe-
clalizada. Consecuentemente la propuesta
deberd contemplar fundamentalmente
aquellos métodos de autoconstruccién
mediante la directa participacion de la
comunidad de manera que puedan lograr
su propio desarrollo y bienestar; todo ello a
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través de formas de ayuda mutua como son
la minka, ayni, etc., asi como de la produc-
clén artesanal (Industrialzacién) de aque-
llos elementos componentes tanto princi-
pales como secundarios como son las puer-
tas, ventanas, pisos y acabados los cuales
deberan estar coordinados dimensional-
mente y fabricados en base a la utilizacion
de equipo y herramientas simples. De otro
lado se pretendera fortalecer la autogestion
y el uso de recursos locales que se disponen
para la construccién eliminando de esta
forma la dependencia de los materiales
foraneos y en consecuenciatambién la de-
pendencia tecnoldégica que al final sélo
logran encarecer de manera significativa la
obra.

Respecto al disefo, debera simplificarse
almaximoy serdllevado a efecto por etapas
suceslvas, en los cuales el usuario tendrd

directa participacién en la concepcion de
su vivienda; de esta manera podremos rea-
lizar una propuesta hablitacional acorde a
susreales necesidades. En estafase el arqui-
tecto tendré una funcién importante al
orientary canalizar las ideas preliminares del
usuario y volcarias en un proyecto arquitec-
ténico bien concebido y racional. El disefo
expresado de esta manera adicionalmente
coadyuvard a reducir los costos finales de la
obra, asicomo también eltiempo empleado
en la construcciéon y montaje de la vivienda.

Todos estos conceptos contemplados en
la proyectacién de viviendas econdmicas
sumados a otros tales como la siste-
matizacién, racionalizacién, coordinacién
modular, dimensiones preferenciales y es-
tandarizacion; logrardn converger en una
propuesta integral y coherente con nuestra
realidad.

Lineamientos metodologicos
de la Investigacion.

Existen varios aspectos que Intervienen
en eldesarrollo de la presente investigacion.
Por una parte el andlisis de los sistemas cons-
tructivos vernaculares que serdn aplicados
con clertas modificaciones al presente sis-
tema; también la evaluacién de los dife-
rentes programas de investigacién desarro-
llados hasta ahora y que de una manera u
otra puede servirnos como referencia para
el estudio que nos proponemos. De manera
tangencial también Incidird en el presente
estudio el criterio de participacion directa
del poblador en el desamrollo de su habitat
(autoconstruccién); y finalmente los aspec-
tos econbémicos, los cuales IncidirGn de
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manera directa en el hecho arquitectbnico
final. Paralelamente y mediante una meto-
dologia analitico-sintética analizaremos las
partes constitutivas de la vivienda para lue-
go someterlas a experimentacion en el labo-
ratorio de estructuras.

Respecto a los programas de investiga-
clén relacionados a la construccidn con tie-
rra para zonas sismicas realizadas hasta hoy,
debemos decir que han estado referidos al
estudio del comportamiento de médulos de
edificacién en ensayos estaticos y dindmi-
cos, muchos de ellos con valiosos resultados
y en donde las diferentes universidades
comosonLaCatélica.ladeIngenieriaylade
San Antonio Abad del Cusco, desarroliaron
importantes estudios que desembocaron
bdasicamente en distintas propuestas para la
construccién con adobe. Paralelamente el
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Instituto Naclonal de Investigacién y Normali-
zacion de la Vivienda (NINVI) desarrolld
también programas de Investigacién sobre
diferentes sistemas constructivos como son el
adobe, el taplal y la quincha, también con
significativos resultados. Es preciso senalar
que la mayoria de los referidos estudios con-
templaron una serie de conceptos que inter-
vienen simultdneamente en el disefo de edi-
ficaciones para zonas sismicas y abordaron
dichas investigaciones a partir de un andlisis
de unidades modulares tipo o habitaciones a
escala natural que con diversos tipos de re-
fuerzo lograntener un buen comportamiento
sismico.

Creemos que el mayorinconveniente que
pueden presentar la mayoria de estas inves-
tigaciones, es que dichos mddulos tipo (que
en muchos casos se constituyen en sistemas
constructivos), son confundidos "como arqui-
tectura’, pudiendo resultar al final -como
configuracién arquitecténica- una suma de
pequenos espacios (estructuraimente 6pti-
mos), pero con una insuficiente calidad ar-
quitecténica.

Este hecho no s6lo nos llevd a reflexionar
acerca de la importancia de proponer un
tipo de estructura simple, pero a la vez muy
resistente a los movimientos sismicos, sino
fundamentalmente nos obligd a disenar un
sisterna que esté compuesto por elementos
los mas pequenos posibles, con los cuales de
una manera sistematica se puedan obtener
una méaxima varledad de configuraciones
capaces de solucionar cualquier problema
arquitecténico planteado. Consecuente-
mente la metodologia de Investigacién que
hemos disefado para nuestro estudio difiere
de las metodologias empleadas hastaahora
y se refiere basicamente a distintos niveles de
andlisis de diferentes unidades modulares
que asuvez son elementos constitutivos de la
edificacion. Los elementos mas importantes
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a ser estudiados son aquellos que llamamos
"COMPONENTES ESTRUCTURALES CON TIE-
RRA CRUDA" (CED los cuadles son extraidos
de distintas partes de la edificacion: de las
esquinas de las habitaciones (muros en L),
de los encuentros de dos habitaciones
(muros enT ), etc.

ol

11

Planta libre

Alternativa
modulada y
sistematica

il

Para alcanzar los objetivos de la presen-
te investigacién se ha seguido una metodo-
logia encaminada lo mds rigurosamente po-
sible, mediante el desarrollo de un razo-
namiento analitico sintético. En el aspecto
analitico se ha efectuado por una parte el
andlisis tedrico de algunas partes compo-
nentes del sistema constructivo del tapial asi
como de la quinchay de otro lado el andlisis
del sistema constructivo mixto; todo ello a
través de un conocimiento integral de los
sistemas tradiclonales asi como de una fase
experimental en laboratorio y en donde se
analizaron los diferentes elementos constitu-
tivos de la vivienda, a saber los cimientos,
muros, entrepisos, techos, etc.
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Andlisls conceptual o

]l sistematico 1 Andlisls concreto
Al [ Médulos de ) ]
tedrico Iniclal . | Experimentacién
¢ Andlisis
Componentes (partes)
T estructurales con tierra
| L-T-Y-S-C, etc.
I iy _
I
l |
l_ SISTEMA Sintesls
——— CONSTRUCTIVO EN (todo)
BASE A CET
Parte sintética”

La comprobacién de los aspectos po-
sitivos del sistema se realizd6 mediante el so-
metimiento del estudio tedrico a procedi-
mientos rigurosos de experimentacion; es
decir en primer lugar un andlisis teérico
inicial delsistema, posteriormente un and-
lisis concreto mediante unaetapade expe-
rimentacién de mbédulos en laboratorio; y fi-
nalmente la aplicacién practica del sistema
enla construccién de una edificacién, conlo
cual se logré obetener -mediante un proce-
so de experimentacibn de campo- una
aproximacién mucho més cercana del siste-
ma planteado.

El andlisis tedrico, obviamente con base
conceptualy sistemética, se hadesarrollado
siguiendo las pautas tebricas que han naci-
do de las experienclas e Investigaciones
desarrolladas alolargo de la presente inves-
tigacién.

Nos hemos encontrado con que los resul-
tados de las investigaciones anteriores no
concuerdan con los planteamientos de la
presente Investigacién, especiaimente enlo
que se refiere alamodificacién que plantea-
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mos del sistema vernacular del tapial hacia
un sistema de taplal pero sistematico. Esta
fué justamente la parte que necesité de un
andlisis mdas profundo y en donde se realiza-
ron variados ensayos de laboratorio con la
finalidad de comprobar su validez .

En el esquema metodoldégico que mos-
tramos se nota bdasicamente las dos partes
constitutivas de la investigacion: el estudio
de las partes del sistema y la sintesis traduci-
da en el sistema CET.

El proceso metodolégico planteado nos
permite llegar alacomprobacién de que las
edificaciones derivadas de este sistema en
base a componentes estructurales con tie-
rra cruda tienen la validez que el trabgjo
pretende. Finalmente, consideramos que el
andlisis del sistema propuesto asi como su
respectiva verificacién expermental nos lle-
varGacomprobar el valor de los muros com-
ponentes asi como de los mddulos en el pre-
sente trabgjo, conlafinalidad de contarcon
un sistema seguro y factible frente a los re-
querimientos de vivienda econémica para
las familias de menores recursos.
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Este sistema constructivo se inicié en el
Per( en el tiempo de la colonia y sin lugar a
dudas - en el campo de la construccién-, es
uno de los mayores logros alcanzados en el
proceso de colonizacién yaque eneste tipo
de edificaciones convergen una serie de
aspectos técnicos y culturales que demues-

Primera aproximacién teérica: tran de manera tangible la integracién de
: dos mundos, de dos culturas: la cultura Inca

Propuesta de un sistema mixto g Hispanica.
de tapial y quincha.
Fundamentalmente las construcciones mix-
tas se caracterizaron por estar compuestas
de dos sistemas constructivos cuyo compor-
tamiento estructural es de manera homoge-
nea. Generaimente se utilizd este sistema
para la construccion de algunas Iglesias y
viviendas especialmente en la costa.

Por regla general el primer nivel era cons-
truido con adobe, pesado yrigidoy el segun-
do piso era muy liviano y algo flexible cons-

Antecedentes histéricos truido con quincha.

TeECHO PLANO — - - ~

N

\
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+
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Jorge Basadre en su libro "Historla de la

Republica del Perd", menciona que en los
primeros 20 anos de la republica, Lima tenia
casas construidas de adobe y de 2 pisos;
luego esta ciudad empezé a cambiar su
fisonomia a consecuencia de los numerosos
temblores que destruyeron muchas vivien-
das. Laos edificaciones mixtas fueron resul-
tado de un largo proceso en el cual las
primeras viviendas construidas integramen-
te de adobe, colapsaron cuando ocurrieron
dichos sismos, sufriendo mayordanolos pisos
superiores. Lo loégico -y asi lo hicieron- era
construlr un tipo de edificacion més liviana
en los pisos superiores de manera que toda
la edificacién tuviera un comportamiento
mads ductily de mayorresistencia alos esfuer-
20s de flexion; fué asique utilizaronun sistema
de quincha y/o bahareque.

A nivel referencial es necesario mencio-
nar que en el Peru el sistema constructivo de
la quincha data desde antes de la conquista
espanola. En las obras del Padre Bernabé
Cobo (s. XVIl) aparecen algunas citas acer-
ca de la utilizacién de variados sistemas en
distintas zonas geogréficas del Per(: "Las vi-
viendas se hacian, por lo general, de pirca
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enlasieray de adobe, quincha o esteras en
la costa, materiales que no dejan miinas
importantes” pero que son facilmente reco-
nocibles por sus grandes basurales, hacién-
donos presumir la gran cantidad de pobla-
cién en estos asentamientos.

Cobo dice que la manera de construir
estas casas era muy particular: "Aquellos tie-
nen por paredes y cerca un encanado muy
cerrado y tejido a modo de zarzo, el cual
hacen hincando en el suelo un orden de
canas bravas o de varas muy juntas las cua-
les atraviezan con otras (3 6 4). ., con las
cuales van cruzando y entretejiendo con las
que suben derechas, asiquedahecha lapa-
red de dos estados de alto poco mds o
menos, que los naturales del lugar no llaman
sino "quencha™. Unos embarran este baha-
reque o canizo y otros no". (Cobo, B. 1956, P.
241).

En la época colonial la construccién con
quincha alcanzé el més alto nivel de desarro-
llo; hacla el siglo XVII se observa una interac-
cién de dos técnicas constructivas importan-
tes; porunapartelatécnicadela“"quencha’,
como la llama Cobo, fué utilizada en el Pert
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desde tlempos antiguos especialmente
para la construccién de edificaciones tem-
porales de grupos de pescadores; este siste-
ma constructivo fué asimilado por los es-
panoles y contrastado con la técnica del
bahareque que consistia en un sistema a
base de madera. tierra y/o pledras. Esimpor-
tante destacar que el mayor logro alcanza-
do bgjo Influencia hispénica fue precisa-
mente la obtencién de una 'simblosis' entre
estos dos sistemas constructivos y su aplica-
cion en aquellas edificaciones mixtas de
adobe y quinchay cuya utilizacién de mane-
ra profusa en muchas cludades, especial-
mente de la costa, nos demuestra que des-
pués de muchos anos lograron proponer un
sistema que responde de manera éptima a
las condiciones naturales del medio, asi
como a las necesidades soclo-culturales de
los pobladores.

Propuesta del sistema

Previo al andlisis de las caracteristicas
estructurales del sistemma mixto, debemos
mencionar algunas razones por las cuales
hemos elegido los sistemas constructivos del
taplalyla quincha como elementos constitu-
tivos de la presente propuesta.

En primer término creemos conveniente
resaltar que eltapial reune mayores ventajas
en comparacién con las construcciones de
adobe, especiaimente enlo que se refiere a
la simplicidad del sistema y por ende a la
mayor rapidez del proceso constructivo,
reduciendo aproximadamente en tres ve-
ces el costo total de la edificacién (talcomo
lo explicamos paginas atras).

De otro lado, es importante mencionar
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las construcciones con tiera (adobe o ta-
plal) de mdas de un piso, tienen serlas restric-
clones especialmente en zonas sismicas asi
como en aquellos lugares donde las condi-
ciones climaticas y del suelo son desfavora-
bles (terrenos en ladera, suelos de relleno,
peligro de Inundaciones, etc.), en conse-
cuencla creemos que la mejor alternativa es
la utllizacién de un sistema més liviano, que
tenga un comportamiento mas dactil frente
asolicitaciones sismicas y que adicionalmen-
te contrarreste los factores climatico-am-
bientales que impiden una buena propuesta
formal y de confort.

Con relacién a las construcciones mixtas
existentes en nuestro medio es preciso men-
cionar que todas ellas estdn compuestas por
sistemas contructivos de adobe y quincha,
mas no tenemos referencia alguna de la
existencia de este tipo de construcciones en
las cuales se emplee el tapial.

La forma de construir tradicionalmente
estas edificaciones renen una serie de ca-
racteristicas constructivas apropiadas para
su época, pero en las condiciones actuales
donde el espacio para edificar es cada vez
ma&s reducidoylamayor densidad poblacio-
nal obliga a que las viviendas sean de mas
de un piso, se hace necesario realizar una
propuesta con clertas modificaciones de los
sistemas vernaculares de manera que pue-
dan aplicarse alaconstruccion de viviendas
con menores restricciones y bajo un contex-
to contemporéneo; todo ello para logar a
través de ellas, respuestas apropladas entre
el habitante y su medio ambiente naturaly
cultural. Consecuentemente creemos que
para la concepcion de este sistema se de-
bera pensar en estructuras sismo resistentes,
en edificaciones faciimente disenables, en
la auto-construccién y en la fabricacién de
herramientas pensadas en funcién del po-
blador.
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Aspectos generales del sistema CET.

Paralograravanzar enlainvestigaciénde
edificaciones con tlerra, es importante to-
mar en cuenta la gran rqueza de tec-
nologias constructivas autéctonas en tierra
que posee el Per(, de manera’que -en base
a ellas- podamos hallar alternativas cons-
tructivas contempordneas que utilicen
ademd@s aquellos recursos naturales propios
de cada zona.

Uno de los aspectos determinantes de la
presente investigacién es el disefo sismico
de las estructuras de tierra.

El Perdy en general los paises andinos por
estar ubicados en una de las regiones con
mayor cantidad de teremotos, se con-
vierten en zonas con un alto desgo sismico y
con una gran probabilidad de que puedan
ser afectados por movimientos sismicos se-
veros. Las estructuras que proponemos ne-
cesariamente fueron analizadas en labora-
torio y bgjo la més rigurosa secuencia de
ensayos dindmicos y estaticos. En este senti-
do el presente estudio considera el plantea-
miento de una estructuracon caracteristicas
constructivas distintas a las tradicionales,
pero a la vez tomando en consideracién el
comportamiento estructural de edificios de
tierra, no sélo frente a solicitaciones sismicas,
sind también frente a las condiciones clima-
tico-ambientales. Estas edificaciones de-
berdn tener caracteristicas tales como:

- Ser livianas, es decir tratar de disminuir al
mdaximo la masa; consecuentemente
también las fuerzas de Inercia al interior
de la estructura. A menor peso de la edi-
ficacion, menores serdn las deformacio-
nes de la estructura.
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- Tratar de que el centro de gravedad de
la edificacién se encuentre 1o mas bagjo
posible con la finalidad de que la estruc-
tura mantenga un equilibrio constante.

- Los muros de tapial deberan tener una
forma con la cual selogre incremen-
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tar la resistencia de la edificacién.

No tener puntos criticos de concentra-
cién de esfuerzos. En gran medida esto se
obtiene definiendo las caracteristicas ar-
quitecténicas y estructurales de la edifi-
cacién, es decir:

a) Distribucion lo mas simétrico posible de los

elementos de muro.

b) Lograr que la edificaciébn tenga una

densidad de muros y elementos lo mas
equilibrado posible.

¢) Reducir al minimo el peso del techo.
d) Continuidad del tamano de los volume-

nes.

A7

Vr(r\L PRSNR——)

'

e) Resistencia suficiente para soportar los

1))

esfuerzos, especialmente de compresion,
traccién y corte.

Lograr que la edificacién tenga una
capacidad de deformacién controlada,
utilizando arriostres.

Efectuar un buen diseno de las conexio-
nes especialimente entre el primer nivel
(componentes de tapial) y el segundo
(quincha), asicomo entre los componen-
tes de muro de manera que pueda ga-
rantizarse un comportamiento homogé-
neo de toda la edificacion.

Utilizar entrepisos -y en lo posible techos-
diafragmados con los cuales se lograr&
minimizar los movimientos desordenados
de los muros en un sismo.

Las edificaciones derivadas del sistema
CET por estar fabricadas en base a tierra
pueden ser seriamente afectadas por el
medio ambiente, en especial por la hu-
medad. Estas construcciones pueden lle-
gar al colapso sise dejan expuestas direc-
tamente al agua ya que por capilaridad
los muros pueden llegar a humedecerse.
Se deberantomar algunas precauciones,
como:

. Evitar el contacto de la lluvia con los

muros; para ello estas edificaciones de-
beran tener aleros no menores de 50 cm.

. Estas edificaciones necesariamente de-

berdn tener sobrecimientos de por o
menos 20 cm.

. Las Instalaciones de agua y desague

deberan tener ductos especiales. De nin-
guna manera las tuberias se empotrarén
en los muros.

Estos aspectos nos permitiran orientar el

proceso de experimentacion en laboratorio
asi como de diseno de cada uno de los

elementos componentes del sistema CET.
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- ¢COmo son los componentes estructurales

con tierra cruda? (CET).

Dimensionamiento y modulacion

Sl nos detenemos a hablar acerca de los
componentes en el disefo sistemdatico de
edificaciones con tierra, en primer lugar nos
referirernos a un sistema constructivo que
tenderd a ser industrialzado en mayor o
menor grado; en consecuencia el uso de
componentes dentro del sistema constructi-
vo conllevard a cumplir una funcién impor-
tante tanto en la concepcidén arquitectdni-
ca como en el proceso constructivo en si.

Los muros componentes (CET) Inter-
vendrdn en la construccidon combinéndolos
de manera que se puedan obtener configu-
raciones muy variadas capaces de propor-
cionar un gran nimero de soluciones a cual-
quierproblema arquitecténico planteado. El
sistema que se propone serd mds eficaz en
la medida en que nos permita desarrollar la
maxima variedad de disefos a partir de un
numero reducido de partes.

El valor del sistema planteado, yace en
las caracteristicas de sus elementos, es decir
deberan ser compatibles entre si dentro del
sistemay consideraré el diseno de los ensam-
bles, juntas, montgje, transporte de algunos
componentes complementarios, asi como
también las operaciones que se realizarén
para su fabricacion 'in situ' y/o en planta y
que deberdn simplificarse al méximo, de tal
suerte que puedan ser utilizados faciimente
Incluso por el propio usuario. Consecuente-
mente este sistema serd bueno y sl todos sus
componentes constructivos se encuentran
coordinados tanto dimensional como fisi-
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camente. No obstante sl este proceso no se
aplica con inteligencia y no se cuidan los
disenos, se puede condicionar al arquitecto
a tomar un "obligado" partido arqui-
tecténico con el indudable desmedro de la
calidad.

La Industrializacién de la construccion
conftierra pareceriaseruna utopiayaque las
construcclones derivadas de estos sistemas
no nos dan la posibilidad de coordinar di-
mensionalmente todos los elementos consti-
tutivos de estas edificaciones, ya que se las
construyen integramente 'in situ’. La idea se
sustenta en que se vayan disminuyendo pro-
gresivamente el nimero de elementos cons-
tructivos que se realizan en obra y aparez-
can paralelamente algunos otros product
dos industrialmente como son los mddulos
de ventanas, puertas, escaleras, muebles,
etc. que incluso pueden ser producidos ini-
ciaimente de manera artesanal. En este
caso la fabricacién de los muros de tierra,
bdsicamente deberd ser llevada a cabo
bagjo un sistema de componentes modulares
los cuales se encontrardn coordinados vy sis-
tematizados.

Es conveniente resaltar el hecho de que
para que sea 6ptimo el uso de los compo-
nentes en estas edificaciones, el disefio
debera ser realizado tomando en cuenta el
uso de una trama modular tridimensional, en
la cual los mdltiplos nos proporcionaran las
posibles dimensiones de los componentes
principales asi como de los espacios; y los
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sub mditiplos se utilizarn para el disefio y
fabricacién de los elementos secundarios,
de tal suerte que podamos disenar la vivien-
da (incluso el propio usuario) tomando en
cuenta la coordinacién modular y dimen-
sional existente entre las diferentes piezas
componentes.

e o
4.0

MULTIPLOS Jaco SQmENTEs.

L 240
b 1,20
090
COMPONENTES
SECUNDARIOS. 0.60 SUB
MULTIPLOS
O

MSPULO - PE
PISENO

MOPULO BASICO
(1 PECIMETRO)

Muchos estudios coinciden en que 1.20
m. se constituye en una dimension ade-
cuada al uso en edificacién ya que con ella
se puede obtener (ya sea con multiplos o
sub multiplos) una variada combinacién de
dimensiones capaces de satisfacerlas nece-
sidades tanto antropométricas y de espa-
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cios (mUltiplos), asi como de fabricacién de
los componentes secundarios como son los
acabados, pisos, ventanas, coberturas, etc;
y finalmente su montaje en obra.

Evidentemente que con el uso de una
adecuada coordinacién dimensional se
obtienen muchas ventgjas: (JUNAC 1980. P.
15-2)
- Facilitar la fabricacién y ensamble, mejo-

rando la productividad.

- Organizar la produccidn en serie.

- Facilitar el control de calidad.

- Reducir los costos de construccion.

- Reducir considerablemente los desperdi-
cios, etc.

La aplicacién de la coordinacién en el
sistema CET serd fundamental para que fun-
cione como tal, ya que por tratarse de un
sistema mixto que utiliza un material amorfo
como es la tierrq, se hace necesaria la exis-
tenciade unlenguaje comdn que alavezse
constituya en un ordenador del sistema.

En el caso de la quincha existe un estudio
importante realizado por elinstituto Nacional
de Investigacién y Normalizacién de la Vi-
vienda (ININVI), en el cual se propone un
sistema de fabricacién y construccién con
quincha pre-fabricada, es decir en base a
componentes modulares o panelesde 1.20y
0.60 de ancho; y que recogen las caracte-
risticas constructivas tradicionales de la
quincha; estudios como estos, por estar
basados en criterios modulares, pueden ser
asumidos como concepto en la propuesta
de sistemas livianos derivados de otros mate-
riales igualmente importantes y que perfec-
tamente pueden ser utilizados combinados
con los componentes de tapial; es el caso
por ejemplo de la madera o aquellos siste-
mas derivados de paneles de fibra cemento
los cuales deberdn ser analizados en labo-
ratorio para comprobar su optimicidad.
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- Uso de framas

Las tramas se constituyen en redes or-
denadoras las cuales contienen Ias dimen-
slones modulares del sistema. Estas tramas
pueden estar en un plano (planimétricas) o
en tres planos (voluméticas).

Existen varios tipos de tramas las cuales
siven para distribuir los elementos com-
ponentes de una manera ordenada y asi
formar los distintos espacios de la edifi-
cacién. De acuerdo alas caracteristicas de
estas tramas obtendremos espacios trian-
gulares, exagonales, cuadrados, octo-
gonales o resultantes de una integracion de
dos o més tramas,

Enrelacién alsistema CET, necesariamen-
te se deberd utllizar una o mdas tramas modu-
lares puesto que en base a ellas podremos
determinar las caracteristicas formales de
los elementos componentes (murosenL-T -
Y. etc.), ademd@s de proporcionamos las di-
mensiones 6ptimas del sistema.

Son muchas las redes que pueden ade-
cuarse al sistema, entre ellas las mdas co-
munes son:

Trama bésica

paralelas
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1.- Trama Bidireccional (en un plano). la
cudlest& formada porlineas que se entre-
cruzan a 90°

90°

2.- Trama Tridireccional (en un plano), con
lineas que se entrecruzan a 60°, formando
una trama en base a triGngulos equilate-
ros. Esta trama nos permitird obtener es-
pacios exagonales.

60
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Forma de los componentes

De acuerdo a los diferentes tipos de tra-
mas, obtendremos también distintas formas
de muros componentes. La eleccién y de-
terminacién de dichas formas no sdlo se rea-
Iza por que creemmos que nos facilitan su or-
ganizacién sistemdatica, sind también por
que en el presente trabajo de investigacién
intentamos demostrar que elaumentode la
capacidad de resistencia de los elementos
componentes de tierra a través de la FOR-
MA, es varias veces mas eficiente que a
través del mejoramiento del material. De
estamaneralas formas éptimas (L-T-Y, etc.)
determinaran el sistema éptimo constructi-
VO, que a su vez generard una nueva con-
cepclén arquitectdnica asi como un nuevo
cardctertipolégicode las edificaciones con
tierra dervado de este sistema.
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Para poder determinar las formas 6pti-
mas se propone ensayar en el laboratorio de
estructuras los distintos tipos de com-
ponentes que sean representativos, es decir
muy figidos (C), bastante rigidos (Y), media-
namente rigidos (L) y poco rigidos (L abierta);
asi como sus dimensiones llevadas a los ex-
tremos (alto - bajo, ancho - delgado, corto -
largo).

BAJO

Altura poco
apropiada

ANCHO

Ocups mucho
espacio

Poca rgsictencia
(Pandeo)

LARGO
Muro no

arriostrado

Tiende a eer
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Si partimos de que la forma coadyuvard
a incrementar la resistencia del muro de
tierra, entonces podremos deducir que el
espesor de dichos componentes también
podrén ser reducidos.

La propuesta inicial es que dichos com--

ponentes tengan un espesor de muro de 30
cm; este planteamiento se sustentatantoen
las condiciones reglamentarias para edifi-
caclones de tierra (ININVI. 1987) es decir que
para dicho espesor de muro se puede al-
canzaruna altura de 2.50 m. siempre y cuan-
do se encuentre debidamente arriostrado,
asi como en las posibilidades de organiza-
cién modular en base a las tramas, para ello
las ineas de estas redes deberén espaciar-
se cada 30 cm. de manera que puedan ab-
sorver el espesor de l1os muros.

JILIII LYY

H Trama
} Bidireccional
H 90

ISESESNEESSEaES]
e

De acuerdo a este tipo de trama se pue-
den obtenercomponentesortogonalesy de
distintas formas:
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De la misma manera algunas formas de
muros pueden extraerse de tramas tridirec-
cionales:

De oftro lado se pueden obtener distintas
formas de muros derivadas de esta trama;
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Elementos de andlisis estructural

Previo al andlisis del Sistema CET en lo-
boratorio, hemos realzado una Identifica-
cién de aquellos elementos constitutivos del
sistema (cimientos, muros, entrepisos, te-
chos, etc.) que mercerdn ser estudiados con
mayor profundidad; para ello se de-
sarrollaron propuestas de modificacién de
los sistemas tradicionales en base a nuevos
criterios estructurales para edificaciones
con tierra, sin embargo dichos cambios
ser@n redlizados sin alterar fundamental-
mente el proceso constructivo vernacular.

Cimientos.
Los cimientos son elementos muy impor-
tantes para lograr la consolidacién estructu-

ral de toda la edificacion; dependerd de
que estos ‘elementos estén bien disenados
para que se logre un incremento en la resis-
tencia final de la estructura frente a reque-
rimientos sismicos.

Antes de iniciarse el proceso de ex-
perimentacién se deberd tomar en cuenta
los posibles tipos de suelo. A menudo la
capacidad portante del suelo varia pro-
duciendo asentamientos diferenciales; en
este caso-y segun el grado de resistencia del
suelo- se optaré por elegir un tipo de cimen-
tacion que varia desde cimientos aislados
(independientes), conectados o finalmente
delgadas lozas de cimentacion.

Se analizard asi mismo el tipo de anclagje
de los muros con el sobrecimiento mediante
la utilizacién de elementos de unién vertical,
es decir canas, cuero, sogas o algun tipo de
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tensores que nos aseguren un comporta-
miento integral de toda la edificacion asi
como la correcta transmision de las fuerzas
(sismo) al suelo.
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Andlogamente a las construcciones In-
cas se deberd procurar que la superficie del
bloque (sobrecimiento) sea irregular, de
manera que el ensamble con el muro tenga
un mejor comportamiento frente a los des-
plazamientos horizontales.
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Muros.

Se propone un tipo de edificacién en
base a componentes estructurales fabri-
cados con el sistema constructivo del tapial
en el primer nivel y con el sistema de la
quincha en el segundo.

Como ya lo diimos anteriormente, las
edificaciones derivadas de este sistema es-
tarn compuestas por una gama de ele-
mentos estructurales-constructivos de distin-
tas formas, las cuales responderdn de mejor
manera a los sismos. Con estos elementos se
puede llegar a desarrollar disehos y proce-
sos constructivos de manera sistemética,
como lo veremos mds adelante.

Los componentes de muro serdn fa-
bricados en base a una superposicién de
capas de barro comprimido y que se mol-
dean en encofrados (gaberas ) los cuales
pueden ser de madera o metdlicos. Estas
gaberas tienen distintas formas (L, T, Y, etc.)
y que al final nos proporcionardn los muros.

Si analizamos uno de estos componentes
de muro, notaremos algunas partes débiles
que necesariaomente deberdn ser reforza-
das o modificadas tal como se apreciaenla
pagina siguiente; los criterios utilizados se
derivan principalmente de:

1.- El propio muro.

2.- Los encuentros entre el muro y el cimien-
to.

3.- Los encueéntros entre los bloques de muro

4 - Los encuentros entre los muros y el entre-
piso o techo.

5.- Reforzamiento contra el volteo.
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En las edificaciones comunes de tlerrq,
generalmente se presentan fallas de dife-
rentes caracteristicas, esto debido -entre
otras causas- a que tienen vibraciones de-
sordenadas a causa de la gan cantidad de
formas y dimensiones de los muros que hace
que se produzcan esfuerzos de flexiény corte
Yy que generalmente se concentran en los
encuentros de los muros; es por esta razén
que es importante proveer a estos compo-
nentes no sdlo refuerzos verticales sind tam-
bién horizontales, de tal suerte que aseguren
unmejor comportamiento frente alos esfuer-
zos concentrados en las esquinas.

Las caracteristicas autosuficientes de los
componentes de muro reducirén estos pro-
blemas y coadyuvard a que la edificacién
resista mejor a la flexién; también logrard
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La organizaciéon de los elementos compo-
nentes de quincha también se llevard a
cabo mediante la utilizacién de la trama
modular empleada en el primer nivel. El
armado de los componentes de quincha, se
realizard utilizando madera aserrada o rolliza
para los bastidores. Estos muros deberén
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reducir al minimo las fisuras de corte de tipo
diagonal que bésicamente se dan por la
presencia de vanos en los paios de muro,
consecuentemente se deberd eliminar la
presencia del alfeizar como parte compo-
nente del muro, mas si se contempla la pre-
sencia del dlfeizaren el disefio, éstos necesa-
rlamente deberdn ser construidos iIndepen-
dientemente.

Con relacién a los muros del segundo
nivel (construidos con quincha), éstos ne-
cesariamente deberan ser arriostrados dia-
gonalmente y se deberd evitar el uso excesl-
vo de vanos tanto de puertas como de ven-
tanas, en los panos de muro; esto ayudar@ a
que se reduzcan las deformaciones que
usualmente se producen en este tipo de

edificaciones.

] Piso (2% Nivel ). j '

Componente
Quincha

Viga de madm-aj

1, |

Muro Componente

Tensor

anclarse al entrepiso, el cual a su vez se
encuentra unido ala viga solera del muro de
taplal; de esta manera el primer y segundo
piso trabgjarén conjuntamente y podran
resistir de mejor forma ala flexién de la cons-
truccién compuesta.
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Entrepisos.

El entrepiso cumplir@ una funcién de
amarre, ayudando a que toda la edifica-
cién tenga un comportamiento estructural
homogéneo. Creemos que necesariamen-

Entrepiso de concreto simple. 1025 de relleno

de C° Simple.

r Entablado.

i gie o g DR

te este entrepiso se deberd disefiar como un
diafragma pues sdlo de esta manera se
podr@n evitar los excesivos movimientos
desordenados de los componentes de

muro.
Arriostre
(\ Didgonal. Viguetas
- Secundarias

Vigas
Prs’:gc'\pales

Entrepiso

de madera Muro

Techos

En términos generales las caracteristicas
formales de los techos estardn de acuerdo a
las condiciones climaticas de cada zona
(cantidad de lluvia, fuerza de los vientos,
temperatura, etc.). De otrolado eldngulo de
pendiente y la forma de la cubierta no sélo
dependeran de estos factores sind también
de la disponibilidad de los materiales para el
recubrimiento.

En zonas lluviosas se deberd tomar algu-
nas precauciones puesto que los muros de
tierra son muy vulnerables a la lluvia, es por
ello que estas edificaciones deberdn tener
cublertas con aleros no menores de 50 cm.,
asimismo es recomendable Incluir canale-
tasy tubos de bajada de las aguas pluvia-
les; y en lo posible se les deberédn dotar de
drenes para evacuar las aguas lejos de la
edificacioén.
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Una de laszonas mas criticas en este tipo
de edificaciones con tierra es el encuentro
entre los muros y el techo. Sabemos que el
peso de las cubiertas concentran empujes
horizontales en la parte superior de los muros
en el momento que ocurre un sismo, esto
generaimente produce fallas parciales o
volteo de los muros que a su vez puede
ocasionar la caida de los techos. Para con-
trarrestar estos efectos, se deberd lograr que
los techos ayuden a consolidar la rigidez de
la edificacion, es decir su comportamiento
también deberd ser similar a la de un dia-
fragma.

No se recomiendala utilizacién de cubler-
tas muy pesadas y el agpoyo deltechoenlos
muros deberd ser continuo; finaimente se
debera prevér el uso de algun tipo de arrios-
tre lateral que ayude a consolidar un com-
portamientointegral deltecho conlos muros
de quincha.

http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es



172

Informes de la Construccion, Vol. 43 n.cs 414-415, julio-agosto/septiembre-octubre, 1991

Andlisis del Sistema CET
en laboratorio.

Para el andlisis del Sistema Constructivo
en base a componentes estructurales con
tierra cruda (CET), se tomaron en cuentaq,
ademdas de los aspectos analizados paginas
atras, algunos criterios que intervienen en un
buen diseno sismico.

El Perd se encuentra ubicado en una de
las regiones mdés vulnerables a los movi-
mientos sismicos. Precisamente por estar si-
tuado en el cinturén de la costa pacifica de
América del Sur es considerada sismi-
camente como una de las més activas de
nuestro planeta. Desde siempre se conoce
de la ocurrencia de tragicos terremotos los
cuales dejaron huellas imborrables en la
memoria de nuestras clvilizaciones. "En An-
cash, Per( en 1970 murieron cerca de 50,000
personas. En 1974 Lima fué afectada porun
fuerte teremoto que causd 2,578 muertos y
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heridos. En 1983 le sucedio algo similar ala
ciudad de Popaydn en Colombia, en 1985 a
Chile y asisucesivamente" (Maskrey-Rome-
ro. 1986. P. 9. En los Ultimos anos el Perd ha
soportado varios sismos de diversa intensi-
dad, los cuadles han ocasionado severos
danos en los distintos tipos de edificaciones.
En 1986 la ciudad del Cusco fué sacudida
violentamente por un fuerte movimiento sis-
mico que afectd severamente las construc-
ciones coloniales y contemporédneas de
adobe. . . y cuando escribiamos estas lineas,
elmartes 29 de mayo, se produjo un violento
sismo en la zona Nor-oriental del Perd, en las
localidades de Rioja, Moyobamba y Soritor (
lugar de epicentro) en donde murieron mas
de una centena de personas, més de 1,000
resultaron heridasy el nUmero de damnifica-
dos llegd a los 15,000, principalmente a
consecuencia del desplome de sus vivien-
das, la mayoria de ellas construcciones anti-
guas de tapial y adobe.

Desafortunadamente sbélo aconteci-
mientos como estos nos permite aprender
mucho acerca de coémo se producen los sis-
mos y cOmo se pueden prevenir los dafios
que generarian eventos de esta naturaleza
en el futuro; consideramos sin embargo que
no debemos esperar a que ocurran hechos
tan tr@gicos para que recién hagamos pro-
puestas inherentes al mejoramiento de las
técnicas constructivas autéctonas; es por
ello que creemos preclso que desde ya se
realicen esfuerzos coordinados de investiga-
cién para poder determinar los tipos de
danos que producen los sismos en los diver-
sos tipos de edificaciones antiguas de tiera
y asi realizar acciones de prevencion de de-
sastres, ademads de proponer tipos de vivien-
das resistentes a los movimientos telricos.
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Se puede decir que la mayoria de los sis-
mos ocurridos en el Perd son considerados
como desastres, precisamente porque las
ciudades que fueron muy afectadas habian
sufrido un crecimiento desorganizadoy muy
acelerado, evidentemente con edificacio-
nes sumamente precarlas. Sin temor a equi-
vocamos podemos decir que la totalidad
de las cludades de nuestro pais presentan
caracteristicas similares, haciéndolas vuine-
rables a los sismos y con una alta probabill-
dad deresultar danadas muy severamente
y en muchos casos ser totalmente destrul-
das.

"Entre las construcciones que mdas han
sido afectadas por los terremos pasados se
encuentran la viviendas de adobe. Pro-
bablemente esto se debe a que muchas de
las particularidades de las técnicas cons-
tructivas para este tipo de viviendas pro-
ceden de las técnicas espanolas de la épo-
ca del siglo XVI. La construccién de adobe
con tales caracteristicas es adecuada
mientras no sea solicitada por acciones
din@micas, sin embargo, la naturaleza frégil
de estas construcclones las hace suscepti-
bles a ser destruidas por los sismos. . . ." (Cora-
Z2a0 y Bondet, 1973). Es preciso sefalar que
las caracteristicas de fragilidad de estas edi-
ficaciones no sélo alcanzan a aquellas cons-
truidas con adobe, siné mas blen se genera-
liza a todas las construcciones pesadas de
tierra; es asique en el Gitimo sismo ocurrido en
elNor-oriente del Perimuchas de las edifica-
ciones de tapial y adobe de dos niveles
colapsaron bdsicamente por unafalla de las
esquinas que produjo el volteo de los muros
y la consigulente caida de las cublertas.

Laimportanciaque tiene el estudio de las
edificaclones de tierra desde una perspecti-
va sismica nos ha impulsado a realtzar varia-
dos andlisis del sistema en laboratorio. Feliz-

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

mente para este propdsito contamos con el
apoyo del Centro Peruano Japonés de In-
vestigaciones Sismicas y Mitigacién de De-
sastres (CISMID), cuyas Instalaciones consk-
deradas hoy como una de las més comple-
tas de este tipo, nos han sido facllitadas para
el desarrollo de diversos ensayos tendientes
a comprobar la validez del sistema CET.

La presente etapa de investigacién tiene
por finalidad determinar las caracteristicas
estructurales del sistema CET, para lo cual se
hace un andlisis de cada uno de los elemen-
tos componetes del sistema. Luego se pro-
cede a estudiar el comportamiento de las
estructuras completas a nivel de mébdulos
con la finalidad de optimizar el sistema en
base a lastécnicasy procesos constructivos
tradicionales.

Objetivos

Elobjetivo principal de lainvestigaciénen
laboratorio consiste en demostrar la eficacia
del sistema CET, es decir verificando las pro-
puestas de mejoramiento de los sistemas
vermaculares por medio de la Introduccién
de variados tipos de refuerzos.

Para lograr cumplir con este objetivo se
realizaron una serie de ensayos a distintos
niveles de andlisis: tedricos, ensayos de mu-
ros componentes, médulos, diversos tipos
especimenes y finaimente un ensayo de
campo con la construccién de una vivienda
a escala natural.
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Descripcién de los
métodos de ensayo

Los tipos de ensayos que se ejecutaron
estuvieron divididos en dos etapas o partes
tal como lo explicamos anteriormente y los
métodos empleados para realizar cada uno
de los ensayos también fueron distintos. Evi-
dentemente que los ensayos realizados enla
primera parte fueron més complejos y requi-
rleron de un equipo mas sofisticado.

La etapa de ensayo de los muros com-
ponentes y de los médulos fué realizada me-
diante pruebas dindmicas las cuales tienen
bastantes ventajas por que mediante ellas
se pueden obtener no sdlo los periodos de vi-
bracién de los especimenes y las formas de
modo, sindé también la amplificacién de los
desplazamientos en base a una excitaciéon
inducida por medio de la mesa vibradora.

La primera etapa correspondiente al
andlisis de los muros componentes tenia por
finalidad conocer el comportamiento de
dichos muros sin ningun tipo de sobrecarga
o influencia de otras estructuras, de esta
manera -mediante la experimentacién-, se
pudieron encontrar los puntos vulnerables
del muro para luego poder diseiar uno u
otro tipo de refuerzo.

Tanto el andlisis de los muros componen-
tes como de los mbdulos furon desa-
rrollados utilizando acelerébmetros que se
ubicaron en distintas partes del especimen;
las respuestas se compararon con las acele-
raclones de entrada de la mesa de vibra-
cién, utilizando para ello el osclloscopio y el
pen oscllosgraph. )

En el caso del andlisis de los mbédulos, ca-
dauno de los traductores de desplazamien-
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tos se ubicaron en zonas representativas de
cada especimen; en aquellos médulos de
dos niveles a escala 1/5 se ubicaron los ace-
lerbmetros en el entrepiso y el techo con la
finalidad de conocer la amplificacién de
desplazamientos en estos puntos.

Respecto a la segunda etapa el pro-
cedimiento de ensayo fué menos com-
plicado y los resuttados obtenidos fué por
medio de una lectura directa del ensayo.

La ubicacién de los traductores de desplazamientos
(acelerdbmetros) es realzada cuidadosamente. Se ell-
gen lugares adecuados en el especimen para su loca-
lizaclén.
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Andilisis de los ensayos

El Centro Peruano Japonés de Investi-
gaciones Sismicas y Mitigacion de Desas-
tres (CISMID) es considerado como uno
de los laboratorios mds completos de La-
tino América y cuenta -en el campo de es-
tructuras- con un equipo modermno y sofis-
ticado, el cual fué utilizado para la ejecu-
ciébn de variados ensayos de especime-
nes.
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Disefo Sistemético con el sistema CET.

La sistematica nos permitira realizar una
combinacién, clasificacién y ordenamiento
de los distintos elementos componentes del
sistema CET con la finalidad de obtener un
resutado derivado de un procedimiento
organizado.

En redlidad la sistemdatica nos propor-
cionard una manera o método para poder
disefar en base a tramas modulares las cua-
les a su vez definen las formas de los compo-
nentes de muro. La idea consiste en combi-
nar estos elementos modulares los cuales
deben estar coordinados dimensionalmente
de manera que pueda obtenerse una serie
de formas capaces de solucionar satisfacto-
riamente cualquier problema arquitectédni-
co y estructural planteado.

[
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El disefo sistemdtico en base a muros
componentes con tierra busca hallar un len-
guagje que permita encontrarunagran can-
tidad de combinatorias a partir de pocos
elementos, de esta manera se logra simplifi-
car notablemente el proceso de diseio el
cual podra ser desarrollado faciimente inclu-
SO por el propio usuario -en una primera eta-
pa-, y luego mediante un asesoramiento
profesional poder llegar a una propuesta
donde se conjuguen una serie de criteros de
modulacién, estandarizacién coordinaciéon
dimensional, etc.; de esta manera el disefio
aparte de ser simplificado al méximo podra
ser llevado a efecto en base a etapas suce-
sivas las cuales al final permitirG obtener
respuestas arquitectdnicas coherentes y de
acuerdo a las reales necesidades del usua-
rio.

El disefo sistemdtico con tieradeja de ser
una utopia o un hecho imposible. Ahora es
factible.

En los siguientes cuadros se muestran dos
alternativas de disefo sistemdatico con muros
componentes de tierra. En el primer cuadro
se aprecian elementos de muro derivados
de una trama bidireccional los cuales tienen
angulos ortogonales, en cambio en el segun-
do cuadro se aprecian algunos componen-
tes derivados de una trama modular tridirec-
clonal, los cuales tendran dngulos agudos
de 60°y obtusos de 120°. Estos componentes
se organizan o combinan de acuerdo a al-
gunas alternativas de simetria (a manera de
ejemplo) lo cual nos permite contar con un
lengugje o método para integrar estos ele-
mentos y consecuentemente formar una
variada gama de espacios.
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El futuro: Entre la construccion
artesanal y la construccion en serie

Es innegable que hoy mds que nunca
tanto la arquitectura como la construcclén -
en especial de viviendas- debe proyectarse
hacia el futuro, es decir dejando de lado la
produccién de edificaciones como una
mera actividad circunstancial para pasar a
entendera como un compromiso con la
comunidad a la cual debemos servir y satis-
facer sus necesidades.

El proceso de disefo y construccién en el
Perl ha seguido un desarrollo sujeto al azar:
la falta de planificacién, las pocas alternati-
vas constructivas, los reducidos recursos
econdmicos que las familias disponen han
marcado notoriamente su limitada evolua-
clén. Es necesario pues, hacer una revision
de la problemdatica de la vivienda en el PerG
y comenzar a plantear altemativas capaces
de cambiar su estado actual.

Para lograr cambios estructurales, en pri-
mer término serd necesario transformar la
forma de ver este problema por parte de la
comunidad. La sistemdtica, por ejemplo
pone enrelieve que el desarrollo arquitectd-
nico y constructivo es mucho mds que pro-
duclr por producir; por el contrario debe ser
un proceso en el cual todas las actividades
Inherentes a su desarmollo inciden no en for-
ma aislada, sind mas blen como una sola
unidad y en donde cada una de ellas se
inter-relacionan para formar el hecho arqui-
tecténico final.
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En este sentido cada uno de los profe-
sionales que intervienen en el proceso de
concepcion y ejecucién (arquitectos, inge-
nieros, fabricantes, inversionistas y otros),
deben considerar su labor como parte de
una Unica operacién y en la que intervienen
con igual importancia la produccién, inves-
tigacion, disefio delsistema, disefio de la edi-
ficacién, fabricacion de componentes, ven-
ta, distribucién, construccién, etc. Estos
cambios deberdn darse también en los 6r-
ganos de gobiemoy gestién y fundamental-
mente en la poblacién en general.

Por todo ello este proceso sistematico_
debera contemplar ademds un sistema
constructivo basado en la normalizacién,
dimensionamiento de los materiales. modu-
lacién, estandarizacién, de manera que
concluya en un proceso que tienda a ser
Industrializado.

Haciendo un répido andlisis de la forma
como se ha ido desarrollando el disefio y la
construccion de las edificaciones con tierra
en el Perd, podemos decir que mas del 90%
fueron realizadas integramente por los pro-
plos usuarios. De este hecho podemos des-
prender dos aspectos: el primero es que en
la propia comunidad existe una gran capa-
cidad para poder resolver su problema de
habitabilidad y que por medio de altemati-
vas constructivas simples y econdmicas se
puede llegar a aprovechar este potencial
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para solucionar en gran medida el problema
del déficit de viviendas. Elotro aspectose re-
fiere a la alarmante separacion y despreo-
cupacién de los profesionales e instituciones
respecto ala comunidad especiaimente de
la zona rural y sub urbana. Este desinterés
trae consecuencias-muchas de ellas nefas-
tas- especialmente que aquellas edificacio-
nes construidas sin ningln asesoramiento
técnico son las que resultan destruidas facil-
mente a la presencia de cualquier fenéme-
no natural (sismos, derrumbes, huaycos, etc.)

Los sistemas constructivos desarrollados
hasta hoy han estado basados en las viejas
técnicas vemaculares. Hoy en dia vemos
que enlazonarural la presencia de elemen-
tos pre-fabricados es casi nula, asi mismo los
materiales que se utilizan son aquellos que se
encuentran disponibles en la zona y que
generalmente no sufren mayor transforma-
cléncomo es el caso de lamaderaroliza muy
utiizada en entrepisos, techos, muebles y
construcciones livianas. De otro lado el pro-
ceso de construccién 'in situ' es llevado a
cabo utilizando métodos tradicionales
(amarres con fibras vegetales, muros insegu-
ros, etc.) y emplean muy poca tecnologia
moderna.

En este contexto es necesario que la
construccién camble de Imagen, es decir
desarrollandose a gran escala y orientan-
dose a cubrir las necesidades de nuestra
sociedad. En la zona urbana la industriall-
zacion se va fittrando poco a poco en la
construccién pero de una manera exce-
sivamente desordenada y sin una ade-
cuada coordinacién dimensional entre los
componentes que bdsicamente son uti-
lizados en la parte final de la edificacién, es
decir en los acabados.

Es evidente que las construcciones en
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nuestro pais deben responder cada vez mas
a nuevos estandares y a nuevas investiga-
clones las cuales necesariamente deberdan
estar basadas en técnicas de fabricaciéon
industrial pero fundamentadas en las técni-
cas vemaculares que utilizan materiales de
bajo costo.

El pretender implementar a corto y adn
mediano plazo programas de construccion
industrialzada seria una utopia. Sabemos
que la solucién al problema del déficit de
viviendas esta por otro camino y es preci-
samente planteando altemativas que bus-
quen un equilibrio entre los sistemas cons-
tructivos nativos y los industrializados, es decir
un sistema en el cual se utilice la mayor
cantidad de mano de obra no calificada
pero a la vez que utilice elementos compo-
nentes tanto principales como secundarios
los cuales por estar dentro de una coording-
clén dimensional pueden ser prefabricados
artesanal o industriaimente.

El sistema constructivo en base a com-
ponentes estructurales con tlerra cruda
(CET) busca recoger todos estos criterios y
los sintetiza en el presente trabgjo el cual,
creemos, se constituye en un primer acer-
camiento hacia un tipo de construccion que
tiende a ser industrializado y que debera ser
desarrollado en los préximos anos buscando
cada vez mads la aceptacién de la comuni-
dad a la cual nos debemos.

Recién empezamos a entender la impor-
tancia de estas estructuras, sabemos que
aun fata mucho para conocer toda su
capacidad y posiblidades de variedad vy
riqueza. Su concepcion y aplicacién cons-
tituye uno de los mayores desafios para
nosotros y estamos seguros que estudios si-
milares lo serG para las generaciones de
profesionales venideras.
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ANEXO

Aplicacién del Sistema CET en
un ensayo de campo.

En la ciudad del Cusco hemos realizado
la construccién de una vivienda de tiera
que contempla basicamente los conceptos
constructivos del sistema CET.

El objetivo del ensayo consistia en demos-
trar la factibllidad de construir una vivienda
bajo los siguientes criterios:

- Vivienda mixta con muros de tiera y
quincha.

- Que sea construida con elementos com-
ponentes de tierra.

- Que utilice mano de obra no especializa-
da.

- Que utilice herramientas simples.

- Que utilice materiales de la zona.

- Que sea econdmica.

- Que sea faciimente construible.

- Que sea segura.

Estos criterios de disefo y construcclon
creemos que se cumplieron satisfactoria-
mente.ya que de una manera objetiva se
pudo demostrar la factibilidad del sistema.
La construccién mixta de la edificacién fué
desarrollada en base a los resuttados obte-
nidos en la etapa de Iinvestigacién en labo-
ratorloy la presente fase sirvié para modificar
algunos planteamientos iniciales.

La puesta en practica del sistema Ini-
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claimente no fue facll pues habia que ven-
cer muchas barreras, especiaimente la
aceptaciéon para construir la vivienda no
s6lo por que fuera de tierra sind por que la
construccion con un sistema liviano de quin-
cha en elsegundo nivel se asocia faciimente
conlaidea de *fragilidad e inseguridad". De
otro lado la idea de "arriesgarse” a construir
con un sistema distinto a los conocidos, difi-
culatron las labores de disefio inicial y tuvi-
mos que incrementar algunos refuerzos adi-
cionales que finaimente no lograron incre-
mentar los costos de manera significativa.

El proyecto final de la edificacién consta
de una serie de ambientes interdependien-
tes que logran relaclionarse unos a otros
mediante definidos espacios de circulacion.
La segunda planta logra integrarse a la pri-
mera por medio de espacios de circulacién
y desde los cuales se puede acceder ala
zona intima.

De otro lado a nivel de diseho, se ha
llegado auna propuestatipolégicadistintaa
aquellas derivadas de las construcciones
tradicionales con tierra; es decir con el siste-
ma CET se puede lograr obtener una mayor
libertad en el manejo de los espacios arqui-
tectbnicos; es por ello que esta vivienda
mantiene en su diseno y estructuracion algu-
nos voladizos, vanos amplios sin alfeizer,
espaclios no necesariamente ortogonales,
cublertas de variadas formas, integracién o
comunicacidn visual del primer y el segundo
nivel, etc.

El area total de construcion de ambos
niveles suman alrededor de 300 m2 de los
cuales menos de 40 m?2 son ocupados porlos
muros es decir aproximadamente 13% del
areatotal. Parte de los muros (aquellos exte-
riores haciala calle) fueron construidos de 45
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Enla foto de arrlbba podemos observar algunas herra-
mientas fabricadas por los mismos constructores.
Abgjo: mano de obra no necesarlamente especializa-
da.

cm de espesor y son muros corridos, los
demads son elementos componentes de dis-
tintaforma(L-Y-T-5).

Respecto a la mano de obra empleada
en la edificacién, podemos decir que no es
considerada como calificada o espe-
clalzada, sin embargo estas personas ante-
riormente habian construido con materiales
y técnicas artesanales; es por ello que el sis-
tema CET fué faciimente "reconocido” ya
que en esencia sus caracteristicas construc-
tivas son autéctonas. Las modificaciones
que se incluyeron faciimente fueron asimila-
das.

Uno de los aspectos mas importantes es
la produccién de este tipo de viviendas sin
utilizar herramientas sofisticadas; en efecto
el 80% de las herramientas utilizadas fueron
fabricadas por ellos.mismos y las restantes
son herramientas de uso cotidiano.

Este hecho nos hace suponer que este
tipo de edificaciones pueden ser desarro-
lladas en cualquier lugar, I6gicamente en
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donde las condiciones de suelo y disponi-
bilidad de materiales o pemmita.

No sélamente es importante la existencia
de tiera apropiada para edificar con este
sistemna mixto, sind también es basico que
existan materiales que permitan construir el
segundo nivel con quincha u otro sistema
liviano similar, es por ello que en este caso no
fué dificil construir con el sistemna CET por que
en la zona existe gran cantidad de madera
especialmente de eucalipto lo cual nos per-
miti6 fabricar la estructura del segundo nivel
en sélo tres semanas.

La construcciébn de los muros fué eje-
cutada facilimente puesto que la tiema del
lugar tenia las proporciones aceptables es
decir era un tipo de arcilla plastica a la cual
se anadié un 5% de arena para evitar el
agrietamiento de los muros. Para el enlucido
final de los muros se utilizd el mismo material
pero se anadié 20% de arena gruesa, mas
una sustancia vegetal en base a las hojas de
latuna a manera de impemeabliizante, con
lo cual se redujeron ain mas las fisuras del
muro.
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