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En el curso del siglo XX la construcción con 
tierra como material central se ha de
sarrollado en muchas partes del mundo y en 
especial en los países en vías de desarrollo. 
Debido a que la tierra ofrece múltiples venta-
Jas sobre otros materiales -especialmente su 
bajo costo- es que puede servir perfecta
mente de habitat a los más pobres y ser 
utilizado por ellos mismos, es así que las 2/3 
partes de la población mundial vive en edi
ficaciones fabricadas con este material. 

La construcción con tierra es un hecho 
evidente, la cual se desarrolla bajo múltiples 
aspectos, a saber los sociales, técnicos, 
económicos, culturales, etc.; y en los países 
donde históricamente ha prevalecido la 
tecnología de construir con este material, se 
percibe un arraigo a sus antiguas técnicas 
vernaculares; este hecho es el que nos ha 
impulsado a Interesamos aún más sobre el 
temo y nos ha llevado a aceptar "el reto de 
la construcción sistemática con tierra". En la 
primera porte del presente estudio tratare
mos de sintetizar los aspectos más relievan-
tes tanto de la construcción con tierra cruda 
así como de las técnicas constructivas au
tóctonas derivadas del suelo como material 
constructivo. Estamos convencidos de lo im
portancia que tiene la revitaiizaclón del uso 
de los materiales y sistemas constructivos 
tradicionales para el planteamiento de téc
nicas capaces de ofertar viviendas al alcan
ce de los más necesitados; sólo o través de la 
reutiiización y recreación de nuestras tecno
logías constructivas autóctonas podremos 
dar inicio al proceso de transformación 
hacia un tipo de arquitectura propia. 

En efecto, "el reto de la construcción sis
temático con tierro" trata de recoger el de
safío y propone un sistema que aplico inno
vaciones capaces de concordar con lo ten
dencia de esta época industrializado, es así 
que con esto propuesta se puede construir 
una gran cantidad de viviendas a menores 
costos, de tal suerte que se hallen al alcance 
de los familias con menores recursos econó
micos; además si se consigue que lo propio 
comunidad se encuentre realmente Involu
crada en lo problemática de la vivienda, se 
logrará que se "apropien" de ios propuestas 
técnicas de este sistema haciéndolas "suyos" 
de manera que durante todo el proceso se 
logre fortalecer lo responsabilidad colec
tiva, cultural y creatividad popular con lo fi
nalidad de lograr -con el trabajo colectivo-
reducir aún más el costo total de sus vi
viendas. 

Lo práctico de uno tecnología como la 
presente, permitirá o los comunidades in
corporar estos modificaciones o sus propias 
formas de construir, de manera que se in
crementen ios posibilidades de reaplicación 
futura con el consiguiente efecto multiplica
dor que puedo obtenerse en relación o lo 
capacidad de empleo que puedo promo
ver, lo maquinaria básico o ser utilizado, los 
materiales -algunos de ellos semi industriali
zados-, el tiempo empleado en el proceso y 
muchos factores más. 

En lo segunda porte del trabajo se deter-
minon las pautas que consideramos necesa
rias para el diseño del sistema constructivo 
en base a Componentes Estructurales con 
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Tierra cruda (CET). Uno de los propósitos del 
estudio es presentar como alternativo lo 
propuesta de un sistema mixto paro la cons
trucción de viviendas de dos pisos en zonas 
sísmicas; hasta el presente y o nivel interna
cional estos proyectos de investigación sólo 
enfocan edificaciones de un solo piso, pero 
lo realidad nos muestra lo tendencia de 
construir las cosas de más de un nivel, llegan
do muchas de éstos a tres y aún cuatro pisos. 
Ello nos llevó o definir uno serie de criterios 
como son lo superposición 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 característicos de ductibilidad y 
resistencia; también lo posibilidad de presen
tar al poblador no soluciones de edificacio
nes específicas o diseños particulares o ser 
repetidos, sino más bien un enfoque que 
pemito ser conceptuolmente captado y 
consecuentemente aplicado en lo proyec
ción y construcción de su vivienda. 

Es difícil no caer en el tópico cuando se 
pretende abarcar uno Investigación ton 
compleja como es lo propuesta de un sis
tema con el cual se puedan construir (au-
toconstruir) viviendas acogedoras, de bajo 
costo e Incluso a gran escolo. Es por este 
motivo que con las premisas, planteamien
tos y condicionantes que definimos previo el 
análisis específico de modelos, nos propusi
mos desarrollar el presente trabajo; paro ello, 
dados las cualidades particulares del siste
ma, debíamos realizar uno serie de ensayos 
de laboratorio y recoger los datos de la 
experimentación desarrollado en diversos 
niveles de análisis pora poder determinar sus 
coracteríticas constructivas; paralelamente 
y mediante uno metodología onalítico-sinté-

tico, se analizaron los diferentes partes cons
titutivas de lo vivienda y se hicieron propues
tas poro modificar los sistemas vernaculares 
y así llegar al sistema CET dentro de un enca
minamiento analítico, es decir utilizando un 
procedimiento de experimentación que 
consistía en pruebas de laboratorio de espe
címenes y módulos a distinta escolo y un 
análisis basado en la teorio de modelos. En 
base o este profundo estudio realizado se 
hobrio comprobado lo validez del sistema 
bajo un procedimiento de síntesis. Creemos 
así mismo que el presente estudio es parte de 
un proceso de investigación más complejo; 
por este motivo queremos resaltar que el 
presente trabajo tiene un carácter preliminar 
que troto de exponer los lineamientos bá
sicos del sistema constructivo CET y que re
querirá complementarse con ulteriores inves
tigaciones específicas. 

Finalmente en la Porte Tercera se realizo 
una propuesta o manera de síntesis del estu
dio, es decir se plantean los corocteristicas 
fundamentales del Sistema CET, respecto al 
manejo sistemático del diseño y lo construc
ción. 

Visualizamos delante nuestro grandes po
sibilidades tonto en el desarrollo y plan
teamiento de nuevos principes de diseño y 
construcción en base al equilibrio que de
berá existir entre los tecnologías y los mate
riales de construcción vernaculares, así 
como en los planteamientos técnicos que 
contemplen simplificar, sistematizar y mejo
rar estos tecnologías heredados poro o tra
vés de estos llegar o respuestas coherentes 
entre el poblador y su medio ambiente natu
ral, sin dejar de lodo su realidad social, eco
nómica y cultural. 
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¿Cómo debe ser un sistema 
constructivo alternativo? 

SI tomamos en cuenta los aspectos socio 
culturales y técnicos que devienen de las 
tecnologías autóctonas y los aplicamos en 
la propuesta de un sistema constructivo con
temporáneo, lograremos una alternativo 
equilibrada y coherente con nuestro pasado 
histórico y a la vez comprometida con las 
condiciones actuales y futuras de nuestras 
comunidades. 

Hoy en día es admitido que la tierra como 
material fundamental en la construcción ha 
sido usada eficazmente en el Perú, continúa 
empleándose profusamente en muchos 
lugares y seguirá siendo Importante en el 
futuro durante muchos años; es por ello que 
no sólo es conveniente que se realicen Inves
tigaciones para encontrar nuevas aplica
ciones de este material a la construcción, 
sino básicamente que se recuperen en lo 
posible los conocimientos que sobre las tec
nologías de tierra tienen los pobladores. 

Para proponer una alternativa que con

temple los factores mencionados, previa
mente deberá considerarse algunas carac
terísticas muy específicas; si nos referimos por 
ejemplo a la utlizoción de la tierra como 
material principal, este sistema deberá lo
grar que la edificación tienda o reducir su 
maso de manera que coadyuve en la dismi
nución de la densidad de trabajo y conse
cuentemente en el ahorro de tiempo. 

Uno de los aspectos más importantes del 
sistema será el ahorro de energía. Es sabido 
que codo vez es más difícil implementar 
programas de construcción que utilicen 
gran cantidad de energía, no sólo por el 
costo codo vez más elevado especialmente 
de los carburantes, sino también por los 
efectos de contaminación ambiental que 
provocan. El ahorro no deberá ser solamen
te al momento de la construcción, es decir 
racionalizando todo el proceso de edifica
ción sino también o lo largo de lo vida útil del 
edificio. Poro ello se deberá contemplar un 
diseño bioclimótico en base la principio de 
que la arquitectura es un todo y debe 
cumplir varios funciones, entre ellos lo de 
captación, olamcenomiento y distribución 
del color solar utilizando como medio los 
mismos elementos arquitectónicos. 

Dados los característicos sociales y eco
nómicas del Perú y en general de los países 
en vías de desarrollo, este sistemo deberá 
utilizar lo mayor cantidad de mano de obro 
no calificado que seo posible. Poro lograr 
esto, este sistema deberá proponer una sim
plificación del proceso constructivo evitan
do el empleo de mano de obra muy espe
cializado. Consecuentemente la propuesta 
deberá contemplar fundamentalmente 
aquellos métodos de autoconstrucción 
mediante lo directa participación de lo 
comunidad de manera que puedan lograr 
su propio desarrollo y bienestar; todo ello o 
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través de formas de ayuda mutua como son 
la minka, aynl etc., así como de la produc
ción artesanal (industrialización) de aque
llos elementos componentes tonto princi
pales como secundarios como son los puer
tas, ventanos, pisos y acabados los cuales 
deberán estar coordinados dimensionol-
mente y fabricados en base o lo utilización 
de equipo y herramientas simples. De otro 
lodo se pretenderá fortalecer lo autogestión 
y el uso de recursos locales que se disponen 
poro la construcción eliminando de esto 
forma la dependencia de los materiales 
foráneos y en consecuencia también la de
pendencia tecnológica que al final sólo 
logran encarecer de manera significativa lo 
obro. 

Respecto al diseño, deberá simplificarse 
al máximo y será llevado o efecto por etapas 
sucesivas, en los cuales el usuario tendrá 

directa participación en la concepción de 
su vivienda; de esto manera podremos rea
lizar una propuesta habitacional acorde a 
sus reales necesidades. En estafase el arqui
tecto tendrá una función Importante al 
orientar y canalizar los Ideas preliminares del 
usuario y volcorios en un proyecto arquitec
tónico bien concebido y racional. El diseño 
expresado de esto manera adicionalmente 
coadyuvará a reducir los costos finales de la 
obra, así como también el tiempo empleado 
en lo construcción y montaje de lo vivienda. 

Todos estos conceptos contemplados en 
lo proyectación de viviendas económicas 
sumados o otros toles como la siste
matización, racionalización, coordinación 
modular, dimensiones preferencioies y es
tandarización; lograrán converger en uno 
propuesta integral y coherente con nuestra 
realidad. 

Lineamientos metodológicos 
de la Investigación. 

Existen varios aspectos que intervienen 
en el desarrollo de la presente investigación. 
Por una porte el análisis de los sistemas cons
tructivos vernaculares que serón aplicados 
con ciertas modificaciones al presente sis
tema; también la evaluación de los dife
rentes programas de investigación desarro
llados hasta ahora y que de uno manera u 
otro puede servirnos como referencia poro 
el estudio que nos proponemos. De manera 
tangencial también Incidirá en el presente 
estudio el criterio de participación directa 
del poblador en el desarrollo de su habitat 
(autoconstrucción); y finalmente los aspec
tos económicos, los cuales incidirán de 

manera directa en el hecho arquitectónico 
final. Paralelamente y mediante uno meto
dología anolítlco-slntétlca analizaremos los 
partes constitutivas de lo vivienda para lue
go someterlas o experimentación en el labo
ratorio de estructuras. 

Respecto o los programas de investiga
ción relacionados a la construcción con tie
rra poro zonas sísmicas realizados hasta hoy, 
debemos decir que han estado referidos al 
estudio del comportamiento de módulos de 
edificación en ensayos estáticos y dinámi
cos, muchos de ellos con valiosos resultados 
y en donde los diferentes universidades 
como son Lo Católico, la de Ingeniería y lo de 
Son Antonio Abad del Cusco, desarrollaron 
importantes estudios que desembocaron 
básicamente en distintas propuestas poro lo 
construcción con adobe. Paralelamente el 
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Instituto Nacional de Investigación y Normali
zación de la Vivienda (ININVI) desarrolló 
también programas de Investigación sobre 
diferentes sistemas constructivos como son el 
adobe, el tapial y la quincha, también con 
significativos resultados. Es preciso señalar 
que la mayoria de los referidos estudios con
templaron una serie de conceptos que inter
vienen simultáneamente en el diseño de edi
ficaciones para zonas sísmicas y abordaron 
dichas investigaciones a partir de un análisis 
de unidades modulares tipo o habitaciones a 
escala natural que con diversos tipos de re
fuerzo logran tener un buen comportamiento 
sísmico. 

Creemos que el mayor inconveniente que 
pueden presentar la mayoría de estas inves
tigaciones, es que dichos módulos tipo (que 
en muchos casos se constituyen en sistemas 
constructivos), son confundidos "como arqui
tectura", pudiendo resultar al final -como 
configuración arquitectónica- una suma de 
pequeños espacios (estructuralmente ópti
mos), pero con una insuficiente calidad ar
quitectónica. 

Este hecho no sólo nos llevó a reflexionar 
acerca de la Importancia de proponer un 
tipo de estructura simple, pero a la vez muy 
resistente a los movimientos sísmicos, sino 
fundamentalmente nos obligó a diseñar un 
sistema que esté compuesto por elementos 
los más pequeños posibles, con los cuales de 
una manera sistemática se puedan obtener 
una máxima variedad de configuraciones 
capaces de solucionar cualquier problema 
arquitectónico planteado. Consecuente
mente la metodología de Investigación que 
hemos diseñado para nuestro estudio difiere 
de las metodologías empleadas hasta ahora 
y se refiere básicamente a distintos niveles de 
análisis de diferentes unidades modulares 
que a su vez son elementos constitutivos de la 
edificación. Los elementos más importantes 

a ser estudiados son aquellos que llamamos 
"COMPONENTES ESTRUCTURALES CON TIE
RRA CRUDA" (CET) los cuales son extraídos 
de distintas partes de la edificación: de las 
esquinas de las habitaciones (muros en L), 
de los encuentros de dos habitaciones 
(muros en TOS), etc. 

Planta libre 

Alternativa 
modulada y 
sistemática 

Para alcanzar los objetivos de la presen
te investigación se ha seguido una metodo
logía encaminada lo más rigurosamente po
sible, mediante el desarrollo de un razo
namiento analítico sintético. En el aspecto 
analítico se ha efectuado por una parte el 
análisis teórico de algunas partes compo
nentes del sistema constructivo del tapial así 
como de la quincha y de otro lado el análisis 
del sistema constructivo mixto; todo ello a 
través de un conocimiento integral de los 
sistemas tradicionales así 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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Lo comprobación de los aspectos po
sitivos del sistema se realizó mediante el so
metimiento del estudio teórico o procedi
mientos rigurosos de experimentación; es 
decir en primer lugar un análisis teórico 
inicial dehistemo, posteriormente un aná
lisis concreto mediante uno etapa de expe
rimentación de módulos en laboratorio; y fi
nalmente lo aplicación práctico del sistemo 
en lo construcción de uno edificación, con lo 
cual se logró obetener -mediante un proce
so de experimentación de campo- una 
aproximación mucho más cercano del siste
ma planteado. 

El análisis teórico, obviamente con base 
conceptual y sistemática, se ha desarrollado 
siguiendo las pautas teóricas que han naci
do de los experiencias e Investigaciones 
desarrollados o lo largo de la presente inves
tigación. 

Nos hemos encontrado con que los resul
tados de los Investigaciones anteriores no 
concuerdan con los planteamientos de la 
presente Investigación, especialmente en lo 
que se refiere o lo modificación que plantea

mos del sistema vernacular del tapial hacia 
un sistema de tapial pero sistemático. Esto 
fué justamente lo porte que necesitó de un 
análisis más profundo y en donde se realiza
ron variados ensayos de laboratorio con la 
finalidad de comprobar su validez. 

En el esquema metodológico que mos
tramos se nota básicamente los dos partes 
constitutivas de lo Investigación: el estudio 
de los partes del sistema y lo síntesis traduci
do en el sistema CET. 

El proceso metodológico planteado nos 
permite llegar o lo comprobación de que los 
edificaciones derivados de este sistema en 
base a componentes estructurales con tie
rra crudo tienen lo validez que el trabajo 
pretende. Finalmente, consideramos que el 
análisis del sistema propuesto así como su 
respectiva verificación experimental nos lle
vará o comprobar el valor de los muros com
ponentes así como de los módulos en el pre
sente trabajo, con la finalidad de contar con 
un sistemo seguro y factible frente o los re
querimientos de vivienda económica poro 
los familias de menores recursos. 
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Primera aproximación teórica: 
Propuesta de un sistema mixto 
de tapial y quincha. 

Este sistema constructivo se inició en el 
Perú en el tiempo de lo colonia y sin lugar a 
dudas - en el campo de la construcción-, es 
uno de los mayores logros alcanzados en el 
proceso de colonfeación ya que en este tipo 
de edificaciones convergen una serle de 
aspectos técnicos y culturales que demues
tran de manera tangible la integración de 
dos mundos, de dos culturas: la cultura Inca 
y la Hispánica. 

Fundamentalmente las construcciones mix
tas se caracterizaron por estar compuestas 
de dos sistemas constructivos cuyo compor
tamiento estructural es de manera homogé
nea. Generalmente se utilizó este sistema 
para la construcción de algunas Iglesias y 
viviendas especialmente en la costa. 

Antecedentes históricos 

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

"Ikc-HO e u / ^ O 
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Jorge Bosodre en su libro "Historio de lo 
República del Perú", menciona que en los 
primeros 20 años de lo república. Limo tenia 
cosos construidos de adobe y de 2 pisos; 
luego esta ciudad empezó o cambiar su 
fisonomía o consecuencia de los numerosos 
temblores que destruyeron muchas vivien
das. Los edificaciones mixtas fueron resul
tado de un largo proceso en el cual ios 
primeras viviendas construidas integramen
te de adobe, colopsoron cuando ocurrieron 
dichos sismos, sufriendo mayor daño los pisos 
superiores. Lo lógico -y así lo hicieron- ero 
construir un tipo de edificación más liviana 
en los pisos superiores de manera que todo 
lo edificación tuviera un comportamiento 
más dúctil y de mayor resistencia o los esfuer
zos de flexión; fué así que utilizaron un sistema 
de quincha y/o bohoreque. 

A nivel referenciol es necesario mencio
nar que en el Perú el sistema constructivo de 
la quincha dota desde antes de lo conquista 
españolo. En las obras del Podre Bernabé 
Cobo (s. XVII) aparecen algunos citas acer
co de lo utilización de variados sistemas en 
distintas zonas geográficas del Perú: l os vi
viendas se hacían, por lo general, de pirco 

en lo sierra y de adobe, quincha o esteras en 
la costa, materiales que no dejan ruinas 
importantes" pero que son fácilmente reco
nocibles por sus grandes basurales, hacién
donos presumir la gran cantidad de pobla
ción en estos asentamientos. 

Cobo dice que la manera de construir 
estas cosas ero muy portifcular: "Aquellos tie
nen por paredes y cerco un encañado muy 
cerrado y tejido a modo de zarzo, el cual 
hocen hincando en el suelo un orden de 
caños bravos o de varos muy juntas los cua
les otraviezon con otros (3 6 4 ) . . , con los 
cuales van cruzando y entretejiendo con las 
que suben derechas, así quedo hecho lo pa
red de dos estados de alto poco más o 
menos, que los naturales del lugar no llaman 
sino "quencha". Unos emborran este boho
reque o cañizo y otros no". (Cobo, B. 1956, P. 
241). 

En la época colonial lo construcción con 
quincha alcanzó el más alto nivel de desarro
llo; hacia el siglo XVII se observa uno Interac
ción de dos técnicas constructivas Importan
tes; por uno porte lo técnica de lo "quencho", 
como la Homo Cobo, fué utilizado en el Perú 
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desde tiempos antiguos especialmente 
para lo construcción de edificaciones tem
porales de grupos de pescadores; este siste
ma constructivo fué asimilado por los es
pañoles y contrastado con la técnica del 
bohoreque que consistía en un sistema a 
base de madera, tierra y/o piedras. Es Impor
tante destacar que el mayor logro alcanza
do bajo Influencia hispánico fue precisa
mente la obtención de una 'simbiosis' entre 
estos dos sistemas constructivos y su aplica
ción en aquellas edificaciones mixtas de 
adobe y quincho y cuya utilización de mane
ra profusa en muchas ciudades, especial
mente de lo costo, nos demuestra que des
pués de muchos años lograron proponer un 
sistema que responde de manera óptima o 
los condiciones naturales del medio, así 
como o los necesidades socio-culturales de 
los pobladores. 

Propuesta del sistema 

Previo al análisis de los característicos 
estructurales del sistema mixto, debemos 
mencionar algunos razones por las cuales 
hemos elegido los sistemas constructivos del 
tapial y lo quincha como elementos constitu
tivos de lo presente propuesta. 

En primer término creemos conveniente 
resaltar que el tapial reúne mayores ventajas 
en comparación con los construcciones de 
adobe, especialmente en lo que se refiere a 
lo simplicidad del sistema y por ende o lo 
mayor rapidez del proceso constructivo, 
reduciendo aproximadamente en tres ve
ces el costo total de lo edificación (tal como 
lo explicamos páginas atrás). 

De otro lodo, es Importante mencionar 

ios construcciones con tierra (adobe o ta
pial) de más de un piso, tienen serlas restric
ciones especialmente en zonas sísmicas así 
como en aquellos lugares donde los condi
ciones climáticas y del suelo son desfavora
bles (terrenos en ladero, suelos de relleno, 
peligro de inundaciones, etc.), en conse
cuencia creemos que la mejor alternativo es 
lo utilización de un sistema más liviano, que 
tengo un comportamiento más dúctil frente 
o solicitaciones sísmicas y que odicionaimen-
te contrarreste los factores ciimótico-om-
bientoles que impiden uno bueno propuesta 
formal y de confort. 

Con relación o los construcciones mixtas 
existentes en nuestro medio es preciso men
cionar que todas ellos están compuestas por 
sistemas contructlvos de adobe y quincha, 
mas no tenemos referencia alguno de lo 
existencia de este tipo de construcciones en 
las cuales se emplee el tapial. 

Lo formo de construir tradiclonaimente 
estos edificaciones reúnen una serle de ca
racterísticos constructivas apropiados poro 
su época, pero en las condiciones actuales 
donde el espacio pora edificar es codo vez 
más reducido y lo mayor densidad poblocio-
nol obliga o que los viviendas sean de más 
de un piso, se hace necesario realizar uno 
propuesta con ciertas modificaciones de los 
sistemas vernaculares de manera que pue
dan aplicarse o lo construcción de viviendas 
con menores restricciones y bajo un contex
to contemporáneo; todo ello poro logar o 
través de ellos, respuestas apropiados entre 
el habitante y su medio ambiente natural y 
cultural. Consecuentemente creemos que 
paro lo concepción de este sistema se de
berá pensar en estructuras sismo resistentes, 
en edificaciones fácilmente dlseñables, en 
lo auto-construcción y en lo fabricación de 
herramientas pensados en función del po
blador. 
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Aspectos generales del sistema CET. 

Para lograr avanzar en la investigación de 
edificaciones con tierra, es Importante to
mar en cuenta la gran riqueza de tec
nologías constructivas autóctonas en tierra 
que posee el Perú, de manera'que -en base 
a ellas- podamos hallar alternativas cons
tructivas contemporáneas que utilicen 
además aquellos recursos naturales propios 
de cada zona. 

Uno de los aspectos determinantes de la 
presente investigación es el diseño sísmico 
de las estructuras de tierra. 

El Perú y en general los países andinos por 
estar ubicados en una de las regiones con 
mayor cantidad de terremotos, se con
vierten en zonas con un alto riesgo sísmico y 
con una gran probabilidad de que puedan 
ser afectados por movimientos sísmicos se
veros. Las estructuras que proponemos ne
cesariamente fueron analizadas en labora
torio y bajo la más rigurosa secuencia de 
ensayos dinámicos y estáticos. En este senti
do el presente estudio considera el plantea
miento de una estructura con características 
constructivas distintas a las tradicionales, 
pero a la vez tomando en consideración el 
comportamiento estructural de edificios de 
tierra, no sólo frente a solicitaciones sísmicas, 
sino también frente a las condiciones climó-
tico-ambientales. Estas edificaciones de
berán tener características tales como: 

- Ser livianas, es decir tratar de disminuir al 
máximo la masa; consecuentemente 
también las fuerzas de Inercia al Interior 
de la estructura. A menor peso de lo edi
ficación, menores serón las deformacio
nes de la estructura. 

UViANA PE3iAjaA,f 

Tratar de que el centro de gravedad de 
la edificación se encuentre lo más bajo 
posible con la finalidad de que la estruc
tura mantenga un equilibrio constante. 

Los muros de tapial deberán tener una 
forma con la cual se logre incremen-
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tar la resistencia de la edificación. 

- Í E I ^ ^ i 

- No tener puntos críticos de concentra
ción de esfuerzos. En gran medida esto se 
obtiene definiendo las características ar
quitectónicas y estructurales de la edifi
cación, es decir: 

o) Distribución lo más simétrico posible de los 
elementos de muro. 

b) Lograr que la edificación tenga una 
densidad de muros y elementos lo más 
equilibrado posible. 

c) Reducir al mínimo el peso del techo. 
d) Continuidad del tomoño de los volúme

nes. 

e) Resistencia suficiente para soportar los 
esfuerzos, especialmente de compresión, 
tracción y corte. 

f) Lograr que la edificación tenga una 
capacidad de deformación controlada, 
utilizando arriostres. 

- Efectuar un buen diseño de las conexio
nes especialmente entre el primer nivel 
(componentes de tapial) y el segundo 
(quincha), así como entre los componen
tes de muro de manera que pueda ga
rantizarse un comportamiento homogé
neo de todo la edificación. 

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

- Las edificaciones derivados del sistema 
CET por estar fabricadas en base a tierra 
pueden ser seriamente afectados por el 
medio ambiente, en especial por la hu
medad. Estos construcciones pueden lle
gar al colapso si se dejan expuestas direc
tamente al aguo yo que por capiioridad 
los muros pueden llegar o humedecerse. 
Se deberán tomar algunos precauciones, 
como: 

a. Evitar el contacto de lo lluvia con los 
muros; poro ello estos edificaciones de
berán tener aleros no menores de 50 cm. 

b. Estos edificaciones necesariamente de
berán tener sobrecimientos de por lo 
menos 20 cm. 

c. Los Instalaciones de aguo y desagüe 
deberán tener ductos especiales. De nin
guna manera los tuberías se empotrarán 
en los muros. 

Estos aspectos nos permitirán orientar el 
proceso de experimentación en laboratorio 
así como de diseño de coda uno de los 
elementos componentes del sistema CET. 
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¿Cómo son los componentes estructurales 
con tierra cruda? (CET). 

DImenslonamíento y modulación 

SI nos detenemos a hablar acerca de los 
componentes en el diseño sistemático de 
edificaciones con tierra, en primer lugar nos 
referiremos a un sistema constructivo que 
tenderá a ser Industrializado en mayor o 
menor grado; en consecuencia el uso de 
componentes dentro del sistema constructi
vo conllevará a cumplir una función impor
tante tanto en la concepción arquitectóni
ca como en el proceso constructivo en sí. 

Los muros componentes (CED inter
vendrán en la construcción combinándolos 
de manera que se puedan obtener configu
raciones muy variadas capaces de propor
cionar un gran número de soluciones a cual
quier problema arquitectónico planteado. El 
sistema que se propone será más eficaz en 
la medida en que nos permita desarrollar la 
máxima variedad de diseños a partir de un 
número reducido de partes. 

El valor del sistema planteado, yace en 
las características de sus elementos, es decir 
deberán ser compatibles entre sí dentro del 
sistema y considerará el diseño de los ensam
bles. Juntas, montaje, transporte de algunos 
componentes complementarios, así como 
también los operaciones que se realizarán 
para su fabricación 'in situ' y/o en planta y 
que deberán simplificarse al máximo, de tal 
suerte que puedan ser utilizados fácilmente 
incluso por el propio usuario. Consecuente
mente este sistema será bueno y si todos sus 
componentes constructivos se encuentran 
coordinados tanto dimensional como físi

camente. No obstante si este proceso no se 
aplico con inteligencia y no se cuidan los 
diseños, se puede condicionar al arquitecto 
o tomar un "obligado" partido arqui
tectónico con el indudable desmedro de la 
calidad. 

Lo industrialización de lo construcción 
con tierra parecería ser una utopía yo que las 
construcciones derivados de estos sistemas 
no nos don la posibilidad de coordinar di-
mensionoimente todos los elementos consti
tutivos de estos edificaciones, yo que se los 
construyen integramente 'in situ*. Lo idea se 
sustenta en que se vayan disminuyendo pro
gresivamente el número de elementos cons
tructivos que se realizan en obra y aparez
can paralelamente algunos otros produci
dos industrialmente como son los módulos 
de ventanos, puertas, escoleros, muebles, 
etc. que incluso pueden ser producidos ini-
ciolmente de manera ortesonol. En este 
coso la fabricación de los muros de tierra, 
básicamente deberá ser llevado o cobo 
bajo un sistema de componentes modulares 
los cuales se encontrarán coordinados y sis
tematizados. 

Es conveniente resaltar el tiecho de que 
poro que seo óptimo el uso de los compo
nentes en estos edificaciones, el diseño 
deberá ser realizado tomando en cuenta el 
uso de una trama modular tridimensional, en 
lo cual los múltiplos nos proporcionarán los 
posibles dimensiones de los componentes 
principales así como de los espacios; y los 
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Informes de la Construcción, Vol. 43 n.ô  414-415, julio-agosto/septlembre-octubre, 1991 

sub múltiplos se utilizarán para el diseño y 
fabricación de ios elementos secundarios, 
de tal suerte que podamos diseñar lo vivien
da (incluso el propio usuario) tomando en 
cuenta lo coordinación modular y dimen
sional existente entre las diferentes piezas 
componentes. 

f^ .80 

COHPONENTes MÚLTIPLOS 13.60 ^grNOFx;:!!. 

COHPONCHTES 

f 2A0 

i.20« 

0.9of 

0.60 

Q50| 

MODUUO PW. 

SUB 
MÚLTIPLOS 

HOPÜLO BÁSICO 
( 1 PECIHETRO) 

Muchos estudios coinciden en que 1.20 
m. se constituye en una dimensión ade
cuada al uso en edificación ya que con ella 
se puede obtener (ya sea con múltiplos o 
sub múltiplos) una variado combinación de 
dimensiones capaces de satisfacer las nece
sidades tonto antropométricas y de espa

cios (múltiplos), así como de fabricación de 
los componentes secundarios como son los 
acabados, pisos, ventanas, coberturas, etc; 
y finalmente su montaje en obro. 

Evidentemente que con el uso de uno 
adecuada coordinación dimensional se 
obtienen muclios ventajas: (JUNAC 1980. P. 
15-2) 
- Facilitar lo fabricación y ensamble, mejo

rando la productividad. 
- Organizar la producción en serie. 
- Facilitar el control de calidad. 
- Reducir los costos de construcción. 
- Reducir considerablemente ios desperdi

cios, etc. 

Lo aplicación de la coordinación en el 
sistema CET será fundamental poro que fun
cione como tal, yo que por trotarse de un 
sistema mixto que utiliza un material amorfo 
como es lo tierra, se hace necesario lo exis
tencia de un lenguaje común que o lo vez se 
constituya en un ordenador del sistema. 

En el coso de lo quincho existe un estudio 
importante realizado por el Instituto Nacional 
de Investigación y Normalización de lo Vi
vienda (ININVI), en el cual se propone un 
sistema de fabricación y construcción con 
quincha pre-fobricodo, es decir en base o 
componentes modulares o paneles de 1.20 y 
0.60 de ancho; y que recogen los caracte
rísticas constructivas tradicionales de lo 
quincha; estudios como estos, por estar 
basados en criterios modulares, pueden ser 
asumidos como concepto en lo 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 coso 
por ejemplo de lo modero o aquellos siste
mas derivados de paneles de fibra cemento 
los cuales deberán ser analizados en labo
ratorio poro comprobar su optimicidad. 
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Uso de tramas 

Las tramas se constituyen en recles or
denadoras las cuales contienen las dimen
siones modulares del sistema. Estas tramas 
pueden estar en un plano (planimétricas) o 
en tres planos (volumétlcas). 

Existen varios tipos de tramas los cuales 
sirven para distribuir los elementos com
ponentes de una manera ordenada y así 
formar los distintos espacios de la edifi
cación. De acuerdo a las características de 
estas tramas obtendremos espacios trian
gulares, exagonales, cuadrados, octo
gonales o resultantes de una integración de 
dos o más tramos. 

En relación al sistema CET, necesariamen
te se deberá utilizar uno o más tramas modu
lares puesto que en base o ellas podremos 
determinar los caracteristlcos formales de 
los elementos componentes (muros en L - T -
Y, etc.), además de proporcionamos los di
mensiones óptimas del sistema. 

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

1.-Trama Bidireccional (en un plano), la 
cual está formada por líneas que se entre
cruzan 0 90*" 

90» 
:— 

..._. 
4 - M 
T"" 

.̂  t 

k ta-J 

M 

2.-Trama Tridireccional (en un plano), con 
líneas que se entrecruzan o 60'',formando 
uno trama en base o triángulos equiláte
ros. Esto trama nos permitirá obtener es
pacios exagonales. 

Trama básica 

paralelas 
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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 elección y de
terminación de dichas formas no sólo se rea
liza por que creemos que nos facilitan su or
ganización sistemática, sino también por 
que en el presente trabajo de investigación 
Intentamos demostrar que el aumento de la 
capacidad de resistencia de los elementos 
componentes de tierra a través de la FOR
MA, es varias veces más eficiente que a 
través del mejoramiento del material. De 
esta manera las formas óptimas (L - T - Y, etc.) 
determinarán el sistema óptimo constructi
vo, que a su vez generará una nueva con
cepción arquitectónica así como un nuevo 
caróctertipológicodelas edificaciones con 
tierra derivado de este sistema. 

Para poder determinar las formas ópti
mas se propone ensayar en el laboratorio de 
estructuras los distintos tipos de com
ponentes que sean representativos, es decir 
muy rigidos (C), bastante rígidos (Y), media
namente rigidos (L) y poco rigidos (L abierto); 
así como sus dimensiones llevadas a los ex
tremos (alto - bajo, ancho - delgado, corto -
largo). 

AMGOSTO 
Poc9 r<jai6fcencia 

iRandoo) 

CORTO 
Tiínde a sar 

una odumna/ 

ANCHO 
Ocupa mucho 

espacio 

LARGO 
Muro no 

arriostrado 
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Si partimos de que la forma coadyuvará 
a Incrementar la resistencia del muro de 
tierra, entonces podremos deducir que el 
espesor de dichos componentes también 
podrán ser reducidos. 

Lo propuesta inicial es que dichos com
ponentes tengan un espesor de muro de 30 
cm; este planteamiento se sustenta tanto en 
las condiciones reglamentarias para edifi
caciones de tierra (ININVI. 1987) es decir que 
para dicho espesor de muro se puede al
canzar una altura de 2.50 m. siempre y cuan
do se encuentre debidamente arriostrado, 
así como en las posibilidades de organiza
ción modular en base a las tramas, para ello 
las líneas de estas redes deberán espaciar
se cada 30 cm. de manera que puedan ob-
sorver el espesor de los muros. 

•• •••• 

•••••• •• 
•••••a •• 

•••••••••••••••••a •••••••• 
••«••••••••••••••a gggg--
BaaaBBBaaBBBaaBaaa aaaa 

Trama 
Bidireccionol 

(90 )̂ 

.30 

.30 

.30 

.30 

.30 

De acuerdo a este tipo de trama se pue
den obtener componentes ortogonales y de 
distintas formas: 

De la misma manera algunas formas de 
muros pueden extraerse de tramas trldirec-
cionoles: 

,-bO 

30 

De otro lado se pueden obtener distintas 
formas de muros derivadas de esta trama; 
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Elementos de análisis estructural 

Previo al análisis del Sistema CET en la
boratorio, hemos realizado una identifica
ción de aquellos elementos constitutivos del 
sistema (cimientos, muros, entrepisos, te
chos, etc.) que mercerón ser estudiados con 
mayor profundidad; para ello se de
sarrollaron propuestas de modificación de 
los sistemas tradicionales en base a nuevos 
criterios estructurales para edificaciones 
con tierra, sin embargo dichos cambios 
serán realizados sin alterar fundamental
mente el proceso constructivo vernacular. 

Cimientos. 
Los cimientos son elementos muy impor

tantes para lograr lo consolidación estructu

ral de toda la edificación; dependerá de 
que estos elementos estén bien diseñados 
para que sé logre un incremento en la resis
tencia final de la estructura frente a reque
rimientos sísmicos. 

Antes de iniciarse el proceso de ex
perimentación se deberá tomar en cuenta 
los posibles tipos de suelo. A menudo la 
capacidad portante del suelo varío pro
duciendo asentamientos diferenciales; en 
este caso -y según el grado de resistencia del 
suelo- se optará por elegir un tipo de cimen
tación que varía desde cimientos aislados 
(independientes), conectados o finalmente 
delgadas lozas de cimentación. 

Se analizará así mismo el tipo de anclaje 
de los muros con el sobreclmiento mediante 
la utilización de elementos de unión vertical, 
es decir cañas, cuero, sogas o algún tipo de 

tensores que nos aseguren un comporta
miento integral de toda la edificación así 
como la correcta transmisión de las fuerzas 
(sismo) al suelo. 
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^A^A 

KOLUZA 

tiMinwTo 

Análogamente a las constnjcciones In
cas se deberá procurar que la superficie del 
bloque (sobreclmiento) sea Irregular, de 
manera que el ensamble con el muro tenga 
un mejor comportamiento frente a los des
plazamientos horizontales. 

C O M P O R T A H « S L N T 0 t>^l 
MUt^O CON EL CM«^WTO 

it:t"¡ 
stsMo 

SíSiMO 

Muros. 

Se propone un tipo de edificación 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 dijimos anteriormente, las 
edificaciones derivadas de este sistema es
tarán compuestas por una gama de ele
mentos estructurales-constructivos de distin
tas formas, las cuales responderán de mejor 
manera o los sismos. Con estos elementos se 
puede llegar a desarrollar diseños y proce
sos constructivos de manera sistemática, 
como lo veremos más adelante. 

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

SI analizamos uno de estos componentes 
de muro, notaremos algunas partes débiles 
que necesariamente deberán ser reforza
das o modificadas tal como se aprecia en la 
página siguiente; los criterios utilizados se 
derivan principalmente de: 

1.- El propio muro. 

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

3.- Los encuentros 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 tierra, 
generalmente se presentan fallas de dife
rentes características, 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 flexión y corte 
y que generalmente se concentran en los 
encuentros de los muros; es por esta razón 
que es Importante proveer a estos compo
nentes no sólo refuerzos verticales sino tam
bién horizontales, de tal suerte que aseguren 
un mejor comportamiento frente o los esfuer
zos concentrados en las esquinas. 

Las características autosuficientes de los 
componentes de muro reducirán estos pro
blemas y coadyuvará a que la edificación 
resista mejor a la flexión; también logrará 

reducir al mínimo las fisuras de corte de tipo 
diagonal que básicamente se dan por la 
presencia de vanos en los paños de muro, 
consecuentemente se deberá eliminar la 
presencia del alféizar como parte compo
nente del muro, mas si se contempla la pre
sencia del alféizar en el diseño, éstos necesa
riamente deberán ser construidos Indepen
dientemente. 

Con relación a los muros del segundo 
nivel (construidos con quincha), éstos ne
cesariamente deberán ser arriostrados dia-
gonalmente y se deberá evitar el uso excesi
vo de vanos tanto de puertas como de ven
tanas, en los paños de muro; esto ayudará a 
que se reduzcan las deformaciones que 
usualmepte se producen en este tipo de 
edificaciones. 

Rcvesbimlenbo 

Cartó chancada 

La organización de los elementos compo
nentes de quincha también se llevará a 
cabo mediante la utilizcbión de la trama 
modular empleada en el primer nivel. El 
armado de los componentes de quincha, se 
realizará utilizando madera aserrada o rolliza 
para los bastidores. Estos muros deberán 

anclarse ai entrepiso, el cual a su vez se 
encuentra unido a la viga solera del muro de 
tapial; de esta manera el primer y segundo 
piso trabajarán conjuntamente y podrán 
resistir de mejor forma a la flexión de la cons
trucción compuesta. 
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Entrepisos. 
El entrepiso cumplirá una función de 

amarre, ayudando a que toda la edifica
ción tenga un comportamiento estructural 
homogéneo. Creemos que necesariamen-

tnkrcpl'oo de concrctlo simpk. LOX» da, r̂ lUno 
dc2 C^ e-^lmplG . 

te este entrepiso se deberá diseñar como un 
diafragma pues sólo de esta manera se 
podrán evitar los excesivos movimientos 
desordenados de los componentes de 
muro. 

" Arriostre 
Diáponal. Vipuata© 

Entrepiso de madcrQ Nuro 

Techos 

En términos generales las características 
formales de los techos estarán de acuerdo a 
las condiciones climáticas de cada zona 
(cantidad de lluvia, fuerza de los vientos, 
temperatura, etc.). De otro lado el ángulo de 
pendiente y la forma de la cubierta no sólo 
dependerán de estos factores sino también 
de la disponibilidad de los materiales para el 
recubrimiento. 

En zonas lluviosas se deberá tomar algu
nas precauciones puesto que los muros de 
tierra son muy vulnerables a la lluvia, es por 
ello que estas edificaciones deberán tener 
cubiertas con aleros no menores de 50 cm., 
asimismo es recomendable Incluir canale
tas y tubos de bajada de las aguas pluvia
les; y en lo posible se les deberán dotar de 
drenes para evacuar las aguas lejos de la 
edificación. 

Una de las zonas más 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 
generalmente produce fallas parciales o 
volteo de los muros que a su vez puede 
ocasionar la caída de los techos. Para con
trarrestar estos efectos, se deberá lograr que 
los techos ayuden a consolidar la rigidez de 
la edificación, es decir su comportamiento 
también deberá ser similar a la de un dia
fragma. 

No se recomienda la utilización de cubier
tas muy pesados y el apoyo del techo en los 
muros deberá ser continuo; finalmente se 
deberá prever el uso de algún tipo de arrios
tre lateral que ayude a consolidar un com
portamiento integral del techo con los muros 
de quincha. 
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Análisis del Sistema CET 
en laboratorio. 

Para el análisis del Sistema Constructivo 
en base a componentes estructurales con 
tierra cruda (CED. se tomaron en cuenta, 
además de los aspectos analizados páginas 
atrás, algunos criterios que intervienen en un 
buen diseño sísmico. 

El Perú se encuentra ubicado en una de 
las reglones mós vulnerables a los movi
mientos sísmicos. Precisamente por estar si
tuado en el clnturón de la costa pacífica de 
América del Sur es considerada sísmi
camente como una de las más activos de 
nuestro planeta. Desde siempre se conoce 
de la ocurrencia de trágicos terremotos los 
cuales dejaron huellas Imborrables en la 
memoria de nuestras civilizaciones. "En An-
cosh, Perú en 1970 murieron cerco de 50,000 
personas. En 1974 Limo fué afectado por un 
fuerte terremoto que causó 2,578 muertos y 

heridos. En 1983 le sucedió algo similar o la 
ciudad de Popoyán en Colombia, en 1985 a 
Chile y así sucesivamente" (Moskrey-Rome-
ro. 1986. P. 9). En los últimos años el Perú ha 
soportado varios sismos de diversa intensi
dad, los cuales han ocasionado severos 
daños en los distintos tipos de edificaciones. 
En 1986 lo ciudad del Cusco fué sacudida 
violentamente por un fuerte movimiento sís
mico que afectó severamente los construc
ciones coloniales y contemporáneas de 
adobe... y cuando escribíamos estas líneas, 
el martes 29 de moyo, se produjo un violento 
sismo en lo zona Nor-orientol del Perú, en los 
localidades de Riojo, Moyobomba y Soritor ( 
lugar de epicentro) en donde murieron más 
de uno centena de personas, más de 1,000 
resultaron heridas y el número de damnifica
dos llegó o los 15,000, principalmente a 
consecuencia del desplome de sus vivien
das, lo mayoría de ellos construcciones anti
guos de tapial y adobe. 

Desafortunadamente sólo aconteci
mientos como estos nos permite aprender 
mucho acerco de cómo se producen los sis
mos y cómo se pueden prevenir los daños 
que generarían eventos de esta naturaleza 
en el futuro; consideramos sin embargo que 
no debemos esperar a que ocurran hechos 
tan trágicos poro que recién hagamos pro
puestas Inherentes al mejoramiento de los 
técnicas constructivas autóctonas; es por 
ello que creemos preciso que desde ya se 
realicen esfuerzos coordinados de Investiga
ción poro poder determinar los tipos de 
daños que producen los sismos en los diver
sos tipos de edificaciones antiguos de tierra 
y así realizar acciones de prevención de de
sastres, además de proponer tipos de vivien
das resistentes o los movimientos telúricos. 
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Se puede decir que la mayoría de los sis
mos ocurridos en el Perú son considerados 
como desastres, precisamente porque las 
ciudades que fueron muy afectadas hablan 
sufrido un crecimiento desorganizado y muy 
acelerado, evidentemente con edificacio
nes sumamente precarias. Sin temor a equi
vocamos podemos decir que la totalidad 
de las ciudades de nuestro país presentan 
coracteristicos similares, haciéndolas vulne
rables a los sismos y con uno alta probabili
dad de resultar dañadas muy severamente 
y en muchos casos ser totalmente destrui
dos. 

"Entre los construcciones que más han 
sido afectadas por los ferremos posados se 
encuentran la viviendas de adobe. Pro
bablemente esto se debe a que muchas de 
los particularidades de los técnicas cons
tructivas pora este tipo de viviendas pro
ceden de los técnicas españolas de lo épo
ca del siglo XVI. La construcción de adobe 
con tales coracteristicas es adecuado 
mientras no sea solicitada por acciones 
dinámicas, sin embargo, la naturaleza frágil 
de estas construcciones las hoce suscepti
bles a ser destruidas por los sismos...." (Cora-
zoo y Bondet, 1973). Es preciso señalar que 
ios característicos de fragilidad de estos edi
ficaciones no sólo alcanzan o aquellos cons
truidas con adobe, sinó mas bien se genera
liza o todos los construcciones pesados de 
tierra; es así que en el último sismo ocurrido en 
el Nor-oriente del Perú muchas de los edifica
ciones de tapial y adobe de dos niveles 
coiopsoron básicamente por uno folla de los 
esquinas que produjo el volteo de los muros 
y lo consiguiente caída de los cubiertas. 

Lo Importancia que tiene el estudio de las 
edificaciones de tierra desde uno perspecti
va sísmica nos ha impulsado o realizar varia
dos análisis del sistemo en laboratorio. Feliz

mente poro este propósito contamos con el 
apoyo del Centro Peruano Japonés de In
vestigaciones Sísmicas y Mitigación de De
sastres (CISMID), cuyas Instalaciones consi
derados hoy como uno de los más comple
tas de este tipo, nos han sido facilitados pora 
el desarrollo de diversos ensayos tendientes 
o comprobar lo validez del sistema CET. 

Lo presente etapa de investigación tiene 
por finalidad determinar ios coracteristicas 
estructurales del sistemo CET, poro lo cual se 
hoce un análisis de codo uno de los elemen
tos componetes del sistema. Luego se pro
cede o estudiar el comportamiento de los 
estructuras completas o nivel de módulos 
con lo finalidad de optimizar el sistemo en 
base o los técnicas y procesos constructivos 
tradicionales. 

Objetivos 

El objetivo principal de lo investigación en 
laboratorio consiste en demostrar lo eficacia 
del sistema CET, es decir verificando los pro
puestas de mejoramiento de los sistemas 
vernaculares por medio de la Introducción 
de variados tipos de refuerzos. 

Paro lograr cumplir con este objetivo se 
realizaron una serle de ensayos a distintos 
rilveles de análisis: teóricos, ensayos de mu
ros componentes, módulos, diversos tipos 
especímenes y finalmente un ensayo de 
campo con lo construcción de uno viviendo 
o escalo natural. 
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Descripción 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 en la 
primera parte fueron más complejos y requi
rieron de un equipo más sofisticado. 

La etapa de ensayo de los muros com
ponentes y de los módulos fué realizada me
diante pruebas dinámicas las cuales tienen 
bastantes ventajas por que mediante ellas 
se pueden obtener no sólo los periodos de vi
bración de los especímenes y las formas de 
modo, sino también la amplificación de los 
desplazamientos en base a una excitación 
Inducida por medio de la mesa vibradora. 

La primera etapa correspondiente al 
análisis de los muros componentes tenía por 
finalidad conocer el comportamiento de 
dictios muros sin ningún tipo de sobrecarga 
o influencia de otros estructuras, de esta 
manera -mediante la experimentación-, se 
pudieron encontrar los puntos vulnerables 
del muro pora luego poder diseñar uno u 
otro tipo de refuerzo. 

Tanto el análisis de los muros componen
tes como de los módulos furon desa
rrollados utilizando acelerómetros que se 
ubicaron en distintas partes del espécimen; 
las respuestas se compararon con las acele
raciones de entrada de la mesa de vibra
ción, utilizando para ello el osclloscopio y el 
pen oscllosgraph. 

En el caso del análisis de los módulos, ca
da uno de los traductores de desplozamierv 

tos se ubicaron en zonas representativas de 
coda espécimen; en aquellos módulos de 
dos niveles o escola 1/5 se ubicaron los ace
lerómetros en el entrepiso y el tectio con la 
finalidad de conocer lo amplificación de 
desplazamientos en estos puntos. 

Respecto o lo segunda etapa el pro
cedimiento de ensayo fué menos com
plicado y los resultados obtenidos fué por 
medio de uno lectura directa del ensayo. 

La ubicación de los traductores de desplazamientos 
(acelerómetros) es realizada cuidadosamente. Se eli
gen lugares adecuados en el espécimen para su loca-
llzaclón. 
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AnáHsis de los ensayos 

El Centro Peruano Japonés de Investi
gaciones Sísmicas y Mitigación de Desas
tres (CISMID) es considerado como uno 
de los laboratorios más completos de La
tino América y cuenta -en el campo de es
tructuras- con un equipo moderno y sofis
ticado, el cual fué utilizado para la ejecu
ción de variados ensayos de especíme
nes. 
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Diseño Sistemático con el sistema CET. 

La sistemático nos permitirá realizar uno 
combinación, clasificación y ordenamiento 
de los distintos elementos componentes del 
sistema CET con lo finalidad de obtener un 
resultado derivado de un procedimiento 
organizado. 

En realidad lo sistemática nos propor
cionará uno manera o método pora poder 
diseñar en base a tramas modulares los cua
les o su vez definen ios formas de los compo
nentes de muro. Lo ideo consiste en combi
nar estos elementos modulares los cuales 
deben estar coordinados dimenslonalmente 
de manera que pueda obtenerse una serie 
de formas capaces de solucionar satisfacto
riamente cualquier problema arquitectóni
co y estructural planteado. 

El diseño sistemático en base a muros 
componentes con tierra busco hollar un len
guaje que permito encontrar uno gran can
tidad de combinatorios o partir de pocos 
elementos, de esto manera se logro simplifi
car notablemente el proceso de diseño el 
cual podrá ser desarrollado fácilmente inclu
so por el propio usuario -en una primera eta
pa-, y luego mediante un osesoromiento 
profesional poder llegar o uno propuesta 
donde se conjuguen uno serie de criteros de 
modulación, estandarización coordinación 
dimensional, etc.; de esto manera el diseño 
aporte de ser simplificado al máximo podrá 
ser llevado a efecto en base o etapas suce
sivas los cuales al final permitirá obtener 
respuestas arquitectónicos coherentes y de 
acuerdo o ios reales necesidades del usua
rio. 

El diseño sistemático con tierra dejo de ser 
uno utopía o un hecho imposible. Ahora es 
factible. 

En los siguientes cuadros se muestran dos 
alternativas de diseño sistemático con muros 
componentes de tierra. En el primer cuadro 
se aprecian elementos de muro derivados 
de uno tramo bidireccionoi los cuales tienen 
ángulos ortogonales, en cambio en el segun
do cuadro se aprecian algunos componen
tes derivados de uno tramo moduíartridlrec-
cionol, los cuales tendrán ángulos agudos 
detíCPy obtusos de 120*". Estos componentes 
se organizan o combinan de acuerdo o al
gunos alternativas de simetría (a manera de 
ejemplo) lo cual nos permite contar con un 
lenguaje o método poro integrar estos ele
mentos y consecuentemente formar uno 
variado gomo de espacios. 
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El futuro: Entre la construcción 
artesanal y la construcción en serle 

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

El proceso de diseño y construcción en el 
Perú ha seguido un desarrollo sujeto al azar: 
la falta de planificación, las pocas alternati
vas constructivas, los reducidos recursos 
económicos que las familias disponen han 
morcado notoriamente su limitado evoiuo-
ción. Es necesario pues, hacer uno revisión 
de lo problemática de lo viviendo en el Perú 
y comenzar o plantear alternativas capaces 
de cambiar su estado actual. 

Poro lograr cambios estructurales, en pri
mer término será necesario transformar lo 
formo de ver este problema por porte de lo 
comunidad. Lo sistemática, por ejemplo 
pone en relieve que el desarrollo arquitectó
nico y constructivo es mucho más que pro
ducir por producir; por el contrario debe ser 
un proceso en el cual todos los actividades 
inherentes o su desarrollo inciden no en for
ma aislado, sino más bien como uno solo 
unidad y en donde codo uno de ellos se 
inter-reiocionon poro formar el hecho arqui
tectónico final. 

En este sentido cada uno de los profe
sionales que inten/ienen en el proceso de 
concepción y ejecución (arquitectos, inge
nieros, fabricantes. Inversionistas y otros), 
deben considerar su labor como porte de 
uno único operación y en lo que intervienen 
con igual Importancia lo producción. Inves
tigación, diseño del sistema, diseño de lo edi
ficación, fabricación de componentes, ven
ta, distribución, construcción, etc. Estos 
cambios deberán darse también en los ór
ganos de gobierno y gestión y fundamental
mente en lo población en general. 

Por todo ello este proceso sistemótico-
deberá contemplar además un sistemo 
constructivo basado en lo normalización, 
dimenslonomiento de los materiales, modu
lación, estandarización, de manera que 
concluya en un proceso que tienda o ser 
industrializado. 

Haciendo un rápido análisis de lo formo 
como se ha ido desarrollando el diseño y lo 
construcción de los edificaciones con tierra 
en el Perú, podemos decir que más del 90% 
fueron realizados íntegramente por los pro
pios usuarios. De este hecho podemos des
prender dos aspectos: el primero es que en 
lo propia comunidad existe uno gran capa
cidad poro poder resolver su problema de 
habitabilidad y que por medio de alternati
vos constructivas simples y económicas se 
puede llegar o aprovechar este potencial 
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para solucionar en gran medida el problema 
del déficit de viviendas. El otro aspecto se re
fiere a la alarmante separación y despreo
cupación de los profesionales e instituciones 
resp>ecto a la comunidad especialmente de 
la zona rural y sub urbano. Este desinterés 
trae consecuencias -muchas de ellas nefas
tas- especialmente que aquellos edificacio
nes construidas sin ningún osesoromiento 
técnico son los que resultan destruidas fácil
mente o lo presencia de cualquier fenóme
no natural (sismos, derrumbes, huoycos, etc.) 

Los sistemas constructivos desarrollados 
hasta hoy han estado basados en ios viejos 
técnicas vernaculares. Hoy en día vemos 
que en lo zona rural lo presencio de elemen
tos pre-fobricodos es casi nulo, así mismo los 
materiales que se utilizan son aquellos que se 
encuentran disponibles en la zona y que 
generalmente no sufren mayor transforma
ción como es el coso de lo modero rolizo muy 
utilizado en entrepisos, techos, muebles y 
construcciones livianos. De otro lodo el pro
ceso de construcción 1n situ* es llevado o 
cobo utilizando métodos tradicionales 
(amarres con fibras vegetales, muros Insegu
ros, etc.) y emplean muy poco tecnología 
moderna. 

En este contexto es necesario que la 
construcción cambie de imagen, es decir 
desarrollándose o gran escola y orientán
dose o cubrir los necesidades de nuestra 
sociedad. En lo zona urbano lo industriali
zación se va filtrando poco o poco en la 
construcción pero de una manera exce
sivamente desordenada y sin uno ade
cuado coordinación dimensional entre los 
componentes que básicamente son uti
lizados en la porte final de lo edificación, es 
decir en los acabados. 

Es evidente que los construcciones en 

nuestro país deben responder codo vez más 
o nuevos estándares y o nuevas Investiga
ciones ios cuales necesariamente deberán 
estar basados en técnicas de fabricación 
industrial pero fundamentados en las técni
cas vemocuiares que utilizan materiales de 
bajo costo. 

El pretender impiementor o corto y aún 
mediano plazo programas de construcción 
industrializado serio uno utopía. Sabemos 
que lo solución al problema del déficit de 
viviendas está por otro camino y es preci
samente planteando alternativas que bus
quen un equilibrio entre los sistemas cons
tructivos nativos y los industrializados, es decir 
un sistema en el cual se utilice lo mayor 
cantidad de mono de obro no calificado 
pero a lo vez que utilice elementos compo
nentes tonto principales como secundarios 
ios cuales por estar dentro de uno coordina
ción dimensional pueden ser prefabricados 
ortesonol o industrialmente. 

El sistema constructivo en base o com
ponentes estructurales con tierra crudo 
(CET) busco recoger todos estos criterios y 
ios sintetiza en el presente trabajo el cual, 
creemos, se cortstftuye en un primer acer
camiento hacia un fipo de construcción que 
tiende a ser industrializado y que deberá ser 
desarrollado en los próximos años buscando 
cada vez más lo aceptación de lo comuni
dad o lo cual nos debemos. 

Recién empezamos o entender lo impor
tancia de estos estructuras, sabemos que 
aún falto mucho poro conocer todo su 
capacidad y posibilidades de variedad y 
riqueza. Su concepción y aplicación cons
tituye uno de los mayores desafíos paro 
nosotros y estamos seguros que estudios si
milares lo será poro los generaciones de 
profesionales venideros. 
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ANEXO 

Aplicación dei Sistema CET en 
un ensayo de campo. 

En la ciudad del Cusco hemos realizado 
la construcción de una vivienda de tierra 
que contempla básicamente los conceptos 
constructivos del sistema CET. 

El objetivo del ensayo consistía en demos
trar la factibllldad de construir una vivienda 
bajo los siguientes criterios: 
- Vivienda mixta con muros de tierra 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 económica. 
- Que sea fácilmente construlble. 
- Que sea segura. 

Estos criterios de diseño y construcción 
creemos que se cumplieron satisfactoria
mente ya que de una manera objetiva se 
pudo demostrar la factibilidad del sistema. 
La construcción mixta de la edificación fué 
desarrollada en base a los resultados obte
nidos en la etapa de Investigación en labo
ratorio y la presente fase sirvió para modificar 
algunos planteamientos iniciales. 

La puesta en práctica del sistema Inl-

cialmente no fue fácil pues había que ven
cer muchas barreras, especialmente la 
aceptación para construir la vivienda no 
sólo por que fuera de tierra sino por que la 
construcción con un sistema liviano de quin
cha en el segundo nivel se asocia fácilmente 
con la Idea 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 diseño inicial y tuvi
mos que incrementar algunos refuerzos adi
cionales que finalmente no lograron incre
mentar los costos de manera significativa. 

El proyecto final de la edificación consta 
de una serie de ambientes interdependien-
tes que logran relacionarse unos a otros 
mediante definidos espacios de circulación. 
La segunda planta logra Integrarse a la pri
mera por medio de espacios de circulación 
y desde los cuales se puede acceder a la 
zona íntima. 

De otro lado a nivel de diseño, se ha 
llegado a una propuesta tipológica distinta a 
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
tectónicos; es por ello que esta vivienda 
mantiene en su diseño y estructuración algu
nos voladizos, vanos amplios sin alfeizer, 
espacios no necesariamente ortogonales, 
cubiertas de variadas formas, integración o 
comunicación visual del primer y el segundo 
nivel, etc. 

El área total de construción de ambos 
niveles suman alrededor de 300 m2 de los 
cuales menos de 40 m^ son ocupados por los 
muros es decir aproximadamente 13% del 
área total. Parte de los muros (aquellos exte
riores hacia la calle) fueron construidos de 45 
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En la foto de arriba podemos observar algunas herra
mientas fabricadas por los mismo? constructores. 
Abajo: mano de obra no necesariamente especializa
do 

cm de espesor y son muros corridos, los 
demás son elementos componentes de dis
tinta formo (L - Y - T - S). 

Respecto o la mano de obro empleado 
en lo edificación, podemos decir que no es 
considerada como calificado o espe
cializado, sin embargo estos personas ante
riormente hablan construido con materiales 
y técnicas ortesonoles; es por ello que el sis
tema CET fué fácilmente "reconocido" yo 
que en esencia sus características construc
tivos son autóctonas. Los modificaciones 
que se ircluyeron fácilmente fueron asimila
das. 

Uno de los aspectos más Importantes es 
la producción de este tipo de viviendas sin 
utilizar herramientas sofisticados; en efecto 
el 80% de las herramientas utilizadas fueron 
fabricadas por ellos mismos y los restantes 
son herramientas de uso cotidiano. 

Este hecho nos hoce suponer que este 
tipo de edificaciones pueden ser desarro
lladas en cualquier lugar, lógicamente en 

donde las condiciones de suelo y disponi
bilidad de materiales lo permita. 

No solamente es Importante lo existencia 
de tierra apropiado poro edificar con este 
sistema mixto, sino también es básico que 
existan materiales que permitan construir el 
segundo nivel con quincha u otro sistema 
liviano similar, es por ello que en este coso no 
fué difícil construir con el sistema CET por que 
en lo zona existe gran cantidad de madero 
especialmente de eucalipto lo cual nos per
mitió fabricar lo estructura del segundo nivel 
en sólo tres semanas. 

Lo construcción de los muros fué eje
cutada fácilmente puesto que lo tierra del 
lugar tenía los proporciones aceptables es 
decir ero un tipo de arcillo plástica o lo cual 
se anadió un 5% de areno poro evitar el 
agrietamiento de los muros. Paro el enlucido 
final de los muros se utilizó el mismo material 
pero se añadió 20% de areno gruesa, más 
uno sustancio vegetal en base o los hojas de 
lo tuno o manera de impermeabilizante, con 
lo cual se redujeron aún más las fisuras del 
muro. 
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