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RESUMEN

En muchos paises en vias de desarrollo la alter-
nativa de vivienda mas comdn es la construccién
con tierra, pues el material es abundante y barato.
La construccion tradicional de viviendas de tierra
se realiza informalmente, sin asesoria técnica. Por
ello, la calidad de estas construcciones es general-
mente muy baja. En zonas sismicas donde se cons-
truye con tierra, cada vez que ocurre un terremoto
colapsan muchas construcciones de este material,
causando considerables pérdidas econémicas y
lamentables pérdidas de vidas. Las comunidades
académicas y profesionales de algunos paises
sismicos no han permanecido impasibles frente a
esta grave situacion. En el Perd, investigadores de
la Pontificia Universidad Catélica del Perd (PUCP)
han venido investigando la construccién con tierra
en dreas sismicas desde hace cerca 40 afos y han
obtenido invalorables resultados.

Este articulo describe la evolucion del conocimien-
to generado en la PUCP del material tierra armada,
compuesto por tierra y refuerzos compatibles, que
permite lograr construcciones sismorresistentes.
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SUMMARY

In many developing countries the most common
alternative for dwelling construction is building with
earth because the material is abundant and cheap.
The quality of most traditional earthen construc-
tion is very low, because it is done informally, with
little or no technical assistance. In seismic areas
where earthen construction is common, every time
an earthquake occurs, many dwellings collapse,
causing considerable economic losses and tragic
injuries and deaths. The professional and academic
communities in some seismic countries have not
remained indifferent to this important problem.
Researchers at the Catholic University of Peru
(PUCP) have been investigating on the construction
of earthen buildings in seismic areas for about 40
years and have obtained invaluable results.

This article describes the evolution of the knowl-
edge generated at PUCP of reinforced earth,
a material composed of earth and compatible
reinforcements, with which it is possible to build
seismic-resistant constructions.
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1. Pachacamac, Perd. Fuente: www.
peruhotel.com

2. Muros decorados de Chan Chan,
Perd. Fuente: http://www.inkas.com
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3. Iglesia colonial ubicada en Lima
(Santa Rosa de Lima)

4. Casas coloniales y republicanas
en Lima

1. INTRODUCCION

Desde hace cerca de 40 afios los profesores
del Departamento de Ingenieria de la PUCP
complementaron sus labores docentes con
tareas de investigacion. Desde el principio,
se ha tenido la preocupacién de investigar
la estabilidad de las construcciones de tierra
en dreas sismicas con la finalidad de encon-
trar refuerzos sismicos adecuados y de uso
masivo.

La metodologia seguida en este trabajo con-
templa la presentacién y descripcion de
las investigaciones mas relevantes de anos
de trabajo en adobe de la academia de la
PUCP; ademas del analisis de la vulnerabi-
lidad sismica de las casas de tierra seguida
luego del terremoto del 15 de agosto del
2007 en Pisco, Perd.

El objetivo principal es demostrar que el
uso de refuerzos mejora notablemente el
desempefio sismico de las estructuras de
adobe, logrando salvaguardar la vida de sus
ocupantes.

2. CONSTRUCCION CON ADOBE EN EL
PERU

El Perd estd ubicado en la zona mds sismi-
ca de Sudamérica, donde a largo del tiempo
confluyeron varias culturas con tradicion de
construccion con tierra: las pre-incas, la inca
y la espafiola-arabe. Las tecnologias impe-
rantes fueron la mamposteria de adobe, el
tapial (mamposteria de tierra apisonada), y la
quincha (bastidores de troncos de madera,
cafa o fibras vegetales, rellenos con tierra).

T
‘-

La ciudad de Caral, la mas antigua de Amé-
rica (2800 a.C.) ubicada en la costa, 200 km
al norte de Lima, muestra el empleo de estas
tres tecnologias y de la durabilidad que al-
canzaron sus obras.

Cerca de Lima, hacia el sur, se encuentran
alrededor de 300 sitios de interés arqueo-
l6gico, donde destaca el complejo arqueo-
l6gico de Pachacamac, dios del fuego y de
los terremotos. El templo del Acllawasi de
Pachacamac, cuya construccién fue inicia-
da alrededor del siglo XIll, es una magnifica
construccion Inca de adobe destruida por
los sismos y reconstruida en 1945 (Figura 1).
Hoy se encuentra nuevamente danada por
varios terremotos y constituye una muestra
de la necesidad de encontrar un nuevo para-
digma de conservacion de obras de tierra en
areas sismicas.

Otro ejemplo que merece mencion es Chan
Chan, una ciudadela construida integramen-
te en tierra, ubicada en la ciudad de Truji-
llo, en la costa norte del Perd. Chan Chan
surgio entre los afios 600 y 700 DC, cubre
aproximadamente un area de veinte kiléme-
tros cuadrados, y contiene gran cantidad de
ambientes, edificios, plazas, piramides ce-
remoniales y depésitos. Se estima que sus
palacios e instalaciones albergaron hasta
alrededor de cien mil personas durante su
apogeo en el siglo XV DC como capital del
reino Chimu. Las obras de Chan Chan tienen
un gran valor arquitecténico por sus formas
y por sus muros decorados con altorrelieves
(Figura 2).

La época colonial (1540 - 1821) se caracteri-
z4 también por el uso primordial y extensi-
vo de la construccién con tierra. Durante la
colonia, los espafioles realizaron importan-
tes obras de mamposteria de adobe, tapial y
posteriormente quincha. Muchas de las nu-
merosas iglesias fueron construidas en tierra,
con muros en adobe o tapial, y bdévedas y
clpulas en quincha (Figura 3).

Las casas coloniales de los espafoles fueron
también construidas en tierra y algunas tu-
vieron dos y hasta tres niveles. Después del
gran sismo de 1746 una Real Ordenanza li-
mitd las construcciones de adobe a un solo
piso, pudiéndose construir pisos superiores
en quincha. La quincha colonial, basada en
la quincha autéctona, emplea bastidores de
madera aserrada rellenos con cafia y barro.
Las casas de la Figura 4 tienen el primer piso
de adobe y los pisos superiores de quincha.

Las casas coloniales de tierra y de la primera
etapa republicana que han prevalecido a pe-
sar de la alta sismicidad de la costa peruana
son robustas pues tienen muros anchos en
densidad suficiente en las dos direcciones
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principales. La construccion en tierra en el
Perd ha continuado aumentando y hoy en
dia existen cerca de dos millones y medio
de viviendas de tierra que representan cer-
ca al 40% del inventario nacional (1). La-
mentablemente, y debido principalmente
a razones econdémicas, poco a poco se ha
ido perdiendo la tradicién de construir edi-
ficaciones de tierra y las nuevas viviendas
de tierra son paulatinamente menos sismo-
rresistentes, pues tienen muros mds esbeltos
e imitan configuraciones arquitectonicas de
las viviendas de albafilerfa confinada.

3. TIERRA SIMPLE

La tierra como material constructivo tiene
su origen en el descubrimiento que al hu-
medecerse, la tierra que contiene arcilla es
plastica y facil de moldear. Luego, al secarse
se endurece y puede alcanzar una resisten-
cia importante a la compresion. La cons-
truccion con tierra se hace extensiva porque
el material es facilmente accesible y permite
lograr espacios con bondades ambientales.
Las casas de tierra tienen una alta capaci-
dad de aislamiento acustico y térmico frente
a situaciones extremas de frio o calor: son
calidas en invierno vy frescas en verano. Su
construccién sin consumo de energia ago-
table las convierte en edificaciones ecoldgi-
camente compatibles con la naturaleza. Las
casas de tierra bien concebidas y construi-
das pueden ser bellas por sus formas risticas
y grandes espesores de muros y también, si
son bien mantenidas, pueden ser perdu-
rables como lo demuestran los numerosos
ejemplos de construcciones histéricas.

La tierra seca, gracias a la presencia de ar-
cilla, ofrece una resistencia considerable a
esfuerzos de compresion; sin embargo, tie-
ne escasa resistencia a cargas que le pro-
duzcan esfuerzos de traccion. Los muros,
que son los elementos estructurales mas
importantes de las construcciones de tierra,
poseen buena capacidad resistente a car-
gas de gravedad. Cuando ocurre un sismo
moderado o fuerte se generan en los muros
(especialmente en los encuentros) esfuerzos
de traccién que la tierra es incapaz de so-
portar. Los muros se agrietan y se separan
en pedazos que luego se caen, arrastrando
consigo a los techos. Las fallas sismicas de
los muros de tierra simple son fragiles, sabi-
tas, y muchas veces fatales para sus habi-
tantes (Figura 5).

La construccion de tierra tipica en el Perd
es de tierra simple, sin ningdn refuerzo sis-
mico. Hoy se emplea principalmente en el
area rural y en las zonas periurbanas de mu-
chas ciudades. Existe también un importan-
te stock de construcciones de tierra urbanas
construidas en el pasado.

5

4. TIERRA ARMADA

Se denomina tierra armada al material com-
puesto de tierra y refuerzos de materiales
compatibles y resistentes a traccion, que
forman un conjunto desde el punto de vista
mecanico y aprovechan con ventaja las pro-
piedades resistentes de ambos materiales.
La tierra armada es un material que traba-
ja esencialmente micro-fisurado y tiene un
buen comportamiento sismico gracias a la
resistencia a la traccion y al control de de-
formaciones y desplazamientos que le con-
fieren los refuerzos provistos.

Hasta la fecha, se han probado experimen-
talmente varios materiales compatibles con
la tierra, como cafias, sogas naturales o arti-
ficiales, tubos de PVC y mallas plasticas (2).
Se podria estudiar también la posibilidad de
utilizar elementos delgados de madera, fi-
bras vegetales, ramas de arboles u otros ma-
teriales sintéticos flexibles y resistentes como
la fibra de vidrio.

Los refuerzos de las construcciones en tie-
rra armada deben ser continuos en todos los
muros porque las acciones sismicas pueden
causar esfuerzos de traccién en cualquier
parte de la estructura. Los refuerzos podran
ser internos o externos, deben estar colo-
cados en ambas caras de los muros y estar
completamente recubiertos con un enlucido
que los integre a los muros y los proteja de
las acciones del medio ambiente.

Existen testimonios histéricos de la durabi-
lidad de los refuerzos de caha en Caral y
Chan Chan (Figuras 6 y 7), donde se han en-
contrado vestigios de tecnologias semejan-
tes a la tierra armada que han durado hasta
la fecha. En la época colonial y republicana
se uso también los tejidos de totora (un tipo
de junco mas blando vy flexible que la cana)
embutidos en las tortas de barro que cubrian
los techos de las construcciones de la costa
peruana.

5. Casas de adobe destruidas por

los sismos de Huaraz, 1970 (Fuente:
NISEE) y de Pisco, 2007

6. Refuerzo de cana en muros de
Caral, Perd

7. Nichos con cana de Chan Chan,
Perd
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8. Danos en viviendas de Pisco
Perd

9. Grietas verticales en las uniones
de muros.

10. Colapso de las fachadas en vi-
viendas de adobe al voltearse hacia
el exterior

11. Techo en casas de adobe
11(1) techo apoyado sobre
fachada
11(2) techo no apoyado en
fachada

5. VULNERABILIDAD DE LAS
EDIFICACIONES DE TIERRA SIMPLE:
EL TERREMOTO DE PISCO (PERU)
DEL 2007

El 15 de agosto del 2007 un sismo de mag-
nitud Mw igual a 8,0 sacudié la zona centro
sur del Perd. Se registraron casi 600 muer-
tos, 50.000 viviendas colapsadas y mas de
45.000 viviendas afectadas (3). La gran ma-
yoria de dafos se produjeron en las vivien-
das de adobe, tanto antiguas como nuevas
(Figura 8) y en los monumentos histéricos
como iglesias construidas con tierra o con
ladrillo. Las edificaciones de albaileria o de
concreto armado sufrieron en general poco
dano, salvo en casos en los que fueron mal
disenadas o construidas (3).

En la ciudad de Pisco, casi el 80% de las
viviendas de adobe fue destruido, debido
principalmente a la falta de refuerzo sismi-
co. Otros factores influyentes en el colapso
de las construcciones fueron el suelo blando

bajo la cimentacion, la baja calidad de los
materiales y mano de obra, el poco espesor
de los muros, la inadecuada configuracion de
los vanos, y la débil conexion entre muros y
entre muros y techos. El proceso de colapso
sismico se inicia usualmente con la aparicion
de grietas verticales en los encuentros de mu-
ros (Figura 9), que causa la desconexion de
los muros, el desplome de la fachada debido
al impacto de los muros perpendiculares (3),
Figura 10, y por Gltimo la caida de los techos.

El tipo de dano producido por el colapso del
muro de fachada depende de si las viguetas
del techo estan apoyadas o no en el muro de
fachada. Si estan apoyadas sobre la fachada,
entonces al colapsar la fachada las viguetas
pierden el equilibrio y se produce también
la caida del techo (Figura 11a). En cambio, si
las viguetas estan apoyadas sobre los muros
perpendiculares a la fachada, el techo por lo
general no colapsa (Figura 11b).

Las viviendas ubicadas en esquina sufrieron
dafos debido al colapso de sus dos fachadas
y del techo. Las fisuras que se produjeron en
la zona de unién de las dos fachadas fueron
verticales y diagonales. El patron de falla dia-
gonal que se forma va desde la parte supe-
rior de cada muro de esquina hacia la base
de la casa formando una “V” (Figura 12).

Aquellos muros que no fallaron por volteo
pudieron resistir cargas actuando en su pro-
pio plano y fallaron por corte. Se observa-
ron algunos de estos casos en los que apa-
recieron grietas diagonales caracteristicas
(Figura 13). Las esquinas de los vanos, como
puertas y ventanas, son los lugares donde
se generan concentraciones de esfuerzos a
traccién y es ahi donde se inician las grietas.

6. INVESTIGACIONES DE LA PUCP
EN TIERRA ARMADA

Refuerzo sismico en casas de tierra

Desde la década del 70 los profesores del
Departamento de Ingenieria de la PUCP
han tenido la preocupacion de investigar la
estabilidad de las construcciones de tierra
en areas sismicas. Los primeros trabajos se
orientaron a determinar las caracteristicas
mecdnicas de la mamposteria de adobe
mediante ensayos estiticos de muros. En-
tre 1973 y 1978 se utilizd una plataforma
inclinable (Figura 14) para ensayar estatica-
mente médulos de vivienda a escala natu-
ral y probar distintos materiales de refuerzo,
como cana, madera y alambre (4). También
se estudié el comportamiento mecanico de
la mamposteria de adobe mediante ensayos
de compresion, de traccion (tipo brasilero),
de compresion diagonal en muretes, y de
corte y flexion en muros a escala natural (5).
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El refuerzo mas eficiente fue logrado me-
diante la colocacién de cafias verticales en-
teras al interior de los muros, espaciadas 172
veces el espesor de los muros, y amarradas
a franjas de cafia chancada colocadas cada
cuatro hiladas de mortero. Las mallas de
refuerzo interior de cana natural mejoraron
la resistencia y la capacidad de deformacién
de los muros y los médulos de adobe ensa-
yados (Figura 15).

Como parte de un programa de investiga-
cion sobre Vivienda Econémica Urbana (6),
se inici6 un estudio del mortero de barro.
Se construyeron y ensayaron al corte (Figu-
ra 16) catorce muros de tamano natural. Por
tratarse de un adobe urbano, se emplearon
alternativas de mejora del mortero de barro
comin mediante la adicién de materiales
como cal, yeso y cemento. Los estabilizado-
res produjeron morteros mds resistentes que
un mortero de tierra pobre. Mds tarde se
descubrié que eran superados por morteros
de tierra arcillosa con paja o arena gruesa, y
por ello su costoso uso no es recomendable.

En 1983 se desarrollé un proyecto con el
financiamiento de USAID para entender
mejor la influencia de las propiedades de
los materiales en la resistencia de la mam-
posteria de adobe (7 y 8). Se realizaron 246
ensayos de muretes en compresion diagonal
(Figura 17a) y cinco muros a escala natural
(Figura 17b). Las principales conclusiones
fueron que el mortero es responsable de la
integracion de la mamposteria, que la arcilla
es el componente mas importante del sue-
lo para construir con tierra ya que provee
la ligazdn entre mortero y adobes, que sin
embargo la arcilla produce la contraccion
por secado que causa las fisuras del mor-
tero, y que se puede controlar estas fisuras
mediante la adicion de paja o arena gruesa
al mortero.

También se realizaron los primeros ensayos
sismicos en mddulos de viviendas de adobe
utilizando la mesa vibradora unidireccional
de la PUCP (9). Se ensayaron médulos de
vivienda sin techo, con vy sin refuerzo inte-
rior de cafna, en concordancia con las reco-
mendaciones del Reglamento Nacional de
Construcciones del Perd (10). Los mdodulos
reforzados tuvieron varas verticales de cafa
colocadas cada 0,45 m y bandas de cafia
chancada horizontal cada cuatro hiladas,
ademads de una viga solera superior de ma-
dera. Los mddulos fueron instrumentados
con sensores de desplazamiento y de ace-
leracién y sometidos a sismos simulados de
amplitud creciente. La principal conclusion
fue que ante un sismo severo las construc-
ciones no reforzadas colapsan luego de la
separacion de los muros en las esquinas (Fi-
gura 18a). El refuerzo interior de cafa hori-

Informes de la Construccion, Vol. 63, 523, 41-50, julio-septiembre 2011. ISSN:

zontal y vertical, combinado con una viga
de coronacion de madera, impide la separa-
cion de los muros y mantiene la integridad
ante repetidos sismos severos unidirecciona-
les (Figura 18b). Estos resultados ratificaron

HORIZONTAL
CRUSHED CANE,

@ 4 LAYERS

12. Viviendas colapsadas ubicadas
en esquina

13. Falla de traccién por corte en
muro de adobe

14. Primeros ensayos en plataforma
inclinable
14(1) Médulo sin esfuerzo
14(2) Médulo reforzado de cana

15. Refuerzo interior de cana

16. Ensayo de muros en corte
16(1) Muro sin esfuerzo
16(2) Refuerzo con cana hori-
zontal
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17. Ensayos de comprensién dia-
gonal

17(1) Muretes

17(2) Muro a escala natural

18. Ensayos en mesa vibradora de
modulos de adobe

18(1) Colapso en médulo sin
refuerzo

18(2) Dano en médulo reforzado

19. Ensayos de mdédulos de adobe
reforzados con malla gallinero (izq.)
y con soga (der.)

20. Ensayo de muro con refuerzo
exterior de geomalla

21. Vivienda reforzada con malla
electrosoldada después del sismo de
junio del 2001, Perd (14)

18(2)

la eficacia de la tierra armada con mallas
internas de cafa para evitar la falla fragil de
las construcciones de tierra simple.

La cafia, sin embargo, es dificil de conseguir
en cantidad suficiente para la ejecucién de
programas masivos de construccién de vi-
viendas y por ello es necesario contar con
alternativas en otros materiales.

En 1994 se inici6 un proyecto financiado
por la Cooperacion Alemana al Desarrollo
(GTZ) para estudiar posibilidades de refuer-
zo para las viviendas de tierra existentes. Se
buscé aumentar la resistencia sismica de las
viviendas de tierra mediante refuerzos exter-
nos, que retardarian el colapso sismico de

Jﬂ Uhgec,

\

las viviendas para asi salvar la vida de sus
ocupantes. Entre 1994 y 1997 se hicieron
ensayos de simulacién sismica en seis muros
en forma de U (Figura 19) y en cinco médu-
los de vivienda. Se probaron refuerzos ex-
teriores utilizando sogas, tablas de madera,
mallas de gallinero y mallas electrosoldadas
de acero.

En este programa la solucién mas eficiente
fue la de refuerzo exterior colocado en am-
bas caras de los muros, consistente en fran-
jas de malla electrosoldada embutidas en
un tarrajeo de cemento y arena y ubicadas
verticalmente en las esquinas y horizontal-
mente en la parte superior de los muros. El
sistema desarrollado aumenta el nivel de
seguridad sismica de las viviendas de tierra,
ya que se incrementa la resistencia de los
muros, se controla su desplazamiento y se
pospone el colapso (11), (12), (13). Se logro,
por tanto, el objetivo propuesto porque el
sistema de refuerzo permitiria que las casas
de tierra puedan resistir sismos leves y mo-
derados. Sin embargo, es probable que no
se llegue a evitar el colapso de las viviendas
en terremotos severos, y ademds el modo de
falla sigue siendo stbito y fragil. Este sistema
se implementd en varios programas pilotos
de reforzamiento de viviendas en el sur del
pais y en Bolivia y Chile. En el terremoto del
23 de junio del 2001 (Mw 7,9) las viviendas
reforzadas en el programa piloto soportaron
sin dafos este movimiento sismico modera-
do, mientras que construcciones cercanas
de adobe tradicional colapsaron (Figura 21),
(14).

Hace ya cerca de 5 afios se inicié una nueva
linea de investigacién para desarrollar sis-
temas de refuerzo de muros de adobe mas
eficientes utilizando materiales industrializa-
dos. Un primer proyecto encontré que los
materiales industriales permiten lograr un
comportamiento sismico comparable al ob-
tenido con los refuerzos de cana, con lo que
se ha corroborado la posibilidad del uso de
refuerzos pldsticos (Figura 20) para conseguir
construcciones sismorresistentes de adobe
(2). Se encontré que los materiales industria-
les aumentan la resistencia y la capacidad de
deformacion de los muros y se consigue un
comportamiento sismico comparable al ob-
tenido con los refuerzos de cafa, y superior
al obtenido con el refuerzo de malla elec-
trosoldada.

Con el apoyo del Instituto Getty de Conser-
vacién (GCl) se realizaron ensayos de simu-
lacién sismica en dos modulos reforzados:
uno con malla de plastico colocada en toda
la superficie exterior e interior de los mu-
ros y el otro con refuerzo exterior de cafa
vertical y soga horizontal. En ambos casos
se colocaron estucos sélo a medio mddulo
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(Figura 22a). Este proyecto ha demostrado
la importancia de tener los refuerzos embu-
tidos en estucos de barro para lograr el tra-
bajo conjunto de tierra seca y refuerzo, con
lo que se consigue un excelente desempefio
sismico de los muros (15). Los refuerzos estu-
diados colocados sin recubrimiento mejoran
la capacidad de deformacién, pero no la re-
sistencia cortante y de flexion de los muros.
En cambio, cuando estos mismos refuerzos
estan embebidos dentro de los estucos de
barro, se consigue una mejora notable, tanto
en la capacidad de deformacion como en la
resistencia de los muros. Los estucos son, por
tanto, indispensables para conseguir un buen
control de la fisuracion y para evitar el colap-
so de los muros. Se observé ademas que en
los muros sin estuco, las grietas producidas
en los muros tuvieron un espesor mayor a las
producidas en los muros revestidos.

Posteriormente se han hecho mds ensayos
de simulacion sismica con ayuda de la Di-
reccion Académica de Investigacién (DAI)
de la PUCP. Estos ensayos tuvieron como
finalidad optimizar la cantidad de geomalla
colocada en los muros (Figura 22b) y evaluar
el uso de mallas plastica econémicas, como
la usada como malla de seguridad en sitios
en construccién (Figura 23), (16).

Cantidades moderadas de malla colocadas
estratégicamente en los muros podrian ser
usadas para evitar el colapso parcial o to-
tal de las viviendas de tierra. La malla debe
ser colocada en ambas caras de los muros,
conectadas incluso a través de los muros y
recubiertas con estuco. La disminucién de
refuerzo, sin embargo, controla menos efi-
cientemente los desplazamientos; es decir,
significa aceptar un mayor nivel de danos
que podrian convertirse en irreparables. De
los dltimos ensayos se concluye que las ma-
llas econémicas no estandarizadas no son
confiables y ademas, que no es recomen-
dable colocar mallas de refuerzo que dejen
dreas de muros sin refuerzo.

Reparaciones en muros de tierra

A partir del 2006 se inici6 una investigacion
para lograr eficientes reparaciones de fisuras
en muros de tierra a través de métodos de
inyeccién de lechadas (grouts) de barro, con
materiales que conlleven la menor alteracion
posible al material patrimonial de tierra. Esta
investigacion se realizo con el apoyo de la
DAI de la PUCP. Como resultado del primer
affo de investigaciones, se comprob6 que
utilizando barro liquido conformado por
suelos tamizados por la malla # 10 (ASTM
E11-04) y un contenido de agua del 30%, era
posible reparar fisuras y restituir la resisten-
cia original en los muretes de mamposteria
de tierra.

Se fabricaron muretes de albafileria de ado-
be que se ensayaron a compresion diagonal
hasta producir la falla con agrietamiento
(Figura 24). Luego, se repararon por inyec-
cion las fisuras (Figura 25), se dej6 secar y
se volvié a ensayar el espécimen reparado
(Figura 26). Se puede apreciar que la fisura
de la falla sigue una trayectoria diferente,
que corresponde a una carga superior a la
original (17) .

El problema de mayor dificultad en la
inyeccion de fisuras es la penetrabilidad
del barro liquido. Mientras mas finas sean
las grietas, mas fino y fluido deberia ser
el grout .Era necesario conocer las leyes
del agrietamiento del grout (en elementos
muy delgados) durante su secado dentro
de una fisura de un muro, comparandolo
con el comportamiento de filmes de ba-
rro, que se secaran en condiciones con-
troladas pero variables. Por ello se deci-
dié investigar el secado y agrietamiento
de filmes de barro de tierra tamizada y
agua.

22. Médulos reforzados con geomalla
22(1) Refuerzo total. Medio
modulo enlucido
22(2) Refuerzo parcial. Un
muro enlucido
23. Mddulos reforzados con malla
de pldstico econémica
23(1) Durante el proceso de
construccion
23(2) Durante el ensayo sismico
24. Ensayo y falla original
25. Reparacion mediante inyeccion

25
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Reparacion por
Nueva zona inyeccion

de falla

26

26. Rotura por diferente trayectoria
del murete reparado

27. Casa Marrou
28. Huaca Mateo Salado

29. llustraciones del manual de
construccion

30. Clases practicas de construccion
en el campus de la PUCP

En el affo 2007, con el apoyo del Instituto
Getty de Conservacién (GCl), se realizaron
trabajos de laboratorio consistentes en el es-
tudio por observacion de filmes de barro li-
quido depositado entre dos papeles celofan
y dos piezas de vidrio, que permitieron com-
prender relaciones entre la formacién de fi-
suras y la velocidad de secado, influencia
del espesor de los filmes, importancia del
contenido de agua y de la finura del tamiza-
do. Se encontr6 que la velocidad de secado
es una variable crucial en la formacién de
fisuras. A menor velocidad de secado, me-
nos niimero de fisuras o menor espesor de
fisuras, es decir, menor agrietamiento. Los
filmes delgados tienen menos imperfeccio-
nes y mayor uniformidad, lo que los convier-
te en mas resistentes (17).

En el 2008, miembros del equipo de inves-
tigacién empiezan a realizar las primeras
aplicaciones y difusion del sistema de re-
paracién por inyeccion de barro tamizado
liquido en sitios histéricos situadas en Lima
como casonas del centro de la ciudad o del
antiguo barrio de Barranco, la huaca de Ma-
teo Salado y el Acllawasi de Pachacamac, a
través de colaboraciones de asesoria o de
consultorias privadas, realizadas al amparo
de un convenio entre la PUCP vy el Instituto
Nacional de Cultura.

En la Figura 27 se aprecia la puesta en valor
de la casa Marrou en Barranco, donde se re-

comendé la reparacion de fisuras por inyec-
cion de barro liquido. En la Figura 28 se ve
una de las fachadas de la Huaca Mateo Sa-
lado, cuya consolidacién requirié inyeccién
de lechadas de barro para recuperar la es-
tabilidad de los muros de sostenimiento pe-
rimetrales en los distintos niveles. También
en otros sectores se rehizo, por métodos de
anastilosis e inyecciones de barro liquido, al-
gunos muros utilizando las partes originales
agrietadas (18).

Las mayores dimensiones de las obras en
el campo llevaron también a tecnificar los
procedimientos de inyeccion, pues el caso
de inyectar muros de tierra es un caso Gnico
entre el grupo de las albanilerias de materia-
les mas fuertes (ladrillo, piedra con morteros
de cal o cemento). La experiencia ganada
en inyecciones de otros materiales interna-
cionalmente, no es directamente aplicable
y la realizada en tierra no siempre garanti-
za la restitucion de su capacidad resistente
original. La practica de campo ha permitido
perfeccionar los procedimientos planteados
desde el laboratorio. Actualmente se intenta
mejorar los procedimientos de inyeccién de
barro liquido, en ensayos ciclicos y dindmi-
cos en modelos a escala natural. A la fecha,
ya se han realizado ensayos de médulos de
4 paredes en la mesa vibradora de la PUCP,
agrietando los muros en una primera fase de
ensayos, reparandolos después y finalmente
volviéndolos a ensayar para comparar los re-
sultados y restitucion de resistencia.

7. EXPERIENCIA SOBRE
RECONSTRUCCION

Después del terremoto de Pisco la PUCP,
basada en las investigaciones previas, y con-
juntamente con la organizacién no guber-
namental de ayuda para el desarrollo CARE
Peru propusieron un modelo de casa de
adobe reforzado con geomalla. La propues-
ta también incluyo el desarrollo de material
educativo, estrategias de diseminacion sobre
la construccion de casas sismorresistentes, la
capacitacion sobre construccion a los pobla-
dores, logistica de materiales y supervision
de la construccion (19).

Como propuesta de diseminacion de la
informacién, la PUCP y CARE Perd, con-
juntamente con el apoyo del SENCICO vy
FORSUR (organizaciones gubernamentales),
desarrollaron dos manuales de construccién
saludable y sismorresistente de viviendas
de adobe reforzadas con geomalla. Uno de
los manuales fue para la construccion con
adobe en regiones dridas como la costa del
PerG y el otro para regiones lluviosas, como
la sierra del Perd. Los manuales explican de
forma sencilla y con muchas ilustraciones la
correcta forma de construccion de casas de
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adobe (Figura 29). Los dos manuales son de
libre acceso y disponibles en:
http://www.pucp.edu.pe/documento/publi-
caciones/construccion-de-casas-saludables-
y-sismoresistentes-de-adobe-reforzado-zo-
na-de-la-sierra.pdf

La estrategia de capacitacion se realizé bajo
el enfoque de aprendizaje en cascada. Al
inicio se capacit a pocas personas, quienes
sirvieron como guiadores para la capacita-
cion de mas personas. Durante la primera
fase del programa alrededor de 100 perso-
nas (constructores, albaniles, técnicos en
construccion, ingenieros civiles, personal de
organismos gubernamentales y no guberna-
mentales) fueron capacitadas en el campus
PUCP. El proceso incluyé clases tedricas y
practicas con la construccién de una casa
sismorresistente (Figura 30).

La segunda fase, con alrededor de 360 par-
ticipantes, fue desarrollada en las ciudades
mas afectadas por el sismo (Figura 31). Ma-
teriales audiovisuales de la primera parte
fueron usados para explicar el proceso de
construccion. Los participantes construye-
ron nueve bajo la supervisién de la PUCP y
CARE Per(, bajo fondos del FORSUR. Hasta
la fecha se han culminado 2.000 casas de
adobe sismorresistente. En abril del 2009, el
Gobierno Peruano dio un decreto para crear
un programa nacional de reconstruccién de
viviendas de adobe sismorresistentes, segu-
ras y saludables a un costo aproximado de $
600 por familia.

8. COMENTARIOS FINALES Y
RECOMENDACIONES

Los trabajos realizados en los dltimos 40
anos en la PUCP, descritos en este articulo,
han establecido fundamentos sélidos para el
futuro desarrollo del material tierra armada
con el que se pueden construir muros de

tierra sismorresistentes capaces de salva-
guardar la vida de los habitantes. El con-
junto tierra armada contiene elementos de
refuerzo como canas embutidas horizontal
y verticalmente en lo muros, mallas electro-
soldadas colocadas al exterior de los muros
y recubiertas con mortero de cemento o ma-
llas plasticas colocadas también al exterior
de los muros pero recubiertas con mortero
de barro.

Durante un sismo, la fase de comportamien-
to elastico de los muros estructurales de tie-
rra armada es muy breve, porque la tierra se
fisura a un nivel muy bajo de esfuerzos de
traccion. Se ha ya demostrado que la inte-
gracion entre la tierra y los refuerzos permite
un comportamiento adecuado de los muros
en su fase ineldstica.

La geometria de las nuevas edificaciones en
tierra armada debe realizarse considerando
muros anchos y poco esbeltos, plantas con
habitaciones de preferencia cuadradas, dis-
tribucién simétrica, y ventanas centradas
y pequenas, tal como se especifica actual-
mente para la construccién con tierra simple
(20). Sin embargo, queda como tarea termi-
nar de definir las especificaciones técnicas
para el adecuado diseno sismorresistente en
tierra armada.

En los trabajos de conservacion de obras
patrimoniales, es posible y conveniente utili-
zar también refuerzos compatibles, siempre
y cuando se respeten los principios basicos
de intervencién contenidos en las cartas
de conservacion adoptadas por ICOMOS-
UNESCO, tales como la minima interven-
cion y reversibilidad de los refuerzos com-
patibles.

Nota- Todas la figuras en este articulo son de
propiedad de los autores, excepto en las que
se mencionan las fuentes.

31. Pobladores construyendo sus
propias casas en Chincha, Ica
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