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INTRODUCCION

En el curso del siglo XX 1la
construccién con tierra como ma-
terial fundamental se ha desarro-
llado en muchas partes del mundo,
especialmente en los paises en
vias de desarrollo. La edificacién
con tierra es un hecho evidente la
cual se desarrolla bajo miltiples
aspectos, a saber los sociales,
técnicos, econdmicos, culturales,
etc; y en los paises donde histé-
ricamente ha prevalecido la tecno-
logia de construir con este mate-
rial, se percibe un arraigo a sus
antiguas técnicas vernaculas; por
ello creemos que sdlo a través de
la reutilizacidén y recreacidn de
nuestras tecnologias constructivas
autéctonas podremos dar inicio al
proceso de transformacién hacia un
tipo de arquitectura propia.

La presente tesis trata de reco-
ger el desafio de proponer un sis-

tema que aplique innovaciones ca-
paces de concordar con la tenden-
cia de la época industrializada
actual, es asi que con esta pro-
puesta creemos que se puede llegar
a realizar facilmente la construc-
cién masiva de viviendas a menores
costos, de tal suerte que se ha-
llen al alcance de las familias
con menores recursos econdmicos.

En la primera parte del presente
trabajo tratamos de exponer breve-
mente la importancia de la cons-
truccién con tierra sintetizando
sus aspectos mas relevantes.

La practica de una tecnologia
como la que proponemos permitira a
las comunidades incorporar ciertas
modificaciones a sus propias for-
mas de construir, de manera que se
incrementen las posibilidades de
reaplicacién futura con el consi-
guiente efecto multiplicador que
pueda obtenerse en relacién a la
capacidad de empleo que pueda pro-
mover, la maquinaria basica a ser
utilizada, los materiales -algunos
de ellos semi industrializados-,
el tiempo empleado en el proceso y
muchos factores mas.

En la segunda parte centramos
nuestro estudio en la propuesta
tedrica del sistema CET, es decir
la definicién de las pautas que
consideramos necesarias para el
disefio del sistema constructivo en
base a Componentes Estructurales




con Tierra cruda. Uno de los pro-
poésitos del estudio es presentar
como alternativa la propuesta de
un sistema mixto para la construc-
cién de viviendas de dos pisos en
zonas sismicas; hasta el presente
a nivel internacional los proyec-
tos de investigacidn relacionados
con este material s6lo enfocan
edificaciones de un solo piso, pe-
ro la realidad nos nmuestra la ten-
dencia de construir las casas de
mds de un nivel, llegandc muchas
de ellas a tres y aun cuatro pi-
sos. Ello nos llevd a definir una
serie de criterios como son la su-
perposicidn de técnicas diferentes
en un mismo edificio (tapial en el
primer nivel y quincha en el se-
gundo), de manera que se reduzca
el peso y se incrementen las ca-
racteristicas de ductibilidad vy
resistencia; también la posibi-
lidad de presentar al poblador no
soluciones de edificaciones espe-
cificas o disefios particulares a
ser repetidos, sino mas bien un
enfoque que permita ser concep-
tualmente captado y consecuente-
mente aplicade en la proyectacidn
y construccidn de su vivienda.

Es dificil no caer en el tépico
cuando se pretende abarcar un in-
vestigacién tan compleja como es
la propuesta de un sistema con el
cual se pueda construir (o auto-
construir) viviendas acogedoras,
de bajo costo e incluso en progra-
mas de edificacién a gran escala.
Es por este motivo que con las
premisas, planteamientos y condi-
cionantes que definimos previo al
andlisis especifico de modelos nos

propusimos desarrollar el presente
trabajo; para ello, dadas las cua-—
lidades del sistema, debiamos rea-
lizar una serie de ensayos de la-
boratorio y recoger los datos de
la experimentacién desarrollada en
diversos niveles de andlisis para
poder determinar sus caracteristi-
cas constructivas,. Paralelamente y
mediante una metodologia analiti-
co-sintética, se analizaron las
diferentes partes constitutivas de
la vivienda y se hicieron propues-
tas para modificar los sistemas
vernaculos y asi llegar al sistema
CET dentro de un encaminamiento
analitico, es decir utilizando un
sistema de experimentacidn que
consistia en pruebas de laborato-
rio de especimenes y médulos a
distinta escala .y un analisis ba-
sado en la teoria de modelos. En
base a este profundo estudio rea-
lizado se habria comprobade la va-
lidez del sistema bajo un procedi-
miento de sintesis. Creemos asi
mismo que este estudio es parte de
un procesco de investigacidén mas
complejo, por este motivo queremos
resaltar que el trabajo tiene un
caracter preliminar que trata de
exponer los lineamientos basicos
del sistema constructivo CET y que
requerira complementarse con ulte-
riores investigaciones especifi-
cas; tarea en la cual seguimos
encaminados.

En la parte final se realiza una
propuesta a manera de sintesis del
sistema, es decir se plantean sus
caracteristicas fundamentales res-
pecto al manejo sistematico del
disefioc y la construccién.
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LA VIVIENDA EN EL PERU:
Algo més que un
problema de déficit.

Cuando formuldbamos el proyecto pre-
vio a o presente investigacion, reflexio-
ndbamos acerca de lo dificil que era de-
sarrollar este estudio sin que previamente
seq enmarcado en el contexto de la pro-
blemdtica habitacional no sélo del Per(, sino
también de los paises en vias de desarmollo.
En efecto, las cifras que nos hace conocer el
déficit de viviendas son alarmantes, "pode-
mos decir que de aqut al aic dos mil, serd
necesario construir 500 millones de casas
para alojar a los habitantes de estos paises.
Este déficit crece continuamente: en la
mayoria de las ciudades del Tercer Mundo
por lo menos el 25% de la poblacién (y a
veces el 80%) vive en tugurios, "chaboles®,
‘bariadas” o "refugios improvisados® (PNUD/
UNESCO, 1983, P. 10). Por su parte en el PerQ
se prevé que el déficit para el mismo ano
alcance a 1'550,000 viviendas, es decir exls-
tirG la necesidad de constfruir un promedio
anuctl de 155,000 viviendas durante este
mismo periodo.

Existen tres aspectos que no pueden pa-

sar inadvertidos en el andlisls de ias ne-
cesidades y dernanda de vivienda, el pri-
mero se reflere a la economia del pais, es
decir estamos conscientes de que el Per(
carece de recursos econdmicos capaces
de subsidiar la ejecucidn de obras de vivien-
da; el segundo, referente a la restriccion e
inestabilidad del ingreso familiar generaliza-
do en los niveles socio-econdmicos medio y
bajoy que no es un fendmeno circunstancial
suceptible a ser modificado de un momento
a otro, sind que por el contrario la demora
serd de mucho tiempo antes de que el pro-
pio usuario tenga la suficiente capacidad
financiera como para asumir en un tiempo
rczonable (2 o 3 anos) el costo total de su
vivienda; y el tercer aspecto se reflere a la
falta de citernativas viables de sistemas
constructivos para la edificacién o la auto-
construccldn de viviendas asi como la ca-
rencia de materiales econdmicos, esto debi-
do -entre otras razones- a que la capacidad
instalada para la produccién de algunos
materialescomoelacero, cemento, ladrillos,
maderaq, efc., también es deficitara; es ast
que con la capacidad instalada para pro-
ducir acero ol afo 2,000 sdlo podriamos
consturir el 10% de las viviendos: lo mismo
ocurre con el cemento que cubriia el 8%, los
ladrilios dei 10% dl 15% y la madera sola-
mente el 20%; es decirque nialtnsumandoia
utilizacién de todos los matericles posibles
oara la construccién de viviendas, alcanza-
Aamos a cubrr este déficit.

Sin ahondar en estimaciones estadisticas
y ante la necesidad de conocer ia inciden-
cia de la escasez de materiales en el incre-
mento incontrolado de los precios, es nece-
sario mencionar que enlos Ultimos tres meses
muchos de estos sufreron un aumento de
precios entre el 700% y 800% ; basta citar un
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sblo ejemplo, el flemo estructural de 5/8
(varlla) costaba en el mes de junio 512,142
intis y en el mes de agosto su costo se incre-
mentd a 4082 ,000 Intis (1/2 de construcciébn
N 5. 44-46). Es evidente que la construccion
con materales tales como el acero, cemen-
to.ladrillos, etc., se hace cadavez més com-
plicadaq; dificiimente podré& constituirse en
una atternativa viable para lafabricacidnde
viviendas de bajo costoy creemos que enun
periodo méximo de 10 anos serdn dificimen-
e utilizados en programas de construccion
masiva de viviendas econdmicas.

La solucién para muchos lugares, espe-
cialmente para las zonas urbano - margina-
les, semi urbanas y rurales ser@ la de recurrir
a otras fomas de construir de manera que
sean utilizadas para que las familias menos
favorecidas de nuestros paises edifiquen su
habitdt de la manera mas sencilla posible.
Evidentemente que estos sistemas deberdn
emplear también otro tipo de materiales los
cuales tendréin que ser ser baratos, féciles
de usar y de disponibilidad inmediata.

"La estimacidn de s necesidades futuras
de vivienda deberdn relacionarse directa-
mente con los recles posibilidades de la
poblacion demandante, factor clave que
permite estimar el tipo de vivienda que se
requerird en los préximos anos” (AID, 1985, P.
13-14). En este documento de la Agencia
para el Desarrollo Intemacional también se
menclona que de los informes del Banco
Mundial y Naciones Unidas, se desprende
que aproximadamente las 3/4 partes de las
poblaciones urbanas de los paises en vias
de desarrolio son poblaciones marginadas,
es decir frabojadores pobres o individuos,
Cuyos escasisimos recursos no les permiten
ser "sujetos de crédito” en los organismos for-
males de vivienda. En el Perl esta aprecia-
cién se cumple cabalmente; es decirsi ana-
lzamos brevemente el funcioncmiento de

bancos y mutudles de vivienda notaremos
que para accederaundeteminado crédito
los requisitos de garanftia, intereses y cuotas
regulares de pago se encuentran muy leja-
nas a las posibilidades reales del poblador.
Consecuentemente 1a tareq gue nos toca
realizar es proponer una alternativa con la
cual se puedan construir un mayor nimero
de viviendas a un menor ¢osto, de manera
que el proplo poblador pueda aportar el
valor de su construccidn sin mayores dificul-
tades; de otro lado, con propuestas de este
tipo. el Estado recién podré afrontar e incen-
tivar programas de construccion masiva de
viviendas .

Para asumir este reto, en primer lugar de-
bemos pensar en soluciones no sujetas al
fécil sistema de construccién convencional
que generamente se aplican en sociedades
sustanclalmente diferentes a la nuestra, es
decir con economias holgadas, mayores
recursos materiales, fecnologia apropiada,
etc.; por el contrario, debemos encontrar
una alternativa coherente que permita ob-
tener el maximo beneficio posible de los
recuros disponiblesy que ademds tenga un
efecto multiplicador dirigido a una mayor
cantidad de familias; para ello ser& impor-
tante emplear, lo més que sea pemmitido, la
mano de obra no especializada a través del
resurgimiento del uso de sistemas asi como
de materigles tradicionales de construc-
cidn; evidentemente que estos cambios
deberan estar sustentados en estudios técni-
cos. Al respecto vale la pena recordar 10
expresado por el Arq° Eduardo Franco: ‘la
solucidén del problema habitacional esté,
hoy como ayer, en manos del pueblo al que
hay que ayudarte con la ciencla actual a
continuar utilizando los tradicionales y cono-
cidos sistemas y materiales®, slo a través de
ello se podrd mejorar notablemente la ofer-
ta de viviendas populares en beneficio de los
menos favorecidos del pais,
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Los Sistemas Constructivos autdctonos
en el marco historico y
geografico peruano.

‘Lagente. .. insiste en esperar por un tejado de hojdlata y
lierra europea’, es decir, cemento. Si hemos de progresar . . .
tendremos que superar eslos bloqueos menidles. . . Lla
mayoria de la genfe no cuenia con medios para comprar una
casa de cemenlo. Por consiguiente, si no los ayudamos a
construir una casa mejorada a partir de los materiales
tradicionales. . . no habremos hecho nada por ayudarios

@ vivir en una casa decente”,

Capitulo 1

Nyerere.

JORGE LUIS DE OLARTE TRISTAN
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Los Sistemas
Constructivos autdctonos
en el marco histérico y
geogrdfico peruano.

Laos particularidades que presenta cada
uno de los Sistemas Constructivos esta en
directa relacidon al medio geogréfico en el
cualse desarollan; por ejemplo la presencia
de la Cordillera de los Andes en el Perd, ha
orginado la division del territorio en tres re-
giones naturales: la Costa, laregiéon Andinay
ia Selva, cada una de ellas con singulares
caracteres.

‘Entre la regién Andina y el Océanc Pa-
cifico se localza la costa. Esta regidn se ca-
racteriza por ser una franja estrecha, desérti-
cay de terrenomas o menos accidentado...;
tiene una superficie tertorial de 135,949 km2
es decir 10.6% del total que tiene el Perd...; se
puede enconirar climas como el semi tropi-
cal donde la Temp. minima anual es de
24.3°C y 610 mm de lluvias al ano. y el clima
subtropicalcontemperaturasy precipitacio-
nes menores, €s decir con una T.M. anual de
16.9°C y 1.94 mm de liuvias al ano.” (De Olar-
te. 1987, P. 159). Este medio natural geogra-
fico evidentemente ha influenciado en la

forma de vida de sus habitantes; es asi que
el clima, eltipo de vegetacion predominan-
te y los recursos naturales sumados a su
acervo cultural han definido el uso de una
determinadatecnologia constructivay con-
secuentemente una expresidn ar-
quitectonica también propia.

Los Sistemas Constructivos en base atiera
se utilizaron en la costa desde la época Pre-
incaica. La construccion con adobe fue
ampliamente difundida portodas las civiliza-
ciones que se asentaron alo largo de mdasde
2000 km de longitud que tiene esta region.
En la actuaiidad con este sistema se sigue
construyendo, especialmente enlazona rual
y semi urbana. El caso del tapial es similar al
del adoble, su empleo también data desde
la época anterior al de io0s Incas y podemos
apreciar algunos vestigios como es e! caso
de las nuinas de Puruchuco; actualmente
este sistema es mas utilizado en laregion An-
dina. Por su parte la Quincha -como sistema
mixto-, es un sistema desarrollado en el Perd
bagjo la influencia Hispanica y son varias las
ciudades de la region costena las que se
edificaron con este sistema. Podemos notar
por ejemplo que en la ciudad de Lima
muchas viviendas fueron construidas con
quincha en combinacién con el adobe, for-
mando estructuras de varios niveles y que
nos detendremos a analizarias mas adelan-
te.

Por su parte la regién Andina se desarrolla
ensentido longitudinal delteritorio peruano,
entrela costaylaselva; se caracteriza porsu
relieve muy variado: dalineamientos de
montanas aitas y otras bajas, extensos valles
longitudinales, y transversalmente a las
montanas, valles y quebradas menores,
mesetas y altiplanos,

JORGE LUIS DE OLARIE TRISTAN
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La regidon Andina tiene una extensién te-
mitorial de 393,320 km?, es decir el 30.1% del
total de la superficie que tiene el Perd. La
gran variedad de climas que posee se debe
ala existencia de diferentes pisos altituding-
les existentes en toda su superficie, variando
el clima de temperatura elevada desde los
18° C @ 24°C (temperatura media anual),
hasta una TM.A, menor de 3°C. Esta regidon
tiene muy varidos recursos naturales, que los
grupos humanos que la han poblado los han
explotado desde tiempos antiguos y conse-
cuentemente los emplearon en la gran di-
versidad de procesos y sistemas constructi-
vos vigentes hasta hoy. La tecnologia de la
construccidon con adobe probablemente
fué traida de la costa y la implantaron con
clertas modificaciones en la serrania ya que
el medio geogrdfico les condicionaba a
ello; fué asi que la nueva tecnologia tuvo
mayor aceptacion en las zonas donde las
formas del relieve se asemejaban a las sua-
ves montanas de la costa, es decir en los
valles y zonas de mediana alturg; mientras
que en las zonas altas y muy accidentadas
se utilizO la piedra como material principalen
la construccién,

Como ya lo diimos anteriormente el uso
del tapial en ia zona andina ha sido muy
importante y su tecnologia atn hoy es muy
utilizada para la construccién de viviendas
en la zona rural. Este hecho quizd pueda
indicamaos que este sistematuvosus origenes
en estaregion. La construccién contapial es
considerada como la segunda enimportan-
cia después del adobe y su utilizacion fué
profusa especialmente en aquellas zonas
donde ias condiciones climéticas no eran
muy favorables, es decir con cambios brus-
cos de temperatura entre la noche y el dia.
La capacidad térmica de estas edificacio-
nes (por el grosor de sus muros) hizo que este
sisterna se  adecuara Optimamente a su
medio natural.

Finalmente y a nivel referencial, mencio-
naremos que la selva es lamdas extensa de
las tres regiones naturales del Per( y se halla
situada al este de la regién andina. Se distin-
gue por ser una llanura de clima célido y
abundantes precipitaciones, condiciones
éstas las que han pemitido que su territorio
esté cubierto por una exhuberante vegeta-
cién,

Sin lugar a duda, los recursos forestales
son los m&s importantes de la selva peruana.
De 48'696.000 Ha. de suelos ocupados por
bosques, iaselvatiene 46'432 000 Ha., que re-
presenta el 95.4% del total nacional®, Es evi-
dente que las civilzaciones asentadas en
este termtorio utilizaron Ila madera como
material de construccidn fundamental. Los
sistemnas de fabricacion de viviendas deriva-
dos de la madera se transmitian de ge-
neracién en generacién hasta hoy en que la
capacidad innata para afrontar por si mis-
mos su problema de habitabilidad nos lleva a
reflexionar acerca de la gran sabiduria que
poseen estas comunidades autdctonas
cuando mejoran, utiizan y simplifican al
maximo |as tecnologias heredadas para lo-
grar en base a ellas, respuestas coherentes
entre el habitante y su medio geografico.

La reflexion asimismo es valida en los cao-
sosdelaCostay Sierraperuana por que pese
Qaque en estos territorios se recibe con mayor
fuerzalainfluencia de otros materialesy siste-
mas constructivos que muy poco tienen que
ver con el medio natural circundante y que
su implantacion se constituye en soluciones
aglienantes de nuestra realidad, las tecnolo-
gias vernaculares han sabido prevalecer por
encima de estos sistemas foréneos ya que se
encuenfran dentro de las posiblidades rea-
les de la poblacion demandante.

(") Dato de la Oficina Nacienal de Evaluacién de Re-
cursos Naturales (1982),

JORGE LUIS DE OLARTE TRISTAN
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1.1. MATERIALES Y SISTEMAS TRADICIONALES.
Respuesta al problema de vivienda popular

El uso de los recursos locales (materiales,
mano de obra, tecnologia, etc.) que se dis-
pone pard la construccién de viviendas, efi-
mina la dependencia de los materiales y
tecnologias for&neas y logra que la comuni-

dad encuentre respuesta logica a su medio

ambiente natural y cultural; es asi que la
tierra, el carrizo, la madera, el bambd, lo
piedra, etc., son materiales que son perfec-
tamente utilizados en distintas regiones
geogrdficas del pais de acuerdo a la exis-
tencia predominante de uno u otro material
y a las condiciones climatico ambientales
de frio en la zona interandina y calor en la
zona tropical.

vivienda mixta de adobe y quincha (Barranco).

SELA

2k o0

les

Antes
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Estos factores hicieron que con el trans-
curso del tiempo, el tipo de arquitectura re-
sultante sufriera una evolucion importante y
se fuera "acomodando” a su entorno de
manera que poco a poco lba adquiiendo
caracteristicas particulares; es asi que luego
de un proceso prolongado distinguimosenla
costa algunos tipos de viviendas en base a
tierra, cana y madera; es decir construccio-
nes de adobe de un nivel, edificaciones
mixtas de adobe y quincha de dos niveles y
algunios tipos de viviendas de tapial. En
cambio en la sierra las viviendas fueron edifi-

cadas bésicamente con piedra en la zona
altoandina y con tierra (adobe o tapial) en el
resto de esta region; es preciso sefalar que
muchas de estas edificaciones fueron cons-
truidas de dos o incluso tres niveles, las
cuales desafortunadamente son muy vulne-
rables a los sismos y por cuya razén los regla-
mentos de construcciones prohiben la cons-
truccion de estas edificaciones de mas de
un nivel. De otro lado las edificaciones tradi-
cionales en la selva mantuvieron sus carac-
teristicas esenciales ya que no soportaron
con igual magnitud,que el caso de la costa
y la selva, la influencia de otras tecnologias

Wl

constructivas, materiales y costumbres ford-
neas; es asi que dichas construcciones son
fabricadas hasta hoy con madera, cana,
hojas y distintos tipos de fibras vegetales.

A

Lafoto dela lzquierda muestra el detalle de un muro de
las ruinas de CHAN CHAN.

En la foto de arriba se ve la construccién en adobe de
las ruinas de Huaca Rajada (Trujilo).

"La tecnologia de la construccién en el
Perd actual esta aln fuertemente in-
fluenciada por la disponibilidad regional de
los materiales. Pero dentro de este marco
referencial comun, las diferencias entre las
tecnologias constructivas urbanas y rurales
son pronunciadas. La construccién rural se
ha mantenido casi inalterablemente autéc-
tona, mientras que la urbana ha recorrido
una evolucién continuada®. (Volker Hart-
kopf. 1985. P. 57). Consecuentemente y
como resultado de este proceso natural, se
logra obtrener una expresion particular en
base aun lenguaje puro que caracterizaala
arquitectura popular y que a su vez logra
también una aceptacién natural del pobla-
dor para con su vivienda ya que éste es
participe en la bUsqueda de su propio desa-
rrollo habitacional.
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1.2.- Edificaciones de tierra...

Desde hace mas de 10000 anocs que en
distintas partes de nuesfro planeta se viene
utilizando la tierra cruda como material prin-
cipal para la construcion de edificaclones
destinadas al cuito religioso, almacenes,
palacios, viviendas, etc.

En la antigbedad fué utilizada tradicio-
naimente por muchas culturas, como nos
explica André Stevens: "En Europa, Africa y el
medio Oriente, las civilizaciones romanas y
musuimanas construyeron con materioles a
base de tierra, tal como 1o hicleron en el Asia
las civilizaclones del valle delIndo, los monjes
budistas y los imperios de la china. Durante la
Edad Media, aln se uso este material en
Europa:; los Indios lo utilizaron en Norteaméri-
cq, los Toltecas y Aztecas en México y los
Mochicas en el Perd”. (PNUD/UNESCO. 1983.
P.2D.

En nuestra patria, ya hacia el periodo
formativo inferior comprendido entre 1os
anos 2,000 - 1250 A.C.. se encontraron vesti-
glos de la utllizacién de adobes conicosen el
valle del Casma, Nepe y Moche, y de ado-
bes paralelepipedos en el valle del Rimac,
ambostipos fabricados amanoy de diversas
dimensiones. Fué a partir de la utilizacién de
este material por los Mochicas para que en
el Perd se Inicie la evolucién de las técnicas
usadas en la fabricacion de los adobes asi
como de los sistemas constructivos emplea-
dos; evolucldn que continda desarroliéndo-
se hasta nuestros dias y que retrospectiva-
mente nos hace verla forma como utilizaron
raclonalmente este material que fué aprove-
chado tomando en consideracién sus parti-
cularidades para crear multiformes edifica-
ciones de belleza arquitecténica iniguala-
ble.

Hoy endiaenla generalidad de los paises
en vias de desarrollo aproximadamente el
50% de la poblacidn vive en casas construi-
das con tierra y son varios miles los que edifi-
cananuaimente con este material. En el Perd
aproximadamente un 65% de la poblacién
rural y un 35% de la urbana vive en viviendas
construidas con tierra cruda. Estos poblado-
res utilizan las técnicas vemaculares que son
transmitidas de padres a hijos ya que se
constituyen en soluciones no sélo naturales y
gcondmicas sino también factibles frente a
10s requerimientos actuales de vivienda.

Enellibro "seguir construyendo con tiera”,
editado por el CRATerre, aparece un andlisis
de las tendencias que tienen los diferentes
materiales de construccién utilizados en el
Perd; en él se observa la importancia de la
construccion con tierra tanto a nivel global
nacional como urbano y mural, tomando
para dicho andlisis los datos de los 3 Ultimos
censos, comespondientes a los anos 1967,
1972y 1981.

En este gréfico podemos apreciar la
mayor utilizacion del adobe vy la tapia en la
construccién de viviendas en el Perd, es asi
que en 1981 el 47.70% del total de estas
edificaciones fueron fabricadas con estos
sistemas.

De otro lado nos Interesa conocer la
cantidad de viviendas construidas con quin-
cha ya que muchas edificaciones son fabri-
cadas con este importante sistema que utili-
zalatierra, maderay cana, e incluso combi-
nados con eladobe enuntipo de edificacio-
nes mixtas. La quincha no es considerada
como un sisterna constructivo de tiera, sin
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MATERIAL PREDOMINANTE EN LA PARED (% total de viviendas entodo el Per()
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embargo en la mayocria de estas edificacio-
nes se utiliza el suelo no como soporte estruc-
tural (muros), sind como revestimiento de
muros y techo en una amazdn de maderay
cana. Para el afno 1981 se aprecia un 6.93%
de viviendas construidas con este material; si
sumamos el 47.70% de aquellas construidas
con tierra, tenemos un 54.63% de viviendas
en las cuales interviene el suelo como mate-
rial bésico. Sin embargo, y como lo mencio-
na Abelardo Vildoso y Flor de Maria Monzdn,
pese a la gran importancia que tiene la
construccion contieraen el Perd, se aprecia
la pérdida del peso anivel nacional, descen-
diendo a través de los anos la participacion
de la tiera como material fundamental en el
total de la construcclén nacional.

De igual forma en el cuadro de la pagina
siguiente cuadro se muestra porcentual
mente eluso de latierra para la construccion
de viviendas tanto en la zona urbana como
en ia rural, también en las 3 Gitimas fechas
censales,

Del cuadro sigulente podemos extraer
fundamentalimente dos conclusiones: 1a pri-
mera es la gran importancia que tiene la
construccidon con tiema en la zona rural, es
decircon adobe, tapial y quincha, se puede
apreciar asi  mismo un crecimiento en Ia
utlizacion de este material a 1o largo del
tiempo es asi que en el ano 1981 con el
adobe vy el tapiai se tiene un 65.21% del vi-
viendas construidas, sumadas al 10.82% con
quincha nos arroja un 76.03% de viviendas
construidas con tierra en esta zona. De otro
lado, y esta es la segunda conclusion, enla
zona urbana se gprecia una disminucion en
la dtilizacidon de este tipo de edificaciones
pese a que en el ano de 1961 tuvo una gran
importancia. Evidentemente que esta ten-
dencla se debe a muchos factores, entre ios
cuales los mdsimportantes son el proceso de
crecimiento de las ciudades de manera
vertical y no horizontal (debido a la escasez
de temenos disponibles), también el gran
auge de los materiales considerados "‘no-
bles” y que reflejan un “status’ que la pobla-
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CUADRO COMPARATIVO DE LA UTILZACION DE LA TIERRA EN LA ZONA URBANA Y RURAL
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cion urbana aspira y finalmente que a estas
edificaciones se les atribuye una exagerada
precariedad y fragilidad ante los sismos.

Desafortunadamente ‘la construccion
con tierra pareceria encontrarse cuestio-
nada, pues su aceptabilidad social no pa-
rece muy clara. El proceso de urbanizacion
que havivido el pais, los moldes culturales en
boga definen untipo de casa alque debiera
aspirarse, muy lejano a la casa de adobe o
tapial. Hasta cierto punto, y especiaimente a
nivel urbano, la casa de tierra se considera
cosa del pasado. Este proceso puede incidir
enlaevolucion de la construccién contiera,
pues puede desincentivarla; de hecho yalo
est@ haciendo en algunos lugares, donde ia
aspiracjon es poseer una casa de ladrillo,
cuando mdés al alcance estd una casa de
tierra”. (CRATERRE, 1984, P, 15).

Latarea que nos toca realizar es revalorar

este importante material. En este sentido
coincido con Sylvio Mutal cuando dice que
ya es hora de que los planificadores de la
vivienda cesen de alabar los materiales -y
tecnologias- fradicionales de construcciény
se dispongan a usarlos, de esta manera
podremos lograr cambiar 1as actitudes que
existen frente a las viviendas de tierra.

Los sistemas constructivos vemaculares
de tierra se constituyen en soluciones ne-
cesarias frente ala gran demanda de vivien-
das, haciéndose imprescindible su incorpo-
racion al conocimiento sistemdatico de ma-
nera que se encuentre en ellos la fuente de
inspiracion y los prncipios conceptuales
para poder plantear innovadoras técnicas
mas eficientes, de esta forma lograremos
aumentar la produccidn de viviendas eco-
ndmicas a través de la directa participacién
de la comunidad.
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¢{Como debe ser un sistema constructivo
alternativo?

Cap.2.- Primera Aproximacion tedrica
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¢Como debe ser un sistema
constructivo alternativo?

Sltomamos en cuenta los aspectos soclo
culturales y técnicos que devienen de ias
tecnologias autdctonas y los aplicamos en
la propuesta de un sistema constructivo con
temporaneo, lograremos una alternativa
equilibraday coherente connuestro pasado
hisidrico y a la vez comprometida con las
condiciones actuales y futuras de nuestras
comunidades.

Hoy en dia es admitido que latierra como
material fundamental en la construccion ha
sido usada eficazmente en el Per(, contintia
empledndose profusamente en muchos
lugares y seguird siendo importante en el
futuro durante muchos afos; es por ello que
no sdlo es conveniente quesserealiceninves-
tigaclones para encontrer nuevas aplica-
ciones de este material a ka construccion,
sino basicamente que se recuperen en lo
posibie los conocimientos que sobre los tec-
nologics de tiena tienen los pobladores.

Para proponer una altemnativa que con-

temple los factores mencionados, previa-
mente deberd considerarse algunas carcc-
teristicas muy especificas: sinos referimos por

ojemplo a la utlizacion de la tlere como

material principal. este sistema debera lo-
grar que la edificacién tienda a reducir su
masa de manera que coadyuve en la dismi-
nucién de la densidad de trabgjo y conse-
cuentemente en el choro de tiempo.

Uno de ios aspectos masimportantes del
sistema serd el ahorro de energia. Es sabido
que cada vez es mas dificil implementar
programas de construccion que utilicen
gran cantidad de energia, no sdlo por el
costocadavezmés elevado especialmente
de los carburantes, sind también por los
efectos de contaminacidén ambiental que
provocan, El ahorrc no deberd ser sélamen-
te al momento de la construccién, es decir
racionalizondo todo el proceso de edifica-
cién sind también alo largo de la vida (i del
edificio. Para ello se deberd contemplar un
diseno bioclimatico en base al principio de
que la arquitectura es un todo y debe
cumplir varigs funcicnes, entra ellas la de
captacion, admacenamiento y distribucion
del calor solar utiizando como medio los
mismos elementos arquitecténicos.

Dadas las caracteristicas sociales y eco-
ndmicas del PerG y en general de [os paises
en vias de desarrollo, este sistema deberd
utilizar ¢ mayor cantidad de mano de obra
no calificada que sea posible. Para lograr
esto, este sistema deberd proponer una sim-
plificacion del proceso constructivo evitan-
do ¢l empleo de mano de obra muy espe-
clalizada. Consecuentemente lo propuesta
deberd contemplar fundamentalimente
aquelios métodos de autoconstruccion
mediante la directa participacion de la
comunidad de manera que puedan lograr
su propio desarrollo y bienestar; todo ello a
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través de formas de ayuda mutua como son
la minka, ayni, etc., asi como de ia produc-
cion artesanal (industriclizacién) de aque-
lios elementos componentes tanto princi-
pales como secundarios como son las pusr-
tas, ventanas, plisos y acabados los cuales
deberén estar coordinados dimensional
mente y fabricados en base a la utilizacidon
de equipo y herramientas simples. De otro
lado se pretender& fortalecer la autogestion
y el uso de recursos locales que se disponen
para la construccidn eliminando de esta
forma ia dependencia de los materiales
forGneos y en consecuencia también la de-
pendencia tecnolbégica que al final sdlo
logran encarecer de manera significativa la
obra, '

Respecto al diseno, deberd simplificarse
almaximoy serdllevado aefecto por etapas
sucesivas, en los cuales el usuario tendrd

directa participacion en la concepcién de
su vivienda; de esta manera podremos reg-
lizar una propuesta habitacional acorde a
susreales necesidades. En estafase el arqui-
tecto tendrd una funcidn importante al
orientary canalizar las ideas preliminares del
usuario y volcarlas en un proyecto arquitec-
tonico bien concebido y racional. El disefo
expresado de esta manera adiclonaimente
coadyuvard a reducir los costos finales de la
obra, asicomo también eltiempo empleado
enla construccién y montgje de la vivienda.

Todos estos conceptos contemplados en
la proyectacion de viviendas econdmicas
sumados a otros tales como la siste-
matizacién, raciondlizacién, coordinacion
modular, dimensiones preferenciales y es-
tandarizacion; lograr@n converger en una
propuesta integral y coherente con nuestra
redlidad.

Lineamientos metodologicos
de la Investigacion.

Existen varios aspectos que intervienen
en el desarrollo de la presente investigacion.
Por una parte el andlisis de los sistemas cons-
tructivos vernaculares que serén aplicados
con ciertas modificaciones al presente sis-
tema; tamblén la evaluacidon de los dife-
rentes programas de investigacion desarro-
llados hasta ahora y que de una manera u
otra puede servirnos como referencia para
ol estudio que nos proponemos. De manera
tangencial también incidird en el presente
estudio el criterio de participacion directa
del poblador en el desamollo de su habitat
(autoconstruccién); y finalmente los aspec-
tos econdmicos, los cuales incidirdn de

manera directa en el hecho arquitectdnico
final. Paralelamente y mediante una meto-
dologia andlitico-sintética analizaremos las
partes constitutivas de la vivienda para lue-
go someterlas a experimentacion en el labo-
ratorio de estructuras.

Respecto a los programas de investiga-
cion relacionados a la construccién con tie-
ra para zonas sismicas realizadas hasta hoy,
debemos decir que han estado referidos al
estudio del comportamiento de médulos de
edificacion en ensayos estaticos y dindmi-
cos, muchos de elios con valiosos resultados
y en donde las diferentes universidodes
comosonlLa Catélica,ladeIngenieriaylade
San Antonlo Abad del Cusco, desarroliaron
importantes estudios que desembocaron
basicamente en distintas propuestas parala
construccién con adobe. Paralelamente el
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instituto Naclonal de Investigacién y Normaili-
zacidn de la Vivienda (NINVI) desarrolld
también programas de Investigacién sobre
diferentes sistemas constructivos como son el
adobe, el tapial y la quincha, también con
significativos resultados. Es preciso sefalar
que la mayoria de los referidos estudios con-
templaron una serie de conceptos que inter-
vienen simultGneamente en el diserio de edi-
ficaciones para zonas sismicas y abordaron
dichas investigaciones a partir de un andiisis
de unidades modulares tipo o habitaciones a
escala natural que con diversos tipos de re-
fuerzo logran tener un buen comportamiento
sismico.

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

Este hecho no $6lo nos llevd a reflexionar
acerca de la importancia de proponer un
tipo de estructura simple, pero o la vez muy
resistente a los movimientos sismicos, sino
fundamentalments nos obligd a disenar un
sistenao que esté compuesto por elementos
los m&s pequedios posivles, con los cuales de
una manera sisterndatica se puedan obtener
una méxima varledad de configuraciones
capaces de solucionar cualquier problema
arquitecténico planteado. Consecuente-
mente la metodologia de investigacion que
hemos disenado para nuestro estudio difiere
delas metodologias empleadas hastaahora
y se reflere basicamente a distintos niveles de
andlisis de diferentes unidades modulares
que asuvezson elementos constitutivos de la
edificacion. Los elementos més importantes

a ser estudiados son aquelios que llamamaos
"COMPONENTES ESTRUCTURALES CON TIE-
RRA CRUDA" (CET) los cuales son extraidos
de distintas partes de la edificacidn: de las
esquinas de las habitaciones {muros en L),
de los encuentros de dos habitaciones
(muros enT &9, etc.

I

Planta libre

Altemativa
modulada y ' i
sistemGtica

1
i

Para alcanzar los objetivos de la presen-
te investigacion se ha seguido una metodo-
logia encaminadalo mas rigurosamente po-
sible, mediante el desarrolio de un razo-
namiento analitico sintético. En el aspecto
analitico se ha efectuado poruna parte el
andlisis tedrico de algunas partes compo-
nentes del sistema constructivo del tapial asi
comode la quinchay de ofro lado el andlisis
del sistema constructivo mixto; todo ello a
través de un conocimiento integral de los
sisternas tradicionales ast como de una fase
experimental en laboratorio y en donde se
analizaron 10s diferentes elementos constitu-
tivos de ta vivienda, a saber los cimientos,
muros, entrepisos, techos, ete.

JORGE LUIS DE OLARTE IRISTAN

21



Andlisls conceptual o

| sistemdatico | Andilsls concreto
( Médulos de ) ]
Andlisls ]
.| Experimentacion
tedrico Inicial ] Ariifsic
Componentes (partes)
T estructurales con tlerra
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La comprobacion de los aspectos po-
sitivos del sistemna se realizd mediante el so-
metimiento del estudio tedrico a procedi-
mientos rigurosos de experimentacién; es
decir en primer lugar un andlisis tedrico
inicial del sistema, posteriormente un and-
lisis concreto mediante una etapade expe-
rimentacion de mddulos en laboratorio; y fi-
nalmente la aplicacién practica delsistema
enlaconstruccidn de una edificaciéon, conlo
cual se logrd obtener -mediante un proce-
s0 de experimentacidn de campo- una
aproximacién mucho més cercana del siste-
ma planteado.

El andlisis tedrico, obviamente con base
conceptualy sistemdética, se ha desarrollado
sigulendo ias pautas tedricas que han naci-
do de las experiencias e investigaciones
desarrolladas alo largo de la presente inves-
tigacion.

Nos hemos encontrado con que Ios resul-
tados de las investigaciones anteriores no
concuerdan con los planteamientos de la
presente investigacion, especiaimente enlo
gue se refiere alamodificacién que plantea-

mos del sistema vernacular del tapial hacia
un sistema de tapial pero sistemdatico. Esta
fué justamente la parte que necesitd de un
andlisis mas profundo y en donde se realiza-
ron variados ensayos de laboratorio con la
finclidad de comprobar su validez .

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

El proceso metodoldgice planteado nos
pemite llegar aiacomprobaciénde quelas
edificaciones derivadas de este sistema en
base a componentes estructurales con tie-
rra cruda tienen la validez que el trabgjo
pretende. Finalmente, consideramos que el
andlisis del sistema  propuesto asi como su
respectiva verificacion experimental nos lle-
vard a comprobar el valorde los muros com-
ponentes asicomo de los mbédulos en el pre-
sente tfrabagjo, conlafinalidad de contarcon
un sistema seguro y factible frente a los re-
querimientos de vivienda econdédmica para
las familias de menores recursos.
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Primera aproximacion teérica:
Propuesta de un sistema mixto de
tapial y quincha.

« En el arle como en la naturaleza, un organismo es un
conjunto de partes interdependientes cuya estructura deter-
mina la funcidén y cuya forma expresa la estructura”

Philip Steadman

Capitulo 2
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Primera aproximacion teérica:
Propuesta de un sistema mixto
de tapial y quincha.

Antecedentes histdricos

Este sistema constructivo se inicid en el
Per( en el tlempo de la colonia y sin lugar a
dudas - en el campo de la construccion-, es
uno de los mayores logros alcanzados en el
proceso de colonizacion yaque eneste tipo
de edificaciones convergen una serie de
aspectos técnicos y culturales que demues-
tran de manera tangible la integracién de
dos mundos, de dos culturas: la cultura Inca
vy la Hispénica.

Fundamentalmente las consfrucciones mix-
tas se caracterizaron por estar compuestas
de dos sistemas constructivos cuyo compor-
tamiento estructural es de manera homoge-
nea. Generalmente se utilizd este sistema
para la construccidn de algunas iglesias y
viviendas especialmente en la costa.

Por regla general el primer nivel era cons-
truido conadobe, pesado yrigidoy elsegun-
do piso era muy liviano y algo flexible cons-
truido con quincha.

TEcH0 PLANO ~ - =~

QUINCHA

] T S0
W 1 i

) GRAVILLA, Y ASTFATO

FPAPEL VE DOLSA
PE CEMENTO
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Jorge Basadre en su libro "Historia de la
Republica del Perd", menciona que en los
primeros 20 afos de la replblica, Lima tenia
casas construidas de adobe y de 2 pisos;
luego esta cludad empezd a cambiar su
fisonomia a consecuencia de los numerosos
temblores que destruyeron muchas vivien-
das. Las edificaciones mixtas fueron resul-
tado de un largo proceso en el cuadl las
primeras viviendas construidas integramen-
te de adobe colapsaron cuando ocurrieron
dichos sismos, sufriendo mayordanolos pisos
superiores. Lo 1égico -y asi o hicieron- era
construir un tipo de edificacién mas liviana
en los plsos superiores de manera que toda
la edificacién tuviera un comportamiento
mas ductily de mayorresistencia alos esfuer-
205 de flexion; fué asique utilizaronun sistema
de quincha y/o bechareque.

A nivel referencial es necesario mencio-
nar que en el Perd ei sistema constructivo de
la quincha data desde antes de la conguista
espanola. En las obras del Padre Bernabé
Cobo (s. XVII) aparecen algunas citas acer-
ca de la utllizacién de variados sistemas en
distintas zonas geograficas del Per(: "Las vi-
viendas se hacian, por lo general, de pirca

enlasierray de adobe, quincha o esterasen
la costa, materiales que no dejan ruinas
importantes’ pero que son facimente reco-
nocibles por sus grandes basurales. hacién-
donos presumir la gran cantidad de pobla-
cién en estos asentamientos.

Cobo dice que Ia manera de construir

estas casas era muy particular: "Aquellos tie-
nen por paredes y cerca un encadado muy
cerrado y tejido a modo de zarzo, el cual
hacen hincando en el suelo un orden de
canas bravas o de varas muy juntas las cua-
les atraviezan conotras (36 4). ., conlas
cudles van cnzando y entretejiendo con las
que subenderechas, asiquedahecha lapa-
red de dos estados de aito poco més o
menos, gue los naturales del lugar no llaman
sino "quencha™. Unos embarran este baha-
reque o canizo y otros no”, (Cobo, B. 1956, P.
241).

En la época colonial la construcciéon con
quincha alcanzd el més alto nivel de desarro-
llo; hacia el siglo XVil se observa una interac-
cibn de dostécnicas constructivasimportan-
tes; porunaparte latécnicadela *quencha’,
como lallama Cobo, fué utilizada en el Per(
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desde tiempos antiguos especicimente
para la construccion de edificaciones tem-
porales de grupos de pescadores; este siste-
ma constructivo fué asimilado por los es-
pafoles y contrastado con la técnica del
bahareque que consistia en un sistema a
base de madera, tierra y/o piedras. Es impor-
tante destacar que el mayor logro alcanze-
do bajo Influencia hispénica fue precisa-
mente la obtencién de una 'simbiosis' entre
estos dos sistemas constructivos y su aplica-
cibn en aquellas edificaciones mixtas de
adobe y quinchay cuya utilizacién de mane-
ra profusa en muchas ciudades, especial-
mente de la costa, nos demuestra que des-
pués de muchos anos lograron proponer un
sisterna que responde de manera éptima a
las condiclones naturales del medio, asi
como a las necesidades socio-cutturales de
los pobladores.

Propuesta del sistema

Previo al andlisis de las caracteristicas
estructurcles del sistema mixto, debemos
mencionar algunas razones por las cuales
hemos elegido los sistemas constructivos del
tapialy laquincha como elementos constitu-
tivos de la presente propuesta.

En primer término creemos conveniente
resattarque eltapial reune mayores ventajas
en comparacién con las construcciones de
adobe, especiaimente en lo que se refiere a
la simplicidad de! sistema y por ende a la
mayor rapldez del proceso constructivo,
reduciendo aproximadamente en tres ve-
ces el costototal de la edificacion (taicomo
lo explicamos pdginas atras).

De otro lado. es importante mencionar

las construcciones con tierra (adobe o ta-
plal) de mas de un piso, tienen serias restric-
ciones especiciments en zonas sismicas asi
como en aquellos lugares donde las condi-
ciones climdticas y del suelo son desfavora-
bles (terrenos en ladera, suelos de relleno,
peligro de inundaciones, elc.), en conse-
cuencia creemos que la mejor alternativa es
la utilizacion de un sistema més liviano, que
tenga un comportamiento mas dactil frente
asolicitaciones sismicas y que adicionalmen-
te contrarreste los factores climético-am-
bientales que impiden unabuena propuesta
formal y de confort.

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

La forma de construir tradicionalmenie
estas edificaciones relnen una serie de ca-
racteristicas constructivas apropiadas para
su época, pero en las condiciones actuales
donde el espacio para edificar es cada vez
mas reducidoy lamayor densidod poblacio-
nal obliga a que las viviendas sean de mas
de un piso, s& hace necesario realizar una
propuesta con ciertas modificaciones de los
sistemas vernaculares de manera que pue-
danaplicarse ala construccion de viviendas
con menores restiicciones y bgjo un contex-
to contemporéneo; todo ello para logar a
través de ellas, respuestas apropiadas entre
el habitante y su medio ambiente naturaly
cuftural. Consecuentemente creemos que
para la concepcidn de este sistema se de-
ber& pensar en estructuras sismo resistentes,
en edificaciones faciimente disefiables, en
la auto-construccidn vy en la fabricacion de
herramienttis pensadas en funcién del po-
blador.
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2.1.- Aspectos generales del sistema CET.

Paralograr avanzar enlainvestigacion de
edificaciones con tlerra, es importante to-
mar en cuenta la gran rqueza de tec-
nologias constructivas autéctonas en tierra
qQue posee el Perd, de manera que -en base
a ellas- podamos hallar alternativas cons-
tructivas contemporéneas que utilicen
ademas oquellos recursos naturales propios
de cada zona.

Uno de los aspectos determinantes de la
presente Investigacion es el disero sismico
de las estructuras de tierra.

EiPerGy en general los paises andinos por
estar ubicados en una de Ias regiones con
mayor cantidad de terremotos, se con-
vierten en zonas con un alto riesgo sismico y
con una gran probabllidad de que puedan
~ ser afectados por movimientos sismicos se-
© veros. Las estructuras que proponemaos ne-
cesariamente fueron analizadas en labora-
torio y bajo la més rigurosa secuencia de
ensayos dindmicos y estaticos. En este senti-
do el presente estudio considera el plantea-
miento de una estructura con caracteristicas
constructivas distintas a los tradicionales,
pero a la vez tomando en consideracion el
comportamiento estructural de edificios de
tierra, no solo frente a solicitaciones sismicas,
sind también frente a las condiciones climé-
tico-ambientales. Estas edificaciones de-
berén tener caracteristicas tales como:

Ser livianas, es decir tratar de disminuir al
maximo la masa; consecuentemente
también las fuerzas de inercia al intetior
de la estructura. A menor peso de la edi-
ficacion, menores serdn las deformacio-
nes de la estructura.

Tratar de que el centro de gravedad de
la edificacion se encuentre o mas bgjo
posible con la finalidad de que la estruc-
tura mantenga un equilibrio constante.

Los muros de tapial deberén tener una
forma con la cuadl selogre incremen-
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tar la resistencia de la edificacion.

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

Q) Distribucién lo mas simétrico posible de los

elementos de muro.

b) Lograr que la edificacidbn tenga una

densidad de muros y elementos lo mds
equilibrado posible.

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

nes. :

e) Resistencia suficiente para soportar los
esfuerzos, especiaimente de compresidn,
traccidén y corte.

f) Lograr que la edificacion tenga una
capacidad de deformacion controlada,
utilizando arriostres.

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

- Utilizar entrepisos -y en lo posible techos-

- diafragmados con los cuales se fograra

minimizar los movimientos desordenados
de los muros en un sismo.

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

a. kvitar el contacto de ia lluvia con 10s
muros; para elio estas edificaciones de-
beran tener aleros no menores de 50 cm.

b. Estas edificaciones necesariamente de-
berdn tener sobrecimientos de por lo
menos 20 cm.

¢. Las instalaciones de agua y desague
deberan tener ductos especiales. De nin-
guna manera las tuberias se empaotraran
en los muros.

Estos aspectos nos permitirG  orientar el
proceso de experimentacion en laboratorio
asi como de diseno de cada uno de 1os
elementos componentes del sistema CET.
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2.2.- ;Como son los componentes estructurales

con tierra cruda? (CET).

Dimensionamiento y modulacion

Si nos detenemos a hablar acerca de Ios
componentes en el disefo sistemdatico de
edificaciones con tiera, en primer lugar nos
referiremos a un sistema constructivo que
tenderd a ser industrigizado en mayor o
menor grado; en consecuencia el uso de
componentes dentro del sistema constructi-
vo conllevard a cumplir una funcién impor-
tante tanto en la concepcion arquitectoni-
ca como en el proceso constructivo en si,

Los muros componentes (CET) inter-
vendrén en la construccién combinéndolos
de manera que se puedan obtener configu-
raciones muy variadas capaces de propor-
cionar un gran ndmero de soluciones a cual-
quierproblema arquitecténico planteado. Ei
sisterna que se propone seréd mds eficaz en
la medida en que nos permita desarrollar la
méaxima variedad de disefios a partir de un
ndmero reducido de partes.

El valor del sistema planteado, yace en
las caracteristicas de sus elementos, es decir
deberan ser compatibles entre st dentro del
sistemay considerard el diseno de los ensam-
bies, juntas, montaje, transporte de algunos
componentes complementarios, asi como
también las operaciones que se realizarén
para su fabricacion 'in situ’ y/o en planta y
que deberan simplificarse al méaximo, de tal
suerte que puedan ser utilizados faciimente
incluso por el propio usuario. Consecuente-
mente este sistema ser@ bueno y si todos sus
componentes constructivos se encuentran
coordinados tanto dimensional como  fisi-

camente. No obstante st este proceso no se
aplica con inteligencia y no se cuidan los
disenos, se puede condicionar al arguitecto
a tomar un "obligado® partido arqui-
tectonico con el indudable desmedro de la
calidad.

La industrializacidn de la construccidn
contierrapareceriaseruna utopiayaque las
construcciones derivadas de estos sistemas
noc nos dan la posibilidad de coordinar di-
mensionalimente todos los elementos consti-
tutivos de estas edificaciones, ya que se las
construyen Integramente ‘in situ’, La idea se
sustenta en que se vayan disminuyendo pro-
gresivamente el nUmero de elementos cons-
tructivos que se realizan en obra y aparez-
can paralelamente algunos otros produci-
dos industricimente como son os mddulos
de ventanas, puertas, escaleras, muebles,
etc. que incluso pueden ser producidos ini-
ciamente de manera artesanal. En este
caso la fabricacion de los muros de tierra,
bé&sicamente deberd ser llevada a cabo
bgjo un sisterna de componentes modulares
los cuales se encontrarén coordinados vy sis-
tematizados.

Es conveniente resattar el hecho de que
para que sea optimo el uso de los compo-
nentes en estas edificaciones, el disefo
deberd ser realizado fomando en cuenta el
uso de una trama modulartridimensional, en
la cual los multiplos nos proporcionaran Ias
posibles dimensicnes de los componentes
princlpales asi como de los espacios; y los
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sub maltiplos se utilizarén para el diseno y
fabricacién de los elementos secundarios,
de tal suerte que podamos disenar la vivien-
da (incluso el proplo usuario) tomando en
cuenta la coordinacién modular y dimen-
sional existente entre las diferentes piezas
componentes.

o
1..30

COMPONGENTES
PRINCIPALES.

o

MULTIPLOS 13s0

240
e 1.20

03
COMPONENTES

SECUNDARIOS. 0.60 suB

MULTIPLOS
O

MSDULO  PE
DISEND

MOPULO BASICO
(1 PECIMETRO)

Muchos estudios coinciden en que 1.20
m. se constituye en una dimensidn ade-
cuada al uso en edificacidn ya que con ella
se puede obtener (ya sea con multiplos o
sub muitiplos) una variada combinacién de
dimensiones capaces de satisfacerlas nece-
sidades tanto antropométricas y de espa-

cios (multiplos), asi como de fabricacion de
los componentes secundarios como son 1os
acabados, pisos, ventanas, coberturas, etc;
y finaimente su montaje en obra.

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

rando la productividad.

- Organizar la produccidn en serie.

- Facilitar el control de calidad.

- Reducirlos costos de construccion.

- Reducir considerablemente los desperdi-
cios, efc.

La oplicacién de la coordinaciéon en el
sisterna CET serd fundamental para que fun-
clone como tal, ya que por tratarse de un
sisterna mixto que utiliza un material amorfo
como es la tierra, se hace necesaria la exis-
tencia de unlenguagje comin que alavezse
constituya en un ordenador del sistema.

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

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

Existen varios tipos de tramas las cuales
siven para distribuir los elementos com-
ponentes de una manera ordenada y asi
formar los distintos espacios de la edifi-
cacién. De acuerdo a las caracteristicas de
estas tramas obtendremos espacios trian-
gulares, exagonales, cuadrados, octo-
gonales o resultantes de una integracién de
dos 0 més tramas.

Enrelacion alsistema CET, necesariomen-
te se deberd utlizar una o més tramas modu-
lares puesto que en base a ellas podremos
determinar las caracteristicas formales de
los elementos componentes (murosenL-T -
Y. efc.), ademd&s de proporcionamos las di-
mensiones Sptimas del sistema.

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

Trama bésica

paralelas

i.- Trama Bidireccional (en un plano), la
cualestGformada porlineas que se entre-
cruzan a 90°

E O
-

2.-Trama Tridireccionat (en un plano), con
lineas que se entrecruzan a60°, formando
una trama en base a trigngulos equiléte-
ros. Esta trama nos permitird obtener es-
pacios exagonaies.

€0

JAVAVAVAVAY AA
ANNNNNNNNN
VAVAVAVAVAVAVAYAV
AVA%%VA e TAVA

JORGE LUIS DE OLARTE TRISTAN

31



3.- Trama Cuatridireccional (en un plano), zan a 45°. Con esta trama se pueden ob-

es aquella que estd formada por dos tener espacios octogonales.
tframas bidireccionales que se entrecru-
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También se desarrollan otras formas de
redes y la mayoria de elias se derivan de las
anteriores, o0 de las combinaciones de

dos o mas tramas bésicas, como por ejem-
plo:
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Forma de los componentes

De acuerdo a los diferentes tipos de tra-
mas, obtendremos tamblén distintas formas
de muros componentes. La eleccién y de-
terminacién de dichas formas no sdlo se rea-
liza por que creemos que nos facilitan su or-
gonizacion sistemdtica. sind también por
que en el presente trabgjo de investigacion
intentamos demostrar que elaumento de la
capacidad de resistencia de los elementos
componentes de tierra a través de la FOR-
MA, es varias veces mds eficiente que @
través del mejoramiento del material. De
estamaneralasformas éptimas (L-T-Y, etc.)
determinaran el sistema 6ptimo constructi-
VO, que a su vez generar@ una nueva con-
cepclon arquitectdnica asi como un nuevo
caractertipoldgico de las edificaciones con
tierra derivado de este sistema.

Para poder determinar las formas opti-
mas §@ propone ensayar en el laboratoriode
estructuras los distintos tipos de com-
ponentes que sean representativos, es decir
muy rigidos (C). bastante rigidos (Y), media-
namente rigidos (L) y pocorigidos (L ablerta);
ast como sus dimensiones llevadas a los ex-
tremos (aito - bajo, ancho - delgado, corto -
largo).

BAJO

Altura poco
apropiada

Muy Fragil

ANGOSTO
Poca rgsistencia
{Pandeo)

Tiende a ser

e e e e e e e S i s o | e e S S . S e . S St e e e e[
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Si partimos de que ka forma coadyuvard
a Incrementar la resistencia del muro de
tlerra, entonces podremos deducir que el
espesor de dichos componentes también
podrén ser reducidos.

La propuesta inicial es que dichos com-
ponentes tengan un espesor de muro de 30
cm; este planteamiento se sustentatantoen
las condiciones reglamentarias para edifi-
caciones de tierra (ININVI. 1987) es decirque
para dicho espesor de muro se puede al-
canzaruna altura de 2.50 m, siemprey cuan-
do se encuentre debidamente arriostrado,
asi como en las posibilidades de organizo-
cidbn modular en base a las tramas, para ello
las lineas de estas redes deberdn espaciar-
se cada 30 cm. de manera que puedan ab-
sorver el espesor de los muros,

INNNERENNAN]

Trama
Bidireccional
@
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-
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De acuerdo a este tipo de trama se pue-
den obtener componentes ortogonalesy de
distintas formas:

il
3
|

T

De la misma manera algunas formas de
muros pueden extraerse de tramas tridirec-
ciondles:

VAV‘YAVAVAVAVAVAVAVAVAVA‘%V

De otro lado se pueden obtener distintas
formas de muros derivadas de esta trama;
COMmo por ejempio:
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Muros de distinta forma derivados
de los mbdulos bdasicos.

Espreciso senalarguela dimensidon modu-
lar de 30 em. no sélo s ampliamente acep-
tado en el Perd, sind que también es profu-
samente utilizado en Europa para  distribuir
108 espacios en ias viviendas.

N.J. Habraken en su libro “El disefio de So-
portes’ andliza untipo de maliatariande 10/
20 cm. fanto en sentido vertical como hori-
zontal, "Esta malla se constituye reempiczan-
do en una mala regularde 30 cm. las ineas
por bandos de 10cm. de ancho. Las distan-
clas entre las bandas estrechas, medidas
desde centro acentrode bandas. serd de 30
cm. y las bandas anchas también estardn
separgdos 30 cm. de centro a centro. Asi
pues, hay un modulale de 30 cm. bagjo ia
malla tartén de 10/20°. (P. 91).

Los componentes tanto del primer nivel
(tapialh como delsegundo nivel(quincha) se
3 pueden organizar en base a esta trama, los
cuales podrén ubicarse tanto en las bandas
estrechas como en las anchas, consecuen-
temente podremos decir que los espacios
ordenados de esta manera tendran un di-
mensionamiento modular miditiplo de 30 cm.
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Andlisis del Sistema CET
en [aboratorio %

“ Puede que mientras que Ud. lee el presente libro se
presente el mayor sismo que haya ocurrido en el Perd.
Puede que mientras que Ud. viva no se produzca ningln
teremoto. Nada se puede asegurar al respecio excep-
to que por estar situado el Per en una zona altamente
sismica, un sismo puede ocurrir". '

Fernando Oshiro.

Capitulo 3
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Andlisis del Sistema CET
en laboratorio.

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

El Per se encuentra ubicado en una de
las regiones mds vuinerables a 10s movi-
mientos sismicos. Precisamente por estar si-
tuado en el cinturdn de la costa pacificade
América del Sur es considerada sismi-
camente como una de las mas activas de
nuestro planeta. Desde slempre se conoce
de la ocurrencia de trégicos terremotos los
cuales dejaron huellas imborrables en Ia
memceria de nuestras civilizaciones. "En An-
cash, Perd en 1970 murieron cerca de 50,000
personas. En 1974 Lima fué afectada por un
fuerte terremoto que causd 2,578 muertos y

heridos. En 1983 le sucedio algo similar a la
ciudad de Popaydn en Colombia, en 1985 a
Chile y asi sucesivamente’ (Maskrey-Rome-
ro. 1986. P. 9). En los Gltimos afos el Per ha
soportado varios sismos de diversa intensi-
dad, los cudles han ocasionado severos
danos en los distintos tipos de edificaciones.
En 1986 la ciudad del Cusco fué sacudida
viclentamente por un fuerte movimiento sis-
mico que afectd severamente las construc-
ciones coloniales y contempordneas de
adobe. ..y cuando escribiamos estas ineas,
elmartes 29 de mayo, se produjo un violento
sismo en la zona Nor-oriental del PerQ, en las
localidades de Rioja, Moyobamba y Soritor (
lugar de epicentro) en donde murieron mas
de una centena de personas, més de 1,000
resuftaron herldasy el nUmero de damnifica-
dos llegd a los 15,000, principaimente a
consecuencla del desplome de sus vivien-
das, la mayoria de ellas construcciones anti-
guas de tapial y adobe.

Desafortunadamente sélo aconteci-
mientos como estos nos permite aprender
mucho acerca de como se producen los sis-
mos y como se pueden prevenir los dafios
que generarian eventos de esta naturaleza
en el futuro; consideramos sin embargo que
no debemos esperar a que ocurran hechos
tan trégicos para que recién hagamos pro-
puestas inherentes al mejoramiento de las
técnicas constructivas autéctonas; es por
ello que creemos preciso que desde ya se
reglicen esfuerzos coordinados de investiga-
cion para poder determinar los tipos de
danos que producen los sismos en los diver-
50s tipos de edificaciones antiguas de tiera
y asi reqlizar acciones de prevencién de de-
sastres, ademas de proponertipos de vivien-
das resistentes a los movimientos tellricos.
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Se puede decir que la mayoria de los sls-
mos ocurridos en ol Perl son considerados
como desastres, precisamente porque las
cludades que fueron muy afectadas habian
sufrido un crecimiento desorganizadoy muy
acelerado, evidentemente con edificacio-
nes sumamente precarias. Sin temor a equi-
vocamos podemos decir que la totalidad
de los ciudades de nuestro pais presentan
caracteristicas similares, hacléndolas vulne-
rables a los sismos y con una alta probabili-
dad de resultar dafadas muy severamente
y en muchos casos ser totalmente destrui-
das.

"Entre las construcciones que mdés han
sido afectadas por los terremos pasados se
encuentron las viviendas de adobe. Pro-
bablemente esto se debe a que muchas de
las particularidades de las técnicas cons-
tructivas para este tipo de viviendas pro-
ceden de las técnicas espanolas de ia épo-
ca del siglo XVI. La construccidn de adobe
con tales caracteristicas es adecuada
mientras no seqa solicitada por acciones
dindmicas, sin embargo, ia naturaleza fréagil
de estas construcclones las hace suscepti-
bles a ser destruidas porlos sismos. . . ." (Cora-
2ao y Bondet, 1973). Es preciso senalar que
las caracteristicas de fragilidad de estas edi-
ficaciones no sélo alcanzan a aquellas cons-
truidas con adobe, sind mas bien se genera-
liza a todas las construccliones pesadas de
tierra; es asique enelGtimo sismo ocurtidoen
el Nor-oriente del Perl muchas de las edifica-
ciones de tapial y adobe de dos niveles
colapsaron bésicamente por unafalla delas
esquinas que produjo el volteo de los muros
y la consigulente caida de las cubiertas.

Laimportanciaque tiene el estudio de las
edificaclones de tiera desde una perspecti-
va sismica nos ha impulsado a realizar varla-
dos andlisis del sistema en iaboratorio. Feliz-

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

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

Objetivos

Elobjetivo principal de lainvestigacionen
laboratorio consiste en demostrar la eficacia
del sistemna CET, es decir verificando las pro-
puestas de mejoramiento de los sistemas
vemacuiares por medio de la introduccion
de variados tipos de refuerzos.

Para lograr cumplir con este objetivo se
realizaron una serie de ensayos a distintos
niveles de andlisis: tedricos, ensayos de mu-
ros componentes, mbdulos, diversos tipos
especimenes y finaimente un ensayo de
campo conla construccldn de una vivienda
a escala natural.
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3.1.- Elementos de andlisis estructural

Previo af andlisis del Sistema CET en lo-
boratoro, hemos realizado una identifica-
cién de aquellos elementos constitutivos del
sistema (cimientos, muros, entrepisos, te-
chos, efc.) que merceran ser estudiados con
mayor profundidad:; para ello se de-
sarroliaron propuestas de modificacion de
los sistemas tradicionales en base a nuevos
criterios estructurales para  edificaciones
con tierra, sin embargo dichos cambios
serdn realizados sin alterar fundamental-
mente el proceso constructivo vemdcula,

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

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

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

Se analizard asi mismo el tipo de anclaje
de los muros con el sobrecimiento mediante
la utlizacién de elementos de unidn vertical,
es decir canas, cuero, sogas o algin tipo de

tensores que nos aseguren un comporta-
miento Integral de toda la edificacién asi
como la correcta transmision de las fuerzas
(sismo) al suelo.
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Andlogamente a las construcciones In-
cas se deberd procurar que la superficie del
blogue (sobrecimiento) sea irregular, de
manera que el ensamble con el muro tenga
un mejor comportamiento frente a los des-
plazamigntos horizontales.

Muros.

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

Como ya lo diimos anteriormente, las
edificaciones derivadas de este sistema es-
tardn compuestas por una gama de ele-
mentos estructurales-constructivos de distin-
tas formas, las cuales responderén de mejor
manera a los sismos. Con estos elementos se
puede ilegar a desamoliar disefios y proce-
§Os constructivos de manera sistemdtica,
como lo veremos mds adelante.,

Los componentes de muro serdn fa-
bricados en base a una superposicién de
capas de barro comprimido y que se mol-
dean en encofrados (gaberas ) los cuales
pueden ser de madera o metdlicos. Estas
gaberas tienen distintas formas (L. T, Y, etc.)
y que al final nos proporcionardn 10s muros.

Si analizamos uno de estos componentes
de muro, notaremos algunas partes déblles
que necesariamente deberdn ser reforzo-
das o modificadas tal como se apreciaenla
pégina 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 caracteristicas, esto debido -entre
olras cousas- a que tlenen vibraclones de-
sordenadas a causa de la gan cantidad de
formas y dimensiones de los muros que hace
que se produzcanesfuerzos deflexidbny corte
Y que generalmente se concentran en los
encuentros de los muros; es por esta razén
que es Importante proveer a estos compo-
nentes no sélo refuerzos verticales sind tam-
bién horizontales, de tal suerte que aseguren
unmejorcomportamientofrente alos esfuer-
z0s concentrados en las esquinas.

Las caracteristicas autosuficientes de Ios
componentes de muro reducirdn estos pro-
blemas y coadyuvaré a que la edificacion
resista mejor a la flexién; también logrard

Cafa

Revestimiento
exterior
{ Tierra)

Revestimignts
inferior yeso

Cafa chancada

La organizacion de los elementos compo-
nentes de quincha también se llevard o
cabo mediante Kk utilizacién de ta frama
- modular empleada en. el primer nivel. El
armado de los componentes de quincha, se
realizar@ utilizando maodera aserrada orolliza
para los bastidores.  Estos muros deberan

?

reducir al minimo Ias fisuras de corte de tipo
diagonal que bésicamente se dan por la
presencia de vanos en los panos de muro,
consecuentemente se deberd eliminar la
presencia del alfeizar como paite compo-
nente del muro, mas si se contempla ia pre-
sencia del alfeizaren el diseo, &stos necesa-
riamente deberdn ser construidos indepen-
dientemente.

Con relacidén a los muros del segundo
nivel (construidos con quincha), &stos ne-
cesariamente deberdn ser arriostrados dia-
gonalmente y se deberd evitar el uso excesi-
vo de vanos fanto de puesrias como de ven-
tanas, en los pafios de muro; esto ayudara a
que se reduzcan las deformaciones que
usualmente se producen en este tipo de
edificaciones.

Componente —————-
Quincha

Pigo (2% Nivel ).

SoARmT— Tt

o
L

Tegnaor

anclarse al entrepiso, el cual a su vez se
encuentra unide a la viga solera del muro de
tapial; de esta manera el primer y segundo
piso trabgjardn conjuntamente v podidn
resistir de mejor forma ala flexidon de la cons-
fruccién compuesta.
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Entrepisos.

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

Entrepiso de concreto simple.  1oza de rellono

de C° Simple.

Ertablado.

te este entrepiso se deberd disefiarcomo un
diafragma pues sdlo de estc manera se
podran evitar los excesivos movimlentos
desordenados de los componentes de

'}/// i : Viga solera.
NII AP X{a

7

; $ .,;"

\
B P

Techos

En términos generales las caracteristicas
formales de los techos estar&n de acuerdo a
las condiciones climdticas de cada zona
(cantidad de luvia, fuerza de los vientos,
temperatura, etc.). De otrolado elédngulo de
pendiente y la forma de la cubierta no sdlo
dependerdn de estos factores sind también
de la disponibilidad de los materiales para el
recubrimiento.

En zonas lluviosas se deberd tomar algu-
Nas precauciones puesto que 1os muros de
tierra son muy vulnerables a la lluvia, es por
ello que estas edificaciones deberan tener
cubiertas con aleros no menores de 50 cm.,
asimismo es recomendable incluir canale-
tas y tubos de bajada delas aguas pluvie-
les: y en lo posible se les deberdn dotar de
drenes para evacuar las aguas lejos de la
edificacién.

Entrepiso

muro.
Arriostre
Diagonal. Viguatse
: — — e Secundarias
‘: { o
i AL
N 2 M vioss
A 1l Principales
5
o 1 y |
X i T AT TR ATy 2
It
i3 ] oot ¥
- i
gl 4
-'.‘ l o
b i 3
1 ik
de madera Muro

Una de laszonas mas criticas en este tipo
de edificaciones con tierra es el encuentro
entre los muros y el techo. Sabemos que el
peso de las cubiertas concentran empujes
horizontales en la parte superior de ios muros
en el momentoc que ocure un sismo, esto
generamente produce fallas parciales o
volteo de los muros que a su vez puede
ocasionar la caida de los techos. Para con-
trarestar estos efectos, se deber& lograr que
los techos ayuden a consolidar la rigidez de
la edificacién, es decir su comportamiento
también deberd ser similar a la de un dic-
fragma.

No serecomiendala utilizacién de cubier-
tas muy pesadas y el apoyo deltecho enlos
muros deberd ser continuo; finaimente se
debera prevér el uso de algintipo de arrios-
tre lateral que ayude a consolidar un com-
portamiento integral deltecho conlos muros
de quincha.
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3.2.- Fabricacion de los especimenes de ensayo

Lafabricacidnde los especimes se ejecu-
16 en base a tres etapas de andiisis.

Q) La primera etapa estaba referida al ané-
lisis de muros componentes a escala 1/5
los cudles fueron fabricados con tiera
apisonada en moldes metdlicos a mane-
ra de tapial. Fuercn dos los elementos
analizdos en esta etapa.

- Componente demuro 1 - L 8in refuerzo)
- Componente de muro 1 - C (con refuer
zo de caha horizontal y verticeh.

b) En la segunda etapa se analizaron los
componentes desde una perspectiva
distinta, es decir como elementos cons-
titutivos de mddulos mixtos de dos nive-
les (componentes de tapial en el pri-
mer nivel y quincha en el segundo). Se
estudiaron:

-Modulo 1 LT (un nivel y Sobrecarga).
-Mbdulo 2 2T- 2L - C (dos Niveles y s/c).
-Mbdulo 3 Y- 3L (dos Niveles y s/c).

C) La fercera etapa consistia en sl andlisis
de especimenss representativos tanto
de los muros ce taplal como de quin-
cha los cucles fueron sometidos a en-
sayos de compresién, traccién y corte.

Antes de explicar més detenidamente la
forma de fabricacion de los especimenes,
nos referiremos al tipo de suelo empleado
para su construccién,

El suelo del CISMID cormresponde a untipo
de arcila de mediana plasticidad el cual
aparte de servirngs para a fabricacion de
los especimenes, nos sirvid para realizar una

serle de ensayos relativos a la determinacion
de las proporciones granulométricas y de
composicion del suelo versus algan tipo de
estabilizante. En términos generales existen
dos tipos de suelos: aquel gue tiene una
mayor proporcion de arcilla y el otro en el
aue predomina la arena.

Elsuelo muy arcilloso absorve una mayor
canfidad de agua y adquiere una forma
plastica el cual una vez moldeado tiende a
eliminar el exceso de aguo produciendo
muchas fisuras las cuales evidentemente
debilitan la estructura, Para este tipo de
suelo elestabilzante que se debe utilizaresia
fibra vegetal o paja las cuales van a reducir
notablemente las retracciones bruscas
‘amarrando” la estructura intemna del suelo.
Elincremento de resistencia varia desde 50%
en suelos arenosos hasta 300% en 1os suelos
mas plasticos.

Arcilla
Particulas
de arena

Fibra vegetal

Por ei contrario cuando el sueio s arenoso.
la cantidad de arcilla es insuficiente para
lograrla cohesién de las particulas de arena,
consecuentemente sino se dispone de suelo
arcilosos para realizar una mezcla, se de-
berd adicionar a este suelo una cantidad
proporcicnal de cemento el cual tendrd Ia
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funcién de cohesionar varias particulas de
arena y de esta forma reducir el Grea de
contacto conla arcilla, Sélo de esta manera
la arcilla podr& cumplir la funcién de ligante
en la mezcla.

Parficulas
de arena

Arcilla

Sin embargo, debemos mencionar que
para la fabricacién de los especimenes se
ha utilizado el suelo del campus del CISMID
sin ningUn tipo de aditivo asféltico ni tampo-
co cemento. El fin consistia en redlizar ensa-
yos de un tipo de edificacion que utilice lo
mdas que se pueda los métodos de fabrica-
cién tradicionales del tapial y la quincha. A
contfinuacion explicaremos el proceso de
fabricacién de cada uno de los especime-
nes del presente estudio.

- Componentedemuro 1 -L

Este primer componente fué fabricado
siguiendo los métodos autéctonos y la finali-
dad era saber cudles serian las fallas del
muro en el supuesto de construir edi-
ficaciones sin mayores refuerzos horizontales
niverticales (fal como cominmente se cons-

Muro componente 1-L sin refuerzo de ningan tipo en el
interior,

truye). Asimismo buscabamos conocer cual
seria el comportamiento del tapial tradicio-
nal como muro componente en formade L

Las dimensiones de este primer especi-
men fueron de é cm. de espesor, 48 cm. de
alto y 30 cm. de longitud, correspondiente a
30cm. de espesor, 2.40m. de alturay 1.50 m.
de longitud de un muro a escala natural.

Tanto este componente como todos los
construidos con este sistematienen un sobre-
cimiento de concreto simple cuya superficie
es rugosa para incrementar la adherencia
con el muro. Su altura es de 8 cm.

Encima de este sobrecimiento se super-
ponen las hiladas de tierra comprimida de 8
cm. de alfo cadauna, enuntotalde 5 capas
y hasta alcanzar los 48 cm. En la parte supe-
rior del muro se ha colocado una viga solera
de madera.
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- Componentede muro 1-C

El componente curvo 1 - C fué fabricado
de una manera similar al anterior. Las dife-
rencias se encuentran basicamente enlain-
troduccidn de refuerzos de cana tanto hori-
zontales como verticales.

Las canas verticales se encuentran an-
cladas en el sobrecimiento para asegurarde
alguna manera una mayor adherencia del
sobrecimiento con el muro.

De otfro lado a este muro se le ha anadido
piedras y fibras vegetgles de manera que
puedareducirse los efectosde fisuracion del
muro a consecuencia de las contraciones
delsuelo aleliminarelagua, obsevadas en el
primer especimen.

LA~ ST I

|

Fabricaclén del componente 1 C. Obsérvese el refuer-
zo horlizontal y verfical de cana.

Aligual que el primer componente, a este
muro se le ha ubicado en la parte superior
una viga a manera de viga solera.

- Mbdulo 1L-T

Los modulos a diferencia de los anteriores
componenies estdn compuestos de dos o
md&s muros componentes y tienen un com-
portamiento unitario gracias a la presencia

de un elemento diafragmado a manera de
entrepiso o techo.

El mddulo 1 L-T esta compuesto de dos
componentes uno en forma de "L" cuyas
caracteristicas dimensionales son similares al
componente de muro 1-L,y elotro enforma
de 'T" cuyas dimensiones estan moduladas
de acuerdo a una trama de 30 cm. a escala
natural y son parecidas al médulo anterior,
Ambos componentes se encueniran unidos
poruna viga solera la cual soporta un entre-
piso diafragmado; logréndose de esta ma-
nera un comportamiento méas daltil y homo-
géneo de la esfructura.

Respecto alaformade construcidon de los

Médulo 1 L-T compuesfo de 2 componentes unidos por
un piso diafragmado.
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muros, el componente 'T' fué fabricado de
una manera similar al componente de muro
1 - C, es decir con refuerzos de cana tanto
horizontales como verticales. Por su parte el
componente "L" fué fabricado de una ma-
nera distinta, es decir la estructura del muro
aparte de tener tierra apisonada y refuerzo
de cana, se le intfrodujo untipo de refuerzoen
base a alambres a manera de tensores cor-
tos que se ubicaron en elinteriorde los muros.
La razdn del porqué se optd por este tipo de
refuerzo se sustenta en la necesidad que
tienen las edificaciones de tiera de soportar
los esfuerzos de traccidn, es por ello que
podemos decir que los tensores utilizados en
los especimenes tuvieran un buen compor-
tamiento frente a los movimientos dinGdmicos
inducidos , noténdose una mejor resistencia
alastracciones que originanlasfuerzas sismi-
cas y que por lo general las construcciones
comunes de tierra no las asumen. En los
siguientes modulos este tipo de refuerzo se
mantiene en la construccién de los compo-
nentes de muro.

- Mbédulo2 2T-2L-C

El diserio del mbdulo 2 es mucho mdés
complejo que el anterior. En primer término
este modulo estd compuesto de dos pisos:
el primer nivel de tapial (6 componentes) y el
segundo de quincha.

Arriba: Montaje de 5 muros componentes sobre la mesa
vibradora.
Abgjo: Armado del segundo nivel (quincha).

HTTRILLAVGAE
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Se utilizaron moldes metdlicos (a manera
de gaberas) para fabricar los muros, El siste-
ma constructivo es similar al empleado enla
fabricacion delmuro "L"del moédulo TL-T. Los
cinco componentes tenian formas de L (2),
de T(2) y un muro curvo C.,

El segundo nivel se une al primero por
medio de un entrepiso diafragmado de ma-
dera. La construccion de la quincha se reali-
24 siguiendo las caracteristicas constructivas
tradicionales, e$ decirenbase aun entrama-
do de madera y cana. El revestimiento de
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estos muros fuéron hechos con barro. Final-
mente para el acabado final tanto de los
muros componentes como de la quincha, se
prepard una mezcla de tierra, arena y ce-
mento enuna proporcidén 5x 2 x 1 respectiva-
mente, la cual se aplicd dalespecimenenun
espesor aproximado de 1 mm.

Eltecho estaba conformado por vigas de
madera y una estructura similar al par y
nudillo.

- Médulo3 Y-3L

Este Ulfimo modulo se fabricd de una
manera similar al anterior, la diferencia fun-
damental estriba en la forma de los compo-
nentes; estos se derivan de una trama
modular tridireccional y los @ngulos de los
elementos de muro son de 120°. La formade
los componentesson: 1 muro enformade "Y"

Selhm e a s e

lzqulerda: Médulo mixto expedito para ser ensayado.

Arriba: Muro componente del médulo Y-3L, una vez
finalizada su fabricacién.,

Abagjo: Elaboracién del segundo nivel (quinchay).

e ————
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y tres en forma de 'L abierta”.

El segundo nivel de quincha se disend de
una manera tal que lograra someter la es-
tructura a condiciones criticas, esto en rela-
cidn a la rigidez de los muros; es por esta
razén que se incluyd 4 vanos de ventana y
uno de puerta para determinar los puntos
criticos de fisura y asi poder realizar las co-
rrespondientes recomendaciones de disefio
y construccion posteriormente.
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Equipo de
experimentacion.

El Centro Peruano Japonés de Investi-
gaciones Sismicas y Mitigaciéon de Desastres
(CISMID) es considerado como uno de los
laboratorios més completos de Latino Amé-
rica y cuenta en el campo de estructuras
conunequipo modemoy sofisticado, el cual
fué utilizado para la ejecucién de variados
ensayos de especimenes.

Basicamente la serie de ensayos estuvo
dividida en dos partes, las cuales también
utilizaron distinto equipo:

Q) La primera parte estuvo conformada por
ensayos de componentes de muro y de
modulos a escala 1/5 y se trataba de some-
ter los especimenes a vibraciones o esfuer-

Preparacién del equipo y coordinacion de las técnicas
de ensayo.

3.3.- Andlisis de los ensayos

Un paso muy imporfante en la experimentacién es
ublcar y marcar el lugar de las fisuras que presenta el
especimen luego de ser sometido a esfuerzos.

zos dinémicos con la finalidad de determi-
nar las caracteristicas formales y constructi-
vas de los modelos una vez ubicadas las zo-
nas mas débiles de la estructura.

El sistemna bdsico paralatécnica de ex-
perimentacion estd conformado por los si-
guientes equipos de medicion y accesorios:
1.- Mesa vibradora y tablero de control.

2.- Amplificador dindmico.

3.- Osciloscopio y pen oscilosgraph.

4.-Centro de computo para el procesa-
miento de datos.
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* El equipo de la mesa vibradora esta

conformada por:

La consola o tablero de controles que
contiene asu vez: un control de vibraciéon
autom@tico con las cuales se producen
las ondas sinusoidales, un control de vi-
bracidon Randon (las cualesse asemejan
a las ondas producidas en un sismo real);
y un ampilificador de potencia.

El generador de vibracion (modelo G 24-
210), compuesto por una tabla (mesa)
de deslizamiento horizontal Modelo G 61 -
112, y un acelerdmetro ubicado a nivel
de la mesa.

TRAPUCTOR Vi
FESPLAZAMENTD

PRN O0SCULOSGRAPY

AMPLIFI CAPOR.
PUNAMAICO

- El sistema de enfriamiento.

Cabe indicarque la mesa vibradoratiene
una fuerza maximade salida de 700 kg. (kg
yla aceleracion méximaque se puede obte-
ner es del orden de los 5 G. De otro lado la
velocidad méxima permisible es de 40 cm/
seg y puede obtenerse un desplazamiento
maximo de 90 mm. p.p (entre topes meca-
nicos); asimismo el rango de frecuencia es
de 0.5 Hz g 200 Hz,

" Acelerémetfros.
Las respuestas del comportamiento de
los especimenes sdlo pueden observarse a
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través de la ubicacién de los acelerdmetros
en lugares claves de los especimenes. Los
acelerobmetros o traductores de desplaza-
miento utilizados fueron delmodelo AS-2 GB
KYOWA y nos daba una posibilidad de lectu-
ra de + 2 Gals. Las respuestas son en voltios.

* El Amplificdor Dinémico KYOWA es del
modelo DPM - 601 - A y tiene la funcidn de
amplificar las respuestas dindmicas en un
rango de frecuencia de 0 a 10 KHz (para
cada acelerdmetro).

El Amplificador DinGmico se constituye en
el paso intermedio entre [os acelerdmetros y
el osciloscopio y su funcién bésica es la de
fitrar frecuencias de la mesa vibradora que,
en caso de nuestros ensayos, se encontra-
ban dentro de un rango de + 20 Herfz.

Los registradores de respuestas que se
utilizaron fueron dos:

- Osciloscopio IWATSU DS-6121-A , en el
cual se puede observar comparativa y
directamente las ondas de respuestas
(en voltios), también nos permite "conge-
lar* laimageny comparar la forma de las
ondas tanto de la mesacomo de los tra-
ductores de desplazamiento fijados al es-
pecimen; de otro iado podemos ubicar
tanto la frecuencia con la cual se deter-
mina el periodo de vibracidn asi como la
aceleracién en voltios que -en base a
conversiones- nos permite obtener los
desplazamientos.

- PEN OSCILOGRAPH NEC BK-22-1-L de 6
canales, el cual nos permite plotear di-
rectamente las ondas de entrada (mesa)
y los respuestas de vibracién de los
modelos.

b) La segunda parte de los ensayos estuvo
referida ala determinacion de la resisten-

cia de los modelos a esfuerzos de trac-
cidn, compresidn y corte, para ello se fa-
bricaron y analizaron especimenes repre-
sentativos tanto de tapial como de la
quincha.

El equipo constd de:
- Maquina Universal SHIMADZU Mod. UH-

FSOA., y una unidad de control. La capa-
cidad maxima es de 50 Tn.

- Maquina de compresién SHIMADZU

Mod. UH-300 Ay una unidad de control
con modificacién digital. Su capacidad
maxima es de 30 Tn. Para la utilizacion
de esta méqguina también se utilizd instru-
mental adicional como son:;

-Un extensdmetro Teclock Modelo Km-
155 de 0.01 mm. a 50 mm. (Standard
dial Gauges).

-Una base magnética Kanatsu Modelo
MB-OX. con una capacidad maxima
de 60 kg.

Equipo utiizado en la segunda parte de los ensayos.
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Descripcion de los
métodos de ensayo

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

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

La primera etapa correspondiente al
andlisis de los muros componentes tenia por

finalidad conocer el comportamiento de

dichos muros sin ningn tipo de sobrecarga
o influencia de otras estructuras, de esta
manera -mediante la experimentacion-, se
pudieron encontrar los puntos vulnerables
del muro para luego poder diseAar uno u
otro tipo de refuerzo.

Tanto el andlisis de los muros componen-
tes como de los mddulos furon desa-
rrollados utilizando acelerdbmetros que se
ubicaron en distintas partes del especimen;
las respuestas se compararon con las acele-
raciones de entrada de la mesa de vibra-
cién, utiizando para ello el osciloscopio y el
pen oscilosgraph.

En el caso del andlisis de los médulos, ca-
dauno de los fraductores de desplazamien-

tos se ubicaron en zonas representativas de
cada especimen; en aquellos modulos de
dos niveles a escala 1/5 se ubicaron los ace-
lerdmetros en el entrepiso y el techo con la
finalidad de conocer la amplificacion de
desplazamientos en estos puntos.

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

La ubicacién de los fraductores de desplazamientos
(acelerometros) es realizada cuidadosamente. Se ell-

gen lugares adecuadcs en el especimen para su loca-
llzacién.
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Ejecucién de ensayos

a.- Muro Componente 1-L.

Este componente fué fabricado siguien-
do las caracteristicas constructivas vernacu-
lares y no guarda ningln tipo de refuerzo.

Una vez reclizado el montgje del espect-
men de ensayo en la mesa vibradora, se

?- VIGA DE
MADER A

———
SENTIPO DE VIBRACION VE LA WESA.

procedid a fijar los traductores de des-
plazamiento uno en el 'muro’ paralelo a la
direccidn delavibracibn delamesay otroen
el perpendicular, ambos en un mismo nivel.

Se reqliz6 el ensayo bajo vibraciones sinu-
soidales confrecuenciade 20a 10Hzcon un
rango de aceleraciones de 0.05G a1 Gen
la base, por un tiempo constante en prome-
dio de 15 segundos para cada pasc de
aceleracién de entrada.

El gréfico anterior nos permite apreciarla
amplificacion que se produce endetermina-
do punto del especimen respecto alamesa.
La linea continua inferior corresponde a la
mesa vibradoray ias demdas corresponden a
los acelerdmetros 1y 2; al no ser paralelas

MURO COMPONENTE 1-L
Amplificacion de Desplazamientos
0.140
/ Desp. Mesa
/ // .
0.100 < s Desp. 2
A //
0.080 A 7
. / //
- s
% 0.060 P
= s
£ o040 /'
: §
g 0.020 f#" -
0.000 =
0 200 40 60 800 1000
Acelerociénrde la_Mesa (gais)
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MURO COMPONENTE 1 - 1L

AC-MESA Desp. Mesa Desp. 1 Desp. 2
(gals) (cm) {cm)

50 0.003 0.013 0013
100 0.006 001 00N
200 0013 oon 0.012

" 400 0.025 0.041 0.044
400 0.045 0.068 0071
600 0.067 0.080 0.095
800 0090 0.096 0.121
1000 0.112 0.107 0.135
estas ineas ala de lamesanos indica que las Podemos decir que para la frecuencia

amplificaciones no son constantes aunque  de 20Hz; con aceleraciones de 50, 100y 200
el muro paralelo (acelerdmetro 2) por ser  gals no se presentaron grietas significativas
mas rigido que el muro perpendicular al  enlos 'muros' del componte 1-L. Alaumen-
sentido del movimlento de lamesa, tiende a  tar la aceleraciéon a 400 gals -para una fre-

ser constante a partir de los 400 gals. cuencia de 20 Hz- comenzd a separarse la

Componente 1-1L
Historia de agrietamiento

L

100 Gols

200 Galg

1000 Gals
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La unién del muro con el cimiento es la zona més fragll
de la estructura.

juntade construccion entre el muro de tapial
y el sobrecimiento, paraluego desprenderse
totalmente al disminuir la frecuencia de vi-
braciéna 15Hz para el mismo nivel de acele-
racion. Alaumentarse la aceleracién a 600
gals y con una frecuencia de 15 Hz, el com-
ponente no mostrd variacién en su com-
portamiento vibrando separadamente ca-
da seccién del muro sin incrementarse ma-
yormente el agrietamiento excepto peque-
nas grietas verticales en la parte superior del
muro. El desprendimiento de la unién muro-
cimiento se produjo alos 800 gals bajo una
vibracidn de 15 Hz; y al aumentarla acelera-
cion a 1000 gals se produjo un mayor des-
prendimiento de pedazos del muro en los
extremos inferiores del muro, con lo cual se
puede decir que dicho componente alcan-
20 el colapso.

Cabe mencionar que se obtuvo una
mayorrespuestaen aceleracidnenel'muro’
paralelo a la direccién de la vibracion que
enel'muro’ perpendicular a esta, en un por-
centaje promedio del 20%. esto debido al
desprendimiento del muro componente res-
pecto al sobrecimiento.

b.- Muro Componente 1 - C.- Este muro curvo
fué fabricado siguiendo las mismas carac-
teristicas constructivas del médulo anterior
mas un tipo de refuerzo de cana (horizontal
y vertical) en la parte interior del muro. En la
parte exterior de éste se ubicaron 3 tensores
de alambre que unian el cimiento con la vi-
ga solera.

Con un proceso similar ala anterior prue-
base colocaronlostraductores de desplaza-
miento en la parte superior del muro y se
inicid el ensayo baijo vibraciones sinusoidales

La frecuencia de vibracién estuvo en el
rango de 10y 15 Hz y con una variacion de
aceleraciones de 50 a 1000 gals, en un tiem-
po promedio de 10 segundos para cada
pasO.

Enel grafico que muestra la amplificacién
de desplazamientos delmuro componente 1
-Cse apreciaunincrementohomogéneode
las amplificaciones tanto del acelerémetro
1 como del 2 respecto ala mesa, notGndose
que dicho incremento es minimo hasta los
800 gals. Este hecho nosindica la granrigidez
del muro curvo asi como la mayor capaci-
dad para comportarse como una unidad. A
partir de los 800 gals se nota una excesiva
amplificacion de mas de 300%. A los 1000

gals el muro llega a vibrar separadamente
del sobrecimiento.
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Viga curva de
madera

Traductores de
desplezamientos

Sentido de vibracién

de la mesa
\..

e S e T

De ofro lado en la historia de agrieta-
miento del muro curvo se aprecia una se-
cuencia de fisuracion de la estructura, Se
observa asimismo gque para una acelera-
cion de 100 a 200 gals y una frecuencia de
10 Hertz aplicada durante 10 segundos

Iniclo del ensayo del componente de muro 1-C.

Desplazamientos (cm)

1.400

1.200

1.000

0.800

0.600

0.400

0.200

0.000

COMPON;NTE DE MURO 1-C
Amplificacion de Desplazamientos
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MURO COMPONENTE 1 - C

AC-MESA Desp. Mesa Desp. 1 Desp. 2
(gals) (cm) (em) (cm)
50 0.013 0.014 0.017
100 0.025 0.026 0.028
200 0.051 0.059 0.061
400 0.101 0.146 0.162
600 0.152 0.183 0.183
800 0.203 0.248 0.264
1000 0.253 1.097 1.366

Proceso de ensayo del muro 1- C,

-para cada entrada de aceleracion- sdlo se
producen grietas iniciales y superficiales.
Cuando se incrementd la aceleracion a 400
gals recién empezd a notarse las fisuras enla
unidn del muro con el sobrecimiento. A par-
tir de los 600 gals y conservando la frecuen-
ciade 10Hertz, se nota un incremento de las
fisuras a lo largo de la unién cimiento-muro,
para luego con una aceleracion de 800 y
1000 galsllegara lo que se podria considerar
como el colapso del especimen pero sin
llegar en ningln momento a producirse el
volteo del mismo. También se observaron
algunas grietas verticales y horizontales en
distintas partes del muro pero todas ellas sin
comprometer la integridad de la estructura
de tapial.

Se obtuvo una mayor respuesta en ace-
leracién en el extremo del muro cuya tan
gente es paralela al sentido de las vibra-
ciones que en el extremo con tangente per-
pendicular al mecionado sentido, en un
porcentaje aproximado de 20a 30% depen-
diendo el nivel de celeracion pico usado.
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Componente 1-€C

c.- Médulo 1L - T.- Este primer mddulo estuvo
compuesto por dos muros componentes
unidos por medio de un entrepiso diafrag-
mado de madera el cual recibid una sobre-

carga aproximada de 56 kilos co-
respondiente a:
- Peso de la quincha del 2do. nivel 230 kg m?

- Peso del entrepiso ler. nivel 15 kg/m?
- Peso del Techo 2do. Nivel 30 kg/m?
- Sobrecarga 200 kg/m?

(valores a escala natural)

La ubicacién de los acelerdbmetros fué
realizadatomando encuentalos puntos més
rigidos de la estructura (en la parte superior
de cada componente).

El ensayo de este mddulo se desarrolld
siguiendo la metodologia anterior, es decir
mediante vibraciones de frecuencia de 10

El médulo 1 L-T compuesto por 2 médulos de tapial en
forma de Ly T. Nétese el complemento estructural de
la edificaclén en base a vigas de madera,

JORGE LUIS DE OLARTE TRISTAN
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Hertz, en un rango de aceleraciones de 50 a
1000 gails y con un tiempo de vibracién de 10
segundos para cada paso.

El grafico correspondiente al mddulo 1 L-
T nos musestra la amplificacion de los des-
plazamientos tanto del acelerbmetro 1 co-
mo del 2 respecto a la mesa. El desplo-
zamiento del acelerdbmetro ubicado en la
parte superior del componente del muro T

es importante hasta los 200 gals. A partir de
los 400 gals se nota una amplificacién mini-
ma del muro T, pard luego desde los 600 a
1000 gals reducirse aln md&s estas amplifica-
ciones respecto a la mesa.

Pese a la menor ampilificacion del des-
plazamiento del muro 'T"  los dafos v el
agrietamiento fué mayor respecto al muro
‘L talcomose apreciaenlahistoriade agrie-
tamiento.

; " - Tal como lo dijimos paginas atrds, el muro
Sentido de vibracion d’e lamesa componente L' fué construido de una ma-
g i ‘;"‘""— e nera diferente a los anteriores, es decir se
Aoty celerdmetro ubicaron refuerzos interiores de alambre -a
manera de tensores cortos- esto permitié
T Mur ol que dicho muro tenga un comportamiento
Muro T distinto al muro T,
‘ — Elcomponente "L" tuvo una amplificacion
 — de desplazamiento mayor con valores casl
Aceleré
eelermet ;@mmwadﬂ constantes desde los 200 hastalos 600 gals. A
partir de los 800 gals hasta los 1000 gails sdio
se notaunligero incremento en su desplaza-
MODULO 1 L-T
Amplificacion de Desplazamientos
0.430 —— — — —
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Mbédule 1 LT
Historia de agrietamiento

«—MURO T

MURO L —
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MODULO 1 L-T
AC-MESA Desp. Mesa Desp. 1 Desp. 2
(gals) {cm) {cm) (cm)
100 0.025 0.028 0.036
200 0.05) 0.087 0.141
400 0.101 0.109 0.201
600 0.152 0.153 0.244
800 0.203 0.176 0.315
1000 0.253 0.231 0.391

miento; esto nos demuestra la mayor flexibi-
lidad del muro asi como una mayor capack-
dad de absorver los esfuerzos torsionales
que se presentaron en la estructura,

A una aceleracion de 50 a 100 gals no
hubo formacién de grietas. Cuando se al-
canzd los 200 gals, se formaron grietas en el
componente T  en el 'murc’ perpendicular
ala direccién del sentido de las vibraciones,
acentudndose en profundidad cuando se
legd alos 400 gals; con esta misma acelera-
cién el componente "L* sdlo mostrd un pe-
queno agrietamiento en la zona de unién
muro-cimiento y en el muro paralelo al senti-
do de las vibraciones.

Alpasara los 600 gals,en el muro compo-
nente de muro T' se profundizaron las grie-
tas existentes y aparecieron ofras verticales
y horizoniales, en cambio en el muro "L" sélo
se extendid la fisura muro-cimiento. En el si-
guiente paso se aplicd una aceleracién en
la base de 800 gals, apreciandose grietas
profundas en la union muro-cimiento tanto
del muro 'T" como del muro "L, asi como
grietas en ambos componentes, Siempre

para una misma frecuencia de 10 Hz, con
una aceleracion de 1000 gals se acre-
centaron y profundizaron las grietas anterio-
res tanto en el componente 'T" como en el ”
B

Adicionalmente, conrespecto al nivel de
respuestas de aceleraciones obtenidas, no-
tamos que el componente 'T" toma menor
aceleracion enun 80 a 100% con respecto
al componente " L,

En este modulo hemos notado movimien-
tos torsionales a consecuencia de la ubica-
cion (en ambos extremos del mddulo) de
dos componentes de distinta rigidez. Es evi-
dente que el muro'l" respondid de mejor
forma a dicho esfuerzo, atn notandose que
su nivel de desplazamiento fué mayor.

d.- Moédulo 2 2T - 2L - C.- Este es el primer
modulo de dos niveles que fué construido en
base a un sistema mixto de tapial y quincha.
El primer nivel compuesto por 5 componen-
tes fué amarrado por un entrepiso diafrag-
mado el cual servia como elemento de
unién con la gquincha.
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Los acelerdmetros en este caso fueron
ubicados uno en el entrepiso y otro en el
techo del médulo de ensayo.

El proceso de ensayo fué similar a los
anterlores y se utilizaron vibraclones de fre-
cuencia de 10 Hertz y en un rango de ace-

=
ngnchc

——

C. Tapial

gr——
Sentido de vibraclon de la mesa

leraciones de 50 a 1000 gails; de la misma
forma que elensayo anteriorse mantuvo una
vibracion de 10 seg. para cada paso.

Podemos apreciar las amplificaciones de
los desplazamientos de este médulo en el
siguiente grafico, en el cual los niveles de
desplazamiento del acelerémetro 1 son mini-
mos y van acompaonados a los desplaza-
mientos de la mesa vibradora. En téminos
generales podemos declr que dicha amplifi-
cacion fué constante, esto debido entre
ofras razones a la mayor rigidez de los muros
componentes y también a la mayor canti-
dad de muros respecto al médulo anterior.

De otro lado podemos decir que la quin-
cha (como es ya sabido) presenta un mayor
grado de flexibilidad y los desplazamientos
que tiene no son constantes sind que se
incrementan de acuerdo al nivel de excita-
cién de la mesa. Se noto asimismo una
mayor amplificacion de esta estructura res-
pecto al primer nivel.

MODULO 2 2T-2L-C
Amplificacion de Desplazamientos
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MODULO 2 21- 2L-C

AC-MESA Desp. Mesa Desp. 1 Desp. 2
(gals) (cm) (cm) (cm)

50 0.013 0.014 0.013
100 0.025 0.030 0.033
200 0.051 0.072 0.072
400 0.101 0.118 0.175
600 0.152 0.167 0.296
800 0.203 0.211 0.479

1000 0.253 0.294 0819

Enlahistoria de agrietamiento delmddulo
2. se aprecia que a una aceleracion de 50 a
100 gals no se notd ningln tipo de agrieta-
miento en el primer nivel ni tampoco en el
segundo. SOlo a partir de los 200 gals se
insinuaron pequenas fisuras en la unién de

La foto de abajo muestra las primeras fisuras al inicio del
ensayo.
En la foto de la derecha podemos observar los lugares
mas danados de la estructura una vez finalizado el
ensayo.

ambos niveles. Las fisuras fipicas en las cons-
trucciones de quincha (verticales) se apre-
ciaron a los 400 gals asi como una fisura en la
parte superiordelcomponente "L1". Cuando
la aceleracién de la mesa alcanzd los 600
gals se profundizaron las fisuras existentes y
aparecieron otras tanto en el componente
'T1" asicomo en elsegundo nivelde quincha.

Para una aceleracién de 800 gals se ob-
servo un mayor agrietamiento en la parte in-
feriory superior de los componentes de muro
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Historia de agriefamiento
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TI" y "L2" asi como una concentracidon de
fisuras en una zona (ver la historia de agrie-
tamiento) del segundo nivel la cual fué di-
senada para absorverla mayor cantidad de
esfuerzos. Hacia los 1000 gals se notaron fisu-
ras profundas tanto en la parte inferior del
componente "L2" como en la parte superior
del muro "L1", también apreciamos fisuras
considerables en el muro 'T1". Respecto al
segundo nivel, las fisuras de consideracion
s$0lo se concentraron en la zona senalada y
las demas grietas sdlamente fueron super-
ficiales; estas grietas en ningun caso com-
prometieron la estructura total del edificio.

Se puede decir que el componente que
tuvo mejor comportamiento frente alos es-
fuerzos fué el muro curvo el cual sélamente
sufri® unas cuantas fisuras de menor Im-
portancia.

N
]
3
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11 |

Respecto al comportamiento integral de
la edificacion se notd que el sistema mixto
tiene una forma de vibrar no sdlo con un
grado de libertad (en un solo sentido) sind
también en ambos sentidos e incluso con un
movimiento rotacional. Esto se produjo por
la concentracion de tres componentes de
muro bastante rigidos (especialmente el
muro curvo) en un lado de la edificacion.

Fué por esta razdn que los componentes
mas afectados fueron los muros L, los cuales
presentaron fallas porcorte tantoenlaparte
inferior del muro como en la parte superior.

e.- Moédulo 3 Y - 3 L.- El modulo 3 fué fa-
bricado bajo las mismas caracteristicas del
anterior, es decir de dos niveles (compo-
nentes de tapial y quincha). El primer nivel
estaba compuesto por 4 componentes de
murotres de ellos enformade "Labierta” que
fueron bastante flexibles y un elemento en
forma de "Y" bastante rigido.

La ubicacién de los acelerdbmetros tam-
bién fue similar al caso anterior, es decir el
primero ubicado en el entrepiso y el segundo
en eltecho.

Inicio del ensayo del médulo 3 Y - 3L.

p———r T

Ao —;‘-,;E;' :

.
W

Diafragmas

Acelerémetros

Sentidg de vibracidn de la mesa

JORGE LUIS DE OLARTE TRISTAN

of



De igual forma se utilizé una vibracién de
frecuencia de 10 Hertz a una aceleraciéon
que varlaba entre 50 y 1000 gals. El tlempo
de vibracion fué de 10 seg. para cada
paso.

El siguiente grafico nos permite apreciar
las amplificaciones de los desplazamientos
comparando aquellos detectados por los
acelerometros 1y 2 respecto ala mesa.

Sicomparamos el presente gréfico con el
del anterior médulo notaremos una varia-
cidn en el comportamiento de los muros de
tapial. Pormedio del acelerdbmetro 1 pode-
mos observar el gran desplazamiento que
fienen los componentes del médulo 3 con
notoria diferencia frente al comportamiento
del anterior médulo cuyo desplazamiento
fue minimo:; esto se debid en gran medida a
la forma de los componentes -3 muros de 4
fueronflexibles- los cuales portenerun refuer-
zo de alambre en el interior del mantuvieron
un comportamiento méas ductil.

De otro lado el segundo nivel tuvo una

amplificacion de desplazamientos bastante
considerable en relacion a la excitacion de
ia mesa, notandose un desplazamiento
constante (paralelo) respecto a los compo-
nentes de tapial.

Apreciamos asimismo que desde los 50
hasta ios 200 gals tanto el tapial como la
quincha tuvieron un desplazamiento distin-
to, es decir mientras que el tapial mantenia
una amplificacién constante respecto a la
mesa, la quincha tuvo una amplificacién de
desplazamientos mucho mas significativa. A
partir de los 400 hasta los 1000 gals se nota
que todala estructura mantiene un compor-
tamiento homogéneo y casi constante,

La historia de agrietamienfo del moédulo
3 muestra en primer lugar que dicho espe-
cimen no presenta ningln tipo de fisuras
luego de ser sometido auna aceleracion de
50y 100 gals. A partir de los 200 gals de ace-
leracion et modulorecién fuvo unas cuantas
grietas supefficiales especialmente en los
muros de quincha. Se aprecid luego de ser

MODULO 3 Y-3L
Amplificacion de Desplazamientos
06 '
Desp. M
o /,:—;-"" P
) Desp. 1
y 4
_ 0.4 // Desp. 2
g 4
8 0.3 4
g __..-i/ - g
02 =
P
2 0.1 A
0000 200 40 600 80 1000
Aceleracion de la mesa (gals)

68

JORGE LUIS DE OLARIE TRISTAN



Mbdule Y = 3L
Historia de agrietamiento
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MODULO 3 Y - 3L

AC-MESA Desp. Mesa Desp. 1 Desp. 2
(gals) (cm) (cm) (cm)
50 0.013 0.038 0.051
50 0.013 0.044 0.064
100 0.025 0.054 0.163
200 0.051 0.076 0.203
400 0.101 0.203 0.238
600 0.152 0.336 0.383
800 0.203 0.470 0.509
1000 0.253 0.525 0.553

sometido el mdédulo a una vibracién de 400
gals un mayor agrietamiento algunas de
ellas concentradas alrededor de los vanos
del segundo nivel; de otro lado los muros
componentes también tuvieron grietas su-
perficiales. Para una aceleraciéon de 600 y
800 gals las fisuras se concentraron aun mas
alrededor de los vanos en los muros de quin-
cha, de la misma forma los componentes
sufrieron agrietamientos en distintas partes
del muro. Sélo cuando la estructura fué
sometida a una aceleracién de 1000 gals se
observaron grietas profundas y significativas
especialmente cerca alos vanos de venta-
na de los muros de quincha; en cambio los
componentes tuvieron grietas importantes
pero no llegaron a comprometer seriamen-
te la estructura.

Es evidente que el diseno muy fragil del
segundo nivel (4 vanos) contribuyd a que la
quincha tuviera un movimiento excesi-
vamente libre. Si bien es cierto que la quin-
cha tiene un comportamiento bastante
ductil, es necesario que se incluyan refuer-
zos diagonales a estas estructuras de tal
manera que se logre una mayor rigidez.

Médulo 3 una vez finallzado el ensayo.
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Determinacion de las frecuen-
cias criticas del Sistema Mixto.

Para ia determinacion de las frecuencias
ciiticas se utilizé una metodologia de ensayo
en la cuadl la estructura del especimen
(componentes de muro y quincha) fué so-
metida a vibraciones dentro de un rango

elGstico que pemmitié al modelo de ensayo
no variar sus propiedades dindmicas. Con-
secuenfemente creimos conveniente dar
unaaceleracion de entrada (de la mesa) de
20 gals. cuyo valor fue constante en todo el
proceso de ensayo.

Seguidamente se procedid a incremen-
tar las frecuencias en unrango de 1.0 0 22.0
Herz conla finalided de ubicar las frecuen-
cias crificas y consecuentemente de-
terminar cudles eran los periodos criticos de
la estructura al entrar en resonancia con la
frecuencia inducida,

Determinacién de Frecuencias
Médulo 3 Y -3L

800
700 ] ',J|_ Ac. Nivel 2
600 1 \\ \[ Ac. Nivel 1
]u”"’ \YN \
500 7 A ~ =i
~ -" = i ” \ 4
g w0l o
S /
< 300 \ \
% 200 [T \\/ N
p
M
5 100
<
0 A 8 12 16 20 24
2 6 10 14 18 22

Frecuencias (Hertz)
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Determinacidn de Frecuencias de los Primeros Modos
PRIMER Y SEGUNDO MODO (Ace. =20gdals)
Frecuencia Acc. 2do. Nivel Acc. ler. Nivel Corregido
(hertz) (Volfios) (Voltios) 2do. Nivel

159 304.00 152.00 304.00
224 408.00 184.00 408.00
292 416.00 200.00 416,00
3.07 424,00 200.00 424.00
317 448.00 200.00 448.00
3.87 560.00 296,00 560,00
3.93 544,00 280.00 544,00
398 616,00 312.00 530.00
401 540.00 300.00 535,00
4.06 544,00 264.00 544.00
4.34 552.00 248.00 552,00
450 552.00 248,00 552.00
483 672.00 360.00 570.00
4.95 584.00 320,00 584.00
515 568.00 304.00 568.00
5.50 472,00 336,00 600.00
6.17 704.00 424,90 704.00
621 696.00 448.00 690.00
684 704.00 31200 615.00
7.40 576.00 184.00 550.00
7.87 488.00 160.00 488.00
9.43 520.00 240.00 520,00
16.30 416.00 210,00 416,00
1650 488.00 248.00 488,00
17.00 672.00 344.00 672.00
17.50 720,00 340.00 720.00
17.70 528.00 264.00 528.00
18.10 464.00 224,00 464.00
18.80 392.00 192.00 392,00
19.60 408.00 152.00 408.00
20.60 384.00 120.00 384.00
21.70 448.00 160,00 448,00
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En el gréfico de determinacion de fre-
cuencias podemos apreciar la envolvente
del comportamiento tanto de la estructura
de tapial como la de quincha (ler. y 2do.
nivel); vemos que existen dos zonas criticas
que corresponden aproximadamente auna
frecuencia de 6.21 Hertz y a otra de 17.5
Heriz: estos picos nos muestran los modos
de vibracion de la estructura y son en estos
puntos donde la edificacién entra enun pe-
riodo critico.

ler, Modo 6.2 Hz, 2do. Modo 17.5Hz.

El esquema anterlor nos muestra el com-
portamiento del sistema mixto en un sentido
de vibracion, pero observando el movimien-
to de la estructura nos damos cuenta que el
modulo 3 tuvo dos grados de libertades tras-
lacionales (en ambos sentidos) y también
rotacionales, esto debido a la ubicacion de
los componentes mas rigidos de manera
asimétrica en la planta.

Evidentemente que el primer modo de
vibracién es el que usualimente predomina
en el comportamiento general de la edifica-
cidn, pero en un movimiento sismico real se
llegan asuperponertodos los modos; conse-
cuentemente los grados de libertad de la
estructura deberan asumir ia gran variedad
de vibracidnes que se generan enla edifica-
cioén.

Elmddulo 3también se sometid a pruebas
para deteminar el amortiguamiento y por-
centuaimente podemos decir que la quin-
cha es 200% menos apropiada sis-
micamente que los componentes CET, ya
que fienen menor capacidd de disipacion
de energia. De otro lado en el caso de las
construcciones con tapial tradicional, éstas
son seriamente afectadas aln por sismos de
mediana intensidad, precisamente por que
son bastante rigidas y pesadas y por ello
menos apropiadas sismicamente a conse-
cuencia de tener mayor capacidad para li-
berar la gran fuerza sismica (con mayor
rapidez) pero conunmaterial bastante fragil
frente a los diferentes esfuerzos -especial-
mente de flexidon- que se presentan en un
sismo; no asi los muros componentes CET
que pueden disipar rGpidamente la energia
presentada en un sismo sin ser afectados
seriamente ya que dichos muros por tener
refuerzos a manera de tensores, responden
de una manera adecuada a esfuerzos de
flexion y traccion.

f .- Ensayos varios.- Luego de serfabricados
los especimenes representativos de los
modelos, se procedid a ensayarios de ma-
nera que se obtuvieron las caracteristicas de
resistencia una vez sometidos a esfuerzos
de traccidn, compresidny corte. Los resulta-
dos que se obtuvieron de estos ensayos nos
situaron para conocer aproximadamente el
comportamiento estructural de los modelos
a escala natural.
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Especimen fabricado de manera similar a los muros
componentes, sometido a esfuerzos de corte.

f 1.- Ensayos de corte.- Se disend un es-
pecimen de bloques de tapial con el mismo
tipo de refuerzos de los componentes ensa-
yados es decir con tensores de alambre y
cana en el interior.

Luego de haber sido sometido este es-
pecimen a compresion, se obtuvo una car-
ga de falla de 390 kg. para un drea de 162
cm?, Consecuentemente se obtuvo un es-
fuerzo por corte de 2.41 kg/cm?2,

f 2.- Ensayos de compresion.- Para hallar el
grado de deformacién de los componentes
por compresion se ensayaron dos es-
pecimenes, los cuales recibieron las cargas
unoenlacaraparalelaalaunién de bloques
y el otro en la cara perpendicular a dicha
unién.

o2

El especimen A tuvo una carga de falla
de 1766 kg para un area de 138 cm?, con-
secuentemente el grado de resistencia al
esfuerzo de compresion de este especimen
fué de 12.80 kg/cm?2,

Especimen A sometido a pruebas de compresion.
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La foto de arrlba muestra la prueba del especimen B.
Abajo se ve un especimen preparado especiaimente
para ser sometido a esfuerzos de tracclén,

En cambio el especimen B tuvo una
carga de falla de 1498 kg para un area de
114 cm?, osea el valor del esfuerzo por com-

presion que alcanzd este especimen fue de
13.14 kg/cm?.

f
|

i
:
7
f

I

f 3.- Ensayos de traccidon.- Creemos que éste
es uno de los principales ensayos puesto
gue se trataba de conocer el comporta-
miento del componente de muro (CET) fren-
te a esfuerzos de traccidon. Se disend para
este fin un especimen que estuviera com-
puesto por cuatro capas o hiladas de tapial
y que guardara en su interior refuerzos tanto
de cana (horizontales y verticales) asicomo
de aqguellos elementos principalmente de
alambre que absorverian dichos esfuerzos.

La carga de falla del especimen se pro-
dujo a los 1540 kg. La seccién o drea con-
siderada fué de 138 cm?, en consecuencia
la resistencia al esfuerzo de traccion que se
obtuvo fué de 11.16 kg/cm?

Adicionalmente se obtuvieron otros datos
relativos a la densidad tanto de los muros
componentes de tapial asicomo de la quin-
cha.

- Componentes de tapial = 0.00186 kg/cm?
- Quincha = 0.00160 kg/cm?®.

g.- Determinacién del Mdédulo Eldstico.- Se
realizd tomando en consideracién los valores
obtenidos en los ensayos de compresion Ay
By estan en funcion de la deformaciéon unita-
ria (e) y de los esfuerzos (s) tal como se
muestra en el siguiente grafico.
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Proyecto inicial del sistema CET
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Cap. 4.- Disefio y construccion sistemética en
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Diseno y Construccion
Sistematica en base al
sistema CET

"El haber encontrado una infinidad de formas
estructurales nos obliga a organizar sistemética-
mente todas las variantes posibles, con lo cual
podemos contar no solamente con soluciones
especificas, sino con una gama de soluciones'.

Roberto Machicao

Capitulo 4
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4.1.- Disefio Sistemdatico con el sistema CET.

La sistemdé&tica nos permitira realizar una
combinacion, clasificaciéon y ordenamiento
de los distintos elementos componentes del
sistemna CET con la finglidad de obtener un
resuitado derivado de un procedimiento
organizado.

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

El disefo sistemdatico en base a muros
componentes con tierra busca hallar un len-
gugje que permita encontrar unagran can-
tidad de combinatorias a partir de pocos
elementos, de esta manera se logra simplifi-
car notablemente el proceso de disefio el
cual podra ser desarrollado facimente inclu-
50 por el propio usuario -en una primera eta-
pa-, y luego mediante un asesoramiento
profesional poder llegar a una propuesta
donde se conjuguen una serie de criteros de
modulacion, estandarizacion coordinacién
dimensional, etc.; de esta manera el disefio
aparte de ser simplificado al maximo podra

“ser llevado a efecto en base a etapas suce-

sivas las cuales al final permitird obtener
respuestas arquitecténicas coherentes y de
acuerdo a las reales necesidades del usua-
fio.

El diseno sistemdtico con tiemradeja de ser
una utopia o un hecho imposible. Ahora as
factible.

En los siguientes cuadros se muestran dos
alternativas de diseno sistemdtico con muros
componentes de tierra. En el primer cuadro
se gprecian elementos de muro derivados
de unatrama bidireccional los cuales tienen
angulos ortogonales, en cambio en elsegun-
do cuadro se aprecian algunos componen-
tes derivados de una trama modular tridirec-
cional, los cuales tendran angulos agudos
de 60°y obtusos de 120°. Estos componentes
$e organizan o combinan de acuerdo a al-
gunas alternativas de simetria (@ manera de
ejemplo) lo cual nos permite contar con un
lenguaje o método para integrar estos ele-
mentos y consecuentemente formar una
variada gama de espacios.
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4.2.- Caracteristicas constructivas del Sistema CET.

A continuacién presentamos a manera
de resumen las caracteristicas constructivas
del sistema CET las cuales son resultado del
proceso de investigacién tanto tedrica
como de laboratorio.

En primer témino el sistema CET tiene un
proceso constructivo que difiere en aigo al
deltapialy laquincha (como sistemas cons-
tructivos vernaculares). En efecto el sistema

INICIO

Eleccion y
impleza del
terenc

‘ Replanteo l

.

I
l
I
L

mixto CET va a combinar y superponer mu-
chas etapas dentro del proceso constructivo
puesto que tanto el primer como el segundo
nivel pueden ser desarroliados -en parte-
simuttGneamente; en la etapa de construc-
cidn con quincha la fase del precortado y
preparado de la madera puede ser ejecuta-
daalmismo tiempo que lafabricacion de los
muros componentes.

|
|
| Encorizado
|

Fabricocién
de cimientos

2

=y (
Fabricocién Fabricackén
de de
f
encofrados muros

Y ("

> .
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PRIMER NIVEL

En los siguientes cuadros analizamos des-
de una perspectiva contemporanea ias ca-
racteristicas maés significativas del sistema
mixto de tapial y quincha. Luege de con-
trastarlas con los sistemas vernaculares reali-
zaremos la propuesta del sistema CET en
base a la identificacion de los elementos
mas Importantes constitutivos de la edi-
ficacidn (cimientos, muros, entrepisos, te-
chos, etc.

SEGUNDO NIVEL

Con esta primera aproximaciéon al sis-
tema CETy de acuerdo a la metodologia de
investigacion planteada, logramos obtener
sus particularidades constructivas las cuales
se derivan de los diferentes ensayos de
laboratorio asi como de las caracteristicas
formales y estructurales analizadas y experi-
mentadas en la fase de ensayo de campo.
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4.3.- El futuro: Entre la construccion
artesanal y la construccion en serie

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

El proceso de disefio y construccién en el
Perl ha seguido un desamrolio sujeto al czar:
la faita de planificacién, las pocas alternati-
vas constructivas, los reducidos recursos
econdmicos que las familias disponen han
marcado notoriamente su limitada evolua-
clén. Es necesario pues, hacer una revision
de la problemdética de la vivienda en el Pert
y comenzar a plantear alternativas capaces
de cambilar su estado actual.

Para lograr cambios estructurales, en pri-
mer t&rmino serd necesario transformar la
forma de ver este problema por parte de la
comunidad. La sistemdtica, por ejemplo
pone enrelieve que el desarrollo arquitectd-
nico y constructivo es mucho mas que pro-
ducir por producir; por el contrario debe ser
un proceso en el cual todas las actividades
inherentes a su desarrollo inciden no en for-
ma aislada, sind mas bien como una sola
unidad y en donde cada una de elias se
inter-relacionan para formar el hecho arqui-
tectdnico final.

En este sentido cada uno de los profe-
sionales que intervienen en el proceso de
concepcion y ejecucidn (arquitectos, inge-
nieros, fabricantes, inversionistas y otros),
deben considerar su labor como parte de
una anica operacion y en la que intervienen
conigual importancia la produccién, inves-
tigacion, diseno del sistema, diserio de la edi-
ficacion, fabricacién de componentes, ven-
ta, distibucion, construccion, etc. Estos
cambios deberan darse también en los &r-
ganos de gobiemoy gestién y fundamental-
mente en la poblacién en general.

Por todo ello este proceso sistemdatico
deberd contemplar ademds un sistema
constructivo basado en la normalizacion,
dimensionamiento de los materiales. modu-
lacion, estandarizacién, de manera que
concluya en un proceso que tienda a ser

*industralizado.

Haclendo un rgpido andlisis de la forma
como se ha Ido desarroliondo el diseno y la
construccidn de las edificaciones con tierra
en el Perd, podemos decir que méas del 90%
fueron redlizadas integramente por los pro-
pios usuarios. De este hecho podemos des-
prender dos aspectos: el primero es que en
la propla comunidad existe una gran capa-
cidad para poder resolver su problema de
habitabilidad y que por medio de altemati-
vas constructivas simples y econdmicas se
puede llegor a aprovechar este potencial
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para solucionar en gran medida el problema
deldéficit de viviendas. Elotro aspecto se re-
fiere a la alamante separacién y despreo-
cupaclon de los profesionales e instituciones
respecto ala comunidad especiaimente de
la zona rural y sub urbana. Este desinterds
trae consecuencias-muchas de elias nefas-
tas- especliaimente que aquellas edificacio-
nes construidas sin ningun asesoramiento
técnico son las que resuttan destruidas facil-
mente a la presencia de cualquier fendme-
no natural (sismos, derrumbes, huaycos, etc.)

Los sistemas constructivos desarrollados
hasta hoy han estado basados en las viejas
técnicas vemaculares. Hoy en dia vemos
aue en lazona rural la presencia de slemen-
tos pre-fabricados es casi nulg, asi mismo los
materales que se utilzan son aquelios que se
encuentran disponibles en la zona y que
generalmente no sufren mayor transforma-
cibncomo es el caso de lamaderaroliza muy
utiizada en entrepisos, techos, muebles y
construcciones livianas. De otro lado el pro-
ceso de construccidn 'in situ' es llevado a
cabo utiizando métodos tradicionales
(amairres con fibras vegetales, muros insegu-
ros, efc.) y emplean muy poca tecnologia
moderna.

En este contexto es necesario que la
construccion cambie de imagen, es decir
desarroliandose @ gran escala y orientdn-
dose a cubrir los necesidades de nuestra
sociedad. En la zona urbana la industrail-
zaclon se va fittrando poco a poco en la
construccion pero de una manera exce-
sivamente desordenada y sin una ade-
cuada coordinacién dimensional entre Ios
componentes que bdsicamente son uti-
lizados en ia parte final de la edificacion, es
decir en los acabados.

Es evidente que las construcciones en

nuestro pais deben responder cada vez més
Q nuevos estandares y a nuevas investiga-
ciones las cuales necesarilamente deberén
estar basadas en técnicas de fabricacion
industrial pero fundamentadas en las técni-
cas vemaculares que utlizan materales de
bajo costo.

El pretender implementar a corto y aln
mediano plazo programas de construccion
industralzada sefia una utopia. Sabemos
que la soluclén al problema del déficit de
viviendas est& por otro camino y es preci-
samente planteando altemativas que bus-
quen un equllibrio entre los sistermnas cons-
tructivos nativos y los Industrializados, es decir
un sistema en el cual se utlice la mayor
cantidad de mano de obra no calificada
pero a la vez que utilice elementos compo-
nentes tanto principales como secundarios
los cuales por estar dentro de una coordina-
clén dimensional pueden ser prefabricados
artesanal o industriaimente.

El sistern@ constructivo en base a com-
ponentes estructurales con tierra cruda
(CET) busca recoger todos estos criterios y
los sintetiza en el presente trabajo el cudl,
creemos, se constituye en un primer acer-
camiento hacia un tipo de construccidn que
tiende a ser industrializado y que deberd ser
desarroliado en los proximos anos buscando
cada vez més la aceptacion de la comuni-
dad a la cual nos debemos.

Recién empezamos a entender la Impor-
tancla de estas estructuras, sabemos que
adn falta mucho para conocer toda su
capacidad y posibilidades de varedad y
riqueza. Su cencepcidbn y aplicacién cons-
fituye uno de los mayores desafios para
nosotros y estamos seguros que estudios si-
milares lo ser@ para las generaciones de
profesionales venideras.
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CONCLUSIONES

En funcidn de la rigidez podemos mostrar

el siguiente cuadro.

el K

Mas

rigido k

Muro curvo

Rigldo| Muro "L abierto”

La distribucién de los componentes de
muro en la planta de una edificacion
deberd ser llevada a cabo contem-
ploando la mayor o menor capacidad
de rigidez de cada uno de los elemen-

tos. En consecuencia se deberd procu-

rar distribuldos analizando la estructura
€N su conjunto de manera que se logre
un mayor equllibrio y de esta forma evi-
tar que el punto de rigidez de toda la

ediflcacién se encuentre hocla un costa-
do.

Los mébdulos fabricados con muros

componentes de taplal y quincha enun
sistemna mixto tienen un buen comporta-
miento estructural.

Creemos que es posible disenar elemen-
tos enla estructura que sean capacesds
absorver las distintas fuerzas que apare-
cenenunsismoyconstitulse enunasuerte
de 'valvula de escape’ por donde se lie-
gue a disipar la fuerza sismica. Este ele-
mento no deberd comprometer la segu-
ridad de la edificacion y deberd ser di-
senado parapoder ser reparado o reem-
plazado facimente.

La proporcién de vanos en el primer nivel
no deberd excederdel 30% de ialongitud
total de los muros. En cambio este pro-
centaje debera reducirse en el caso de
los muros de quinchaanomas del 20% de!
Grea total de los muros.

Es importante la presencia del diafragma
en la estructura como elemento de unién
de todos los componentes de muro.
S6lo a través de este tipo de entre-
piso y/o techo podrd lograrse que la
edificacion actie como un conjunto es-
tructural. '

El sistema CET ofrece muchas posibiiida-
des de ser aplicado facimente en mu-
chas zonas. Dada la rapidez en su ejecu-
cidbn y por no necesitar de herramientas
sofisticadas nl mano de obra especiali-
zada se constituye en un sistema muy
econdmico.

El sistema CET nos dd la posibilidad de
reclizar construcciones en serie y agran
escala, ademas de introducir la industria-
lizacion -incluso a nivel artesanal- en la
fabricacion tanto de componentes prin-
cipales como secundarios.
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