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INTRODUCCION

-PRESENTACION DEL TEMA

Son muchas las maneras de poder ayudar a evitar el deterioro del ambiente por
medio de una arquitectura bien pensada y adecuada para su entorno.

Mi escogencia para el tema de esta tesina fue la construcciéon con tierra.

El escojer este tema en particular se debid en primer lugar a una conferencia a
la que tuve el privilegio de atender y en donde el Dr. Gabriel Barbeta
(Arquitecto) nos introdujo con una de las alternativas de desarrollo sostenible
mas antiguas : construccidn con tierra, dejada de lado con el paso de los afos,
por distintas razones,tanto en Costa Rica, mi pais de origen como en muchos
otros.

Mi motivacion es conocer de manera mas profunda, la posibilidad actual de
utilizar la tierra como material alternativo de construccion en paises de alta
sismicidad, en especial Costa Rica.

Poder utilizar la tierra estabilizada de manera BTC (block de tierra comprimida)
segun la ha utilizado el Dr. Barbeta seria al momento actual, mi preferencia.

En el transcurso de esta investigacion pretendo encontrar cuéles serian junto
con ésta, la o las otras alternativas de construccion con tierra sismo
resistentes .

- PREGUNTA/ PROBLEMA
Construccién con tierra
¢ Existen técnicas adecuadas de construccidn en tierra para paises sismicos?

- PRESENTACION DE LOS AUTORES

El documento expuesto a continuacion es un “Estado de la Cuestién®“ acerca de
la construccién con tierra, que se apoya principalmente en los conocimientos y
documentos escritos por los siguientes autores contempoaneos:

Dr. Gabriel Barbeta, Arquitecto especialista en temas de ecoarquitectura y
bioconstruccion, catedratico en la Universidad de Girona, vanguardista espafol
en la investigacion y desarrollo de sistemas que permitan la arquitectura
sostenible en el siglo XXI. Una de las fuentes mas importantes es su tesis
doctoral, (fecha de defensa 26-04-2002) cuyo objetivo principal es el de
“establecer y dar una Nueva Metodologia para Construir con Tierra
Estabilizada, con resistencias y durabilidad 6ptimas, para permitir el Desarrollo
de una Arquitectura Sostenible en el Siglo XXI".



Dr. Gerardo Wadel, Programa de Doctorado : Ambitos de Investigacién en la
Energia y el Medio Ambiente

en la Arquitectura Departamento de Construcciones Arquitectonicas 1
Universidad Politécnica de Cataluia.

El trabajo de este autor al cual haremos referencia es su

Tesis,” Estrategias para disminuir el impacto ambiental de los materiales®.
Master Arquitectura y Sostenibilidad — UPC

16 de noviembre de 2009.

Dr.Jorge Gutiérrez Ingeniero Civil con Doctorado en Estructuras, miembro de la
Comisién Permanente de Estudio y Revisidn del Cédigo Sismico de Costa Rica,
fue Director del Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos Estructurales
(LANAMME) y profesor Emérito de la Escuela de Ingenieria ambos en la
Universidad de Costa Rica. En especial en su aporte al tema por medio de su
conferencia “Notes on the Seismic Adequacy of Vernacular Buildings® para la
13a conferencia Mundial en Ingenieria Sismica.Vancouver,B.C.Canada Agosto
del 2004.

Dr. Gernot Minke, nacido en Alemania, obtuvo su doctorado en la Universidad
de Stuttgart. Graduado de arquitecto de la Universidad técnica de Hannover y
Berlin, Fue Docente en el Instituto para Planificacion Ambiental de Ulm. Fue
Cooperador cientifico del Prof. Dr.-Ing. Frei Otto en el Instituto de

Investigacion de Construcciones Livianas.

1974 — 2005 Profesor de la Universidad de Kassel; Director del
Forschungslabor fir Experimentelles Bauen (Instituto de Investigacion de
Construcciones Experimentales) El Instituto se especializa en la investigacién
de tecnologias alternativas, construcciones ecoldgicas, viviendas de bajo
costo, construccion con autoconstruccion.

- CONTEXTO - JUSTIFICACION

Problemas ambientales.

Los desastres ambientales o ecoldgicos ya no son acontecimientos extrafios,
sino que hacen parte del menu cotidiano de noticias a nivel global. Ya no se
trata de incidentes aislados o superficiales sino de un profundo desequilibrio
ambiental causado por comportamientos arrasadores del planeta a lo largo de
varias décadas, un desequilibrio frente al cual se requieren esfuerzos
comunales gigantes para abordar la probleméatica globalizada con la seriedad y
celeridad requerida.

Aunque el proceso es complejo, la mayoria de cientificos coincide en que
actividades humanas como la quema de combustibles de vehiculos, la
calefaccioén de viviendas en invierno, la industria, etc., aumentan las
concentraciones de didxido de carbono y otros “gases de invernadero” en la
atmoésfera, elevando asi la temperatura mundial y haciendo que se derritan los



glaciares, aumente el nivel del mar, se alteren los patrones climaticos, y se
agudicen las inundaciones y sequias.

Segun el World Watch Institute, la edificacion consume el 25% de las
extracciones de materias primas de la litosfera Fuente http://www.worldwatch.org/
Los edificios consumen entre el 20y el 50% de los recursos fisicos segun su
entorno.Dentro de las actividades industriales la actividad constructora es la
mayor consumidora, junto con la industria asociada, de recursos naturales
como pueden ser madera, minerales, agua y energia. Asimismo, los
edificios, una vez construidos, contindan siendo una causa directa de
contaminacion por las emisiones que se producen en los mismos o el
impacto sobre el territorio, y una fuente indirecta por el consumo de energiay
agua necesarios para su funcionamiento.

La vida humana se apoya en la utilizacién de una gama de materiales
existentes en la corteza terrestre. La espiral de consumo (ver dibujo sig Pag.)
acelera el consumo de la energia y los materiales derivados de la extraccion.
Esta espiral de consumo, sin devolucién de los recursos en su estado original,
es la principal fuente de problemas ambientales.

Tierra Tierra
SXX: Ciclos materiales SXXI: Ciclos materiales
abiertos cerrados

Fuente http://www.fundaciollabresfeliu.com/pdf/gerardowadel.pdf

Los principales efectos sobre el Medio Ambiente de de los materiales

utilizados en la construccién son los siguientes:

* consumo energeético

* produccion de residuos solidos

* incidencia en el efecto invernadero : Se denomina efecto invernadero al
fendmeno por el cual determinados gases, que son componentes de una
atmosfera planetaria, retienen parte de la energia que el suelo emite por haber
sido calentado por la radiacion solar.

* incidencia en la capa de ozono

* otros factores de contaminacion ambiental (Casado, 1996)

La mitad de la poblacion mundial vive en casas de tierra.

Desde los tiempos mas remotos las personas construyen su habitat con los
materiales que brinda la naturaleza. Son culturas constructivas milenarias que
nos han dejado un patrimonio intangible del saber hacer del hombre del



campo. Desde una visidon contemporanea, el uso de materiales naturales
(paja, tierra, madera, piedra, cafia) nos permite generar tecnologias de
bioconstruccion.

La bimilenaria ciudadela de Arg-é Bam (en Iran; la mayor estructura en tierra del mundo.

Con el surgimiento de nuevas tecnologias y en especial el uso intenso del
cemento Pértland, en la reconstruccién de ciudades europeas luego de la
segunda guerra mundial, el paradigma de la modernidad se instala y descarta
el uso de la tierra como material de construccion.

Recién sera a partir de los afios 70, con la crisis energética mundial, que
algunos jovenes investigadores rescatan la cultura constructiva del uso de la
tierra. Franceses y alemanes van a la punta de estas busquedas y hoy ya
existen pequefias empresas constructoras en Europa que construyen solo con
tierra.

En América Latina y en toda Iberoamérica, el grupo Proterra ha revelado mas
de 20 tipos de sistemas constructivos y cada uno con variantes propias de
cada lugar.

-DEFINICIONES DE CONSTRUCCION SOSTENIBLE

Partiendo de diversos autores, se recogen a continuacion algunas
definiciones del término "Construccion Sostenible.”

La Construccién sostenible, que deberia ser la construccién del futuro, se
puede definir como aquella que, con especial respeto y compromiso con el
Medio Ambiente, implica el uso sostenible de la energia. ( Casado 1996)

La Construccién Sostenible se dirige hacia una reduccion de los impactos
ambientales causados por los procesos de

construccion, uso y derribo de los edificios y por el ambiente urbanizado
(Lanting, 1996)

La Construccion Sostenible debera entenderse como el desarrollo de la
Construccion tradicional pero con una responsabilidad considerable con el
Medio Ambiente por todas las partes y participantes.

Esto implica un interés creciente en todas las etapas de la construccion,
considerando las diferentes alternativas en el proceso de construccion, en



favor de la minimizacion del agotamiento de los recursos, previniendo la
degradacion ambiental o los prejuicios, y proporcionando un ambiente
saludable, tanto en el interior de los edificios como en su entorno (Kibert,
1994).

CUERPO

Tipologias constructivas en Tierra

Existen tres sistemas generales de transformar la tierra en elementos de
construccion:

-Ladrillos, bloques o similares : Fabricar pequefios elementos individuales,
gue se unen con mortero para realizar una obra de fabrica.

- Construccion monolitica :Trabajar la tierra en masa, y moldear muros de
una pieza.

- Base estructural o estructura portante de un material diferente a la tierra :
Recubrir o rellenar de tierra una estructura de un material diferente. En este
caso, latierra no es portante y la solidez del edificio depende principalmente
de la estructura portante.

-DEFINICIONES DE TIPOS DE CONSTRUCION CON TIERRA

Existen miles de documentos con diferentes definiciones de lo tipos de
construccion con tierra, varian poco entre uno y otro. (Tomé estas definiciones
gue estan a continuacién, pero quiero aclarar que no son las Unicas validas)
Los componentes y procedimientos pueden variar de pais en pais, pero en
general son muy parecidos. Algunos de esos tipos de construccién con tierra
son:

Tapial

Se denomina tapia en Iberoamérica o tapial en Espafay la cuenca
Mediterranea, a una antigua técnica consistente en construir muros con tierra
arcillosa, compactada a golpes mediante un "pisén", empleando un
encofrado deslizante para contenerla.

El encofrado suele ser de madera, aunque también puede ser metalico. En el
proceso, se van colocando dos maderas paralelas, entre las que se vierte
tierra en tongadas de 10 6 15 cm, y es compactada mediante apisonado.
Posteriormente se corre el encofrado a otra posicidn para seguir con el muro.
La tierra compactada se deseca al sol, y una vez que la tapia o tapial queda
levantado, las puertas y ventanas se abren a cincel.

Es tierra con algun aditivo como paja o crin de caballo para estabilizarlo, o
pequefas piedras para conseguir un resultado mas resistente. Hay que
hacer también andlisis del suelo que se va a utilizar, y es conveniente definir
las proporciones de arena, arcillay la cantidad de silice que hay es este
altimo elemento.



Muralla parcialmente construida con -
tierra pisada (el nivel superior concluido
con ladrillos) ubicada en Jiayuguan,
China, edificada durante la dinastia Ming
(1368-1644).

Ejemplos de Arquitectura en Tapial gran parte de la Gran Muralla China, la
Alhambra de Granada. Son famosas las arquitecturas de adobe y tapial de
Irdn, Yemen y Marruecos, entre otras.

En ocasiones se le afladen cafas o palos dispuestos de cierta manera en el
interior de los muros para que aumente la resistencia manteniendo la
"elasticidad" de la construccion sin afladir peso.

Debido a que el tapial tiende a absorber agua, a menudo es conveniente
disponer la tapia sobre un basamento de material hidréfugo, normalmente
piedra, para evitar la degradacién rapida en esa zona clave para la
estabilidad.

El adobe

Es una pieza para construccion hecha con una masa de barro (arcilla y arena)
mezclada a veces con paja, moldeada en forma de ladrillo y secada al sol; con
ellos se construyen paredes y muros de variadas edificaciones. La técnica de
elaborarlos y su uso estan extendidos por todo el mundo, encontrandose en
muchas culturas que nunca tuvieron relacion.

Mezclar pasto seco con el barro permite una correcta aglutinacion, gran
resistencia a la intemperie y evita que los blogues una vez solidificados tiendan
a agrietarse. Posteriormente los bloques se adhieren entre si con barro para
levantar muros.

En muchas ciudades y pueblos de Centro y Sur de América la construccion con
adobes se mantiene viva aunque amenazada por las imposiciones del mercado
formal y la mala fama que le han hecho los sismos.



Por otra parte, uno de los problemas tipicos del adobe es su absorcion de la
humedad del suelo por capilaridad, para esto una solucién bastante frecuente
es utilizar un cimiento hidr6fugo o impermeable de hasta aproximadamente un
metro de altura sobre el nivel del suelo, tal cimiento suele ser de piedras o0, mas
modernamente, de hormigon.

SRR o o ; - 5
Embarrado de una vivienda rural & Muro de adobe y pm’g e LW
de tierra en el pueblo Los Cebalios antigua casa de la provincia de Construccién de un murode &
(Paysand(, Uruguay). Burgos (Espana). adobes.

Ej: Elaboracién de adobes en Progreso, Uruguay.

Se elabora con una mezcla de un 20% de arcilla y un 80% de arena y agua, se
introduce en moldes, y luego se deja secar al sol por lo general unos 25 a 30
dias. Para evitar que se agriete al secar se afnaden a la masa paja, crin de
caballo, heno seco, que sirven como armadura. Las dimensiones adecuadas
deben ser tales que el albanil pueda manejarlo con una sola mano,
normalmente son de unos 6 x 15 x 30 cm.

Puede deshacerse con la lluvia por lo que, generalmente, requiere un
mantenimiento sostenido, que debe hacerse con capas de barro (revoques de
barro). No es correcto hacerlo con mortero de cemento, puesto que la capa
resultante es poco permeable al vapor de agua y conserva la humedad interior,
por lo que se desharia el adobe desde dentro. Lo mejor para las paredes
externas es la utilizacion de enlucido con base en la cal apagada en pasta,
arcilla y arena, para la primera capa, en la segunda, solamente pasta de cal y
arena. Para las internas se puede hacer una mezcla de arcilla, arena y agua.

Actualmente se fabrican de manera mas certera con respecto a la composicion,
y suelen tener un veinte por ciento de arcillas y un ochenta por ciento de arena,
eso en funcion de la composicion del suelo, cuanto mas arcilloso mas arena se
agrega, no agregando ningun tipo de paja u otros elementos a la mezcla. Las
investigaciones han mostrado que la inclusién de fibras vegetales puede servir



como atraccion para las termitas y ademas, si el secado del adobe sin fibras
ocurre en la sombra, la retraccion es menor.

Tiene una gran inercia térmica, por lo que sirve de regulador de la temperatura
interna; en verano conserva el frescor, y durante el invierno el calor. Frente al
tapial, que es semejante pero fabricado con encofrados, tiene la ventaja de que
requiere mucho menos tiempo de preparacion.

Construccién sismorresistente

En América Latina se ha demostrado que las estructuras de adobe presenta
una alta vulnerabilidad sismica, ya que se comportan mal ante las fuerzas
inducidas por los terremotos incluso los temblores moderados de tierra,
colapsando de manera subita. Esto ha generado un gran numero de pérdidas
humanas e importantes pérdidas econémicas, culturales y patrimoniales. Un
caso concreto es el terremoto de la ciudad de Cartago en Costa Rica de 1910,
después del cual se prohibi6 la utilizacidon de adobe en las construcciones de
dicho pais.

Segun las Normas Argentinas para Construcciones Sismorresistentes:
Reglamento INPRES - CIRSOC 103: «Existen materiales aptos para lograr
construcciones seguras, y materiales no aptos (tales como el adobe), pero de
ninguna manera puede hablarse de materiales antisismicos».

Esta situacién condujo a que los gobiernos y la poblacion en general hayan
favorecido la reconstruccion con bloque, ladrillo y hormigén. Sin embargo, estas
viviendas nuevas, aparte de perder su calidad térmica, son mas costosas y su
edificacidn en autoconstruccion se hace mas dificil. Por esta raz6n, muchos
centros de investigacion y agencias de cooperacién estan trabajando para
desarrollar construcciones sismorresistentes en adobe, que sean saludables y
socialmente sostenibles.

En Colombia y Peru se han desarrollado diversos estudios y técnicas tendentes
a obtener piezas de adobe sismorresistente, prestando especial interés en la
adecuada composicidén y sus dimensiones éptimas, pudiendo utilizase tanto en
nuevas construcciones como en rehabilitacién.

Bahareque

Bahareque es el sistema y técnica de construccidén de viviendas hechas
fundamentalmente con palos entretejidos de canas y barro, utilizado desde
tempranas edades en la construccion de vivienda en pueblos considerados
como primitivos, por ejemplo en las nativas construcciones indigenas de
Ameérica.

El bahareque es caracteristico de América, dentro de los tipos esta el embutido,

esterilla y el tejido. Como tecnologia apropiada se ha utilizado con éxito en la
construccion de viviendas sismoresistentes en Popayan, Colombia. En Peru se
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conoce un sistema similar llamado quincha. Una de sus caracteristicas es el
microclima agradable que se conserva en su interior.

Puede ser combinado con tapiales, adobes y bases rasantes y sub-rasantes de
ladrillo o piedra, con la finalidad de dar mayor durabilidad a la estructura

—
Mostrar todos los favoritos

Embarrado de la trama de &
madera para elaborar un muro de
fajina o baharegue (Progreso,
Uruguay).

El bahareque ha sido utilizado a través de los siglos en Colombia para la
construccion de viviendas. Utilizado en primera instancia por grupos indigenas,
fue la eleccidn primaria de los colonizadores europeos 0 mestizos, que supieron
adaptarlo a las condiciones ambientales, aprovechando una diversa seleccién
de materiales y técnicas nativas. Posteriormente, muchas de las viviendas de
bahareque fueron reemplazadas por técnicas de adobe o tapia pisada, aunque
el bahareque sigui6 siendo la técnica de predileccion en lugares como el eje
cafetero, donde existe aun hoy un uso de bahareque sobre cafias de guadua o
canabrava.

Materiales naturales utilizados para la construccién de bahareque
Cardén (Costa atlantica)

Arboloco (Eje cafetero)

Guadua

Canabrava

Cana de castilla

Chusque (tierras altas, Cundinamarca, Boyaca)

Maderas finas (Nogal, cedro, cucharo, etc.)

En general se utilizan cafas de la familia Poaceae, en especial en zonas de
cordillera donde dichas especies abundan. Sin embargo, el sistema es versatil
hasta el punto de permitir una amplia variedad de especies para su estructura,
como el carddn en la Guajira o el arboloco, una especie de sistemas
sucesionales tempranos. Los techos de las viviendas en bahareque fueron y
son elaborados de igual manera con una infinidad de materiales naturales, entre
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ellos hojas de palma, hojas de yarumo, canas, o han sido adaptados a
tecnologias fordneas como la teja cocida, eternit o zinc.

Bloques de Tierra Prensada

El subsuelo es la base de los Blogues de Tierra Prensada. Con una cantidad
mas o menos del 30% de Arcilla y una cantidad de agua del 6% no ha de tener
ni paja, ni raices, ni ramitas, etc. Los bloques de tierra compactada o prensada
son Ladrillos de tierra cruda con bajo contenido de agua obtenidos tras
prensados de manera mecanica, para obtener formas regulares y mayor
resistencia.

La diferencia que existe entre el Adobe y bloque de tierra comprimida es que:
El bloque de tierra prensada utiliza menos cantidad de agua y la union entre la
arcilla y la Arena se realiza por Compresion y sin embargo en el adobe es
necesario un tiempo de curado del material.

La resistencia a compresion que obtienen los bloques prensados tal y como
dice la palabra es mediante la prensa y es sumamente necesario hacer una
caracterizacion de la tierra que se utilizara para fabricar bloques de tierra
prensada.

Diferencias entre: Adobe Tierra prensada
Agua Mas cantidad Menos cantidad
Union arcilla-arena Sin compactar Por compresion
Tiempo de curado Se necesita No es necesario
Resistencia a compresiébn  Por caract. tierra Mediante la prensa
Caracterizacién de latierra Necesaria Necesaria
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Los bloques de tierra pueden ser Inestabilizados o Estabilizados:

Blogues de tierra prensados Estabilizados Inestabilizados
Cemento incorporado Si No

Agua Mas agua Menos agua
Costo Mayor Menor
Propiedades mecéanicas Mejoran con + agua  Menores con -
Prensas mecanicas de Si (Cinva -Ram) Si (Cinva-Ram)
utilizacion manual pequeias pequeias
Produccién en obra Si Si

Uso inmediato post

fabricacion Si Si
Continuacién del curado

después de colocados Si Si

Ganancia + resistencia

después de colocados Si Si

El tamafio de los bloques se pueden variar facilmente segun el disefio deseado,
la relacién altura- grosor debe ser adecuado para la estabilidad.

AUTORES

Me parece sensato iniciar con los aportes del Dr. Wadel, ya que nos introducen
a la contribucion de la construccion a la problematica ambiental.

Segun Gerardo Wadel arquitecto y miembro de Societat Organica en su tesis
“Estrategias para disminuir el impacto ambiental de los materiales” 2009

la cuestion a resolver es: ; COmo aprovechar las energias naturales para cerrar
los ciclos materiales, posibilitando que los residuos se conviertan otra vez en
recursos y evitando el deterioro de la corteza terrestre por dispersion de
materias primas y contaminacion de recursos?

Los datos de la Agencia Catalana de Residuos, indican que los residuos de la
edificacion representan un 30% del total y los domésticos, un 20% del total. La
construccion y el uso de los edificios representa, entonces, hasta el 60% del
total de residuos generados por la sociedad.

Residuos de construccion: 3,6kg/pers/dia,
reciclaje 10%.

Residuos domésticos 1,7 kg/pers/dia,
reciclaje 30%.
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En la edificacion, los parametros ambientales se centran
en cuatro campos de respuesta a la demanda de la
sostenibilidad, para detener la extraccién de recursos de la
tierra y la generacién de residuos contaminantes.

* Lalocalizacion de la edificacién

* El consumo de energia

* El consumo de agua

* El consumo de materiales y los residuos generados

El desarrollo de una estrategia sostenible para los materiales debe tener en
cuenta el impacto ambiental de cada una de las partes del edificio. El anélisis
y el establecimiento de criterios para la selectividad ambiental considera
todas las fases de su ciclo de vida: extraccion, fabricacion, puesta en obra,
uso y mantenimiento, desconstruccion y finalmente reutilizacion o reciclaje.

El objetivo al que se tiende es cerrar el ciclo de los materiales (incluida la
energia ver img 1.1).

14



El CO; en el ciclo de vida de un edificio

[considerando 50 afios de vida Util, segin valores estadisticos CIES y datos propios]

. . Usoy
£ Derr
Extraccion Fabricacion Transpore Construccion xantenimiento Derribo Verigo

]

= 2500kgCO2/m?

100%
~ 25kgCOZ/m2 ~ 1E‘>00kgCOzlm2 = 12,5kgC02/m2
1% 64% 0,5%
= 775kgC0O2/m2 = 50kgCO./m? = 37,5kgC0O2/m2
31% 2% 1,5%

img.1.2

En la edificacién, las acciones para la mejora ambiental se
centran en cinco estrategias de respuesta.

* Lareduccién de la demanda

* La eficiencia en el uso

* Elaprovechamiento de los recursos locales
* Elreciclaje

* Elrescate del impacto generado

Una primera linea de desarrollo de nuevos productos es la de los materiales
gue en su tratamiento constructivo se encuentran muy proximos a su estado
natural, como la piedra, la tierra estabilizada y los tejidos vegetales. Si bien la
supuesta “tecnificacién” de la construccion suele descartarlos, actualmente
se estan revalorizando por sus buenas cualidades ambientales:

poca energia para manipularlos, residuos reaprovechables y
autodegradacion y reincorporacion por si mismos al medio natural.

Explicado el tema del efecto de la construccién en el medio ambiente por
Wadel y dicho por éste que uno de los materiales adecuados para la
construccion sostenible es la tierra, continto con los aportes del Dr.Gabriel
Barbeta.

Barbeta al comienzo de su tesis explica: La Tierra es un material al alcance de
todo el mundo, que por su bajo coste, permite ser utilizado hoy en dia por mas
de un tercio del planeta, pudiéndonos dar viviendas de calidad gracias a una
extraordinaria capacidad de aislamiento, abundancia, bajo impacto
medioambiental y posibilitar incluso reciclar residuos agricolas e industriales.
Durante muchos afos la construccién en tierra ha sido considerada “la
arquitectura de los pobres”, pero las cosas han cambiado. Asi en Francia
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destaca el proyecto piloto de la “Domaine de Terre” en L’llle d’Abeau y una
amplia industria entorno al BTC (bloque de tierra comprimido), en el Sur de los
Estados Unidos con proyectos bioclimaticos de viviendas unifamiliares de
adobe, para clase media-alta; y en la misma Bélgica o Alemania donde la
construccion convencional esta siendo poco a poco relegada por las
bioconstrucciones en tierra.

Pero al ser éste un material tradicional que cayé en desuso, es necesaria una
sistematizacidn y control para generalizar y regular su utilizacion actualmente,
facilitando sobre todo el uso para los arquitectos. Al mismo tiempo se abren
nuevas puertas para su mejora integral, adaptandose a las actuales
necesidades medioambientales, siguiendo siempre las pautas sostenibles que
guiaran nuestro desarrollo durante el préximo siglo.

La construccion con tierra ha sido una técnica poco desarrollada en
comparacion con otras tecnologias mas comunes como la del hormigdn
armado. Desde el abandono de su utilizacion en la epoca de la Revolucion
Industrial, como tecnologia constructiva no se habia beneficiado de ningun
avance cientifico. Pero a partir de la crisis energetica de los setenta y la
extencidn del uso de la bioclimatica, se empez6 a recuperar la construccion con
adobe.

En ese momento en Estados Unidos y en la Universidad de Grenoble se
hicieron las primeras aportaciones para el mejoramiento de esta técnica.

Otro aporte importante fueron los conocimientos que la Geotecnica y la
Ingenieria de caminos venian utlizando desde los afnos cincuenta para el
estudio y estabilizacion de suelos. Estas técnicas desarrollaron el ambito del
suelo cemento, lo cual ha facilitado la obtencion de los conocimientos basicos
sobre el comportamiento fisico quimico de las arcillas en unién con el cemento.

La necesidad de conservacion de los monumentos y construcciones historicas
construidos con tierra, han aportado otro conocimiento cientifico del material.
Instituciones como ICCROM (El Centro Internacional para el Estudio de la
Preservacion y la Restauracion del Patrimonio Cultural ) o la fundacion Paul
Getty han contribuido notablemente.

Segun el Gabriel Barbeta en su tesis doctoral "Mejora de la tierra estabilizada
en el desarrollo de una arquitectura sostenible hacia el siglo XXI * 2002. “ A
pesar de todos estos proyectos, estudios cientificos normas y ensayosse
muestra la aplicacion de la tecnologia de la tierra, de una manera parcial y con
poco rigor respecto a el empleado en otros materiales y otros procesos
constructivos.

En su tesis expone los puntos que son mejorables para poner, esta ancestral
forma de construir, a la altura de las nuevas tecnologias, para facilitar y
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normalizar su uso a los arquitectos y constructores en la ejecucion de proyectos
de menor costo medioambiental y econémico.

El analiza los antecedentes histéricos. Tiene en cuenta su aportacion técnica,
para hacer su correspondiente discusion y analisis critico. Finalmente da las
conclusiones a que llega, de las que se destaca la Sistematizacion e
Industrializacién del BTC como opcidn preferente (Bloque de Tierra Estabilizada
y Comprimida).

Para la consecucion de este objetivo le fue necesario seleccionar y aportar los
conocimientos basicos sobre arcillas y otros aglomerantes que deberan manejar
con facilidad los Arquitectos y técnicos que trabajen con tierra estabilizada y
quieran obtener altas

prestaciones de resistencia y durabilidad. A la vez se muestra todo el proceso
de investigacion y deduccion que ha sido utilizado para elaborar éste método
bésico de trabajo.

La sintesis, permite dar tablas de disefio practico y un método de trabajo, con
pautas que van desde los factores sismorresistentes, a los coeficientes de
seguridad y a los controles de calidad.

Antiguamente el conocimiento del proceso de trabajo con los materiales locales
tradicionales era algo que se transmitia oralmente, de forma intergeneracional,
y que sobretodo se aprendia de una manera practica al trabajar en obra, pero
dados los fallos que se pueden dar en este tipo de arquitectura y siendo estos
actualmente prevenibles es indispensable conocer a fondo la materia que se
utiliza. Conocer la composicién de “ |a tierra” ante la amplisima diversidad de
tipos que ofrece este material constructivo. Esta ha sido una labor exhausta con
lo que Barbeta, ha constribuido en este tema.

Barbeta en su investigacion da su critica a los antescendentes:

* Falta de método cientifico-técnico para la obtencién de una construccion
de Tierra de calidad

* Inexistencia de un método identificativo de los tipos de tierras.

* Insuficiencia del ensayo Proctor.

* Insuficiencia del ensayo Granulométrico, y su contradiccion con la
gréfica de Plasticidad.

* Falta de correspondencia entre los estudios de laboratorio y las
estabilizaciones adoptadas.

* Falta de método integral y consensuado para la obtencion de los
componentes quimicos de la Tierra.

* Inexistencia de estudios integrales de durabilidad.

* Falta de correspondencia entre la analitica tecnolégica del proceso de
puesta en obra y los pardmetros arquitectonicos del proyecto.

* Inexistencia de la utilizacion de pautas de disefio sostenible.

* Inexistencia de un método identificativo de los tipos de “ Tierra
Estabilizable para Construccion Arquitecténica”
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La construccidn con tierra es de enorme complejidad por la variabilidad de las
cualidades de las tierras disponibles, por el gran niumero de procesos
constructivos y estabilizantes utilizables, y por la falta de sistematizacién en su
analisis y elaboracion.

Estos tres factores conllevan una enorme dificultad para que cualquier técnico
decida construir con tierra estabilizada, pueda alcanzar un grado de
optimizacion y mejoramiento tecnolégico como se lleva a cabo en otras técnicas
constructivas.

El nimero y diversidad de Normas citados hace inviable su manejo por los
Arquitectos, los cuales en Ultima instancia son los responsables de los
materiales que se utilizan en un proyecto.

No es légico que, siendo la Tierra el material utilizado en un tercio de las
viviendas del Planeta, y representando uno de los materiales de menor
impacto ambiental, y capaz de solventar la problematica de la vivienda y
la sostenibilidad, se vea inmerso en esta enorme complejidad que lo aleja
de cualquier control y desarrollo industrial.

Por esto la Tesis de Barbeta propone un método sencillo, pero a la vez
completo, para construir con tierra de manera efectiva y sostenible, de modo
que garantice las prestaciones arquitectonicas buscadas y su durabilidad.

Ademas incorpora una exhausta base de datos ejemplos: experimentos,
sistemas tecnoldgicos experimentales propios, método integral para conseguir
técnicamente la estabilizacién éptima de la tierra, analisis quimico de las
microprobetas, ensayos de durabilidad, método para la eleccién del
estabilizante 6ptimo etc...

El método propuesto se centra en mayor grado en la ejecucién de bloques de
tierra estabilizada BTC, al representar estos, segun Barbeta el sistema mas
idoneo para llevar a cabo una evolucion mas rapida y profunda de la
construccion con tierra, y ponerla a la altura del resto de las tecnologias
actuales. Ello es debido a que:

* La ejecucidn del bloque en maquina permite obtener un material mas
homogéneo, ya que se mantiene una presion de compactacion constante
y alta. En el caso de los sistemas de fabricacion manual, el desgaste
fisico al final de la jornada repercute en un descenso de la calidad de
compactacion del blogue o el adobe.

* La calidad en cada pieza por compactacidbn mecanica se refleja en la
obtencién de aristas mas durables y resistentes, caras sin coqueras, y
altas resistencias, siempre en comparaciéon a otros sistemas de
construccion con tierra. Por ello se obtiene un mejor

* acabado para ir colocado a cara vista, comparable a la fabrica tradicional
de ladrillo.
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* Esto influye directamente en un ahorro considerable en revocos, que a
su vez nunca llegaran a ser tan durables como el mismo bloque
compactado y estabilizado.

* Se disminuye la proporcion de agua de amasado y el porcentaje de
estabilizantes necesarios para la obtencién de un mejor comportamiento
a la retraccion y al agua, y para aumentar las diferentes resistencias
mecanicas de la tierra utilizada. Permite

* incluso en ciertas maquinas limitar la estabilizacion a la superficie del
bloque. Todo esto repercute en una disminucién de las fisuras en el muro
ya que la contraccién se efectia durante el secado en cada bloque, el
cual es mucho mas rapido, permitiendo inclusive un almacenamiento
inmediato, repercutiendo en no necesitar un area de fabricacién y secado
tan grandes.

* Permite un mayor grado de produccién e industrializacion, lo cual hace
posible una disminucion de salarios, y una mayor distribucion regional del
BTC, al haber la posibilidad de fabricarlo en plantas industriales y
suministrar el material en zonas donde no se dispone de espacio para
fabricarlos in situ 0 no dispongan de tierras con una

* calidad minima para construir. Los rendimientos son altos123 ( 200-
1500BTC/hora), lo cual repercute directamente en la obtencion de un
precio asequible y mas acorde al mercado de la construccion actual,
sobre todo en los paises del Norte donde la mano de

* obra es cara. Esto difiere de los datos expuestos en la tabla comparativa
expuesta en Construir con tierra. Cra Terre Pag.208 donde el autor
afirmaba que la tapia pisada estabilizada tenia un rendimiento dos veces
superior al BTC, o un 20% al adobe.

* Su propia experiencia en la ejecucién de tapial le ha dado rendimientos
de 0.5m3/trabajador dia, considerando inclusive la preparacion y mezcla
de la tierra,

* resultando un rendimiento y coste mayor que con BTC, incluso si este
esta ejecutado en prensa manual.

* Este sistema constructivo permite integrar en su proceso industrial, de
forma sencilla, el reciclaje de los derribos de construccidn y de los
mismos bloques defectuosos.

* Asimismo el proceso de ejecucidn permite fabricar bloques con formas
especiales: con huecos, machihembrados, encajes, desagues, tejas,
bovedillas,...

* Se tiene un grado de dificultad de ejecucion bajo, en comparacion al
tapial, y al adobe en menor grado. La construccibn en mamposteria
permite un control permanente en la ejecucién de los BTC y de la
elevacién de los muros.También permite rectificar

* los errores y facilita una mayor libertad y flexibilidad en el disefio
arquitectonico.

El autor nos dice que la Construccidn con tierra actual, sobretodo si hablamos

de BTC, necesita de procesos de estabilizacion, para conseguir un material
durable y que responda a las actuales necesidades constructivas.
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Por lo que se hace indispensable establecer una tabla que englobase a todos
los métodos existentes de estabilizacion: Método de Evaluacién de la calidad y
durabilidad del BTC puesto en obra y definicion del proceso de control de
calidad.

La durabilidad de las construcciones de tierra estabilizada dependera de un
buen proyecto, con soluciones constructivas efectivas, correctamente
ejecutadas y una estabilizacion adecuada. El proyecto definira, ademas, la
facilidad de mantenimiento, aspecto éste que no debe descuidarse nunca, y los
sistemas de restauracién que contempla.

Es imprescindible la aplicacidén de los siguientes conceptos:

- Inspeccion y mantenimiento regular.

- Intervenciones de restauracion dirigidas al origen, no a los efectos.
- Diferenciacién, en cuanto a las patologias, de sus causas y efectos.

La durabilidad del BTC puede quedar comprometida por la siguiente serie de
factores, origen de patologias, que posteriormente seran analizadas :

1.El agua.

(lluvia,capilaridad,instalaciones y condensaciones,salpicaduras).
problematica resuelta a partir de : Estabilizacion e Impermeabilizacion, disefio
de drenajes, menos agua de amasado.
2.Falta de hetereogeneidad y Resistencia.

Debido a mala compactacién o mala distribucion de cargas
solucién : Estudio de puntos débiles, disefio de detalles constructivos, estudio
de cargas y refuerzos: Esquinas,empujes de forjados,zunchos asentamientos
diferenciales,aberturas
(torsiones y cortantes),subsuelo hetereogeneo o no,vias de agua cambios de
temperatura,empuje del viento, bévedas, arcos y cupulas.
3.Abrasion. Condicionado por la erosion.
solucion. Estabilizaciones, protecciones de vientos dominantes.'

4. Biopatologias. originadas por la acciéon de seres vivos.

- Acciones del hombre: taladros, esquinas de paso, roces, humos, salpicaduras
- Los Insectos : Mal de Chagas-Tracoma, coledpteros, termitas, hormigas, telas
de araha acumuladoras de humedad,.....

- La Vegetacion ( hiedras, arboles, hongos o liquenes en la tierra-fibras o
armaduras de la composicion.

Forma de tratamiento preventivo : la accidén bactericida de la cal; las sales
béricas y o la sal comun.

5. Patologias Quimicas.

Si es del interes del lector tener mas informacion, puede verla en la tesis
doctoral del Dr. Gabriel Barbeta. Ahi podra encontrar el Método de Evaluacién
de la calidad y durabilidad del BTC puesto en obra. La definicion del proceso de
control de calidad, conclusiones sobre los bloques obtenidos en la parte
experimental etc..

Barbeta afirma que hoy en dia es factible tener un material de calidad y
estandarizable ejecutado con tierra. Para ello es indispensable seguir el método
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expuesto en su tesis para garantizar unas resistencias minimas, una durabilidad

ante el ataque del agua y sales predominantementes, y un control de las

prestaciones arquitecténicas obtenidas.

En sintesis todos los parametros que ha considerado deben mostrar ante

técnicos, aseguradoras, organismos y colegios oficiales, una seguridad y control
de este material milenario, para equipararlo al resto de tecnologias
constructivas que tenemos a nuestro alcance. Asi presenta en su Tesis, a modo
de conclusién, lo que seria la primera ficha técnica de un bloque industrializable

de tierra estabilizada. http://www.construtierra.org/documents/BIOTERREFICHA.pdf

FICHA TECNICA BLOQUE BTC BIOTERRE Fabricante. Grup .PLANA.S.L

Direc. Can Plana 17172 Les Planes d'Hostoles Girona-Espafna). Tef. 629826185. NIF77906231 X

AMALISIS CRISTALOGRAPICO ¥ PETROGRAFICO

Bloque Rastico macizo comprimido por hiperpresién en prensa hidraulica a
CARACTERISTICAS GENERALES:

100Kp/cm2.

andlogo al PiedraBlock de ItalMexicana o al BTC de Altech ( Embrdn Francia).

Curado Hidréulico-Solar.

Resistencia final mdxima a los 700 dias de su fabricacién, resistencia a 28 dias 75%

COMPOSICION BASE:

Tierras con granulometria y composicién preseleccionada, estabilizadas con
cemento, cal y adiciones puzoldnicas naturales,

Pardmetros de control establecidos por :

la ASTM de 4609-94 "guia estdndar para evaluar la efectividad de los compuestos quimicos
para la estabilizacién de suelos" , los métodos de dosificacién del Grupo Architerre vy
el INSA (Instituto Nacional de las Ciencias Aplicadas de Lyon),el ENTPE (Francia) , de

Univ.Grenoble 1988 ., el método de las fracciones solubles (Goma ., UPC 1999), y el método

la Associagao Brasileira de Cemento portland, la British Standards y el ICCROM-CRATerre

CODIGO MUESTRA coviap FECHA DE FABRICACION 12/03/99
CARACTERISTICAS BLOQUE: DIMENSIONES 29 x 14,5 x 9,5 cms 0,2mP= 7,15 Kgrs
ASTM 1633-96 SUELO-CEMENTO  RESISTENCIA COMPRESION 6= 71.8 kp/cm2 50% HUMEDO
MODULO DE ELASTICIDAD E= 25,409 Kp/cm2
RESISTENCIA A TRACCION o~ 14.35 «xp/cm2 RESISTENCIA A CORTANTE 6= 7.175 Kp/cm2
RESISTENCIA A FLEXION o~ 10.06 «xp/em2 CONTRACCION LINEAL FABRICA p= 0,3 ma/m
AISLAMIENTO TERMICO. e=30cms apartir de las Normas UNE-92-001-90/91 UNE 92-201-89 UNE-92-202-89 ISO/DIS 8990

A= 0.415 W/m*Can*C K 1.06 W/m2°C >1.4 cumple NBE CT-79

A= 0.546 W/m “Ca3s*C K= 1.30 W/m2 °C
4 factor de amortiguamiento= exp(-e.Vied/AT 0.82 ¢ Desfase térmico= T/2.e/A.VAcdn T 7.99 horas
AISLAMIENTO ACUSTICO ¢=30cms  Rgen dB (A) 540 RESISTENCIA AL FUEGO >240 m TIPO MO (segin NBE-CPI-99)
PARAMETROS DE EJECUCION. REFERENCIA NORMATIVA CUMPLIMIENTO NBE-FL-90 NTE-EFL-77
MORTEROS Mortero M-80B con adicién de un 50% de tierra preparada TMA<Smm. JUNTAS 15 mm
APAREJO Validos los propios del ladrillo perforado y macizo. Junta laberinticzROZAS MAX. 25mm en tramos <1,5m
JUNTAS DILATACION <40m y <20m en morfologia L cHUECOS A1D. entre huecos, hueco -encuentro muros >0,5m

COMPONENTES POR ATG
CAOLINITA
MONTMORILLONITA
CARBONATO CALCICO
BATERITAS +SEPIOLITA
SAPONITA

La analitica por Anélisis térmico Diferencial delL BLOQUE ESTABILIZADO , se ha realizado sobre muestra de la
fraccién fina inalterada, obtenida a partir de un proceso de decantacién y secado a 24horas <609C , hasta

| NoNivellarcilla | | No.Nivel limos Nivel arcna 1 |
AMALISIS |Normes : UNE 7-324-76 | ASTM 02419 Jaatisis risicos | |
Proceso ajuste curva Fuller fscgén UNE-ASTM y Lab. Oficlales. Norma Americana AOAC.
| _tou<ioon >100p g Kgra Sgr/100ml. ph 7 acetato aménico. y /o Sgrs (negrita) con ataque CIH 10%
NaO' 1 w0’ No.' CcoV COV14P
lores comparetivee con los resuitadce grassiomiericos Conductividad solub 1/5
12.79% | [ __as5.88% 32,678 | PH wiws 1725 we. e 0.0972.99 cidce
Sales solub.mp/ai x
10.0000 Residu
1.0000 4 CaCo3. wmios
:
1 r_absorcion atémica y método fracciones solubiqs. ®
0.1000 4 R Teme i Lo
. e 199,528 |
s Mg 199,528
trenas ] Na+  [1473.70 |
4 ReCRATane Nl s
S§0100 4 ——Cov o L
Cat+
Limas Ca O
0010 + ) 8102 .soluble
] G R203__ ALO,TiOFe: O 2800.00
arcillas Tamaio arema mm T —
0.0007 I
e 0 Método de do: de 1 A Brasileira de Cemento portland. Sao Paulo. 1941. ( Bol. §C-2)

y * British Standard method of test for stabilized soils. Edit.British Standards Institution. London 1957. ( B.S 1924)

1.Chemical analysis of hardened concretes and morters with active additions. A mew procedure for its identification. Aut. Gomi, F.G y
Vicente N.D. Edit. Proceedings of the International Conference Creating with concrete and mortar. R.X Dhir y M.C.Limbachiya. sep.1999.
2.A Laboratory Manual For Architectural Conservators. Aut. Jeanne Marie Teutonico . ICCRON Roma 1988

"Manual de laboratoire, EAG.CRATerre, 1992.

“village Terre®, CRATerre. Ministere de 1 Urbanisme et du Logement, 1982.

1. ftode de 1'aptitude des sols a la stabilisation au ciment application a la construction. Aut. Jean Michele Gresillén. Annales de
Listitut technique du batiment et des travaux publics n® 361 1978.

Factors influencing some of the physycal properties of soil-cement mixtures. Aut. Felt, B.J Edit. Chicago, PCA, 1955.

Progress report on California experience with cement treated bases. Aut. Stanton T.E , Hveen F.N, y Beatty J.L. Edit. Highway Research
Board, Proc. 279-295. 1943
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Jorge Gutiérrez, en su documento “ Notes on the Seismic Adequacy of
Vernacular Buildings“ 2004, nos habla del tema de la construccion vernacula y
su necesidad de que sea sismo resistente (vernaculo: Dicese de aquel tipo de
arquitectura que ha sido proyectada por los habitantes de una regién o periodo
histérico determinado mediante el conocimiento empirico, la experiencia de
generaciones anteriores y la experimentacion. Usualmente, este tipo de
construcciones es edificada con materiales disponibles en el entorno inmediato
por Ej.: bambu, madera, adobe etc..)

A pesar de que él no recomienda la construccion en tierra para paises sismicos,
como autoridad en estructuras nos da criterios importantes a considerar para
una estructura antisismica.

El explica como las construcciones vernaculas son construcciones no
estructuradas por ingenieros, representan una enorme parte de el ambiente
construido, y son el resultado de tradiciones ancestrales mejoradas a traves del
tiempo como respuesta a los requisitos de su entorno fisico y social. S6lo
modificados ante circumstancias persistentes o extraordinarias.

Los temblores o terremotos fuertes, son sin embargo eventos extraordinarios y
perjudiciales, y tienen periodos de retorno largos lo cual hace dificil aprender de
ellos en periodos cortos de tiempo sin las herramientas que ofrece la
investigacion y el disefio de la ingenieria moderna los cuales estan ausentes de
lo vernaculo.

Consecuentemente en muchos casos esta Arquitectura se ha probado
inadecuada a la resistencia de terremotos fuertes y es la responsable de la
mayoria de fatalidades humanas cuasadas por terremotos, haciendo un llamado
a la participacion de la comunidad de ingenieros estructurales. Histéricamente
la mayor causa de muertes por terremotos fuertes ha sido el colapso de
edificios.

Las construcciones vernaculas son no estructuradas por ingenieros, en
consecuencia representan una amenaza muy fuerte para sus ocupantes en el
caso de un evento como un terremoto fuerte. Sin embargo poseen ciertas
cualidades que las diferencian radicalmente de otros tipos de construcciones no
estructuradas. Son el resultado de tradiciones ancestrales gradualmente
mejoradas a través del tiempo en respuesta a las necesidades de sus
ocupantes.

Existen muchas edificaciones vernaculas con que han probado ser
adecuadas para sitios de nula sismicidad o de baja sismicidad, pero por
las migraciones humanas han sido reproducidas en sitios de mediana o
alta sismicidad y han dado como resultado construcciones altamente
vulnerables.

Paraddjicamente en algunos casos la intervencion de ingenieros ha empeorado
la situacion, ya que han inducido la adopcién de configuraciones, detalles y
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métodos constructivos, apropiados para materiales modernos, a materiales
vernaculos. La verdad es que sélo las herramientas de la ciencia e
ingenieria moderna y la investigaciéon han probado ser efectivas ante los
terremotos.

Desafortunadamente a pesar de la tremenda pérdida de vidas, la sociedad y la
comunidad de ingenieros estructurales han prestado poca atencion al problema,
de la mala actuacién de algunos tipos de arquitectura vernacula ante los sismos,
en muchos casos dejando a las comunidades desatendidas en sus esfuerzos por
reconstruir sus viviendas. Esto consolida las inadecuadas practicas de
construcciéon y muy frecuentemente después de la masiva destrucciéon que
deja un terremoto, los sobrevivientes construyen sus casas utilizando los
escombros como materiales y repitiendo los mismos patrones vy
reproduciendo el mismo tipo de configuraciones estructurales y detalles
constructivos sin una adecuada guiaza técnica o supervision, perpetuando
un ciclo vicioso de muerte y destruccion.

Sin embargo cualquier tipo de intervencidén de un ingeniero estructural seria
condenada al fracaso si no se hace enraizandola a una genuina apreciacion de
la sabiduria de las construcciones vernaculas y prestando una cuidadosa
consideracion al proceso. En este proceso los duenos y constructores de la obra
deben de ser efectivamente incorporados, ya que deben de transformarse en
creyentes de cualquier mejora propuesta, adicionalmente, estas mejoras técnicas
deben de surgir de un entendimiento profundo de las tradiciones locales,
superando sus debilidades y consolidando sus fortalezas, poniendo especial
atencién a la idiosincrasia cultural de la comunidad. Esto no es una labor facil
para los ingenieros, llenos de conocimientos de mecanicas estructurales y
materiales pero no de conocimientos en sociologia psicologia o cultura
antropologica.

Gutiérrez en sus “ Notas para una adecuacién sismica en edificios vernaculos”
resume en unas cuantas reglas basicas y de sentido comun, los requisitos
necesarios para un adecuado comportamiento sismico, aplicables a todos los
edificios antisismicos.

Dice que la comunidad de ingenieros tiene una tarea urgente en el rol del
mejoramiento sismico de la arquitectura vernacula no solo para mejorar el
comportamiento de este tipo de construccion, ni para proteger vidas y
posesiones sino también para rescatar y mejorar y esparcir las soluciones
exitosas.

Principios basicos de resistencia sismica.

Una adecuada construccion sismo-resistente deberia de ser capaz de
sobrellevar eventos extremos de movimientos del suelo y otros efectos que
podrian ocurrir durante su existencia. Desde viejos tiempos existen unos
principios basicos que han pobado ser exitosos para le resistencia de los sismos,
obviamente no todos deben de estar presentes pero entre mas, mejor.
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Seleccion apropiada del sitio

Los edificios deben estar situados en suelos capaces de sobrellevar el estrés
causado por su peso y todas las otras acciones.

No estar cerca de areas de derrumbe, licuefaccidn, subsidencia, rupturas,
tsunamis, inundaciones etc.

El inevitable dafio a una construccion puede ser evitado significativamente por un
adecuado sitio de emplazamiento.

Ligereza

La reduccion de peso por el sabio juicio de la seleccion de materiales y evitar
masas innecesarias es algo siempre deseado. En el evento de un terremoto, una
construccibn pesada que caiga encima de sus ocupantes aumenta
dramaticamente las posibilidades de heridas o muertes. Por el contrario
construcciones livianas pueden salvar vidas.

Materiales de buena calidad

Materiales de buena calidad son basicos para cualquier estructura, propiedades
como fuerza, ductabilidad, resistencia, elasticidad , ligereza, resistencia al
tiempo. De particular importancia son los materiales con capacidad de
resistencia a fuerzas de deformacion ,cuando el suelo horizontalmente se bate.
Este “batimiento” es el taldbn de Aquiles de la masoneria inestructurada ya sea de
adobe, ladrillo o piedra. De hecho se comporta adecuadamente en periodos de
silencio sismico pero no asi en periodos de actividad.

Todos los materiales decaen con el tiempo en especial bajo la presencia de
humedad, hongos e insectos. Algunas construcciones vernaculas por esta razén
deben de tener una estrategia de substitucion inmediata, de cualquier elemento
en decadencia.

Distribucién y proporciones estructurales adecuadas

Distribucidén y proporciones estructurales adecuadas bien proporcionadas y con
una relacién altura- ancho y largo —ancho de paredes y columnas y dimensiones
maximas de puertas y ventanas.

Integridad estructural

La estructura completa debe de responder como un sistema Unico integrado,
previendo una matriz estable mas fuerte que los elementos individuales. Es
necesario para los materiales ser capaces de sostener su fuerza a pesar de
deformaciones en aumento permitiendo la redistribucion de fuerzas en la
estructura. Las juntas entre elementos y componentes deben de tener suficiente
fuerza y ductabilidad para resistir las fuerzas sosteniendo los elementos juntos, o
deformarse para limitar las fuerzas transmitidas.
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Aislamiento del sacudimiento

Las construcciones vernaculas tienen este concepto desde hace mucho tiempo.
Usan hojas de palma o arena entre el terreno y la fundacion de la construccion.

Volviendo al tema de la construccidén con tierra el autor nos explica como pesar
de tener muchas virtudes y de que muchas construcciones vernaculas en este
material aun se encuentran en perfecto estado en regiones donde no existe
sismicidad, desafortunadamente por ser un material masivo, muy fuerte en
compresién y débil a tensidbn “resulta el peor material para resistencia a
terremotos, representando una permanente amenaza para la gente.” Sin
embargo, es una tarea de los ingenieros mejorar y dar soluciones validas
antisismicas, las cuales pueden ser conseguidas a un bajo costo y con
pequenas y efectivas intervenciones.

el | «mestinamee, ) Tk ..S T,

m Global Sewmi Hazard Assessment Proaram www teracrude.com

(a) Distribution of Earth Architectur:g (b) Distribution of Seismic Risk

Figure 9. The perils of earth construction in earthquake prone areas (De Sensi [18])

Desafortunadamente Gutiérrez explica como este tema no captura la atencion de
profesores o estudiantes ya que no lo consideran un problema provocativo, no
requiere de sofisticadas teorias o la aplicaciébn de programas de computadora,
las investigaciones en este tema por lo general no reciben premios ni menciones,
por lo que en muchos casos no se le presta interés.

Se requiere de soporte de informaciéon fiable generada por pruebas
experimentales y prototipos propuestos, asi que se necesitan laboratorios
de gran escala, para probar materiales, elementos estructurales,
componentes, juntas. Las soluciones propuestas deben ser practicas,
accesibles de bajo costo y en acuerdo con las culturas y tradiciones. Su
implementacion complementada con programas de capacitacion,
asistencia técnica y material didactico.

A pesar de estas cosas actualmente ha habido un esfuerzo internacional
importante dirigido a la recolecta y difusion de las experiencias y conocimientos
existentes por ejemplo:

En India tras el terremoto de Maharashtra en 1993 que matd a 8000 personas y
dejo a un millbn de personas sin hogar (50% de los hogares de arcilla, adobe,
ladrillo, piedra), un programa exitoso de recuperacion fue implementado.

En Latinoamérica el adobe es el material predominante en la arquitectura
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vernacular y el responsable de una gran parte de las muertes por terremotos. Por
ejemplo en México no es de sorprenderse que tras algunos terremotos el 70% de
las viviendas que en su mayoria son de adobe y masoneria no reforzada, hayan
tenido un tercio de las pérdidas. Respondiendo a esto la ‘Universidad
Nacional Auténoma de México’ (UNAM) inicio un programa de
investigacion hace varias décadas.

En Peru donde el adobe y la tierra amarrada se usan en el 60% de las viviendas
la ‘Universidad Nacional de Ingenieria’ (UNI) y la ‘Pontificia Universidad Catdlica
del Pert’ (PUCP) desarrollaron programas similares. Estos programas han
crecido y se han fortalecido y esparcido a otras universidades como el
CENAPRED en México o el CISMID en Peru.

Algunas instituciones que han actuado, con investigaciones y documentos en
este tema son:

La IAEE (International Association for Earthquake Engineering) tras el
reconocimiento de lo sucedido en estos y otros paises sismicos estableci6 el
comité de “Committee on Non-Engineered Construction”

La (IDNDR). “International Decade for Natural Disaster Reduction” (IDNDR).

El grupo desarrollador (ITDG), tiene un compendio de “Principios técnicos de
construccion segura.

La ‘Web-based Encyclopedia of Housing Construction” un proyecto en conjunto
por Earthquake Engineering Research Institute (EERI) y la International
Association for Earthquake Engineering (IAEE) esta en la Web desde el 2000 y
en cuatro afnos ha reunido una enorme cantidad de informacién entre esta un
Tutorial de adobe.

Una excepcion es Costa Rica donde el adobe y tapial fueron prohibidos en 1910
después de el terremoto que destruyé la capital colonial de Cartago. La
abundante madera se constituyé en el material predominante y una hermosa
arquitectura de madera surgié por todo el pais. Esta decisidén visionaria explica
los pocos casos de colapsos por terremotos en el siglo XX.

Gutiérrez importa la tradicidn colombiana y ecuatoriana del Bahareque, a Costa
Rica, haciendole cietas modificaciones apropiadas para el comportamento
adecuado en este pais.

El “Manual de construccion para viviendas antisismicas de tierra” de
Gernot Minke Primera edicién: Septiembre 2001, Tercera edicion revisada y
ampliada: Abril 2005. Es un excelente ejemplo de la posibilidades de
construccion con tierra en paises sismicos. Nos explica:

El barro como material de construccién a perdido credibilidad debido al
desconocimiento de sus amplias posibilidades, al prejuicio de ser

considerado el "material de los pobres” y a que gran parte de las viviendas
recientemente construidas en tierra colapsaron por el efecto de

ultimos sismos. En varias regiones Andinas propensas a movimientos sismicos
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la utilizacion del adobe para la construccidn esta prohibida.

En Mendoza, Argentina por ejemplo mas del 80% de la poblacién rural sigue
construyendo sus viviendas con adobe a pesar de estar prohibida la
construccion con dicho material, este fenbmeno se debe a los costos elevados
del hormigon armado vy el ladrillo.

Se debe tener en cuenta que algunas viviendas de tapial del siglo XVIIl y XIX
resistieron todos los sismos sin dafos mayores, mientras que las nuevas
viviendas construidas con adobes y ladrillos colapsaron. Un censo del gobierno
Salvadorefio demostr6é que las viviendas de adobe no fueron mas afectadas
durante en sismo de 2001 que aquellas construidas con bloques de cemento.

Las propuestas estructurales de este manual estan orientadas a los
requerimientos sismicos locales, esto significa que estan disenadas solo
para evitar el colapso de las edificaciones. En sismos moderados se pueden
tolerar danos menores, como grietas pero de ninguna manera dafos
estructurales. En sismos de la intensidad de disefio (considerada en la region)
se pueden aceptar danos menores estructurales pero no el colapso. Esto
implica que la construccién tendra capacidad de deformacion y de absorcion de
la energia sismica.

En este manual se trata de demostrar que es posible disehar y construir
estructuras simples ( de un solo nivel) empleando muros de tierra para obtener
una resistencia maxima contra efectos de un sismo.

Las soluciones propuestas estan orientadas a viviendas de bajo costo de un
solo nivel, que pueden ser construidas sin conocimientos especializados en
zonas rurales de Latinoamérica. Este manual esta basado en proyectos de
investigacion llevados a cabo en el Forschungs- labor flir Experimentelles
Bauen (FEB), (Instituto de Investigacion de Construcciones Experimen-

tales) de la Universidad de Kassel, Alemania, en la recopilacion de la literatura
existente, en el analisis de los dafios de los sismos en Guatemala y Chile, en la
construccion de prototipos de viviendas antisismicas en Guatemala, Ecuador y
Chile asi como seminarios de cientificos que se llevaron a cabo bajo la
direccidn del autor en 1997 y 1998 en Santiago de Chile y Mendoza Argentina.

Generalidades

Las areas en el mundo mas propensas a movimientos sismicos se muestran en
la fig.1-1. Los de mayor intensidad se han detectado en el anillo del Pacifico,
desde Canada hasta Chile influyendo también en Nueva Zelanda, Japén y
Nueva Guinea.
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EQUATORIAL RING e

PACIFIC RING 141
Zonas sismicas
(Houben,

Guillaud 1984)

La fuerza local de destruccién de un sismo y con ello sus efectos dependen
principalmente de los siguientes parametros:

- Magnitud

- Profundidad del foco y distancia al lugar
- Geologia, topografia

- Suelo y subsuelo local

- Duracion y frecuencia en el lugar

Por consiguiente, la magnitud es solamente uno de los muchos factores que
influyen en las consecuencias de un sismo. La aceleracion del suelo y la
frecuencia respectiva de las aceleraciones determinan los dafios en las
construcciones.

Las siguientes caracteristicas son las mas relevantes para el comportamiento
de una estructura durante un sismo:

- Resistencia contra fuerzas horizontales
- Ductilidad (capacidad de deformacién, sin romperse)

Con respecto al riesgo de colapso se puede establecer aproximadamente la
relacion siguiente:

«calidad» del comportamiento = resistencia x

ductilidad.

- Cuanto menor la resistencia, mayor es la ductilidad necesaria

- Cuanto menor la ductilidad, mayor es la resistencia necesaria

La primera solucion posible consiste en construir una estructura con una
resistencia tan alta, que resista el sismo sin deformacién plastica. De esta
manera no es necesaria la ductilidad y por lo tanto no se requiere capacidad de
deformacion de la estructura. Esta solucién normalmente es muy poco
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econbmica, debido a que exige grandes esfuerzos para la resistencia.
Ejemplos de esta solucion son las antiguas residencias de tapial con muros de
un espesor de mas de 60 cm, que resistieron sismos durante

siglos.

Frecuentemente, se escoge una solucion con estructura de resistencia
mediana. Con ello, la intensidad de diseno causara solamente deformaciones
plasticas moderadas y el requerimiento de ductilidad se mantiene
relativamente bajo. Para sismos de mayor intensidad todavia quedan
reservas plasticas suficientes, que impiden un colapso aunque con grandes
deformaciones y danos. Para ello, hay que cubrir los requerimientos de
ductilidad con un dimensionamiento y un disefio apropiados.

Emplazamiento de una
vivienda en pendiente

Reglas:

a) No debe emplazarse la vivienda en el corte de una pendiente del terreno
debido a que los impactos horizontales de la tierra durante el sismo pueden
provocar el colapso del muro adyacente, ver fig. 2-1.

b) No debe emplazarse la vivienda sobre una pendiente, para evitar el
deslizamiento de la edificacion, ver fig. 2-2.

c) No debe emplazarse la vivienda cerca de fuertes pendientes, para evitar
danos por deslizamientos del terreno, ver fig. 2-3 y 2-4.

d) En el caso en el que se deba emplazar la vivienda en un terreno en
pendiente se debe crear una plataforma, con suficiente distancia hacia los
bordes de la pendiente, ver fig. 2-5.

e) Es recomendable que las viviendas masivas y pesadas se emplacen en
terrenos suaves y arenosos, para reducir la fuerzas del impacto del sismo.
Mientras que las viviendas livianas y flexibles como las de bahareque, se
pueden emplazar sobre terreno rocoso.

f) Se deben evitar los desniveles en la vivienda, si estos fuesen necesarios

deben estar separados a una distancia de por lo menos 1m, creando asi
espacios autbnomos.
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2-5
2-1a2-5 Emplazamiento de la construccion en pendiente

Forma de la planta

Para obtener estabilidad de la vivienda la forma de la planta es muy importante.
En general: Mientras mas compacta la planta, mas estable sera la vivienda.
Una planta cuadrada es mejor que una rectangular y una circular es la forma
Optima, ver fig. 3-1.

Las plantas con angulos no son recomendables, si estas fuesen necesarias se
recomienda separar los espacios, la unién entre los mismos debe ser flexible y
liviana, ver fig. 3-2.

Para tener estos resultados, se hicieron estudios comparativos, los cuales se
pueden ver en el Documento de Gernot Minke, esto es solo un resumen breve
de los datos, encontrados en cada capitulo en dicho documento.
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Danos tipicos provocados por movimientos sismicos y errores de diseno.
La fig. 4-7 muestra 10 errores en una vivienda rectangular de adobe, que
pueden provocar un derrumbe durante un sismo.

4-7 Errores estructurales que provocan riesgos de derrumbe
durante un sismo

Aspectos estructurales

Ausencia de un refuerzo horizontal (encadenado, collarin
o viga cadena)

Los dinteles no penetran suficientemente en la
mamposteria

El ancho de muro entre los vanos de la ventanay la puerta
es demasiado angosto

El ancho entre los vanos de la ventana y la puerta en
relacion a las esquinas es demasiado angosto

Ausencia de un sobrecimiento (zocalo)

El vano de la ventana es demasiado ancho

El muro es muy largo y delgado sin tener elementos de
estabilizacion

L a calidad de lamezcla del mortero es pobre (con una baja
capacidad aglutinante), las uniones verticales no estan
completamente rellenas, las uniones horizontales son
demasiado gruesas (mas de 1,5 cm)

La cubierta es demasiado pesada

La cubierta tiene un arriostramiento debil con el muro

Principalmente hay tres distintas posibilidades para construir una vivienda

antisismica:

1. Los muros y la cubierta deben ser tan estables para que durante el sismo no

sufran deformaciones.

2. Los muros pueden sufrir deformaciones menores absorbiendo la energia
cinética del sismo debido al cambio de la forma. En este caso la cubierta debe
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estar bien arriostrada con el muro mediante un encadenado.

3. Los muros deben construirse como en el segundo caso, pero se debe disefar
la cubierta como un elemento estructural aislado, es decir con columnas
exentas de los muros para que durante el sismo ambos sistemas tengan un
movimiento independiente.

El manual brinda un método de como lograr muros antisismicos de Tapial,
Adobe, muros de bahareque (quincha). Ademas de otros elementos importantes
a considerar que se citan a continuacion:

Muros antisismicos de tapial (tierra apisonada)

Por medio de:
Estabilizacion por la masa
Estabilizacion por la forma
Refuerzos internos

Muros de adobe

Refuerzos internos
Muros de bloques machihembrados
Muros con sistemas de refuerzo

Muros de bahareque (quincha)

Esta técnica se recomienda solo si la ejecucion es perfecta sin fisuras, ni
grietas. El sistema requiere control y mantenimiento, si aparecen grietas en la
superficie deben ser selladas inmediatamente. Existe una propuesta para una
planta (Laboratorio de Construcciones Experimentales, Kassel 1998).

Cubiertas

Vanos para puertas y ventanas
Cupulas y Bévedas

Revoques y pinturas
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CIERRE

Resumen
La mitad de la poblacion mundial vive en casas de tierra.

La tierra ha sido el material mas utilizado en la construccion de viviendas
desde los tiempos mas remotos. Representa una enorme parte de el ambiente
construido, y es el resultado de tradiciones ancestrales.

Con el surgimiento de nuevas tecnologias y en especial el uso intenso del
cemento Pértland, en la reconstruccion de ciudades europeas luego de la
segunda guerra mundial, el paradigma de la modernidad se instala y descarta
el uso de la tierra como material de construccion.

Recién sera a partir de los afios 70, con la crisis energética mundial, que
algunos jovenes investigadores rescatan la cultura constructiva del uso de la
tierra.

La Construccién genera un enorme impacto ambiental, y consume
actualmente una cantidad muy importante de recursos naturales no
renovables, como son el petrdleo y el carbon, y utiliza el 60 % del total de
materias primas, a lo que se suma el gran volumen de residuos que genera,
directos e indirectos.

Razones légicas que fundamentan el argumento de una construccion mas
ecoldgica y solidaria.

- Unarazén econémica:

Porque en principio la tierra esta al alcance de todos y disponer de ella para
construir disminuye los costos notablemente.

La tierra, como material de construccion, a menudo no requiere un transporte,
y casi nunca se ha de comprar; por ello, disminuye claramente los costes.

El mismo proceso constructivo, debido a su simplicidad y calidad, reduce o
elimina otras operaciones que requieren especializaciéon (colocacion de
aislamientos, revestimientos interiores...), reduciendo aliin mas los costes y
facilitando su implantacién en paises con tecnologias no desarrolladas.

- Unarazén de calidad:

Las propiedades constructivas de la tierra permiten obtener, igual 0 mejor que
otros materiales, unas condiciones adecuadas de confort y, sobre todo,
garantiza una capacidad de aislamiento tanto térmico como acustico, muy por
encima de los materiales convencionales.

Gracias a su “masa térmica” la tierra tiene la facultad de calentarse y enfriarse
muy lentamente, actuando como un acumulador que libera la temperatura
poco a poco, en un efecto similar al del agua del mar (llamado “inercia
térmica”), suavizando los cambios climaticos entre la noche y el dia, o entre
las estaciones, sin gasto energético, de forma totalmente natural.

- Unarazédn ecologica:

La utilizacion de un material propio del entorno, célido y agradable a los
sentidos, permite a las construcciones una mejor integracion en el paisaje.
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El proceso de obtencion de la tierra estabilizada, minimiza la produccion de
residuos, ya que no requiere un proceso industrial de fabricacion. Para adobar
la tierra (estabilizarla), se pueden emplear una gran variedad de productos
organicos e inorganicos de origen natural.

El 31% de CO2 que se genera por la extraccion y fabricacion de otros
materiales de construccién ( considerando 50 afios de vida Gtil segun valores
estadisticos CIES y datos de Wadel img. 1.2 P4g. 15) puede reducirse
considerablemente, ya que la técnica que se utiliza es mecanica. Debido a su
capacidad de aislamiento térmico, la integracion de calefaccion o aire
acondicionado, puede reducirse o eliminarse, lo cual contribuye a que el 64 %
de COz2 que se da por uso y mantenimiento sea menor.

Una estabilizacién adecuada permite obtener propiedades 6ptimas de
impermeabilizacion, resistencia, etc., en mayor o menor grado segun las
condiciones de cada caso particular (climatolégicas, medioambientales).

La arquitectura vernacula en muchos casos se ha probado inadecuada a la
resistencia de terremotos fuertes y es la responsable de la mayoria de
fatalidades humanas cuasadas por terremotos, haciendo un llamado a la
participacion de la comunidad de ingenieros estructurales. Histéricamente la
mayor causa de muertes por terremotos fuertes ha sido el colapso de edificios.
Es por eso, que se ha hecho un gran esfuerzo, a nivel internacional por
investigar las posibilidades de estructurar la arquitectura con tierra de manera
que se pueda ser antisismica. En diferentes paises del mundo se han hecho
manuales con técnicas de mejora o adecuacion estructural, para este tipo de
arquitectura. El mas conocido es el manual Gernot Minke.

Problemas Pendientes

El problema pendiente que pude encontrar a través de esta investigacién, es la
falta de investigacién de campo y de informacién grafica, acerca de la
resistencia o el colapso de la arquitectura construida obedeciendo estos
manuales, después de un evento sismico de gran magnitud.

Me gustaria invitar a las instituciones y a los estudiantes de cada pais que
trabaja con la construccidn con tierra a efectuar estos estudios cuantitativos
comparativos para evaluar la resistencia o colapso postsismo de casas
construidas con este material y con otros con la tierra como base y compararla
con las de casas construidas con otros materiales que llenen los principios de
arquitectura sostenible. Dichas construcciones deben haber seguido los
manuales aqui descritos.

Queda pendiente detallar de una forma mas precisa o numérica el consumo de
energia que podria generar este tipo de construccién y compararlo con el de
otros materiales, al igual que el CO2 que se genera en las diferentes etapas de
la construccion y vida atil del edificios.
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ANEXOS

Algunos paises que estan estudiando o utilizando la construccién con
tierra.

En Alemania: Se desarrolld el Manual Vernet Mike, con el objetivo de
Demostrar que es posible disefiar y construir estructuras simples empleando
muros de tierra para obtener una resistencia maxima contra efectos de un
sismo.

La pagina Web de la organizacion de adobe de Alemania muestra mucha
informacion sobre el adobe, ademas de conectarse con empresas que fabrican
productos de tierra: www.dachverband-lehm.de

En Francia: Cratterre, de la Escuela Nacional Superior de Arquitectura de
Frenable y la catedra UNESCO lanzan una llamada de solidaridad con el fin de
defender el derecho a construir con tierra cruda. Este manifiesto revindica el
valor universal de las arquitecturas de tierra como patrimonio mundial y como
respuesta contemporanea ineludible para un futuro eco-responsable.

El objetivo de este manifiesto a favor de la construccion con tierra es de:

Hacer saltar los frenos e impedimentos debidos a una reglamentacién y a unas
normas constructivas totalmente inadaptadas al material y a sus usos;
Favorecer la formacion de profesionales para la construccién contemporanea y
tradicional, la restauracion y la conservacion del patrimonio en tierra cruda;
Profundizar la investigacion cientifica sobre la materia, el material, las técnicas
de produccién, la conservacion del patrimonio y la arquitectura contemporanea,
con el fin de mejorar la calidad del alojamiento;

Ensenar la arquitectura de tierra como una disciplina propia, en particular en las
escuelas de arquitectura, de ingenieria y la formacion en ciencias humanas.

Al lanzar “Habitar la tierra: manifiesto para el derecho de construir con tierra
cruda”, hacemos la apuesta por la innovacién con el fin de aceptar el reto y
desafio de una arquitectura eco-responsable en los paises tanto del Sur como

del Norte.

Autores del manifiesto:

Cratterre, (http://terre.grenoble.archi.fr/accueil.php) Escuela Nacional Superior de Arquitectura
de Grenoble, Red Catedra UNESCO, EcologiK, Architectures a vivre, Dominique Gauzin-Miiller,
Jean Dethier, Lipsky-Rollet, Anna Heringer, Martin Rauch, Francis Diébédo Kéré, Marcelo
Cortes, Rick Joy, Red PROTerra, AsTerre, Sandy Minier.

En Argentina: En Mendoza, Argentina por ejemplo mas del 80% de la
poblacién rural sigue construyendo sus viviendas con adobe a pesar de estar
prohibida la construccién con dicho material, este fenbmeno se debe a los
costos elevados del hormigon armado y el ladrillo. Seminario Argentino de
Arquitectura y Construccidn con tierra Tucuman, Argentina, 08 al 13 de junio de

20009.
http://www.centrodaterra.org/uploads/media/SEMINARIO LATINOAMERICANO ARQ. Y CONSTRUCCI
ON_CON_TIERRA.pdf

Curso Taller Construccion con Tierra 2010 http:/construccioncontierra09.blogspot.com/
El Sistema Autoconstructivo Cimbra es una propuesta presentada en el 8°
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Seminario Iberoamericano de Construccion con Tierra y 2° Seminario argentino
de Arquitectura y Construccién con Tierra, realizado en junio del 2009 en la

Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de Tucuman.
http://www.arquimaster.com.ar/notas/metodo cimbra.htm

Construccién con Tierra

http://comuni.wikispaces.com/file/view/publicacion+2.pdf

El Sistema Auto constructivo Cimbra es una propuesta presentada en el 8°
Seminario Iberoamericano de Construccion con Tierra y 2° Seminario argentino
de Arquitectura y Construccidn con Tierra, realizado en junio del 2009 en la

Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Nacional de Tucuman.
http://www.arquimaster.com.ar/notas/metodo_cimbra.htm

En Peru: Después del terremoto en Huaraz, Pert, 1970, comenzaron las
investigaciones sobre el potencial de construcciones de adobe resistentes a
terremotos, un empeno en el que la “Pontifica Universidad Catdlica del Perd”
(PUCP) tomé pronto el liderazgo. Esto ha resultado en una norma oficial del
Peru para construcciones de adobe, que ya ha sido revisado y mejorado dos
veces. La mayoria de los proyectos de adobe en Latinoamérica usan esta
normativa como referencia.

El terremoto que golped a Peru en la tarde del 15 de agosto 2007, con una
magnitud de 7.9 en la escala de Richter, afectd sobre todo a los departamentos
al sur de Lima. Las viviendas destruidas o seriamente dafnadas fueron 76 mil.
Inspecciones después del sismo demostraron que las viviendas construidas
bajo las nuevas normativas sobrevivieron sin, o solo con dafios menores, en
medio de una total destruccion.

El Seminario Sismo Adobe 2005 es internacional y traté temas vinculados con
la arquitectura, la construccion y la conservacién de edificaciones de tierra en
areas sismicas. La actividad la organizaron la Pontificia Universidad Catolica del
Peru, Proterva, Earthquake Engineering Research Institute (Instituto de
Investigacion en Ingenieria Sismica, EERI http://www.eeri.org/site/ ) y el Getty
Conservation Institute.

En Guatemala : Terremoto en Guatemala 1976 un cuarto siglo después

Este proyecto Basado en la evaluacion sobre viviendas construidas de adobe,
hecho por el equipo de la Universidad de San Carlos, 2001)

estuvo concentrado en el departamento de Baja Verapaz, una zona en el centro
del pais sumamente afectada por el terremoto de 1976. Un grupo de
constructores recibié entrenamiento en la construccién con adobe, y se lograron
150 viviendas bajo el sistema de autoconstruccion guiada. Las condiciones en
que se encuentran estas casas, 24 anos mas tarde, son generalmente buenas.
Las diferencias se deben a los diferentes niveles de mantenimiento y a la
ubicacion de las casas. El equipo evaluador llegé a la conclusion de que se
puede construir viviendas con adobe en zonas sismicas, siempre y cuando se
tomen las medidas necesarias.

El proyecto evaluado fue finalista en el World Habitat Award 2001.

La evaluacién técnica compard los resultados con las instrucciones en el
manual producido por Caritas Guatemala, en 1976. El manual ha sido usado
como documento de referencia en muchos proyectos de adobe en toda América
Latina. Este se basd en una investigacion subsidiada por Naciones Unidas
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después del terremoto de Perud, en 1970.

En Chile : (Después del terremoto mas reciente 2010)

Reconocer que nuestro verdadero patrimonio es el paisaje, que lo peor que
podria pasar seria reconstruir con nostalgia, pseudohistéricamente, con estilos
como si fueran antiguos (como ocurrié durante afios en La Serena y otras
ciudades), y que no podremos reconstruir nunca mas en adobe, son algunas de
las afirmaciones que Alejandro Aravena, uno de los mas reconocidos

Arquitectos chilenos a nivel internacional. http://www.hitourbano.cl/2010/03/13/terremoto-en-
chile-hay-que-asumir-la-perdida-de-una-arquitectura-precaria/

“Sin embargo decretar la muerte definitiva del adobe, puede derivar en un juicio
contra la utilizacion de la tierra en la construccion, lo cual no corresponde,
menos aun cuando la tierra es un elemento constructivo que comienza a ser
revalorizado, y que utilizada con sistemas estructurales sismorresistentes puede
coexistir perfectamente con la madera y otorgar excelentes condiciones de
confort térmico y habitabilidad. Por lo tanto no se trata del material, sino de la
técnica utilizada, y asi como Chile puede transformarse en una potencia en el
desarrollo del disefio y construccién en madera, también lo puede llegar a ser
en el disefo y construccion antisismica de tierra.” Autor: Tomas Ramirez C.

"Existe un niumero no menor de inmuebles que estan estructurados en este
material, los cuales son una muestra viva de que, evaluando sus
restricciones y consideraciones especificas, se le puede considerar como un
material vigente, ya que aln se encuentra en servicio", dice el constructor civil
Francisco Prado Garcia, académico de la Escuela de Construccion de la
Pontificia Universidad Catdlica de Chile.

En Uruguay: X Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con
Tierra Salto (Uruguay) del 8 al 13 de noviembre de 2010.

En Colombia:

Tierra a la vista es una empresa Colombiana dedicada a la investigacion,
desarrollo y comercializacién de nuevos productos y materiales para la
construccion, basados en conocimientos y técnicas de tradicion cultural, que
usan elementos naturales como la tierra cruda, la piedra y la cafia brava.

El Salvador : Existe un reporte de las modificaciones necesarias para una
vivienda de Bahareque en la World Housing Encyclopedia Encyclopedia of
Housing Construction in Seismically Active Areas of the World. http://www.world-

housing.net/

En Brasil: el Centro de Pesquisas e Desenvolvimiento (CEPED), Camatri,
Brasil. Desarrollo un sistema para una vivienda de bahareque con elementos
prefabricados que después del ensamblaje fueron rellenados con bolas de
barro.

En Venezuela: JUAN BORGES RAMOS

Universidad de los Andes Merida Venezuela, tecnologias de construccion con
tierra para la vivienda rural en Venezuela.
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http://www.ietcc.csic.es/fileadmin/Ficheros IETcc/Web/EventosPublicaciones/CEMCO/J4/J4 11

Juan Borges.pdf

En México: Red Construtierra, http://www.construtierra.org/
Taller de construccidn con tierra http://construtierra.org/blog/?p=13

En Estados Unidos : El Getty Institute http://www.getty.edu/

El Adobe esta definido en los cédigos actuales, utilizados a través de todo el
pais. Algunos estados como New México,

Arizonay California, modifican estos cddigos para que se ajusten a sus
practicas constructivas.
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ARQUITECTURA CONTEMPORANEA CONSTRUIDA CON TIERRA

Modern Rammed Earth
Napa Valley Home

Nk'Mip Winery and Resort the Okanagan Valley in British Columbia

Localizacién: Ayllu de Yaye, San Pedro de Atacama, Il regién, Chile
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