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TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

PRESENTACION

Esta guia metodoldgica, vista como un primer documento didactico, se elabora a consecuencia del taller
realizado entre el Proyecto Qhapaq Nan-Sede Nacional y Centro Tierra PUCP, como parte de la “Catedra
UNESCO: Arquitectura de tierra”, en el cual participaron técnicos y especialistas en conservacion de los
proyectos de campo de distintas partes del Perd. Esta actividad se realiz6 bajo la guia de los profesionales
y los docentes miembros de Centro Tierra.

Los conocimientos impartidos, sumados a la experiencia de campo, nos brindan en este manual; un material
valioso que servird a todos aquellos técnicos que necesiten realizar pruebas con tierra, previamente a
cualquier intervencion en patrimonio inmueble. Este documento viene acompanado de importantes anexos,
como la norma técnica E.080 para disefo y construccion con tierra reforzada; aplicable a edificaciones
consideradas patrimonio, y la Declaracién de Lima para la gestidn de riesgo del patrimonio cultural, titulo
Util para los trabajos de conservacion, debido a que muchas de las construcciones prehispanicas se ubican
en zonas sismicas. El manual cuenta también con fichas cuidadosamente elaboradas y una serie de pasos
a seguir durante la realizacion de pruebas de campo.

Esperamos que este documento sea de mucha utilidad en los trabajos en tierra, no solo para los caminos y
sitios que conforman el Sistema Vial Andino-Qhapaq Nan, sino también para cualquier otra construccion en
tierra considerada patrimonio edificado.

José Luis Pino Matos
Unidad de Conservacion

Proyecto Qhapag Nan-Sede Nacional

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

PROYECTO QHAPAQ NAN

El Estado peruano, a través del Ministerio de Cultura, viene
implementando el Proyecto Qhapaq Nan, que tiene como fin
identificar, investigar, registrar, conservar y poner en valor la red de
caminos incas que aun subsiste en el territorio nacional.

A mediados de 2001, el Gobierno del Perd, a través del Decreto
Supremo N.° 031-2001-ED, declard de interés nacional la
investigacion, registro, conservacion y puesta en valor del Qhapagq
Nan. Este decreto adquirié fuerza de ley a fines de 2004, con la
promulgacion de la Ley N.° 28260.

Ademads, es la primera vez que profesionales y técnicos nacionales
realizan una investigacién multidisciplinaria que articula el pasado,
el presente y el futuro de la sociedad peruana bajo el manejo del
territorio.

Esta obra excepcional del mundo andino esta asi conformada por
un conjunto de proyectos de desarrollo que pretenden impulsar
mejoras en la calidad de vida de los pueblos asociados al camino a
través de la investigacion, conservacion y puesta en valor social de
las manifestaciones culturales vinculadas al Qhapag Nan.

El Qhapaq Nan-Sede Nacional se ejecuta a través de la sede central
del Ministerio de Cultura para todos los tramos en las diversas
regiones del territorio nacional, con excepcién de Cusco. Qhapaq
Nan-Sede Cusco es la encargada de velar por todos los tramos
comprendidos en dicha regidn.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

PRESENTACION
CENTRO TIERRA

Centro Tierra es un grupo multidisciplinario de la Pontificia
Universidad Catélica del PerU orientado a la investigacion de
la arquitectura de tierra en sus aspectos culturales, tecnoldgicos vy
sociales. Realiza asi proyectos de investigacion aplicada y transferencia
de tecnologia mediante la promocién del uso de la tierra y los
recursos locales para la preservacion del habitat y el patrimonio
local, articulando la educacién superior, la investigaciény la difusion
de la informacion.

Se enfoca en cuatro lineas de investigacién:

1. Patrimonio
Proyectos de conservacidon de edificaciones patrimoniales, elaboracion
de normatividad, paisaje cultural y arquitectura vernacula.

2. Vivienda para el habitat rural
Técnicas de reforzamiento sismorreesistente. Disefo frente al
cambio climatico y normatividad.

3. Diseno contemporaneo en tierra con la utilizacion de energias y
recursos renovables.

4. Tecnologias contemporaneas de construccion en tierra.

Centro Tierra promueve de esta manera el intercambio de
conocimientos y la difusién de buenas practicas en la construccién
con tierra, asi como entabla relaciones institucionales con centros
de investigacion nacionales e internacionales, brinda apoyo a
instituciones estatales e impulsa la formacién de redes locales de
profesionales, técnicos y constructores.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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1.1. HISTORIA Y TEORIA DE LA CONSERVACION
CESARE BRANDI

Arg. Mirna Soto Medina

Son variadas las situaciones que enfrenta el conservador en su
dia a dia, dado que los bienes arqueoldgicos estan afectados en su
materialidad, en su expresion estética e incluso en la lectura de su
historicidad.

El objetivo de toda obra de conservacién es preservar la autenticidad
del monumento, es decir, asegurar la lectura real y verdadera de
la informacion histérica y de su mensaje artistico, que le permita
seguir siendo un testimonio de la historia, que incluya su estudio
cientificoy que de manera fiel se transmita al futuro. La intervencion
de conservacién en edificaciones arqueoldgicas supone una
confrontacién.

Latareano esfacil, durante laintervencion enfrentamos una serie de
situaciones que requieren permanentemente la toma de decisiones.
Ademés, sin un adecuado discernimiento, el abordaje del problema
podria ser sesgado y el tratamiento empirico acarrear soluciones
erréneas. En tal sentido, si bien es cierto que no existen férmulas
precisas que solucionen problemas, existe el fundamento tedrico
que nos permite discriminar la pertinencia de dichas soluciones.

La teoria ha madurado a través del tiempo. Desde las primeras
formulaciones de mediados del siglo xix hasta hoy, mucho se ha
reflexionado y se ha escrito en congresos, cartas internacionales y
una extensa bibliografia, asi como también actualmente hay mayor
acceso a formacién académica en variados niveles. Los nuevos
tiempos requieren conciliar la teoria y la practica en beneficio del
monumento.

PROYECTO QHAPAQ NAN
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TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

Producto de la reflexién y el debate, las cartas internacionales
suelen arribar a una serie de conclusiones de facil recordacién.
Asimismo, un estudio mas profundo nos puede llevar a analizar los
fundamentos de cada precepto. Para los interesados en esto, existe
la teoria de la restauracidn, y una de las teorias que mayor impacto
ha tenido es la de Cesare Brandi.

Cuando se funda en 1938 en ltalia, el Istituto Centrale del Restauro
(denominado actualmente Istituto Centrale per il Restauro [ICR],
llegé a ser rapidamente la institucion estatal italiana de mayor
importancia dedicada al campo de la restauracion de bienes
culturales. Cesare Brandi (Siena, 1906-Vignano, 1988), historiador,
critico de arte, ensayista y especialista en teoria de restauracién de
obras de arte, asumié su direccion y permanecié en el cargo durante
los primeros veinte anos.

Desde entonces, Brandi formuld una teoria filoséficamente
razonada, que se convirtié en el cimiento académico que determiné
la actuacion de generaciones de restauradores italianos e incluso
lleg6 a influir en la concepcidn de la trascendental Carta de Venecia.
Més adelante, la teoria de Brandi repercutid en otros investigadores,
que lo tomaron como punto de partida para ampliar, profundizar e
incluso plantear nuevas posturas.

Las ideas de Brandi fueron recogidas en su estudio Teoria de la
restauracion, traducido mucho tiempo después al espanol, pero
que afortunadamente hoy es cada vez mas accesible para nosotros,
incluso de manera virtual. El texto, denso en contenidos, hace
referencia a la obra de arte en general y engloba a la pintura,
escultura, arquitectura y las ruinas, entre otras.

El conocimiento de su teoria aplicada al campo de la conservacidn
arqueoldgica ayudaria a todos los involucrados, dentro de un equipo
multidisciplinario, a dilucidar la pertinencia o no de nuestras
decisiones en la obra.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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¢Cuando y como se inicia el proceso de restauracion?

La restauracion se inicia en el preciso momento en que el
restaurador toma contacto con la obra. Es el momento sublime
en que el restaurador tiene frente a si a la obra de arte (léase
edificacion arqueoldgica), reconoce por primera vez sus virtudes,
valora su trayectoria, aprecia su significado y percibe el espiritu que
la embarga. En ese momento, dice Brandi, empieza la restauracion,
en la medida que los valores existentes y percibidos por la
sensibilidad del conservador condicionaran una respuesta de él, con
un tratamiento esmerado, cuidadoso, pulcro y especializado, en vias
de preservar toda la riqueza de su ser.

El reconocimiento:
cualquier comportamiento hacia la obra de arte dependera de que
haya sido reconocida como tal.

¢Qué es la obra de arte?

Las obras de arte son productos de la actividad material y espiritual
del hombre. Son creaciones excepcionales porque constituyen
notables testimonios del pensamiento, el conocimiento, la vida y el
quehacer de individuos o sociedades precedentes. Se caracterizan
por destacar sobre el comln de los objetos de su género, su
originalidad y el profundo mensaje que transmiten, y su importancia
sigue vigente a través del tiempo, lo que permite que sean
reconocidas por las sucesivas generaciones.

En tal sentido, la arquitectura es arte y ciencia a la vez. Los bienes
arquitecténicos estan formados por las creaciones significativas
de cualquier época. La arquitectura rescatada de excavaciones
arqueoldgicas se encuentra ineludiblemente dentro de la categoria
de obra de arte, aunque, como veremos mas adelante, con una
expresion algo diferente.

PROYECTO QHAPAQ NAN




TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

¢ Cémo reconocerla?

Como parte inherente a la naturaleza de la obra de arte, Brandi
identifica tres aspectos que la componen: la consistencia fisica, la
instancia estética y la instancia histérica.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU | 17
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1.2. EL PATRIMONIO CULTURAL EN TIERRA EN
EL PERUY EL IMPACTO HISTORICO DE LOS
DESASTRES NATURALES

Ing. Julio Vargas Neumann

En los ultimos veinte afos, se ha logrado investigar el patrimonio
nacional y producir informacion histérica relevante (en relacion con
descubrimientos, estudios e impactos de los desastres] que asocia
nuestro pasadoy el desarrollo de nuestras culturas con los desastres
naturales (fenémenos de EL Nifio y sismos) que ralentizaron nuestro
desarrollo.

Por otro lado, siendo el Estado el responsable de la conservacién
patrimonial, se ha configurado un modelo peruano de colaboracién
entre aquel y el sector privado para ejecutar planes de conservacion
en importantes sitios histéricos del Peru.

Cuatro ejemplos obedecen a este modelo: Tucume, Huacas del
Sol y de la Luna, El Brujo y Chavin de Huantar, donde trabajan en
conjunto universidades, municipios, instituciones de conservacion
y empresas privadas, nacionales y extranjeras. Esta informacién
acumulada de nuevos hechos permite un mejor entendimiento de
la historia peruana.

Asi, sabemos mejor la ubicaciéon y caracteristicas de los
asentamientos con que finalizan los periodos némadas (Guitarrero,
Chivateros, Toquepala, Lauricocha, Pacaicasa, Paijan). También se
ha conocido la antigiiedad de los primeros asentamientos neoliticos,
de las primeras culturas y de los centros ceremoniales gracias a las
dataciones con carbono-14 (Cerro Paloma, 4500 a. C.; Chilca, 3600
a.C.; El Paraiso, 3200 a.C.; Sechin Bajo, 3500-1500 a.C.; Caral, 3000
a.C.: Aspero, 3000 a.C.; La Galgada 2900 a.C.-1800 a.C.; Ventarron,
2600 a.C.; Huaca Prieta, 2300 a.C.-1800 a.C.).

PROYECTO QHAPAQ NAN
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Hoy se conoce que un gran terremoto ocurrido aproximadamente
en el afo 500 a. C. colapsd la cultura de Chavin de Huéantar, la cual
subsistié alrededor de mil afios. Simultdneamente y de manera
interactuada, se desarroll6 la cultura Cupisnique (1200 a. C.) en la
costa norte.

Asimismo, en un lapso de veinte anos se descubrié El Brujo-Huaca
de Cao (100 d. C.-600 d. C.) y la tumba de Sipan (250 d. C.}, asi como
Chotuna-Chornancap (650 d. C.) y el Santuario Histérico Bosque de
Pomac, que brind¢ invalorable informacidn acerca de los sacrificios
humanos y los detalles de su ejecucion.

Salvo el caso de Chavin, el declive de estas culturas se debid a las
sequias ocasionadas porelfenémenode ELNifio,y se hacomprobado
que fueron causa de sacrificios humanos, conflictos sociales, sobre
todo sublevaciones e incendios en las cumbres de las pirdmides de
tierra, donde moraban las élites gobernantes.

Desde esas épocas, hay evidencias de la existencia de pescadores,
agricultores y artesanos que vivian en pequefos poblados dispersos
que tuvieron la necesidad de una red eficiente de caminos que los
conectara con los centros administrativos con el fin de tributar y
practicar algun culto religioso. La extensién de esta red se calcula
en mas de 50.000 kilémetros, conocida hoy como el Qhapaq Nan.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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1.3. DECLARACI()N DE LIMA (2010] Y PRINCIPIOS DE
CONSERVACION EN AREA SISMICA (2012)

Ing. Julio Vargas Neumann

De acuerdo a las recomendaciones del World Heritage Center (WHC-
Unesco), las cartas de conservacion adoptadas por la asamblea
general del lcomos [siglas en inglés del Comité Internacional
para Monumentos y Sitios] deben ser complementadas por
textos doctrinales como declaraciones y resoluciones directrices,
normalmente emitidas por los comités nacionales de cada pais
parte.

La Declaracién de Lima nace asi del esfuerzo peruano-japonés para
poner énfasis en las dificultades para llevar a cabo la conservacién
patrimonial en 4éreas con actividad sismica, pero pueden
aplicarse muchos de sus conceptos también en areas que sufren
frecuentemente otros desastres naturales.

De esta forma, uno de los grandes objetivos de la conservacién del
patrimonio edificado es la durabilidad, la que es mas compleja de
conseguir en areas expuestas a desastres naturales en general y
sismicos en particular.

Este documento es difundido por Icomos por considerarlo texto de
interés para la conservacion, teniendo en cuenta la mitigacién de
desastres en el patrimonio cultural en zonas sismicas y de otros
desastres naturales.

PROYECTO QHAPAQ NAN
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1.4. LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

COMPONENTES RELEVANTES DEL SUELO, PRUEBAS DE CAMPO,
SELECCION DE CANTERAS

Ing. Julio Vargas Neumann

La tierra es un material largamente utilizado para la construccién,
e interesa conocer cuales son los componentes adecuados para ese
fin. Las técnicas méas empleadas actualmente son la albanileria de
adobe y el tapial.

La seleccidn de canteras estara en funcion de la presencia suficiente
de arcillay arena gruesa mas que la de limos o arena fina.

La arcilla es el Unico componente activo del suelo, y en virtud de
ello, anadiendo agua, amalgama los componentes para conformar
el barro en estado plastico y amasable. La arcilla, en contacto
con el agua, aumenta su volumen, y en cambio, al secarse por
evaporacidn del agua, se encoge y endurece hasta adquirir lo que se
denomina resistencia seca, que convierte a la tierra en un material
de construccion.

El control de fisuras puede conseguirse mediante el uso de aditivos
naturales como la pajay la arena gruesa. La paja en el barro impide
el aumento de espesor de las microfisuras de secado. La arena
gruesa, en cambio, conforma con la arcilla el esqueleto granular
necesario para lograr la resistencia seca y simultdneamente evita la
formacion de fisuras de secado.

Se han desarrollado dos pruebas complementarias de campo que
definen si hay suficiente presencia de arcilla como para obtener
resistencia seca, y también establecen la cantidad de arena gruesa
que logra optimizarla.

PROYECTO QHAPAQ NAN

3 3
i"" * Tramo del Camino Inca, Campus PU
A_ ‘(Foto: Centro Tierra)




LERER B NN BN EN ]

TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

El efecto del dormido y el amasado aumenta alrededor del 10% la
resistencia del material debido a que el agua llega a tomar contacto
con mas particulas de arcilla.

El secado debe ser lo mas lento posible, a fin de evitar exposiciones
al soly a los vientos para disminuir el agrietamiento.

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU
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1.5. TECNICAS DE CONSTRUCCION CON TIERRA
TECNICAS DE TIERRA Y MIXTAS CON MATERIALES NATURALES

Ing. Julio Vargas Neumann

Es posible reconocer ocho casos de técnicas de construccién con
tierra utilizadas en el Peru:

1. Muros de tierra apilada por capas con acabado manual

Estos muros son construidos con barro apilado por capas delgadas
de forma manual. La mezcla es poco humeda y deficientemente
amasada, lo que al secarse se traduce en un material poroso y de
poca resistencia.

2. Muros con mampuesto de tierra

Los mampuestos de tierra son unidades de formas variadas (ovoides,
trapezoidales, conicas, etc.) que se unen con mortero de barro para
conformar los muros.

3. Adobes paralelepipedos

Un caso particular de los anteriores es el uso de adobes
paralelepipedos moldeados a mano, usados en la cultura Lima con
la técnica del librero.

4. Albanileria de adobe en pirdmides y muros

Conformados por barro preparado y elaborados utilizando moldes o
gaveras de madera. El mortero de barro se emplea para asentar las
unidades.

5. Muros de tapial (compactado)
Técnica realizada con tierra humeda compactada con mazos
utilizando encofrados normalmente de madera.

. ~15itic arqueoldgico Tarmatambo Tarma, Junin. Tramo AcosfamboaHuan,uco Pa
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6. Muros de quincha
De construccion mixta, realizados en base a tierra sobre entramados
de madera, cana o ramas.

7. Mamposterias mixtas de tierra protegida con piedras

Muros de nlcleos anchos de tierra cubiertos por caras exteriores de
piedra asentadas con barro para protegerlos de la lluvia y erosién
del viento.

8. Mamposteria de piedra asentada con barro

Muros donde las piedras son unidas por morteros de barro, del cual
depende su resistencia.
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1.6. FISURAS, GRIETAS Y REPARACIONES

Ing. Julio Vargas Neumann

La destruccion sismica del patrimonio en tierra es mayor que la
de otros materiales de construccidén, como se comprueba en todas
las zonas sismicas del mundo después de sucedido un terremoto.
Producidas las grietas, el riesgo de colapsos parciales o totales
aumenta, por lo que es necesario controlar el ensanchamiento de las
fisuras para evitar dichos colapsos. Como ejemplo tenemos el caso
del acllawasi de Pachacamac, que fue danado acumulativamente
por los sismos ocurridos desde su construccion, alrededor del siglo
xv, hasta el terremoto de 1940.

El arquedlogo J. C. Tello intervino el monumento desde 1941 hasta
el 1945. Realiz6 un completamiento de los edificios valiéndose de
los vestigios encontrados, que eran estructuras ruinosas asociadas
a las partes inferiores de las construcciones incaicas. Sin embargo,
al haber utilizado el mismo material constructivo (tierra) con igual
técnica, los terremotos de los afios 1966, 1970, 1974y 2007 volvieron
a fisurar y producir colapsos parciales en los muros reconstruidos.

Esto demuestra que para evitar el ciclo dafio-reconstruccion-dano
son necesarias soluciones tecnoldgicas nuevas, ya sea poniendo en
practica criterios de disefio basados en la resistencia o estabilidad o,
mejor aun, aplicando criterios basados en el desempeno.

En el afio 2005, se realiz6 un convenio entre el Getty Conservation
Institute y la Pontificia Universidad Catdlica del Peru para investigar
la reparacion de fisuras mediante la utilizacién de suelo tamizado
con alto contenido de humedad para lograr penetrabilidad.

PROYECTO QHAPAQ NAN

Sitio arqueolégico Molle, Cieneguilla, Lima. Proyecto de tramo Xauxa-Pachacamac
[Foto: Archivo Qhapaq Nan)




TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

Esta técnica elimina la discontinuidad de los muros creada por
las fisuras, lo cual constituye un proceso de reparacién de muros
histéricos muy aceptable dentro de los criterios basados en la
resistencia.

Las fisuras muy anchas (mayores a 1 cm) pueden ser reparadas con
suelo arcilloso equilibrado con arena gruesa, embutido por medios
mecanicos. En cambio, las fisuras menores requieren eliminar
las particulas grandes hasta el limite que permita la formacién
del esqueleto granular que conforman los dos componentes
mencionados.

Se requiere tamizar suelos, pero solo hasta la malla nimero 30
(ASTM E11), pues mallas maés finas impiden la formacién de la
resistencia seca. Asimismo, se requiere aumentar el contenido de
humedad del material que se inyecta en las fisuras (grout) para
convertirlo en un barro mas diluido, que logre penetrabilidad. En
los ensayos, se llegd a lograr grouts de hasta 50% de contenido de
humedad; sin embargo, se fij6 el limite de 30% para asegurar que
durante el secado no se fisure la pasta.

El proceso de inyeccion de grouts semiliquidos requiere sellar las
fisuras de los muros por ambos lados con yeso o silicona, realizado
por capas de 50 cm de altura. Inicialmente, a través de boquillas que
atraviesan los sellos, se inyecta agua desde la parte alta de cada
capa hasta que el agua discurra por la parte inferior. Finalmente, se
inyecta el grout desde las boquillas inferiores hasta que emerja por
las superiores de cada capa.

Esta técnica de eliminacion de fisuras por inyecciéon de barro liquido

puede aplicarse a muros relativamente delgados, pero la dificultad
aumenta conforme sean muros mas anchos.
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1.7. CRITERIOS DE DISENO ESTRUCTURAL E
INVESTIGACION DE REFUERZOS SiSMICOS

Ing. Julio Vargas Neumann

En el diseno estructural, existen tres criterios: los basados en la
resistencia, en la estabilidad y en el desempeno o comportamiento
sismico.

El primero demanda mayores espesores o mayor cantidad de
muros, el segundo implica centros de gravedad mas bajos y defensa
frente al volteo debido a las fuerzas horizontales de los sismos, y el
tercero requiere colocacién de refuerzos para impedir la separacion
postagrietamiento de las partes en las que se ha dividido los muros
para asi evitar el colapso.

Los dos primeros criterios pueden ser complementarios pero no
suficientes para evitar los colapsos, mientras el tercero si puede
hacerlo, sin perjuicio de que pueda complementariamente utilizar
los conceptos de los dos primeros.

Caral utilizd en su desarrollo constructivo el método de prueba y
error, un procedimiento de investigacidn cientifica utilizado hasta
nuestros dias que le permitié vencer el mencionado ciclo de
reconstruccion-dafo-reconstruccion.

Inicialmente, sus muros de piedra asentada con mortero de tierra
no soportaban los empujes de los rellenos durante los sismos.
Entonces probaron a disminuir el peso del relleno aumentando el
numero de vacios, y para ello eliminaron la tierra y uniformaron el
tamano de las piedras angulosas.
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Sitio arqueoldgico Caral, Valle Supe, Lima
(Foto: Julio Vargas Neumann)




TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

Finalmente descubrieron las shicras: bolsas que rellenaban con
piedras, y de esa manera contrarrestaban el empuje lateral entre
bolsa y bolsa que conformaba el nicleo de las pirdmides; es decir,
controlaban el desplazamiento de las piedras para que permanezcan
los nucleos estables.

Asi, cuando ocurria un terremoto, los nulcleos permanecian vy
las fachadas de las plataformas colapsaban parcialmente, pero
esto significaba una pérdida de menos del 4% del volumen de la
construccion.

Este control de desplazamiento de las piedras permite que las
shicras actlen como un refuerzo estructural; es decir, aplicaron un
concepto de desempefio hace 5000 afos que hasta ahora se creia
moderno, pues se utiliza en las nuevas técnicas de construccion de
todos los materiales constructivos.

El criterio de construir pirdmides con nlcleos estables se puso en
practica en otras culturas del Estado andino. Asi, se ha descubierto
que en Chavin de Huantar, sin utilizar refuerzos, crearon pirdmides
con nlcleos mas estables que las fachadas constituidas con piedras
de mas de un metro de espesor. Otras culturas en la costa norte
peruana dejaron de utilizar fachadas, y solo crearon nucleos estables
en sus piramides [culturas Mochica y Chimd, entre otras).

En los ultimos cincuenta anos, se fue comprendiendo la
obligatoriedad de que las construcciones con tierra utilicen
refuerzos y se conviertan en construcciones de tierra reforzada. De
esta manera, en los laboratorios se han desarrollado exitosamente
sistemas de refuerzos con mallas de cana interna y externa,
empleando materiales industriales como la geomallas y las sogas
sintéticas enlucidas con barro.
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Debido a la dificultad para conseguir los rollos de mallas polimeras,
este sistema de refuerzo con driza utiliza materiales accesibles
hasta en las mas pequenas ferreterias a nivel nacional.

También se desarrollaron sistemas con soluciones a base de cemento
(como las mallas de alambre electrosoldado embutido en enlucidos
de cemento y arena o elementos de concreto armado), que si bien
mejoraban la resistencia de las obras reforzadas, ocasionaban que
se produzcan fallas subitas que ponian en riesgo la vida, por lo cual
fueron desestimadas.

El refuerzo de las obras debe realizarse con materiales compatibles
con la tierra, es decir, que durante la ocurrencia de un terremoto
acompanen sin perjudicar el material original de la construccién.

Asi por ejemplo, las construcciones rurales del pueblo de Orduna,
que fue epicentro del sismo del 1 de diciembre de 2016, de magnitud
6,3 y solo a 30 km de profundidad, que fueron reforzadas con el
sistema de drizas o sogas sintéticas, resistieron correctamente el
movimiento sismico, a diferencia del resto del pueblos, la mayoria de
cuyas construcciones colapsaron.
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1.8. HISTORIA Y DESCRIPCION DE LA NORMA
NORMA E-080, CONSTRUCCION CON TIERRA REFORZADA

Ing. Julio Vargas Neumann

A raiz del terremoto de Huaraz ocurrido en 1970, donde fallecieron
cerca de 70.000 pobladores que vivian en construcciones de tierra,
se origind una reaccién, en los dmbitos del Gobierno central,
universidades y entre profesionales y técnicos constructores, que
tenia por objetivo evitar que se repita la tragedia.

Luego de laetapade emergenciayrecuperacion, se empezé a realizar
tareas de mitigacion, asi como investigaciones que condujeron a un
mayor conocimiento para proveer seguridad en las construcciones
de tierra.

Es asi como en el afio 1977 se aprobd la primera norma sismo-
rresistente del Perd, que incluia un capitulo para las construcciones
de adobe. Ocho anos mas tarde, los estudios e investigaciones
llevadas a cabo en la academia permitieron acumular experiencia y
conocimiento para modificar la norma existente en el ano 1985. Esta
norma convirtié al Perd en un pais lider en cuanto a la normatividad
en construcciones con tierra.

A base de su informacioén, se elaboréd documentos internacionales
que introducian los reforzamientos indicados en la norma peruana
(IAEE 1986y CYTED 2000). También paises como la India (1993), Nepal
(1994) y Marruecos (2004), entre otros, tomaron como referencia
conceptos y criterios de refuerzo basados en dicha norma.

En el afio 1999, se aprobd la tercera norma peruana, que incorpord
nuevos criterios de refuerzo, como la obligatoriedad de utilizar una
viga collar superior a los muros.
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TEMAS SOBRE CONSERVACION DEL PATRIMONIO EDIFICADO EN TIERRA

Ademéas, aparte de considerar como refuerzos materiales flexibles,
se incluyé refuerzos rigidos derivados del cemento.

El terremoto de 2007 motivé la creacidén de una adenda a la norma
de 1999 para incluir el uso de las geomallas como refuerzo de los
muros, mientras la nueva norma de 2017 especifica la obligatoriedad
de reforzar todas las construcciones con tierra para evitar colapsos
sUbitos que pongan en peligro la vida de sus ocupantes, lo que
incluye el refuerzo con drizas sintéticas y mas bien deja de lado los
refuerzos rigidos. Adicionalmente incorpora el tapial, ya que se trata
de una técnica constructiva muy utilizada en el pais.

Asimismo, por primera vez en las normas de estructuras se incluye
un capitulo con recomendaciones para las edificaciones con valor
patrimonial que indican la importancia de utilizar refuerzos con
consideraciones de minima intervencion, compatibilidad con el
material original y reversibilidad para dar lugar a mejores opciones
futuras.
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2.1

EJERCICIO PRACTICO



PORCENTAJE DE AGUA

\

SECO HOMEDO ~ PLASTICO  VISCOSO
(i agua] [No MoLEABLE]  [MoLDEABLE] [DEFORMABLE]

COLOCADO
[SIN PRESIONAR]

MOLDEADO
[PRESION MANUAL]

COMPACTADO
[PRESION CON PISON]

GRADO DE COMPACTACION

\/
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

EJERCICIO PRACTICO
[BASADO EN TEST CARAZAS]

Este ejercicio permite reflexiénar sobre dos
factores:

- el contenido de aguay

- el grado de compactacién de la tierra.

El ejercicio se desarrolla a partir de una
cuadricula de 4x3, donde los dos ejes
; principales indican la variacién de la
-52| compactacion y la variacion del porcentaj
| de agua de una misma muestra de tierra, lo
que facilita la comparacién.

= En el eje de la compactacion, se puede
apreciar la variacién de volumen de la

tierra segun esté simplemente colocada,
moldeada con las manos o compactada por
medio de un pisén.

.1 Estas variaciones en la cuadricula se cruzan
;”."Ef con la variaciones del porcentaje de agua
- del segundo eje, donde se puede apreciar
el material en su estado seco, humedo,
plastico y viscoso.

La cuadricula asi realizada nos proporciona

informaciones sobre un tipo de tierra o

: mezcla en relaciéon con su trabajabilidad y

o grado de cohesién entre particulas, ademés
de otros aspectos.

Se puede realizar este ejercicio anadiendo
- _ % a la tierra aditivos naturales, como la arena
N~ T - = W gruesay la paja.

Li
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2.2

PRUEBAS DE CAMPO






LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

2.2.1. PRUEBA DEL PORCENTAJE
ADECUADO DE PARTICULAS DE
ARCILLA E INERTES

Esta prueba brinda informacién sobre la
proporcién entre arcilla e inertes (arena
gruesa, arena finay limo) con una humedad
comprendida entre el limite liquido vy
plastico del suelo extraido de una cantera.
El ensayo se esta prueba, aunque no es muy
precisa, se realiza en poco tiempo; por esto
se considera como una prueba preliminar a
las que necesitan un tiempo de secado de
dos dias.

Para su realizacion, se humedece y amasa
la tierra a investigar formando un cilindro
de 20cm de largo y 2cm de didmetro
aproximadamente. El ensayo se realiza
haciendo deslizar el cilindro lentamente
sobre el borde de una superficie plana, de
manera que vaya quedando con el extremo
colgando, hasta que se rompa.

Una vez llevado a cabo el ensayo, se procede
a la medicion de la parte que se ha roto, con
los siguientes resultados:

-Si la parte mide menos de 5cm, la tierra
contiene demasiada arena.

-Si mide entre 5y 15cm, la tierra contiene
un adecuado porcentaje de arcilla.

-Si mide mas de 20cm, la tierra contiene
demasiada arcilla.
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7. ENSAYO

11. REGISTRO DE DATOS 12. RESULTADOS DE ENSAYO 13. FICHAS
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

REALIZACION DE LA PRUEBA

g - ‘ (OTIEMPO DE REALIZACION: 10-15 min.
(OENSAY0: inmediato
4. MEDICION (20CM) 6. MUESTRAS +++PARA EL ENSAYO
8 MATERIALES NECESARIOS:
- Tierra
- Agua
v N

% HERRAMIENTAS:

- Cernidor

- Recipiente

- Regla o huincha

- Mesa o superficie plana

PASOS A SEGUIR:

1. Cernir la tierra

2. Humedecerla y amasarla

3. Formar un cilindro de 2 cm de didmetro
y 20 cm de largo aproximadamente

4. Realizar la prueba sobre una superficie
plana

5. Medir la longitud de la parte rota

10. MEDICION 10. MEDICION

Durante el curso taller se ensayaron distintos tipos de tierra provenientes de las huacas
San Borja, Mateo Salado, Nieve Nieve y Huaycan de Cieneguilla. La mayoria de las
tierras resultaron tener una buena proporcion entre particulas de arcilla e inertes. La XENSAYO:
prueba propuesta se puede considerar como preliminar para la eleccion de la cantera,
que necesita de dos pruebas posteriores (resistencia seca y control de fisuras) para

establecer si la cantera que se esta investigando es apta para construir. PONERTES | CONSTRUR | ARCILLA |

15ICM 20I cM

[Fotos tomadas durante el 1" Curso Taller de Conservacion del Patrimonio Edificado Qhapag Nan)
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PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBA DEL PORCENTAJE ADECUADO DE PARTICULAS DE ARCILLA E INERTES

PROPORCION ENTRE ARCILLA E INERTES EN EL SUELO NATURAL

**prototipo de ficha didactica

»PASOS A SEGUIR

* Esta prueba sirve para saber si la cantidad de
inertes y arcilla contenida en la tierra natural es
apta para construir.

1. Se amasa la tierra a ensayar y se forma un
cilindro de 20 cm de largo y 2 cm de didmetro
aproximadamente.

2. Se apoya en una mesa y se desliza lentamente
para que vaya quedando en el aire hasta que se
rompa.

3. Luego se mide la parte que se ha roto:

- Si la parte mide menos de 5 cm, la tierra contiene
demasiada arena.

- Si mide entre 5y 15 cm, la tierra esta bien para
construir.

- Simide méas de 20 cm, la tierra ensayada contiene
demasiada arcilla.

, MUCHOS , APTA PARA , MUCHA
i INERTES | CONSTRUIR | ARCILLA 1}

2ov | (D

OcmM 5cM 15¢cm 20 cMm



INTEGRANTES:

Se escribe los nombres de los integrantes
del grupo que realiza esta prueba de campo.

SECUENCIA FOTOGRAFICA:

Se explica mediante una secuencia fotografica
la realizacion de la prueba.

ANOTACIONES:

Area para realizar observaciones sobre
la prueba, como por ejemplo la cantera de
procedencia de la tierra y los resultados del ensayo.

PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBA DEL PORCENTAJE ADECUADO DE PARTICULAS DE ARCILLA E INERTES

PROPORCIGN ENTRE ARCILLA E INERTES EN EL SUELO NATURAL

LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

»GRUPO #__
d

nomb;

® » PASOS A SEGUIR

* Esta prueba sirve para saber si la cantidad de
inertes y arcilla contenida en la tierra natural es

apta para constru.

aproximadamente

rompa.

demasiada arena.
construir.

demasiada arcilla
*

, Muckos
| INERTES |

**prototipo de ficha didactica

del_ grup

1. Se amasa la tierra a ensayar y se forma un
cilindro de 20 cm de largo y 2 cm de didmetro

2. Se apoya en una mesa y se desliza lentamente
para que vaya quedando en el aire hasta que se

3. Luego se mide la parte que se ha roto:
- Si la parte mide menos de 5 cm, la tierra contiene

- Si mide entre 5y 15 cm, la tierra esta bien para

- Simide mas de 20 cm, la tierra ensayada contiene

AT pARA . .
CONSTRUIR { ARCLLA |

15cu  20cm

PASOS A SEGUIR:

Aqui se explica paso por paso el proceso a seguir
para la realizacién de esta prueba.
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

2.2.2. PRUEBA DE PRESENCIA DE
ARCILLA/RESISTENCIA SECA

Esta prueba sirve para averiguar si el
contenido de arcilla en el suelo es suficiente.

La prueba ha sido comprobada por ensayos
en el laboratorio de la Pontificia Universidad
Catélica del Peru y respaldada por estudios
de universidades de otros paises.

Desde mayo 2017, es una prueba obligatoria
segun la norma E.080.

Para realizar la prueba se humedece la
tierra que se quiere utilizar y se forman
cuatro bolitas de 2cm de didmetro; la
superficie debe ser bien lisa. Se dejan secar
las bolitas durante 48 horas bajo techo.

Luego, a modo de ensayo, se aplican dos
fuerzas diametralmente opuestas con el
dedo pulgary el dedo indice de la mano més
fuerte. Un trabajador es capaz de ejercer en
promedio una fuerza de 13 kg con la mano
mas fuerte.

Ninguna de las cuatro bolitas se debe
romper, agrietar o quebrar; si eso pasa, NO
se puede usar este suelo como se encuentra
porque le falta arcilla.
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

REALIZACION DE LA PRUEBA

: (OTIEMPO DE REALIZACION: 10-15 min.
R : . (DENSAYO: después de 48 horas

6. HUMEDECIMIENTO

8 MATERIALES NECESARIQS:

- Tierra
- Agua
5. &N
r ’, . L ’.} “® HERRAMIENTAS [0PCIONALES]:
‘lu:.“a'_'Tj ‘, - Cernidor

- Recipientes

L Sl ':}
*"+ PASOS A SEGUIR:
1. Cernir la tierra
2. Humedecer y amasar la tierra
10. MEDICION DEL DIAMETRO 11. MEDICION DEL DIAMETRO 3. Formar 4 bolitas de 2 cm de diametro
4. Dejar secar 48 horas bajo techo
5. Ensayar las bolitas

X ENSAYO:
= =4
y - ‘ ® ®© 0O
3 Ninguna de las bolitas debe romperse.
.ﬁ

14. REGISTRO DE DATOS

[Fotos tomadas durante el 1" Curso Taller de Conservacion del Patrimonio Edificado Qhapag Nan)
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PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBA DE PRESENCIA DE ARCILLA/RESITENCIA SECA

PRESENCIA DE ARCILLA EN SUELO NATURAL
ESTA PRUEBA SIRVE PARA AVERIGUAR EL CONTENIDO SUFICIENTE DE ARCILLA EN EL SUELO Y SI ESTE ES APTO PARA LA CONSTRUCCION.

o

et o e

**Prototipo de ficha didactica

»SUELO ANALIZADO

PROCEDENCIA:

»PASOS A SEGUIR

* Esta prueba sirve para averiguar el contenido
suficiente de arcilla en el suelo y si este suelo es
apto para la construccion.

1. Se humedece y se amasa el suelo, formando
cuatro bolitas de 2 cm de didmetro; la superficie
debe ser bien lisa.

2. Se dejan secar las bolitas durante 48 horas bajo
techo.

3. Se prueba la resistencia de las bolitas: el ensayo
consiste en aplicar dos fuerzas diametralmente
opuestas con el dedo pulgary el indice de la mano
mas fuerte.

4. Ninguna de las cuatro bolitas se debe romper,
agrietar o quebrar; si eso pasa, NO se puede usar
este suelo porque le falta arcilla. Se debe buscar
otra cantera més arcillosa o afiadir méas arcilla a la
tierra que ya se esta trabajando hasta lograr una
composiciéon 6ptima.



INTEGRANTES:

Se escribe los nombres de los integrantes
del grupo que realiza esta prueba de campo.

SECUENCIA FOTOGRAFICA:

Se explica mediante una secuencia fotografica
la realizacion de la prueba.

ANOTACIONES:

Area para realizar observaciones sobre
la prueba, como por ejemplo la cantera de
procedencia de la tierra y los resultados del ensayo.

PASOS A SEGUIR:

Aqui se explica paso por paso el proceso a seguir
para la realizacién de esta prueba.

PRUEBA DE PRESENCIA DE ARCILLA/RESITENCIA S|

PRESENCIA DE ARCILLA EN SUELO NATURAL
ESTA PRUEBA SIRVE PARA AVERIGUAR EL CONTENIDO SUFICIENTE DE ARCILLA EN EL SUELO ¥ SI ESTE ES APTO PARA LA CONSTRUCCION.

LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

**Prototipo de ficha didactica

»GRUPO # _

»SUELO ANALIZADO

PROCEDENCIA:

»PASOS A SEGUIR

* Esta prueba sirve para averiguar el contenido
suficiente de arcilla en el suelo y si este suelo es
apto para la construccion.

1. Se humedece y se amasa el suelo, formando
cuatro bolitas de 2 cm de didmetro; la superficie
debe ser bien lisa.

2. Se dejan secar las bolitas durante 48 horas bajo
techo.

3.Se prueba la resistencia de las bolitas: el ensayo
consiste en aplicar dos fuerzas diametralmente
opuestas con el dedo pulgar y el indice de la mano
mas fuerte.

4. Ninguna de las cuatro bolitas se debe romper,
agrietar o quebrar; si eso pasa, NO se puede usar
este suelo porque le falta arcilla. Se debe buscar
otra cantera mas arcillosa o afiadir mas arcillaa la
tierra que ya se esté trabajando hasta lograr una
composicién dptima
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

2.2.3. PRUEBA DE CONTROL
DE FISURAS

Esta prueba permite averiguar la proporcién
correcta en la mezcla entre arcilla y arena
gruesa, y su contenido de humedad con el
fin de eliminar el problema de agrietamiento
durante el secado.

Para realizar la prueba se fabrican cuatro
0 mas emparedados. Cada emparedado
estd compuesto por dos adobes o piedras
lajas unidos por un mortero de prueba. Se
preparan los correspondientes morteros
de prueba con diferentes proporciones
(en volumen) entre tierra y arena gruesa,

anadiendo agua para amasar.

Por ejemplo:

-M1 = solo tierra, como punto de partida
-M2 =1 volumen de tierra + 1/2 volumen de
arena gruesa

-M3 = 1 volumen de tierra + 1 volumen de
arena gruesa y seguir hasta llegar a la
proporcién 1:3.

El ensayo se realiza después de 48 horas de
secado bajo techo, abriendo cuidadosamente
las muestras. Las que tienen menos arena
probablemente tendran fisuras.

Se escoge como receta de la mezcla el
primer mortero que no presente grietas
visibles. Esta mezcla sirve para hacer adobes
y mortero.
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LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

REALIZACION DE LA PRUEBA

(OTIEMPO DE REALIZACION: 120 min.
(OENSAYO0: despues de 48 horas

4. AMASADO 5. HUMEDECIMIENTO DE ADOBE 0 PIEDRA
N8 MATERIALES NECESARIQS:
- Tierra
- Arena gruesa
P - Agua
Se repite hasta realizar todas las mezclas - Piedras o adobes
- que se quieren ensayar. En el curso taller se
realizaron cuatro mezclas:
“® HERRAMIENTAS:
1. solo tierra _ Cernidor
2. 1 volumen de tierray 1/4 de arena gruesa Recipi
K 3. 1 volumen de tierra + 1/2 de arena gruesa - eCIPIenteS
; 4.1 volumen de tierra + 1 de arena gruesa - Medidor de volumen

PASOS A SEGUIR:

1. Preparar la mezcla segun proporcion

2. Fabricar las muestras

3. Repetir para cada mezcla los puntos 1y 2

4. Dejar secar por 48 horas

5. Abrir las muestras

6. Eligir la primera mezcla que no presente
fisuras

€ ENSAYO:

SOLO TIERRA VARIACION DEL PORCENTAJE DE ARENA GRUESA

12. MUESTRAS REALIZADAS 13. REGISTRO DE DATOS @ . D D
A

SE ELIGE LA PRIMERA
SIN FISURAS

[Fotos tomadas durante el 1" Curso Taller de Conservacidn del Patrimonio Edificado Ghapag Nan)
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PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBA DE CONTROL DE FISURAS

PROPORCION ENTRE ARCILLA Y ARENA GRUESA

REGISTRO DE FISURAS (DESPUES DE 48 HORAS)
A CONTINUACION SE DIBUJARAN DE MANERA ESQUEMATICA LAS FISURAS QUE PRESENTAN LAS MUESTRAS A LA HORA DE ABRIRLAS.

**Prototipo de ficha didactica

» PROPORCIONES DE LA MEZCLA

SUELO ARENA GRUESA

» PASOS A SEGUIR

* Esta prueba sirve para averiguar la proporcion correcta en la mezcla entre arcilla
y arena gruesa; de esta forma se minimiza el problema de agrietamiento durante
el secado.

1. Se pueden comparar mezclas con varias proporciones para escoger la mejor, y
se registra en una hoja las proporciones utilizadas.

2. Se fabricard de 3 a 4 muestras; cada una estd compuesta por dos adobes
existentes unidos por un mortero de prueba.

3. Se prepara los correspondientes morteros de prueba con diferentes
proporciones (en volumen, utilizar siempre el mismo recipiente para medir) entre
tierra y arena gruesa, afadiendo agua para amasar. Por ejemplo:

MORTERO 1: solo tierra
MORTERQ 2: 1 volumen de tierra + 1/2 volumen de arena gruesa.

MORTERO 3: 1 volumen de tierra + 1 volumen de arena gruesa

* Continuar hasta llegar a la proporcidn 1:3.

4. Dejar secar 48 horas bajo techo; luego se abrird cuidadosamente las muestras.
Las que tienen menos arena probablemente tendrdn fisuras.

5. Se escage como receta de la mezcla el primer mortero que no presente grietas
visibles.



INTEGRANTES:

Se escribe los nombres de los integrantes
del grupo que realiza esta prueba de campo.

SECUENCIA FOTOGRAFICA:

Se explica mediante una secuencia fotografica la
realizacion de la prueba.

ANOTACIONES:

Area para realizar observaciones sobre
la prueba, como por ejemplo la cantera de
procedencia de la tierra y los resultados del ensayo.

PASOS A SEGUIR:

Aqui se explica paso por paso el proceso a seguir
para la realizacién de esta prueba.

LA TIERRA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

PRUEBAS DE CAMPO

PRUEBA DE CONTROL DE FISURAS

**Prototipo de ficha didéctica

»GRUPO # ¢

PROPORCION ENTRE ARCILLA Y ARENA GRUESA

nombre de los integvantes del grupo

»PROPORCIONES DE LA MEZCLA

SUELO ARENA GRUESA
: TIPO:
REGISTRO DE FISURAS (DESPUESDE48HORAS)
A CONTINUACION SE DIBUJARAN DE MANERA ESQUEMATICA LAS FISURAS QUE PRESENTAN LAS MUESTRAS A LA HORA DE ABRIRLAS.
»PASOS A SEGUIR
o ta
Y arena gruesa; de esta forma se minimiza el problema de agietamiento durante

el secado.

1. Se pueden comparar mezclas con varias proporciones para escoger & mejor,
seregistra en ina ajaLas proporciones utiizadas.

2. Se fabricar de 3 a 4 muestrs; cada una esté compuesta por dos adobes
existentes unidos por un mortero de prueba

3. Se prepara los corespondientes morteros de. prueba con diferentes
proporciones [en volumen, utilizar siempre el mismo recipiente para medir) entre
tierray arena gruesa, anatiendo agua para amasar. Por ejemplo

MORTERO 1: solo tierra
MORTERO 2: 1 volumen de tierra + 1/2 volumen de arena gruesa.

MORTERD 3: 1 volumen de tierra + 1 volumen de arena gruesa

* Continuar hastalegar ala poparcion 1:3.
4. Defar secar 48 horas bajo techo;uego seabie cudadosamente las muestas.
Las que tienen menos arena probablemente endrén fisuras

5. S¢ escoge como eceta de a mezcla el primer mortero Que no presente rietas
visibles
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CAPITULO | 10. Contrafuerte. Es un arriostre vertical construido con este Unico fin. De preferencia puede ser del mismo material

DISPOSICIONES GENERALES o un material compatible (por ejemplo, piedra).
11.  Densidad de muros. Cociente entre la suma de areas transversales de los muros paralelos a cada eje principal

Articulo 1.- Alcance de la planta de la construccion y el rea total techada.

12.  Dormido. Proceso de humedecimiento de la tierra ya zarandeada (cernida o tamizada para eliminar piedras y

1.1 Lanorma es de alcance nacional y su aplicacién es obligatoria para la elaboraciéon de materiales de construccion terrones), durante dos o mas dias, para activar la mayor cantidad de particulas de arcilla, antes de ser amasada
para edificaciones de tierra reforzada (adobe reforzado y tapial reforzado). con o sin paja para hacer adobes o morteros.

1.2 La norma se refiere a las caracteristicas mecanicas de los materiales para la construccion de edificaciones de 13. Edificacién de Tierra Reforzada. Edificacion compuesta de los siguientes componentes estructurales:
tierra reforzada, al disefio sismorresistente para edificaciones de tierra reforzada, a los elementos estructurales cimentacion (cimiento y sobrecimiento), muros, entrepisos y techos, arriostres (verticales y horizontales), refuerzos
fundamentales de las edificaciones de tierra reforzada asi como al comportamiento de los muros de adobe y tapial, y conexiones.
de acuerdo a la filosofia de disefio sismorresistente. Cada uno de los componentes debe disefiarse cumpliendo lo desarrollado en la presente Norma, para evitar el
Las edificaciones de tierra deben ser construcciones reforzadas para conseguir el comportamiento siguiente: colapso parcial o total de sus muros y techos, logrando el objetivo fundamental de conceder seguridad de vida a

los ocupantes. Estas edificaciones pueden ser de adobe reforzado o tapial reforzado.
a)  Durante sismos leves, las edificaciones de tierra reforzada pueden admitir la formacion de fisuras en los 14.  Esbeltez. Relacion entre las dimensiones del muro y su maximo espesor. Hay dos tipos de esbeltez de muros:
muros. i) La esbeltez vertical (Av), que es la relacion entre la altura libre del muro y su méaximo espesor, y ii) La esbeltez
b)  Durante sismos moderados, las edificaciones de tierra reforzadas pueden admitir fisuras mas importantes, horizontal _(Ah), que es la relacion entre er largo ef?CtiVU del Muro y su espesor.
sin embargo estan controladas por refuerzos, sin producir dafios a los ocupantes. La estructura debe ser 15. Extremo libre de muro. Es el borde vertical u horizontal no arriostrado de un muro..
reparable con costos razonables. 16.  Fisura o grieta estructural. Rajadura que se presenta en los muros de tierra producidas por cargas mayores a las
c) Durante la ocurrencia de sismos fuertes, se admite la posibilidad de dafios estructurales mas que puede resistir el material, por gravedad, terremotos, accidentes u otros. Atraviesan los muros de lado a lado y
considerables, con fisuras y deformaciones permanentes, pero controladas por refuerzos. No deben pueden ser de espesores varia.l?les o invisibles al ojo humano.
ocurrir fallas fragiles y colapsos parciales o totales, que puedan significar consecuencias fatales para la Grieta: Abertura mayor a un milimetro. i
vida de los ocupantes. Fisura: Aber?ura |g_ua| © menor de un milimetro. . _ )
17.  Largo efectivo. Distancia libre horizontal entre elementos de arriostre verticales o entre un elemento de arriostre
Las definiciones de sismo leve, sismo moderado y sismo fuerte corresponden a lo indicado en el articulo 3 de la 18 {_“” exéremo libre. ial . bl . iedad hesi ituid
presente Norma. . imo. Es uln n:jatena componente inerte, estda_de en <:on$a(;:(t)o2 con agouggy sin propiedades cohesivas, constituido

1.3. La norma se orienta al disefio, construccion, reparacion y reforzamiento de edificaciones de tierra reforzada, 19 inor pamm.l a.s eDroca (':t":m t:manods comﬂrendl 08 nlen;r'e : dnlmtny I- mm. war la ti hamed locad
inspirada en el desarrollo de una cultura de prevencion de desastres y en la busqueda de soluciones econémicas, . atzolo ?'stn' |spoij| ivo de m? Zra u ;za do in ba ecn‘lcar e Zp'a para .complac abr ad lerra umle atco ocada
seguras, durables, confortables y de facil difusion. Las estructuras existentes incluyen las obras patrimoniales de entre os.a} eros (moldes o encofrados). Puede haber varios tipos de mazos: para los bordes, para el centro y para
tierra la superficie final de las capas. Su peso es de alrededor de 10 kgf.

1.4  Los proyectos elaborados con alcances distintos a los considerados en la presente Norma, deben estar respaldados 2. Mrz::go' xztnetzzlhgznlglggndztzz 232:; iscizz zgfura;:);ngzr':;ieb:r:iro?ﬁrgzrrr?asmsszﬂzgo dg?nrgifsg ggns:;:gz
con un estudio técnico firmado por un ingeniero colegiado y habilitado. 9 Y P P P

(cal, mucilagos de cactus, y otros comprobados).
Articulo 2.- Objeto 21.  Muro. Es un muro arriostrado cuya estabilidad lateral esta confiada a elementos de arriostre horizontales y/o
B d verticales y que incluye refuerzos.
. - o - " I . 22.  Prueba de campo. Ensayo realizado sin herramientas a pie de obra o en laboratorio, basados en conocimientos

2.1 Establecer requisitos y criterios técnicos de disefio y construccion para edificaciones de tierra reforzada. . . . N . s -

N L P i . . y . ) — comprobados en laboratorio a través de métodos rigurosos, que permite tomar decisiones de seleccién de canteras

2.2 Conferir seguridad sismica a la construccion de edificaciones de tierra reforzada, mediante una filosofia de disefio y dosificaciones
que defina un cqmponamlemq gstrgctural adgcuado. . - 23.  Prueba de laboratorio. Ensayo de laboratorio que permite conocer las caracteristicas mecanicas de la tierra, para

2.3 Conceder durabilidad a las edificaciones de tierra reforzada frente a los fenémenos naturales y antrépicos. disefiar y tomar decisiones de ingenieria

24 ?n:rzover IaT,c_arade”Sl'Z‘_‘S de Iba_ cotnlstrucl;:n?n de edﬁmamonesge tle.rrla re.forfadta', SH accesw'uht(.iad, bajofcosto, 24. Refuerzos. Elementos constituidos por materiales con alta capacidad de traccion, que sirven para controlar los
;" ('j" ?s elco ogtlcats y m<=7 Ito ambientales, bajo consumo energetico aislamiento termico y acustico, sus formas desplazamientos de muros en caso de fisuras estructurales. Deben ser compatibles con el material tierra, es decir,
radicionales y texturas rusticas. flexibles y de baja dureza para no dafiarlo, incluso durante las vibraciones que producen los sismos.

Articulo 3.- Definici 25. Secado. Proceso de evaporacion del agua que existe en la tierra humeda. El proceso debe controlarse para

rticulo 3.- Definiciones producir una evaporaciéon muy lenta del agua, mientras la arcilla y barro se contraen y adquieren resistencia. Si la
L X . . contraccion es muy rapida, se producen fisuras.
Para efectos de la aplicacion de la presente Norma se tiene en cuenta las definiciones siguientes: 26.  Sismo fuerte. Igual o mayor a la intensidad VIl de la Escala de Mercalli Modificada.
» X . X 27. Sismo leve. Igual o menor a intensidad Ill de la Escala de Mercalli Modificada.

1. Aditivos naturales. Materiales fla_turales como la paja y la arena gruesa, que controlan las fisuras que se producen 28.  Sismo moderado. Entre las intensidades IV y VI de la Escala de Mercalli Modificada.
durante el proceso de secado rapido. . . . . 29. Tableros para tapial. Encofrados moviles normalmente de madera que se colocan paralelos y sujetos entre si

2. Adobg_. Unidad de tierra cruda, que puede estar mezclada con paja u arena gruesa para mejorar su resistencia y para resistir las fuerzas laterales propias de la compactacion de la tierra.
durabilidad. o ¥ " o 30. Tapial (Técnica). Técnica de construccion que utiliza tierra himeda vertida en moldes (tableros) firmes, para ser

3. Adobe (Técnica). Técnica de construccion que utiliza muros de albaiileria de adobes secos asentados con compactada por capas utilizando mazos o pisones de madera.
morlero_de barro. . . o . . 31.  Técnica mixta. Utiliza ademas de la tierra uno o mas materiales de construccion.

4. Alturalibre de muro. Distancia vertical libre entre elementos de arriostre horizontales. 32. Tierra. Material de construccion compuesto de cuatro componentes basicos: arcilla, limo, arena fina y arena

5. Arcilla. Unico material activo e indispensable del suelo. En contacto con el agua permite su amasado, se comporta gruesa.
plasticamente y puede cohesionar el resto de particulas inertes del suelo formando el barro, que al secarse 33.  Viga collar. Componente estructural de uso obligatorio, que generalmente conectan a los entrepisos y techos con
adquiere una resistencia seca que lo convierte en material constructivo. Tiene particulas menores a dos micras los muros. Adecuadamente rigidizados en su plano, acttian como elemento de arriostre horizontal.

(0.002 mm).

6. Arena fina. Es un componente inerte, estable en contacto con agua y sin propiedades cohesivas, constituido por CAPITULO Il
particulas de roca con tamafios comprendido entre 0.08 mmy 0.50 mm. Como el limo puede contribuir a lograr una CONSIDERACIONES GENERALES PARA LA CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TIERRA REFORZADA
mayor compacidad del suelo, en ciertas circunstancias.

7. Arena gruesa. Es un componente inerte, estable en contacto con el agua, sin propiedades cohesivas, constituido Articulo 4.- Consideraciones basicas
por particulas de roca comprendidas entre 0.6 mm y 4.75 mm (segun Normas Técnicas Peruanas y/o las mallas N°
30 y N° 4 ASTM) que conforman la estructura granular resistente del barro en su proceso de secado. La adicién de 4.1 Las edificaciones de tierra reforzada no deben ubicarse en zonas de alto riesgo de desastre, especialmente
arena gruesa a suelos arcillosos, disminuye el niumero y espesor de las fisuras creadas en el proceso de secado, con peligros tales como: inundaciones, avalanchas, aluviones y huaycos. No se debe construir en suelos con
lo que significa un aumento de la resistencia del barro seco segun se ha comprobado en el laboratorio. inestabilidad geoldgica.

8. Arriostre. Componente que impide significativamente el libre desplazamiento del borde de muro, considerandose 4.2 Las edificaciones de tierra reforzada deben ser de un piso en las zonas sismicas 4 y 3, y hasta de dos pisos en
un apoyo. El arriostre puede ser vertical (muro transversal o contrafuerte) u horizontal. las zonas sismicas 2 y 1, segun los distritos y provincias establecidos en el Anexo N° 1 de la Norma E.030 Disefio

9. Colapso. Derrumbe subito de muros o techos. Puede ser un derrumbe parcial o total. Sismorresistente sobre Zonificaciones Sismicas, aprobado por Decreto Supremo N° 003-2016-VIVIENDA.
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4.7
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Articulo 5.- Requisitos de los materiales para la construccion de edificaciones de tierra reforzada
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Figura 1. Mapa de Zonificacion Sismica, segin Norma E.030 Disefio Sismorresistente a) Agua potable o agua libre de materia organica, sales y sélidos en suspension.
b) Estar limpia y libre de cantidades perjudiciales de aceites, &cidos, alcalis, sales, materia organica y otras
sustancias que puedan ser dafiinas.
c)

Ver distritos y provincias
que conforman cada zona
sismica en el Anexo N° 1
de la Norma E.030 Disefio
Sismorresistente  sobre
Zonificaciones Sismicas.

Las edificaciones de tierra reforzada deben cimentarse sobre suelos firmes y medianamente firmes de acuerdo con
la Norma E.050 Suelos y Cimentaciones. No se cimienta sobre suelos granulares sueltos, cohesivos blandos, ni
arcillas expansivas. Se prohibe la cimentacion en suelos de arenas sueltas que pueden saturarse de agua (riesgo
de licuefaccion de suelos).

El proyecto arquitectdnico, eléctrico y sanitario de edificaciones de tierra reforzada debe concordarse con el
proyecto estructural, cuyas caracteristicas se sefialan en la presente Norma.

El disefio estructural de las edificaciones de tierra reforzada deben estar basados en los siguientes criterios:
resistencia, estabilidad y comportamiento sismorresistente (refuerzos compatibles) y es respaldado por el
profesional responsable.

Los métodos de andlisis deben estar basados en comportamientos elasticos del material, sin perjuicio que se
puedan utilizar criterios de comportamiento inelastico.

Los métodos para obtener la aprobacion de nuevas técnicas mixtas relacionadas con el material tierra, deben
estar basados en estudios que demuestren su adecuado comportamiento sismico en el estado de servicio y en el

estado Ultimo, sin producir fallas fragiles o colapsos subitos y en concordancia con la filosofia de disefio. Para su
aprobacion se pueden utilizar las siguientes alternativas:

a) Verificacién experimental de comportamiento sismico mediante ensayos ciclicos, seudo-dinamicos o
dinamicos que incluyan claramente el rango de comportamiento ultimo.

b) Disefio racional basado en principios de ingenieria aceptados, bajo responsabilidad del profesional.

c)

Historia de servicio y comportamiento adecuado en sismos severos.

Tierra: Debe verificarse que la tierra contenga adecuada presencia de arcilla mediante las pruebas indicadas

en los Anexos N%. 1y 2 de la presente Norma. Asimismo, que se encuentre libre de cantidades perjudiciales de
materia organica. Su resistencia debe cumplir lo indicado en:

a)

Articulo 8, inciso 8.1 0 8.2 (para tapial).
b)

Articulo 8, inciso 8.1 0 8.2 y 8.3 (para adobe).

Agua: Debe cumplir las caracteristicas siguientes:

6.7

El agua de mar sélo puede emplearse si se cuenta con la autorizacién del ingeniero proyectista y del
responsable de la supervision.

Articulo 6.- Criterios de configuracion de las edificaciones de tierra reforzada

Las edificaciones de tierra reforzada, deben cumplir con los siguientes criterios de configuracion:

6.1 Muros anchos para su mayor resistencia y estabilidad frente al volteo. El espesor minimo del muro es de 0.40 m.
Solo para el tipo de muro indicado en el Esquema 3 de la Figura 4, puede utilizarse un espesor minimo de 0.38 m
segun se muestra en el aparejo correspondiente.

6.2

Los muros deben tener arriostres horizontales (entrepisos y techos) asi como arriostres verticales (contrafuerte o
muros transversales) segun la Figura 2.

6.3 La densidad de muros en la direccion de los ejes principales debe tener el valor minimo indicado en la Tabla 2
- Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion. De ser posible, todos los muros deben ser portantes y
arriostrados.

6.4  Tener una planta simétrica respecto a los ejes principales.

6.5 El espesor (e), densidad y altura libre de muros (H), la distancia entre arriostres verticales (L), el ancho de los
vanos (a), asi como los materiales y la técnica constructiva para la construccion de una edificacion de tierra

reforzada, deben ser aplicados de manera continua y homogénea. La Figura 2 establece los limites geométricos a
ser cumplidos.

6.6 Los vanos deben tener las proporciones y ubicacién de acuerdo a lo indicado en la Figura 2. Asi mismo, se
recomienda que sean pequefios y centrados.

Figura 2. Limites Geométricos de muros y vanos
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Nota 1: Cada arriostre vertical (contrafuerte o muro transversal) puede construirse hacia el interior o hacia el
exterior de la edificacion, segun el criterio del proyectista.

Nota 2: La expresion IV relaciona la esbeltez vertical (yv = H/e) con la esbeltez horizontal (Ah = L/e), de modo que
se debe cumplir la expresion: Ah + 1.25 Av < 17.5.

Nota 3: Los muros en general deben tener una esbeltez vertical (AV) igual o menor a 6 veces el espesor del muro
y una esbeltez horizontal (AH) igual o menor a 10 veces el espesor del muro.
La esbeltez vertical puede llegar a un maximo 8, si se cumple la Nota 2.

Nota 4: El contrafuerte puede ser recto o trapezoidal. En caso tenga forma trapezoidal, ver linea segmentada en

contrafuerte (exterior) su base o parte inferior debe medir “b” y la parte superior (que sobresale del muro) debe
medir como minimo “b/3”.

Tener como minimo una viga collar en la parte superior de cada muro fijada entre si, asi como a los refuerzos, y
construidos con un material compatible con la tierra reforzada (madera, cafia u otros).
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Figura 3. Ejemplo esquematico de un tipo de Viga Collar

6.8  Calculo de las fuerzas sismicas horizontales
La fuerza sismica horizontal en la base de las edificaciones de tierra reforzada se determina mediante la siguiente
expresion:

H=S.U.C.P

Donde:

S = Factor de suelo segun lo indicado en la Tabla N° 1.
U= Factor de uso segun lo indicado en la Tabla N° 2.

C = Coeficiente sismico segtn lo indicado en la Tabla N° 3.

P = Peso total de la edificacion, incluyendo carga muerta y el 50 % de la carga viva.

Tabla N° 1
Factor de suelo (S)

Tipo Descripcion Factor de suelo

| Rocas o suelos muy resistentes

con capacidad portante admisible > 0.3 MPa ¢ 3.06 kg.flcm2 1,0
Il Suelos intermedios o blandos
con capacidad portante admisible > 0.1 Mpa 6 1.02kg.f/cm2 1,4
Tabla N° 2

Factor de uso (U) y densidad segun tipo de edificacion

Tipo de Edificaciones Factor de Uso (U) Densidad

NT A.030 Hospedaje
NT A.040 Educacion
NT A.050 Salud 1.4 15%
NT A.090 Servicios comunales

NT A.100 Recreacion y deportes

NT A.110 Transporte y Comunicaciones

NT A.060 Industria

NT A.070 Comercio 1.2 12%
NT A.080 Oficinas
Vivienda: Unifamiliar y Multifamiliar Tipo Quinta 1,0 8%
TablaN° 3

Coeficiente sismico por zona sismica para edificaciones de tierra reforzada

Zona Sismica Coeficiente Sismico (C)
4 0,25
3 0,20
2 0,15
1 0,10

6.9 Se debe evitar el deterioro de las edificaciones de tierra reforzada, causadas por el viento, la lluvia y la humedad,
protegiéndolas a través de:

a) Cimientos y sobrecimientos que eviten el humedecimiento del muro.

b) Recubrimientos, revestimientos o enlucidos que los protejan de la lluvia, humedad y viento, y que permitan
la evaporacion de la humedad del muro.

c) Aleros en el techo que protejan el muro de cualquier contacto con la lluvia. En las zonas bioclimaticas: N°3
Interandino, N°4 Mesoandino, N°5 Altoandino, N°6 Nevado, N° 7 Ceja de montafia, N°8 Subtropical himedo,
N°9 Tropical himedo, indicadas en la Norma EM.110 Confort Térmico Luminico con Eficiencia Energética,
se usan aleros no menores de 1 metro de voladizo, adecuadamente anclados y con peso suficiente para no
ser levantados por el viento.

d)  Veredas perimetrales con pendiente hacia el exterior de la edificacion y que permitan la evacuacién y
evaporacion del agua.

e) Sistemas de drenaje adecuado (material granular suelto tipo piedras y gravas, con pendiente y colector
inferior, evacuador de agua).

f) En patios interiores, terrazas y otros espacios abiertos se asegura la evacuacion y evaporacién del agua o
humedad depositada en el suelo o piso.

6.10 Para los refuerzos se debe tener en cuenta las consideraciones siguientes:

a) Los muros y contrafuertes de las edificaciones de tierra reforzada deben tener refuerzos.

b) En caso que los refuerzos sean externos a los muros o contrafuertes deben estar embutidos en el enlucido.

c) No deben usarse refuerzos en una sola direccion, pues no logran controlar los desplazamientos y pueden
sufrir colapsos parciales. Deben usarse refuerzos en dos direcciones (horizontales y verticales).

d) En todos los casos, el refuerzo horizontal coincide con los niveles inferior y superior de los vanos.

e) Los elementos que conforman los entrepisos o techos de las edificaciones de tierra reforzada, deben
estar adecuadamente fijados al muro mediante una viga collar. El refuerzo debe fijarse desde la base del
sobrecimiento a la viga collar.

f) En caso se utilice refuerzos de tipo vegetal, geomallas, dinteles y/o mallas de sogas sintéticas, debe
considerarse, segun sea el caso, como minimo lo siguiente:

i. Cafia carrizo (hueca) o cafia brava (s¢lida), completas, de 25 mm de diametro aproximado como
refuerzo vertical y chancadas tipo carrizo o guadua angustifolia (sin dafarlas) como refuerzo
horizontal.

i Madera en rollizos o aserrada con diametros igual o mayores a 25 mm como refuerzo vertical externo
y sogas naturales (cabuya o sisal) de minimo 6 mm de didmetro como refuerzo horizontal externo.

jii. Ramas trenzadas de fibra vegetal, en paquetes de diametros de 25 mm como refuerzo vertical externo
y ramas sueltas trenzadas o sogas como refuerzo horizontal externo, con didmetros mayores a 6 mm.

iv. Sogas de cabuya, sisal o fibras naturales trenzadas formando mallas ortogonales externas, cumpliendo
lo especificado en el inciso i, numeral 6.10 del articulo 6 del Capitulo II).

V. Cualquier combinacion racional de las anteriores.

Vi, Las conexiones de los elementos verticales y horizontales se realizan con cuerdas de nylon o sogas
sintéticas, utilizando nudo llano (ver Anexo N°6, inciso 6.1: Nudos para refuerzos).

Figura 4: Esquemas de refuerzo con caiia para adobe
Esquema 1
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Nota: Se recomienda colocar refuerzos de canas (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior
de la altura del muro (sea la edificacion de 1 o 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en
el tercio superior. Como méximo, cada cuatro hiladas.
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Esquema 2 « La geomalla debe estar convenientemente anclada a la base del sobrecimiento y a la viga collar
superior.

« El uso de otro tipo de mallas, sélo es permitido si acredita su capacidad sismorresistente en
ensayos ciclicos a escala natural.

- i Figura 5: de col ion de con

a4
“

1. Colocacién de mallas

Para Adobes de 0.38 m x 0.40m x 0.10
m (aprox.) y de 0.18 m x 0.38 m x 0.10
m. (aprox.)

Nota: Colocar refuerzos de cafias (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior de la altura
del muro (sea la edificacién de 1 o 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en el tercio
superior. Como maximo, cada cuatro hiladas.

Esquema 3
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Nota: Colocar refuerzos de canas (o similares) horizontales cada cuatro hiladas en el tercio inferior de la altura

del muro (sea la edificacién de 1 o 2 pisos), cada tres hiladas en el tercio central y cada dos hiladas en el tercio ! N
superior. Como maximo, cada cuatro hiladas. - {« 284s
b -

g) En caso se utilice refuerzo de mallas sintéticas de nudos integrados (geomallas), el refuerzo debe ser externo ’: : 1 441
y embutido en el enlucido. La geomalla, constituida por material sintético, debe reunir las caracteristicas - 1 - - ¢
necesarias para ser usada como refuerzo de edificaciones de tierra, tales como: 13+

3. Cortes de mallas en ventanas o puertas. * .o
i. Conformacién de reticula rectangular o cuadrada, con o sin diagonales interiores, con abertura
maxima de 50 mm. y nudos integrados. 3 3 v treeisses
ii. Capacidad minima de traccion de 3,5 kN/m, (356.9 kgf/m) en ambas direcciones, para una elongacion 213
de 2%. Pttt et e T ]
iii. Flexibilidad y durabilidad para su uso como refuerzo embutido en tierra. 133233580851 < S
iv.  Consideraciones de uso: 9 8sRE e

« Los muros portantes y no portantes, incluyendo los vanos, deben envolverse con las geomallas,
tensandolas uniformemente. Deben conectarse las geomallas de ambas caras de los muros con
cuerdas sintéticas, con una separacién maxima de 0.30 m.
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h) En caso se utilice refuerzos de dinteles, se deben utilizar dinteles flexibles (por ejemplo, paquetes Figura 6. Esquema de cimentacion
de cafia o madera delgada en rollizos, amarradas por cordones o sogas) y amarrarlos a la viga
collar. EXTERIOR INTERIOR
i) En caso se utilice refuerzos con mallas de sogas sintéticas (driza blanca o similar) se debe tener las ans s

consideraciones siguientes: ——

i. Utilizar didametros de sogas sintéticas igual o mayores a 5/32” (3.97 mm), salvo las sogas para unir las ASMIECA ASA
mallas de ambas caras del muro, cuyo didmetro debe ser minimo de 1/8” (3.17 mm). Ay -

ii. Las mallas de refuerzo deben ser externas al muro y embutidas en el enlucido del mismo, lo que
también sirve para la consolidacién de construcciones existentes. pe—rotaOvINIO
Las mallas deben conformarse mediante lazos verticales y horizontales que confinen (envuelvan) el WALNIC I05O0N CF ALIA GAACE TRO

. . N . L OEsey ot s . g

muro. Los lazos de confinamiento vertical deben estar convenientemente anclados a la cimentacion y '.' PRL000 08 - TTCA  COMMCINGA,  MDMOORW  COM
a la viga collar superior. Y PROSAS POCAAS 1 P AMALLALA LON 500N

. . . . ZOCAL A X P L < NNTETICA - TIRO GAVION

iv. Las mallas de cada cara del muro deben unirse en cada interseccién de los lazos segln lo .
indicado en el Anexo N°6, inciso 6.1: Nudos para refuerzos, o mediante un método similar o 4
comprobado. B ; .

A La separacion entre las sogas horizontales debe ser menor a 0.40m en promedio para el tercio inferior 3
a la altura del muro (sea la edificacién de uno o dos pisos). Debe ser de 0.30m en promedio para el PENCRNTY ECTITGA Wi Y 3 3 i

;. . : . . PR . . o y mo 0N LLADD DF 00 W

tercio central y de 0.20m en promedio para el tercio superior (sin coincidir con la junta horizontal). La rf:;ﬁ" OF AGUA DR LUV m e o -
separacion entre las sogas verticales debe ser menor a 0.40m. N 4

vi.  Elrefuerzo horizontal debe coincidir con los niveles inferior y superior de los vanos. i e

6.11 En caso se desee aplicar lineamientos técnicos diferentes a los indicados en el Capitulo Il, articulo 6. Criterios de nE

configuracion de las edificaciones de tierra reforzada, se debe sustentar la propuesta mediante métodos racionales
ylo experimentales.

Articulo 7.- Sistema estructural para edificaciones de tierra reforzada

El sistema estructural para las edificaciones de tierra debe comprender los componentes siguientes:

71

72

Cimentacién
a) El cimiento debe cumplir dos condiciones:

i. Transmitir las cargas hasta un suelo firme de acuerdo a lo indicado por la Norma E.050 Suelos y
Cimentaciones.
ii. Evitar que la humedad ascienda hacia los muros de tierra.

b) Cumpliendo las condiciones anteriormente mencionadas, todo cimiento debe tener una profundidad minima
de 0.60 m. (medida a partir del terreno natural) y un ancho minimo de 0.60 m.
c) Se puede utilizar los tipos de cimentacion siguientes:

i. Piedra grande tipo pirca compactada, acomodada con piedras pequefias.
. Concreto Ciclépeo.
fii. Albafiileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa.

Sobrecimiento
a) El sobrecimiento debe cumplir dos condiciones:

Debe transmitir las cargas hasta el cimiento.
Debe proteger el muro ante la accion de la erosion y la ascension capilar.

b) Cumpliendo tales con nes, todo sobrecimiento debe elevarse sobre el nivel del terreno no menos de
0.30 metros y tener un ancho minimo de 0.40 metros.
c) Se pueden utilizar los tipos de sobrecimiento siguientes:

i. Albafiileria de piedra con mortero de cemento o cal y arena gruesa
ii. Concreto ciclopeo

7.3  Muros

Los muros son los elementos mas importantes en la resistencia, estabilidad y comportamiento sismico de la
estructura de una edificacion de tierra reforzada. El disefio de los muros debe realizarse usando criterios basados
en la resistencia, estabilidad y desempefio, complementariamente.

Los timpanos deben ser del material similar al usado en los techos (madera, cafa, fibra vegetal, entre otros) para
que sean ligeros, mas estables y faciimente conectables con los techos.

Es posible utilizar muros curvos o muros para plantas poligonales, lo cual podria significar formas de adobe
especial; si se usan adobes cuadrados o rectangulares, las juntas verticales no deben exceder de 30 mm en su
parte mas ancha. En la técnica del tapial se puede utilizar moldes circulares.

a) Todos los muros curvos deben ser igualmente reforzados como el caso de los muros rectos y deben tener

viga collar superior curva o poligonal.

b) Los muros con radios mayores a 3.00 m. se deben considerar como muros rectos para la colocacién y
distanciamiento de arriostres verticales, asi como limitaciones de esbelteces, segin lo indicado en la
presente Norma.

) Para radios comprendidos entre 1.25 m y 3.00 m, deben existir muros transversales o arriostres verticales
cada 12e del muro como maximo (es decir, doce veces el espesor del muro como maximo) y la esbeltez
vertical (h/e) no debe ser mayor a 10.

d) Los muros con radios menores a 1.25 m, no requieren limitaciones de arriostres verticales.

()

7.3.

Criterios para el disefio de muros basado en la resistencia

a) El disefio de muros basado en la resistencia, debe considerar el area resistente de muros frente a la fuerza
sismica horizontal en su plano, teniendo en cuenta las consideraciones siguientes:

i. Las construcciones de tierra normalmente no tienen diafragmas horizontales rigidos a nivel de los
techos y por tanto los desplazamientos de los muros paralelos son independientes.

ii. Calculadas las areas tributarias asociadas a cada muro, en cada nivel si es el caso, es posible
calcular fuerzas horizontales de disefio. Estas no deben sobrepasar los esfuerzos resistentes
admisibles de corte en ellos (Ver Capitulo Il, articulo 8: Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de
laboratorio).

fii. Para estos efectos, al area transversal del muro (largo por espesor), se puede afiadir una fraccion de
los muros transversales o de arriostre, se trate de encuentros en “T” 0 en “L”, en ambos extremos del
muro. Esta area adicional no debe ser mayor al 20 % del area del muro.

b) El disefio sismico de muros en la direccion perpendicular a su plano.

i. De acuerdo al nimero de apoyos de cada muro, que es funcién de los arriostres verticales, se calcula el
esfuerzo de flexion del muro producido por fuerzas sismicas perpendiculares a su plano considerando

MINISTERIO DE CULTURA | PONTIFICIA UNIVERSIDAD CATOLICA DEL PERU

69



70

14 NORMAS LEGALES

Viernes 7 de abril de 2017/ k. 1 El Peruano

< 1 EIPeruano/ Viernes 7 de abril de 2017

NORMAS LEGALES 15

el comportamiento elastico del material tierra. Dichos esfuerzos no deben sobrepasar los esfuerzos
admisibles a traccion por flexion (Ver Capitulo II, articulo 8: Esfuerzos de rotura minimos. Ensayos de
laboratorio).

i La viga collar tiene como misién mantener conectados los muros entre si durante un sismo, pero no
debe considerarse como un apoyo para los muros salvo que exista un diafragma de entrepiso de
madera o una estructura horizontal especial. Por tanto, en general los muros deben tener dos o tres
apoyos, considerando también el piso.

7.3.2 Criterios para el disefio de muros basado en la estabilidad
El disefio de muros basado en la estabilidad, debe respetar los limites de grosor, esbeltez vertical y esbeltez
horizontal, altura méxima, distancia entre arriostres verticales, aberturas, indicados en esta norma. Ver Figura
2.

7.3.3 Criterios para el disefio de muros basado en el desempefio
En el disefio de muros basado en el desempefio, debe colocarse refuerzos en las conexiones, viga collar superior,
dinteles flexibles, refuerzos ortogonales en muros (Ver Capitulo Il, articulo 6, inciso 6.10).

7.4 Entrepisos y techos

a) Los techos deben ser livianos, distribuyendo su carga en la mayor cantidad posible de muros, evitando
concentraciones de esfuerzos en los muros. Ademas, deben estar adecuadamente fijados a los muros a
través de la viga solera.

b) Deben estar construidos mediante entramados de madera, cafia o fibras vegetales, o tijerales, o disefiados
para resistir las cargas verticales y para transmitir las cargas horizontales (sismicas) a todos los muros, a
través de las vigas collares superiores.

c) Los tijerales no deben crear empujes horizontales a los muros. Para evitarlo, debe utilizarse tensores
horizontales inferiores.

d) Se debe lograr que un techo plano acttie como un diafragma rigido afiadiéndole elementos diagonales en el
plano. Si el techo no es un diafragma rigido, no se le puede considerar apoyo superior de los muros, para el
disefio de éstos.

e) Los techos pueden ser inclinados (una o varias aguas).

f) En el disefio de los techos se debe considerar las pendientes, las caracteristicas de impermeabilidad,
aislamiento térmico y longitud de los aleros de acuerdo a las condiciones climéaticas de cada lugar.

g) En el caso de utilizar tijerales, el sistema estructural del techo debe garantizar la estabilidad lateral de los
tijerales.

7.5  Arriostres
Para que un muro se considere arriostrado debe existir suficiente adherencia o anclaje entre éste y sus elementos
de arriostre. Para garantizar una adecuada transferencia de esfuerzos, los elementos de arriostre deben ser
horizontales y verticales.

a) Arriostres horizontales

i. Son elementos o conjunto de elementos que deben poseer una rigidez suficiente en el plano horizontal
para impedir el libre desplazamiento lateral de los muros.

i Los elementos de arriostre horizontal mas comunes son los pisos y entrepisos de madera con
elementos diagonales, se deben disefiar como apoyos del muro arriostrado, considerandose al muro
como una losa vertical sujeto a fuerzas horizontales perpendiculares a éste.

fii. Se debe garantizar la adecuada transferencia de esfuerzos entre el muro y sus arriostres, los que
deben conformar un sistema continuo e integrado.

b) Arriostres verticales
Los arriostres verticales son muros transversales o contrafuertes especialmente disefiados, que deben
tener una adecuada resistencia y estabilidad para transmitir fuerzas cortantes a la cimentacién. Para
que un muro o contrafuerte se considere como arriostre vertical debe cumplir con lo indicado en la
Figura 2.

7.6 Refuerzosy conexiones

a) La conexion entre el muro y la cimentacion, debe realizarse uniendo las mallas de refuerzo de los muros al
sobrecimiento.

b) La conexion entre el muro y el techo, debe realizarse amarrando los muros y vigas collares con las mallas
de refuerzo de los muros y luego clavando o amarrando las vigas collares a las vigas principales o tijerales
del techo.

c) Los refuerzos deben cumplir lo indicado en el numeral 6.10 del articulo 6.

Articulo 8.- Esfuerzos de rotura mini Ensayos de lab io.

8.1 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del material tierra a la
compresion (ensayo de compresion en cubos) se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia se mide mediante el ensayo de compresién del material en cubos de 0.1 m de arista.

b) La resistencia Ultima se calcula conforme a la expresion siguiente: £, =1.0MPa =102 kgf /cm®

c) Los cubos de adobes o muestras de tapial deben cumplir con que el promedio de las cuatro mejores
muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima indicada.

d) En el caso del tapial, de no existir muestras secas, se recomienda elaborar muestras comprimidas en
moldes de 0.1 x 0.1 x 0.15 m. con 10 golpes de un mazo de 5 kg de peso.

8.2 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del material tierra a la
traccion, se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia se debe medir mediante el ensayo brasilefio de traccion, en cilindros de 6” x 12" 0 15.24 cm
x 30.48 cm de diametro y largo.

b) La resistencia tltima es de 0.08MPa = 0.81 kgf/cm?.

c) Las muestras deben tener humedad inicial de 20 % a 25 % para control de adobes y 10 % a 15 %
para control de tapial, y un secado cubierto de sol y viento de 28 dias, debiendo cumplir con que el
promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la resistencia ultima
indicada.

8.3 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del mortero a la traccién, se
realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia se debe medir mediante el ensayo de morteros a traccion indirecta, en probetas de dos
adobes unidos por mortero de barro con o sin aditivos naturales, sujetos a compresion de manera similar al
ensayo brasilefio.

b) La resistencia Ultima es de 0.012 MPa = 0.12 kgf/cm?.

c) Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia Ultima indicada.

Figura 7. Ensayo de resistencia del mortero a la traccion
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8.4  Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del murete a la compresion,
se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia Ultima es de 0.6 MPa = 6.12 kgf/cm?.

b) El ensayo de compresion en muretes de adobe o tapial de altura igual a tres veces la menor dimension de
la base (aproximadamente).

c) Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia Ultima indicada, después de 28 dias de secado.
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Figura 8. Ensayo de Compresién. Muretes de adobe o tapial
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8.5 Los ensayos de laboratorio de esfuerzos de rotura minimos para medir la Resistencia del murete a la traccion
indirecta, se realiza conforme al procedimiento siguiente:

a) La resistencia Gltima es de 0.025 MPa = 0.25kgf/cm2.

b) El ensayo de compresién diagonal o traccién indirecta de muretes de adobe o tapial de aproximadamente
0,65m.x0.65m.xe, .

c) Se debe cumplir con que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor
a la resistencia Ultima indicada, después de 28 dias de secado.

Figura 9. Ensayo de p! | o traccion i

=04 f
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8.6 La resistencia de muros a traccion por flexion, tiene una resistencia ultima' 0.14 MPa = 1.42 kgf/cm?.

8.7 Mientras no se cuente con resultados de ensayos experimentales para el médulo de elasticidad de los muros de
tierra, se usa el valor de 200 MPa = 2040 kgf/cm?.

8.8 Para la resistencia de las cafas, se considera:

a) Guadua: Resistencia ultima 100 MPa = 1020 kgf/cm?.
b) Carrizo o Cafia Brava: Resistencia ultima 40 MPa = 408 kgf/cm?.

8.9 Para la resistencia de las sogas sintéticas (drizas), la resistencia ultima es de 120 MPa = 1200 kgf/cm?.

Se debe cumplir que el promedio de las cuatro mejores muestras (de seis muestras) sea igual o mayor a la
resistencia Ultima indicada. La resistencia se calcula como el cociente entre la fuerza de rotura del ensayo a
traccion y el area transversal, considerando el diametro nominal de la driza. El diametro nominal es el nombre por
el cual se define a la driza.

El valor indicado de la resistencia corresponde a las drizas de color blanco. Se pueden utilizar drizas de otros
colores considerando dos drizas de colores para remplazar una driza blanca.

El coeficiente de seguridad de las drizas debe ser de 2.5 para considerar cargas admisibles.

Articulo 9.- Esfuerzos admisibles
Los esfuerzos admisibles se deben calcular tomando un coeficiente de seguridad de 2.5 por variacién de calidad en

material, calidad de ejecucion y evaluacion de las cargas. En caso de no realizar los ensayos de laboratorio se considera
un coeficiente de seguridad de 3.

1 La resistencia Gltima de muros a traccion por flexion no esta normalizada para ensayos de laboratorio. Para disefio de muros de tierra a flexion se puede
considerar el valor indicado.

Articulo 10.-R laci eléctricas en edificaciones de tierra reforzada

| para las i

10.1 En las instalaciones eléctricas al exterior de la edificacion, como los postes de soporte en la via o espacio publico
deben estar bien cimentados y ser rigidos.

10.2 En las instalaciones eléctricas al interior de la edificacion, se considera lo siguiente:

a) Los cables deben estar protegidos mediante fundas tipo tuberias o canaletas (de madera o material sintético
no inflamable).

b) Las tuberias y/o canaletas de los cables no deben estar embutidos en la pared o enlucido. Sdlo en los
casos de trayectorias verticales en muros, la tuberia o canaleta puede quedar a ras, semiembutida entre el
enlucido final y la malla de refuerzo si fuera el caso, y ser facilmente localizable, para evitar accidentes en
futuros clavados externos (cuadros, perchas, etc.).

c) Las tuberias, canaletas u otro elemento de la instalacion eléctrica no deben fijarse directamente a la pared
de tierra sino a vigas o marcos de madera (por ejemplo, a través de clavos o pernos).

d) Los interruptores y los tomacorrientes deben ser exteriores o semiembutidos en los muros (entre el enlucido
final y la malla de refuerzo, si fuera el caso), pero deben fijarse en marcos, zécalos o piezas de madera.

sanitarias en edificaciones de tierra reforzada

Articulo 11.- Req para las ir

11.1  Los ambientes que incluyen instalaciones sanitarias, deben tener pisos inclinados con rejilla colectora y desagiie
hacia el exterior.

11.2 El muro debe protegerse con zdcalos, contra zdcalos o similares revestimientos en las partes que puedan
humedecerse por salpicar agua producto del uso normal.

11.3 Las areas humedas de los servicios higiénicos, cocina y lavanderia deben estar separadas y aisladas de los
muros de tierra reforzada mediante paneles sanitarios (bastidores de madera, cafia, ladrillo, piedra u otro material
conveniente) enchapados adecuadamente (con tejas planas de madera, piso con baldosas, cortinas o forros
impermeables, entre otros).

11.4 No deben ubicar instalaciones sanitarias dentro de los muros de tierra. Los tramos horizontales pueden ir
empotrados en el piso (primer nivel) o colgados del entrepiso. Los tramos verticales deben ir adosados y aislados
del muro. En caso de montantes deben ir en ductos.

11.5 Las valvulas deben instalarse en el sobrecimiento, si es necesario éste debe tener mayor altura como se indica en
la Figura 10.

enlai de las

Figura 10: E delay

Tubeana a
ara

(o rivel
del pisc)

CAPITULO Il
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE TAPIAL REFORZADO

Articulo 12.- Condiciones de la tierra a utilizar
Se debe validar las caracteristicas de la tierra a utilizar para construir con tapial, en el siguiente orden:

12.1 Suficiente presencia de arcilla, mediante las pruebas indicadas en el Anexo N° 1: Prueba “Cinta de barro“ y Anexo
2: Prueba “Presencia de Arcilla” o “Resistencia seca”.

12.2 Equilibrio de arcilla y arena gruesa, mediante la prueba indicada en el Anexo 4: Prueba de “Control de Fisuras” o
“Dosificacién con suelo-arena Gruesa”.

12.3 Maximo contenido de humedad, mediante la prueba indicada en el Anexo N° 3: Prueba “Contenido de humedad”
para la construccién con tapial.
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12.4 En los suelos arcillosos se debe usar paja de aproximadamente 50 mm de largo en proporcién de 1 volumen de
paja por 5 de tierra, lo que ayuda al control de fisuras y resistencia. Esta proporcién debe ser verificada en el inicio
de la obra para evitar el rebote del mazo durante la compactacion.

12.5 Su resistencia debe cumplir lo indicado en el numeral 8.1 u 8.2 del articulo 8.

Articulo 13.- Unidades de tapial y encofrado

Las unidades de tapial deben tener las siguientes dimensiones: ancho minimo: 0.40 m., altura maxima: 0.60 m, longitud
maxima: 1.50 my el espesor minimo de la madera de encofrado debe ser de 20 mm, con refuerzos exteriores horizontales
y verticales, para evitar deformaciones excesivas.

Articulo 14.- Fabricacion de la unidad de tapial

Cada unidad de tapial se debe fabricar en capas de tierra de 0.15 m. de altura méxima, compacténdolas hasta llegar a
una altura de 0.10 m. aproximadamente (por cada capa), siguiendo el procedimiento siguiente:

a) La compactacion se realiza con un mazo de madera de alrededor de 10 kgf.

b) Una vez finalizada la compactacion de todas las capas que conforman la unidad de tapial, ésta se debe picar en la
cara superior de la Ultima capa (superficie endurecida) un maximo de 0.01 m (un centimetro) e inmediatamente se
debe de humedecer la misma antes de empezar con el vertido de la primera capa de tierra de la siguiente unidad
de tapial.

c) Las juntas de avance de las unidades para conformar las hiladas deben realizarse inclinadas (pendiente cercana
a 45° segun lo indicado en el Anexo N° 5: Recomendaciones para las juntas de avance en la técnica del tapial
reforzado).

Articulo 15.- Proteccion de las hiladas de tapial
Para proteger las hiladas de tapial, se toman las consideraciones siguientes:

15.1 Es necesario un secado lento para evitar la fisuracion.

15.2 Se recomienda retirar los encofrados de cada hilada luego de siete dias de haber finalizado todo el apisonado (no
menor a tres dias).

15.3 Cubrir la hilada en trabajo y la hilada anterior con pafios humedos (yute o similares) al menos por siete dias
adicionales.

15.4 Las hiladas finalizadas, deben protegerse de la exposicion directa a los rayos del sol y del viento (por ejemplo,
mediante castillos temporales de esteras o mantas), para un secado lento, manteniendo la humedad y evitando el
agrietamiento.

15.5 No se debe construir en época de lluvia.

Articulo 16.- Reforzamiento

Las edificaciones de Tapial reforzado deben cumplir con lo indicado en el articulo 6 de la presente Norma.

CAPITULO IV
CONSTRUCCION DE EDIFICACIONES DE ADOBE REFORZADO

Articulo 17.- Condiciones de la tierra a utilizar

17.1 Una vez comprobada la presencia de arcilla de un suelo mediante la prueba “Cinta de barro” (ver Anexo N°1) y la
prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” (ver Anexo N°2), es necesario equilibrarla u optimizarla para que
se controlen o eviten las fisuras de secado y se mejore la resistencia seca. Su resistencia debe cumplir lo indicado
en los numerales 8.1 0 8.2 y 8.3 del articulo 8.

17.2 Con el control de fisuras mediante la adicion de paja, se controla el agrietamiento del adobe y del mortero durante
el secado con paja o fibras similares.

17.3 Enausencia de paja, para el control del agrietamiento se debe utilizar arena gruesa. Para verificar la combinacion de
arcilla y arena gruesa se realiza la prueba indicada en el Anexo N° 4: Prueba de “Control de fisuras” o “Dosificacion
suelo-arena gruesa”.

17.4 Esimportante controlar adecuadamente el contenido de humedad, para evitar o disminuir las fisuras de secado. En
general, debe utilizarse la menor cantidad de agua que logre activar la arcilla existente, para alcanzar la maxima
resistencia seca de los muros.

17.5 La cantidad de agua requerida para moldear las unidades de adobe, no debe pasar del 20% respecto al peso del
contenido seco.

Articulo 18.- Calidad, preparacion, formas y dimensiones del adobe
18.1 Debe recurrirse a las pruebas de campo para confirmar la presencia suficiente de arcilla y conocer la

combinacién adecuada de arcilla y arena gruesa realizando lo indicado en los Anexos N%. 1, 2y 4 de la
presente Norma.

18.2 Se debe cernir la tierra antes de preparar el barro y luego someterla a un proceso de hidratacién sostenida por lo
menos 48 horas (Ver definicion de dormido en el numeral 12 del articulo 3 de la presente Norma).

18.3 El secado del bloque de adobe debe ser lento, para lo cual se realiza sobre tendales protegidos del sol y del viento.
Sobre el tendal (que no debe ser de pasto, ni empedrado, ni de cemento) se debe espolvorear arena fina para
eliminar restricciones durante el encogimiento de secado.

18.4 Elbloque de adobe terminado debe estar libre de materias extrafas, grietas u otros defectos que puedan degradar
su resistencia o durabilidad.

18.5 El bloque de adobe puede ser de planta cuadrada o rectangular y en el caso de encuentros, de formas especiales,
pueden tener angulos diferentes de 90°.

18.6 El bloque de adobe cuadrado no debe sobrepasar los 0.40 m. de lado, por razones de peso.

18.7 El bloque de adobe rectangular debe tener un largo igual a dos veces su ancho.

18.8 La altura del bloque de adobe debe medir entre 0.08 my 0.12 m.

Articulo 19.- Calidad, preparacién y espesor del mortero.

19.1 Se deben remojar los bloques de adobes antes de asentarlos, durante 15 a 30 segundos.

19.2 La humedad del mortero no debe pasar el 20 %, para evitar el agrietamiento. La cantidad de agua es la menor
posible para disminuir las probabilidades de agrietamiento.

19.3 La proporcién entre paja cortada y tierra en volumen puede variar entre 1:1y 1:2.

19.4 Si la paja es escasa, se debe usar arena gruesa. La proporcién a utilizar se debe hacer de acuerdo a la
prueba de campo indicada en el Anexo N° 4: Prueba de “Control de Fisuras” o “Dosificaciones suelo-arena
gruesa “.

19.5 El espesor de los morteros pueden variar de 5 mm a 20 mm. Solo para el tipo de muro indicado en el Esquema 1
de la Figura 4 puede utilizarse un espesor de 40 mm segln se muestra en el aparejo correspondiente. Para muros
curvos, ver numeral 7.3 del articulo 7 de la presente Norma.

19.6 Se debe evitar el secado violento de la albafiileria mediante la proteccién del sol y del viento.

19.7 Se debe evitar que el muro se divida en dos por juntas verticales continuas, sean estas longitudinales o
transversales.

Articulo 20.- Reforzamiento

Las edificaciones de adobe reforzado deben cumplir con lo indicado en el articulo 6 de la presente Norma.

CAPITULO V
OBRAS PATRIMONIALES DE TIERRA

Articulo 21.- Consideraciones para la intervencion técnica en una obra patrimonial de tierra.

Los trabajos de restauracioén, recuperacion, rehabilitacién, proteccion, reforzamiento y/o mejoramiento de bienes
inmuebles integrantes del Patrimonio Cultural de la Nacion construidos con tierra, deben incluirse en un Plan de
Intervencién, el cual desarrolla soluciones técnicas, que cumplan con las siguientes consideraciones:

21.1 Garanticen la vida de los ocupantes y protejan los bienes culturales existentes en su interior.

21.2 Aumenten la durabilidad de la construccion tradicional aplicando tecnologia moderna y disefios basados en el

desempefio (refuerzos).

Mantengan las técnicas y los materiales tradicionales de mayor valor, hasta donde sean adecuados, destacando

su valor cientifico e histérico.

21.4 Conserven la autenticidad cultural original limitando la intervencién al minimo necesario.

21.5 Utilicen refuerzos compatibles y reversibles para preservar los materiales originales segun las condiciones
climaticas y que no perjudiquen el material original durante la ocurrencia de sismos (golpeandolos, agrietandolos
o deformandolos, por diferencia de dureza o rigidez).

21.6 Permitan trabajos de mantenimiento y conservacion futura.

21.7 Conserven la documentacion técnica sobre las intervenciones, a cargo de las entidades competentes para facilitar
el acceso al archivo sobre los trabajos de intervencion realizadas.

21.

w

ANEXOS
ANEXO N° 1. Prueba “Cinta de barro”

Para tener una primera evaluacién de la existencia de arcilla en un suelo se puede realizar la prueba “Cinta de barro” (en
un tiempo aproximado de 10 minutos).

Utilizando una muestra de barro con una humedad que permita hacer un cilindro de 12 mm de didmetro, colocado en
una mano, aplanar poco a poco entre los dedos pulgar e indice, formando una cinta de 4 mm de espesor y dejandola
descolgar lo mas que se pueda. Si la cinta alcanza entre 20 cm y 25 cm de longitud, el suelo es muy arcilloso. Si se corta
alos 10 cm o menos, el suelo tiene poco contenido de arcilla.
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ANEXO N° 2. Prueba “Presencia de arcilla” o “Resistencia seca” ANEXO N° 4. Prueba de “Control de fisuras” o “Dosificacion suelo - arena gruesa”
41 Se reparan  especimenes de rueba
2.1, Formar cuatro bolitas con tierra de la zona. Utilizar (empafedzdos de dos adobes existentes Tjnidos
la tierra de la zona que se considera apropiada para por morteros nuevos).
emplea'rl_a como malerial de construccion y agregarle Los morteros deben tener la minima cantidad de
una} mlnlmg canlldad. de agua pa(a hacer cuatro agua necesaria para una mezcla trabajable.
bolitas (ver imagen adjunta). La cantidad de agua es 4.2 Enlapreparacion de los diferentes especimenes,
la minima necesaria para formar sobre las palmas de el mortero va aumentar la cantidad de arena
las manos cada una de las bolitas, sin que éstas se gruesa en cada muestra y la cantidad de agua
deformen significativamente a simple vista, al secarse. necesaria, empezando por una proporcion de
una (01) parte de suelo y cero (0) partes de arena -
gruesa, es decir, una proporcion 1:0.
gt Mortero o trobes
22 Eejav setcarll)a? cua(tjrobboli;a; 48 h d h " X v 4.3  Para el segundo espécimen, una parte de suelo y ¥; parte de arena gruesa, es decir, una proporcion de 1: %.
as cuatro bolitas deben dejarse secar por oras, asegurando que no se humedezcan o mojen por fluvias, 4.4  En el siguiente espécimen, una parte de suelo y otra de arena gruesa, es decir, 1: 1, y asi sucesivamente hasta la
derrames de agua, etc. proporcion 1: 3.
4.5 Luego de secarlos por 48 horas, se abren los especimenes en el mismo orden, para observar el agrietamiento del
2.3. Presionar las cuatro bolitas secas, mortero.
o~ uat N i g— 4.6 Para la albaiileria de adobe, la proporcién dptima es la que corresponde al espécimen que no presente fisuras
Una vez transcurrido el tiempo de secado, / . visibles
ZZ Idazb:oﬁtr:ssf::;rzzgzmirl:rcagad:gz / ," rd r o ¥ 4.7  Si el suelo, teniendo suficiente presencia de arcilla, no muestra fisuras en ningun espécimen, significa que no
o  pulgary & 7~ NO SE ROMPE e ) requiere afadirle arena gruesa, porque ya esta equilibrado.
indice de una mano (ver imagen adjunta). \ AL N -
En caso que luego de la prueba, se A A @ ‘~' = \
. . / > £ f 21
quiebre, rompa o agriete al menos una A . ) l \ e B ANEXO N° 5
sola bolita se debe volver a formar cuatro | \;_/ b L \ r~—=)
bolitas con los mismos materiales y %y " A Sirve el sk te- NIy RECOMENDACIONES PARA LAS JUNTAS DE AVANCE EN LA TECNICA DEL TAPIAL REFORZADO
dejando secar en las mismas condiciones | ——R S e orcily <
anteriores. X * L) L ' 52 ROMWE o
 — N’C\ Uso* erte oo R
NI T g falte arai
La prueba debe ser realizada por un adulto que participe en la Imagen que muestra las o 0w
construccion. juntas de avance, inclinadas
o )
2.4. Luego del tiempo de secado, se debe repetir la prueba. E:tz Saoﬂzgr:gﬁ::mes'o de
Si se vuelve a romper, quebrar o agrietar, se debe desechar la cantera de suelo donde se ha obtenido la tierra. a tapa terminal y adelgaza
Salvo que se mezcle con arcilla o suelo muy arcilloso. tap y 9
. . . . . la junta de llenado por
En caso, que luego de la prueba no se rompa, no se quiebre o no se agriete ninguna de las cuatro bolitas, dicha -
= . e accion de la gravedad.
cantera puede utilizarse como material de construccion.
ANEXO N° 3. Prueba “Contenido de humedad” para la construccion con tapial.
3.1 Formar una bola con tierra de la zona del tamafio de un ANEXO N°6
ufio y comprimirla fuertemente. Soltarla a un suelo firme
5 plan{n desZe una altura de 1.10 m. RECOMENDACIONES PARA EL AJUSTE DE LAZOS VERTICALES Y HORIZONTALES PARA
3.2 Silabola se desintegra en el piso, el suelo es demasiado LOS REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS
seco.
3.3 Sila bola de tierra se rompe en 5 pedazos o mas, el 6.1 NUDOS PARA REFUERZOS
contenido de humedad es correcto.
3.4 Sila bola se aplasta sin desintegrarse, el contenido de Nudo llano simple.

humedad es demasiado alto.

- "&—Nudo llano simple

Nudo llano doble y lazo.
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6.2

RECOMENDACIONES GENERALES PARA EL AJUSTE DE LAZOS VERTICALES Y HORIZONTALES PARA
LOS REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS

Debe envolverse el muro mediante lazos verticales. Cada lazo vertical debe pasar por el fondo o base del
sobrecimiento y sobre la viga collar. Tensar y anudar. Conviene que cada lazo vertical pase por la junta (mortero)
vertical. Ambos extremos de la soga sintética se amarran.

a) Luego del llenado del cimiento (antes de construir el sobrecimiento) Viga
se deja la driza. La misma driza se pasa por encima de la viga collar collar
para encontrarse ambos extremos de la driza a 1.50 m del suelo ——
aproximadamente. gl e

w
M
- =l Mo
Proyeccién de = . — -
viga collar < -t —_— | s
- - -
— [ETH
e —>  Muro
~NL— -
—>

Sobrecimiento

_L> Cimiento

b) Con la punta de la driza superior (que cuelga) debe hacerse una U y formar un nudo de dos cordones para
crear un lazo, de la forma que se muestra en, Anexo N° 6, inciso 6.2, literal d).

c) En la driza inferior debe hacerse un nudo llano a 0.50 m de su extremo.

0.50m

¢ ——Nudolano

TR

d) La driza inferior se pasa a través del lazo superior y se
jala hacia abajo, ayudandose con el propio peso del
operario.

| Jolar bada abajo
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6.3

e) Mantener la tensién con la mano mas habil y con la
otra mano apretar el lazo contra el muro donde la
driza inferior pasa por el lazo. -

f) Finalmente, con la mano habil hacer tres (03) nudos llanos debajo del nudo hecho en el literal c) numeral 6.2
del Anexo N° 6, y soltar.

AJUSTE HORIZONTAL PARA REFUERZOS CON MALLAS DE SOGAS SINTETICAS

Luego de haber tensado y anudado cada una de las drizas verticales del muro, debe envolverse el mismo muro
mediante lazos horizontales. Cada lazo horizontal debe pasar por un orificio realizado al muro o contrafuerte
perpendicular a este. En caso que existan vanos, los lazos deben envolver el muro por los derrames de dichos
vanos. Tensar y anudar ambos extremos. Cada lazo horizontal debe pasar por la mitad de cada adobe (no por la
junta horizontal).

a) La driza rodea el muro horizontalmente (para
ello, en las esquinas debe perforarse el muro
trasversal o contrafuerte perpendicular a este
con un taladro para poder pasar las drizas
y hacer un lazo en unos de los extremos y

Lot bt
acercarlo a 0.20 m a uno de los bordes "\--..\_\_\_* =
(aristas) del muro.

b) Realizar en el otro extremo un nudo llano a 0.50 m de su extremo.

c) Pasar la driza con nudo a través del lazo y ejercer tension, pudiendo apoyarse con un pie en el muro.

= 5k —_—
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d) Mantener la tension con la mano mas habil y con la otra mano apretar el lazo contra el muro donde la driza
pasa por el lazo.

e) Finalmente, con la mano habil hacer tres (03) nudos llanos debajo del nudo hecho en el Anexo 6, inciso 6.3,
literal c) y soltar.

6.4 AMARRE DE LAZOS VERTICALES CON LAZOS HORIZONTALES Y UNION DE MALLAS.
Los lazos verticales y los lazos horizontales forman mallas en ambas caras del muro. Ambas mallas deben unirse
utilizando drizas “conectoras” (que crucen el muro).

a) En una cara del muro amarrar con la driza “conectora” la interseccién formada por el lazo vertical con el lazo
horizontal.

b) Perforar el muro con un taladro para cruzar la driza “conectora” de manera que dicha driza también amarre
la interseccion formada por el lazo vertical con el lazo horizontal, de la otra cara del muro.

c) Repetir el procedimiento con cada interseccion formada por el lazo vertical con el lazo horizontal. Las mallas
de cada cara del muro deben estar unidas por drizas conectoras.

d) Una vez que se encuentren amarradas las mallas de ambas caras del muro, aplicar el revestimiento de barro

con paja.
Una driza conectora (X) - = i e
. 1 -
amarra el lazo vertical — |
.. I .
con el lazo horizontal en o *
ambas caras del muro. ¥ K ‘
x
o ¥ " E 4
= b 1
1 ! & = =
=
| w " * =
=% =
w = it T
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LIMA DECLARATION FOR DISASTER RISK
MANAGEMENT OF CULTURAL HERITAGE

December 3rd of 2010

Preamble:

Cultural heritage professionals, archi-
tects, archaeologists, structural engineers
and other specialists from Peru and Ja-
pan met during the "Symposium on Di-
saster Risk Management of Cultural
Heritage. Sustainable Conservation of
Urban Cultural Heritage in Seismic Zo-
nes. The symposium aimed to share post-
disaster recovery experience and discuss
the role of structural engineers and con-
servation architects" for the protection
of Cultural Heritage located in earth-
quake zones.

1.World is divided into seismic and non
seismic areas. Earthquakes occur main-
ly along two big circles: The Circum-
pacific where more than 95% of seismic
energy is dissipated and the Eurasian
circle. Following the International Con-
servation Charters and conservation po-
licies, now we address the cumulative
damage to cultural heritage associated
with severe earthquakes prone areas.

2.Significant number of World Cultural
Heritage Properties is located in these
seismic areas, especially in the Circum-
Pacific region of Asia and Latin Ameri-
ca, the Caribbean, Southern Europe,
West and Central Asia. Potential dama-
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ge due to large earthquakes is foreseen
in these regions. Therefore these regio-
ns need to undertake urgent measures to
safeguard lives and cultural heritage
from disasters;

3.Arguing safety reasons, the local au-
thorities often demolish historic fabric
after a severe earthquake. New genera-
tion of professionals should change this
tendency through multidisciplinary
approach aimed at sustainable protection
of heritage. All cultural remains must be
conserved or restored by taking into ac-
count the principles of integrity and au-
thenticity understood in local context.

4.ICOMOS National Committees are
encouraged to contribute to the enrich-
ment of the spirit of the Conservation
Charters to consider the disaster mitiga-
tion on cultural heritage in seismic zo-
nes.

5.Heritage conservation can be accom-
plished through education by organizing
updated courses, seminars and training
activities. Academic institutions would
play an important role by including cul-
tural heritage and tourism studies for
sustainable development of heritage si-
tes.
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DECLARACION DE LIMA PARA LA GESTION
DE RIESGO DEL PATRIMONIO CULTURAL

03 de diciembre de 2010

Preambulo

Los profesionales del patrimonio cultu-
ral, arquitectos, arquedlogos, ingenieros
estructurales y otros especialistas de Pert
y Japén se reunieron durante el "Simpo-
sio sobre Gestion de Desastres del Pa-
trimonio Cultural. Conservacion soste-
nible del patrimonio cultural urbano en
zonas sismicas". El objetivo del simpo-
sio fue compartir experiencias de recu-
peracion post-desastre y discutir el pa-
pel de los ingenieros estructurales y ar-
quitectos de conservacion para la pro-
teccion del patrimonio cultural situado
en zonas sismicas.

1. El mundo esta dividido en zonas sis-
micas y no sismicas. Los terremotos se
producen principalmente en dos grandes
circulos: el Circum-Pacifico, donde se
disipa mas del 95% de la energia sismi-
cay el circulo de Eurasia. En seguimien-
to a las Cartas Internacionales de Con-
servacion y las politicas de conservacion,
ahora se hace frente a los dafios acumu-
lados en el patrimonio cultural asociado
a las zonas propensas a terremotos.

2. Un numero significativo de los bie-
nes del Patrimonio Mundial Cultural se
encuentra en estas zonas sismicas, espe-
cialmente en la region Circum-Pacifico
de Asia y América Latina, el Caribe, el
sur de Europa, Asia occidental y central.
Se prevé un dafio potencial debido a los

grandes terremotos en estas regiones. Por
lo tanto estas regiones tienen necesidad
de emprender medidas urgentes para pro-
teger vidas y el patrimonio cultural de
los desastres;

3. Argumentando razones de seguridad, las
autoridades locales a menudo demuelen el
tejido historico después de un terremoto.
Lanueva generacion de profesionales debe
cambiar esta tendencia mediante un enfo-
que multidisciplinario destinado a la pro-
teccion sostenible del patrimonio. Todos
los restos culturales deben ser conserva-
dos o restaurados, teniendo en cuenta los
principios de integridad y autenticidad
entendidos en el contexto local.

4. Se alienta a los Comités Nacionales
de ICOMOS a contribuir al enriqueci-
miento del espiritu de las Cartas de Con-
servacion considerando la mitigacion de
desastres en el patrimonio cultural en
zonas sismicas.

5. La conservacion del patrimonio se lo-
gra mediante la educacion y organiza-
cion de cursos de actualizacion, semi-
narios y actividades de formacion. Las
instituciones académicas desempefiaran
un papel importante, si incluyen estudios
sobre patrimonio cultural y turismo para
el desarrollo sostenible de los sitios que
son patrimonio.
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6.Communication between community
members and professionals from vario-
us disciplinary backgrounds, academics
and authorities is necessary to explain
and disseminate why restoration of he-
ritage should be done with due respect
to authenticity and integrity. Due atten-
tion should be given by journalists and
other mass media professionals to spread
this understanding.

7.The responsibility of the authorities
towards preparedness for the next seve-
re earthquake needs to be stressed. Even
though human life is priceless many he-
ritage buildings at risk of collapse are
also used for housing, business and/or
other tourism facilities.

8.Disaster mitigation and preparedness
requires a comprehensive assessment of
risks to the site and its occupants and visi-
tors. Detailed rescue and response plans
should also be drawn up. For this purpo-
se, it is mandatory to identify the carrying
capacity of historic public buildings and
places in order to prevent bottlenecks du-
ring disasters. Due consideration should
be given to prior inspection to approve only
those activities on the site that pose no risk
to the life of habitants or visitors;

BACKGROUND AND
STATEMENTS

1.World Heritage Convention has em-
phasized the responsibility of each Sta-
te Party to formulate national policies for
the protection of cultural heritage.

2.In response to disasters, the first prio-
rity is to save human life and provide
for the basic needs of victims. Next,
emergency response and recovery should
avoid further harm to cultural heritage;

3.Interdisciplinary analysis and structu-
ral assessment of heritage buildings must
include the use of traditional materials
and technologies, if they are adequate.
Considerations should be given to the
deep understanding of the historical buil-
dings and their seismic behavior through
analytical or physical modeling, non
destructive tests and other modern tools
and to document it. Performance-based
criterion complemented with strength-
based criterion should be considered;

4.The earthquake history, especially the
seismic activity in and around the heri-
tage sites, and the impact of recent ear-
thquakes on traditional and non-traditio-
nal structures, should be documented
and made available:

5.In order to achieve the objectives of
sustainable development and risk mana-
gement, recommended by the Thematic
Meeting on Cultural Heritage Risk Ma-
nagement on Kobe during UN-WCDR
in 2005, following strategic goals should
be taken into account;

olntegrate cultural heritage into existing
disaster reduction policies and mecha-
nisms at the international, national and
local levels including involving quali-
fied heritage organizations and experti-
se;

or Involve local communities in the pre-
paration and implementation of risk
management plans, and all stages of di-
saster recovery;

olnclude cultural heritage as a subject
to develop scientific research and tech-
nical studies, educational and training
programs associated with risk manage-
ment and disaster recovery, to work out

ANEXO0S
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6. Es necesaria la comunicacion entre los
miembros de la comunidad y profesiona-
les de diversas disciplinas académicas, y
las autoridades para explicar y difundir
por qué debe restaurarse el patrimonio
con el debido respeto por la autenticidad
e integridad. Los periodistas y otros pro-
fesionales de los medios de comunicacion
deben prestar la debida atencion para di-
fundir este conocimiento.

7. Es necesario resaltar la responsabilidad
de las autoridades para estar preparados
para el proximo terremoto. A pesar que la
vida humana no tiene precio muchos edi-
ficios patrimoniales en riesgo de colapso
se utilizan también para vivienda, nego-
cios y / u otras instalaciones turisticas.

8. La mitigacion y la prevencion ante los
desastres requiere de una evaluacion de los
riesgos para el sitio, sus ocupantes y visi-
tantes. También debe elaborarse un detalla-
do rescate asi como planes de respuesta. Con
este proposito, es obligatorio identificar la
capacidad de carga de los edificios histori-
cos y lugares publicos a fin de evitar cue-
1los de botella durante los desastres. Se pres-
tara la debida atencion a la inspeccion an-
tes de aprobar solo actividades en el sitio
que no representan ningun riesgo para la
vida de los habitantes o visitantes;

ANTECEDENTES Y
DECLARACIONES.

1.La Convencion del Patrimonio Mun-
dial ha hecho hincapié en la responsabi-
lidad de cada Estado Parte en la formu-
lacion de politicas nacionales para la
proteccion del patrimonio cultural.

2.En la respuesta a los desastres, la pri-
mera prioridad es salvar las vidas huma-
nas y atender las necesidades basicas de

las victimas. A continuacion, la respues-
ta de emergencia y recuperacion debe
evitar mas daflos al patrimonio cultural,

3. El andlisis interdisciplinario y la eva-
luacion estructural de los edificios patri-
moniales debe incluir el uso de materia-
les y tecnologias tradicionales, si son ade-
cuados. Se debe dar la debida considera-
cion a la comprension profunda de los
edificios historicos y su comportamiento
sismico a través de modelos analiticos o
fisicos, ensayos no destructivos y otros
instrumentos modernos y para documen-
tarlo. El criterio basado en el desempefio
complementado con el criterio basado en
la fuerza debe considerarse;

4.La historia de los terremotos, especial-
mente de la actividad sismica en los alre-
dedores de los sitios del patrimonio, y el
impacto de los recientes terremotos en las
estructuras tradicionales y no tradiciona-
les, debe ser documentada y accesible:

5.Con el fin de alcanzar los objetivos del
desarrollo sostenible y la gestion de ries-
gos, recomendados por la Reunion Tema-
tica sobre la Gestion de Riesgos en el
Patrimonio Cultural de Kobe durante la
ONU-CMRD en 2005, en seguimiento a
sus metas estratégicas debe tenerse en
cuenta; Integrar el patrimonio cultural en
las politicas de reduccion de desastres y
mecanismos a nivel internacional, nacio-
nal y local, incluyendo la participacion
de organizaciones calificadas en patrimo-
nio y con experiencia; Involucrar a las
comunidades locales en la preparacion y
ejecucion de planes de gestion de ries-
gos, y todas las etapas de recuperacion
de desastres; Incluir el patrimonio cultu-
ral como tema a desarrollar en la investi-
gacion y estudios técnicos, programas
educativos y de capacitacion relaciona-
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such operating methods as will make the
State capable of counteracting the risks
that threaten cultural heritage

ACTION
RECOMMENDATIONS
General Recommendations

1.Undertake awareness-raising initiati-
ves to involve decision-makers and lo-
cal communities in the development and
implementation of disaster risk reduction
strategies for cultural heritage;

2.Encourage established national and
international networks of cultural heri-
tage and disasters to promote the inte-
gration of cultural heritage protection
into broader disaster management field;

For Intergovernmental and International
Nongovernmental Organizations

3.International Intergovernmental and
Nongovernmental Organizations concer-
ned with cultural heritage, such as
UNESCO, ICCROM, ICOMOS, ICOM,
IFLA and ICA, as well as the Internatio-
nal Committee of the Blue Shield (ICBS)
and related international instruments
such as the World Heritage Convention,
should act, enhance and promote disas-
ter risk reduction within their policies,
programs, and activities;

4.Special consideration should be given
to countries located in seismic areas to
ensure safety in cities with living cultu-
ral heritage with due consideration to
their ecological reality. Recurrent earth-
quakes cause cumulative damage to his-
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toric urban areas and sites. Development
of new technology with necessary - re-
inforcement that is compatible to origi-
nal materials and technology and is re-
versible should be encouraged;

5.Include disaster risk management of
cultural heritage in the scope of the as-
sistance programs of various internatio-
nal development and cooperation agen-
cies, which should also promote this
policy among other multilateral develo-
pment institutions to which they are a
party.

For Central, Regional and Local
governments

6.Governments should establish expert
committees that would enable exchange
of opinions to formulate coordinated
policies by bringing together multidis-
ciplinary specialists such as structural
engineers, architects, archeologists and
other cultural heritage specialists. The
government should also promote admi-
nistrative and financial measures that are
necessary to establish comprehensive
disaster mitigation facilities for cultural
heritage properties as well as their su-
rrounding urban environment;

7.Governments should strengthen the
institutional support and governance for
disaster preparedness, through due regu-
lations developed in consultation with
the civil society. Public institutions, ow-
ners, and other stakeholders should be
encouraged to work together in formu-
lating policies to preserve Cultural He-
ritage;
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dos a gestion de riesgos y recuperacion
de desastres, para perfeccionar métodos
de intervencion que permitan a un Esta-
do ser capaz de contrarrestar los riesgos
que amenazan el patrimonio cultural.

RECOMENDACIONES
PARA LA ACCION
Recomendaciones generales

1. Llevar a cabo iniciativas de sensibili-
zacion para involucrar a quienes toman
decisiones y las comunidades locales en
el desarrollo y ejecucion de estrategias
de reduccion de riesgos para el patrimo-
nio cultural;

2. Fomentar que las establecidas redes
nacionales ¢ internacionales del patrimo-
nio cultural y los desastres promuevan
la integracion de la proteccion del patri-
monio cultural en el amplio campo de la
gestion de desastres;

Para las organizaciones internacionales in-
tergubernamentales y no gubernamentales

3. Las organizaciones internacionales
intergubernamentales y no gubernamen-
tales relacionadas con el patrimonio cul-
tural, como la UNESCO, el ICCROM,
ICOMOS, ICOM, IFLA y el CIA, asi
como el Comité Internacional del Escu-
do Azul (CIEA) y relacionadas con ins-
trumentos internacionales como la Con-
vencion del Patrimonio Mundial, deben
actuar para mejorar y promover la reduc-
cion del riesgo de desastres dentro de sus
politicas, programas y actividades;

4. Deberia prestarse especial atencion a
los paises situados en zonas sismicas,
para garantizar la seguridad en las ciu-
dades con patrimonio cultural vivo, con
la debida consideracion a su realidad

ecologica. Los terremotos recurrentes
causan daflos acumulativos en las zonas
urbanas y sitios historicos. El desarrollo
de nuevas tecnologias con el necesario
refuerzo que sea compatible con los
materiales originales, su tecnologia y
que sea reversible, debe fomentarse;

5. Incluir la gestion de riesgos de de-
sastres en el patrimonio cultural dentro
del ambito de aplicacion de los progra-
mas de asistencia de desarrollo inter-
nacional y varios organismos de coope-
racion, que también debe promover esta
politica, entre otras instituciones mul-
tilaterales de desarrollo a los que son
parte.

Para los Gobiernos Central,
Regionales y Locales

6. Los gobiernos deben establecer comi-
tés de expertos que permitan el intercam-
bio de opiniones para formular politicas
coordinadas, reuniendo a especialistas
multidisciplinarios tales como ingenie-
ros estructurales, arquitectos, arquedlo-
gos y otros especialistas en patrimonio
cultural. El gobierno también debe pro-
mover las medidas administrativas y fi-
nancieras que sean necesarias para esta-
blecer las instalaciones integrales de
mitigacion de desastres para los bienes
del patrimonio cultural, asi como su en-
torno urbano;

7. Los gobiernos deberian fortalecer el
apoyo institucional y de gobernanza para
la preparacion ante desastres, a través de
reglamentos desarrollados en consulta
con la sociedad civil. Las instituciones
publicas, propietarios y otras partes in-
teresadas deberian ser alentados a traba-
jar juntos en la formulacion de politicas
para preservar el patrimonio cultural;
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8.Responsible authorities of Cultural
heritage and Disaster Mitigation should
jointly develop special tools for perio-
dical inspection of structural stability of
heritage buildings for their mitigation
against earthquakes, in order to preser-
ve their heritage values and use appro-
priates technologies that would maintain
these values over time;

9.Encourage national and international
assistance to recover living heritage by
including comprehensive understanding
of the society in the rehabilitation pro-
grams, awareness and education activi-
ties for the habitants so as to improve
their safety and daily life conditions;

10.In the context of the World Heritage
Convention and other international ins-
truments, adopt and implement compre-
hensive policies, procedures, and legal
measures to integrate cultural heritage
in all disaster reduction programs and to
include risk management plans as part
of the management system for heritage
properties;

11.Include governmental and non-gover-
nmental cultural heritage expertise in
existing and future national coordinating
bodies mandated to oversee the develo-
pment and implementation of disaster re-
duction policy, programs and actions
plans;

12.Cooperate with local administratio-
ns and provide adequate resources to
ensure the adoption and implementation
of consistent risk management strategies
for cultural heritage assets in their terri-
tory, in particular, historic urban areas

and living cultural landscapes, and their
settings; including identifying, assessing
and monitoring disaster risks;

13.Encourage and support civil society
and non-governmental initiatives in the
field of disaster reduction for cultural
heritage through measures that are aimed
at reducing underlying vulnerability fac-
tors;

14.Initiate and support education and
awareness campaigns to disseminate in-
formation widely for the protection of
cultural heritage before, during, and af-
ter disasters; Use the knowledge, inno-
vation and education to build a culture
of disaster prevention.

15.Central, Regional and Local govern-
ments are encouraged to promote coor-
dination between policies for cultural
heritage earthquake risk management,
urban planning and disaster management
for the cultural heritage properties and
the surrounding environment.

For Educational/ Research
Institutions

16.To develop training programs on re-
pair and retrofitting aimed both, for cul-
tural heritage professionals and emergen-
cy personnel, so as to achieve seamless
integration.

17.Education is the starting point to un-
derstand the importance of disaster pre-
paredness. Therefore younger generation
should be made aware of the importan-
ce of cultural heritage, tangible and in-
tangible and that they are responsible for
its conservation.

ANEXO0S
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8. Las autoridades responsables del patri-
monio cultural y la mitigacion de desas-
tres deberian desarrollar conjuntamente
herramientas especiales para la inspeccion
periodica de la estabilidad estructural de
los edificios del patrimonio para su miti-
gacion ante terremotos, con el fin de pre-
servar sus valores patrimoniales y el uso
de tecnologias apropiadas que mantienen
estos valores a través del tiempo;

9. Fomentar la asistencia nacional e in-
ternacional para la recuperacion del pa-
trimonio vivo a través de la inclusion de
la comprension integral de la sociedad en
programas de rehabilitacion, actividades
de sensibilizacion y educativas para los
habitantes con el fin de mejorar su segu-
ridad y condiciones de vida diaria;

10. En el contexto de la Convencion del
Patrimonio Mundial y otros instrumentos
internacionales, adoptar y aplicar politicas,
procedimientos y medidas juridicas para
integrar el patrimonio cultural en todos los
programas de reduccion de desastres y que
incluyan planes de gestion de riesgos como
parte del sistema de gestion de bienes del
patrimonio cultural;

11. Incluir los conocimientos y la expe-
riencia gubernamental y no gubernamen-
tal en patrimonio cultural de los o6rga-
nos de coordinacion nacional actuales y
futuros encargados de supervisar el de-
sarrollo y la aplicacion de la politica de
reduccion de desastres, los programas y
planes de accion;

12. Cooperar con las administraciones
locales y proporcionar los recursos ade-
cuados para garantizar la adopcion y apli-
cacion de estrategias coherentes de ges-
tion de riesgos en los activos del patri-
monio cultural de su territorio, en parti-

cular, en areas urbanas historicas y paisa-
jes culturales vivos, y sus escenarios, in-
cluyendo la identificacion, evaluacion y
seguimiento de los riesgos de desastres

13. Alentar y apoyar a la sociedad civil
y las iniciativas no gubernamentales en
el ambito de la reduccidén de desastres
para el patrimonio cultural a través de
medidas que estan dirigidas a reducir
factores de vulnerabilidad;

14. Iniciar y apoyar campaiias de educacion
y sensibilizacion para difundir ampliamen-
te informacion para la proteccion del patri-
monio cultural, antes, durante y después de
los desastres; utilizar el conocimiento, la
innovacion y la educacion para crear una
cultura de prevencion de desastres.

15. Los gobiernos central, regionales y
locales deben promover la coordinacion
entre las politicas de gestion de riesgos del
patrimonio cultural del terremoto, la pla-
nificacion urbana y gestion de desastres
para las propiedades del patrimonio cultu-
ral y el medio ambiente circundante.

Para las instituciones educativas
y de investigacion

16. Desarrollar programas de capacita-
cion en reparacion y modernizacion di-
rigidas tanto a profesionales del patri-
monio cultural como al personal de
emergencia, a fin de lograr una perfecta
integracion.

17. La educacion es el punto de partida
para comprender la importancia de la pre-
paracion para desastres. Por lo tanto las
generaciones mas jovenes deben ser cons-
cientes de la importancia del patrimonio
cultural, tangible e intangible, y que son
responsables por su conservacion.
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18.Academic institutions such as univer-
sities, technical schools and research
centers are encouraged to promote edu-
cation and research on comprehensive
disaster management of cultural herita-
ge sites located in earthquake prone zo-
nes, and are especially encouraged to en-
gage in international activities such as
establishing networks to improve the
quality of their activities by cooperating
with the activities of regional cultural
heritage centers.

The "Lima Declaration for Disaster Risk
Management of Cultural Heritage" was
drafted and proposed by the professio-
nals below, and adopted with the applau-
se and common consent of all the parti-
cipants of the International Symposium
on "Disaster Risk Management of Cul-
tural Heritage. Sustainable Conservation
of Urban Cultural Heritage in Seismic
Zones. Post-disaster recovery experien-
ce: Role of structural engineers and con-
servation architects", hosted by CIS-
MID-National University of Engineering
(UNI), Ritsumeikan University (RITS-
DMUCH), with the support of ICO-
MOS-ICORP, ICOMOS Peru, which
was held at the Jinnai Hall, Japan Peru
Cultural Center, on 3rd December 2010.

(in alphabetical order)

Patricia GIBU (National University of
Engineering, FIC-CISMID, drafting mem-
ber)

Kanefusa MASUDA (Ritsumeikan Univer-
sity, Japan, ICOMOS-ICORP, drafting
member)
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0. Keiko MENDOZA SHIMADA (Ritsu-
meikan University, Japan, ICOMOS Japan,
drafting member)

Mariana MOULD DE PEASE (The
Franklin Pease G.Y. Collection, ICOMOS
Peru, drafting member)

Victor IMENTEL (National University of
Engineering, ICOMOS Peru, drafting
member)

Julio VARGAS NEUMANN (Pontifical
Catholic University of Peru, ICOMOS
Peru, drafting member)

Carlos ZAVALA (National University of
Engineering, FIC-CISMID, drafting mem-
ber)

Blanca ALVA GUERRERO (Ministry of
Culture, Director of Heritage Defense)
Mario BEGAZO BEGAZO (Goyeneche
Hospital, Arequipa, Director)

Antonio BLANCO BLASCO (Pontifical
Catholic University of Peru, Professor)
Beatriz BOZA MORILLO (Ministry of
Culture, Arequipa Regional office, Conser-
vation Architect)

Maria del Carmen CORRALES (Ministry
of Culture, Conservation Architect)

Juan DE ORELLANA (University of the
Sacred Heart, Lima, Conservation Archi-
tect)

Jorge LARREA TOVAR (Lima School
Workshop, Director)

Fernando LOPEZ SANCHEZ (Art Mu-
seum of Lima Cathedral, Director)
Jenny PARRA SMALL (Peru Sustainable
Cities Project-PNUD, Institute of Civil
Defense, Architect)

Ricardo PROANO (National University of
Engineering, Assistant Professor)

Hugo SCALETTI (National University of
Engineering, Professor)

Ruth SHADY (President of ICOMOS
Peru)

Teresa VILCAPOMA (University of the
Sacred Heart, Lima, Conservation
Architect
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18. Se alienta a las instituciones académi-
cas como universidades, escuelas técnicas
y centros de investigacion a promover la
educacion y la investigacion en la gestion
integral de desastres de los sitios del patri-
monio cultural ubicado en las zonas pro-
pensas a terremotos, y son especialmente
alentados a participar en actividades inter-
nacionales, tales como el establecimiento
de redes para mejorar la calidad de sus
actividades mediante la cooperacion con
las actividades de los centros regionales
del patrimonio cultural.

La "Declaracion de Lima para la Ges-
tién de Desastres del Patrimonio Cultu-
ral", fue redactada y propuesta por los
profesionales que abajo la suscriben,
siendo aprobada con el aplauso y el co-
mun acuerdo de todos los participantes
en el Simposio Internacional "Gestion de
Desastres del Patrimonio Cultural. Con-
servacion Sostenible del Patrimonio
Cultural Urbano en Zonas Sismicas.
Experiencias de Recuperacion Post De-
sastres: La funcion de los ingenieros es-
tructurales y arquitectos conservadores",
organizado por CISMID, Universidad
Nacional de Ingenieria (UNI), Univer-
sidad de Ritsumeikan (RITS-DMUCH),
con el apoyo de ICOMOS-ICORP, ICO-
MOS Pert, que se celebro en la Sala Jin-
nai, Centro Cultural Pera Japon, el 3 de
diciembre de 2010.

(en orden alfabético)

Patricia GIBU (Universidad Nacional de
Ingenieria, FIC-CISMID, miembro redac-
tora).

Kanefusa MASUDA (Ritsumeikan Univer-
sity, Japan, ICOMOS-ICORP, miembro
redactor).

Keiko MENDOZA SHIMADA (Ritsu-

meikan University, Japan, ICOMOS Japon,
miembro redactora).

Mariana MOULD DE PEASE (Coleccion
Franklin Pease G.Y., ICOMOS Perti, miem-
bro redactora).

Victor IMENTEL (National University of
Engineering, ICOMOS Peru, miembro re-
dactor).

Julio VARGAS Neumann. (Pontificia Uni-
versidad Catolica del Pera, ICOMOS Perq,
miembro redactor).

Carlos ZAVALA (Universidad Nacional de
Ingenieria, FIC-CISMID, miembro redac-
tor)

Blanca ALVA GUERRERO (Ministerio de
Cultura, Directora de Defensa del Patrimo-
nio).

Mario BEGAZO BEGAZO (Director del
Hospital Goyeneche, Arequipa).
Antonio BLANCO BLASCO (Pontificia
Universidad Catdlica del Pert, Profesor)
Beatriz BOZA MORILLO (Ministerio de
Cultura, Oficina Regional de Arequipa,
arquitecta conservadora )

Maria del Carmen CORRALES (Minise-
rio de Cultura, arquitecta conservadora)
Juan DE ORELLANA (Universidad Feme-
nina del Sagrado Corazén, ICOMOS Peru,
arquitecto conservador)

Jorge LARREA TOVAR (Directo Escuela
Taller de Lima)

Fernando LOPEZ SANCHEZ (Director del
Museo de Arte de la Catedral de Lima).
Jenny PARRA SMALL (Proyecto Ciuda-
des Sustentables -PNUD, Instituto de De-
fensa Civil, arquitecta).

Ricardo PROANO (Universidad Nacional
de Ingenieria profesor asistente)

Hugo SCALETTI (Universidad Nacional
de Ingenieria, profesor)

Ruth SHADY (presidenta de ICOMOS
Peru)

Teresa VILCAPOMA (Universdad Feme-
nina del Sagrado Corazon, Lima, arquitecta
conservadora)
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ADOBE: Bloque macizo de tierra sin cocer,
el cual puede contener paja u otro material
que mejore su estabilidad frente a agentes
externos.

ARCILLA: Componente mas fino de la tierra, de
la consistencia de una harina, que al contacto
con el agua se activa y proporciona a la mezcla
su capacidad cohesiva.

BARBOTINA: Mezcla de agua y tierra cernida.
Se deja unos dias para que la arcilla active su
capacidad aglutinante. Se utiliza liquida para
preparar la pared antes de la colocacion de la
capa de revestimiento en tierra o mas espesa
para preparar elementos de paja-barro.

BARRO: Mezcla moldeable formada con tierra
(arcilla, arena y limos) y agua para fabricar
materiales de construccion.

BARRO ALIVIANADO: Mezcla de tierra a la cual
se anade gran cantidad de fibras (paja, viruta,
etc.) para elaborar elementos constructivos
mas ligeros y aislantes.

CANTERA: Lugar de donde se extrae material.
Puede ser de tierra para hacer adobes o de
piedra para la construccion.

CASCAJO: Conjunto de piedras menudas o de
fragmentos de piedra.

CERNIDO: La accion de separar una materia
reducida a polvo de material mas grueso. Se
puede usar una zaranda o cernidor de forma
que lo mas grueso quede sobre la malla y lo
sutil caiga al sitio destinado para recogerlo.

CONSERVACION: Todas aquellas medidas
0 acciones que tengan como objetivo la
salvaguarda del patrimonio cultural tangible
y aseguren su accesibilidad a generaciones
presentes y futuras. La conservaciéon comprende
la conservacion preventiva, la conservacion
curativa y la restauracion. Todas estas medidas
y acciones deberan respetar el significado y
las propiedades fisicas del bien cultural en
cuestion.

CONSERVACION CURATIVA: Todas aquellas
acciones aplicadas de manera directa sobre
un bien o un grupo de bienes culturales que
tengan como objetivo detener los procesos
daninos presentes o reforzar su estructura.
Estas acciones solo se realizan cuando
los bienes se encuentran en un estado de
fragilidad notable o se estan deteriorando a un
ritmo elevado, por lo que podrian perderse en
un tiempo relativamente breve. Estas acciones
a veces modifican el aspecto de los bienes.

CONSERVACION PREVENTIVA: Todas aquellas
acciones aplicadas de manera directa sobre
un bien o un grupo de bienes culturales que
tengan como objetivo detener los procesos
daninos presentes o reforzar su estructura.
Estas medidas y acciones son indirectas, no
interfieren con los materiales y las estructuras
de los bienes. No modifican su aparencia.

DORMIDO: En la preparacion de la mezcla,
proceso de humedecimientode latierra durante
unos dias para activar la arcilla contenida en la
tierra.



ENLUCIDO: Cubrir la pared con una capa fina
de barro o yeso.

MOLDE: Caja con o sin fondo de madera cepillada
o de metal que sirve para dar forma a una
masa. Se usa para dar forma a las mezclas de
tierra y hacer bloques (adobes, losetas, etc].
Puede ser fijo o desarmable.

MORTERO: Material de union entre elementos
de una mamposteria, sean de adobe o piedra.

PAJA: Tallo u hojas de las plantas gramineas
(arroz, cebada, trigo, ichu, gramal).

PAJA-BARRO: Mezcla de barro alivianada con
paja silvestre o de cultivo. Se prepara a partir de
una barbotina espesa, en la cual se sumergen
las fibras para luego exprimirlas.

PATRIMONIO CULTURAL: Creaciones artisticas
y tecnoldgicas; obras, objetos, documentos y
espacios afines o destinados a manifestaciones
artisticas y culturales, asi como edificios,
conjuntos urbanos y lugares de valor historico,
natural, artistico, arqueoldgico, paleontoldgico,
ecolégico o cientifico. También abarca el
patrimonio cultural inmaterial en relacién con
conocimientos, habilidades, creencias, practicas
y el modo de ser de las personas.

PATRIMONIO MATERIAL INMUEBLE:

Se refiere a los bienes culturales que no
pueden trasladarse; abarca tanto los sitios
arqueoldgicos (huacas, cementerios, templos,
cuevas, andenes] como las edificaciones
coloniales y republicanas.

PISON/MAZO: Elemento grueso y pesado,
de forma conica o piramidal, que se maneja
verticalmente mediante un palo largo, con el
cual se compacta o apisona la tierra o alguna
superficie.

PRESERVACION: Accién sobre bienes inmuebles
aislados sin relacion con el medio ambiente o
para interés de la comunidad.

RESTAURACION: Todas aquellas acciones
aplicadas de manera directa a un bien individual
y estable, que tengan como objetivo facilitar su
apreciacion, comprension y uso. Estas acciones
solo se realizan cuando el bien ha perdido una
parte de su significado o funcién a través de una
alteracion o un deterioro pasados. Se basan en
el respeto del material original. En la mayoria de
los casos, estas acciones modifican el aspecto del
bien.

SECADO: Proceso de evaporaciéon de agua en
la tierra himeda, en el cual el barro se contrae
y adquiere resistencia; debe ser muy lento para
evitar fisuras.

TENDAL: Lugar donde se amasa el barro para
formar adobes, tejas, etc., y donde se secan estos
elementos.

TIERRA: Material de construccion constituido por
cuatro componentes basicos: arcilla, limo, arena
finay arena gruesa.
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