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La ensefianza univerdtaria en la carrera de arquitectura de la tecnologia de construccion con
tierra cruda - una experiencia chilena

Hugo E. Pereira Gigogne .

Abstract :

The present paper contains de experience of teaching earth building architecture and construction for students of schools of
architecture at the city of Santiago of Chile since 1993 .

The character of the course , objectives, pedagogical methods and contains are the result of the cooperation of traditional architecture
, practical and field teaching building construction prototypes and parts of buildings by the students themselves .

Very important to the positive result of these courses has been the information that came from CYTED program , specifically net
HABITERRA since 1990 until year 2000 and now PROTERRA project from the same program .

1.- La ensefianza de la arquitectura:

Se comienza enseflando generamente € uso dd ladrillo cocido y la madera....pasando luego a hormigdn
armado y concluyendo en materiales modernos tales como € acero " . Este es @ hilo conductor generalizado
de la ensefianza de la tecnol ogia constructiva en la mayor parte de los curriculums docentes de la carrera de
arquitectura .

Desde los dbores de la teoria de la arquitectura , € componente tecnoldgico congituye uno de los
principales contenidos del quehacer arquitectonico . Ensefiar tecnologia constructiva en forma mecanica , sin

evaluar las consecuencias ambientales de la opcion de determinada vertiente tecnolégica , hoy dia, no tiene
sentido .

El modelo de ensefianza de la arquitectura en nuestro pais , proviene del modelo "beaux arts’ de la escuela

francesa ( Claude Francois Brunet Debaines funda en Chile la 12 escuela de arquitectura, durante los albores
del 9glo XIX ).
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De dli la explicacion de porqué se privilegia la forma arquitecténica sin investigar o valorizar
adecuadamente | os aspectos tecnol égicos que la originan .

La presencia de tecnologias constructivas en tierra cruda modernas es préacticamente desconocida en ese
ambito . Luego del andlisis de esta Situacion , se puede concluir de que bgjo una mirada holistica referida al
medio ambiente , cualquier tecnologia que economice recursos y especiamente que dilapide menos energia
(‘hidrocarburos ) en su produccién , es moderna” per - se”.

2. Lavalorizacién del patrimonio ar quitectonico mundial y nacional edificado en tierra cruda :

En Chile, cerca de un tercio de los monumentos nacionales registrados por € Estado , utilizan algin sstema
de construccion en tierra cruda. Por tratarse de monumentos que datan del siglo XVII 'y XVIII , son estos
ademés los més antiguos. Este hecho congtituye un motivo suficiente para conocer € comportamiento del
material tierra cruda .

La mayor parte de estos monumentos han cobijado importantes hechos histéricos y son sede de relevantes
instituciones .Los curriculums de la ensefianza de la carrera de arquitectura , debieran incluir esta materia en
forma obligatoria por su inmensaimportancia cultura .

3. Objetivos generales del curso de arquitectura en tierracruda:
3.1 Ingtruir sobre los antecedentes histéricos acerca del uso de este material en Chile.
3.2 Conocer las principales caracteristicas fisicas del material .

3.3 Conocer los principdes sstemas congtructivos que utilizan € materia , con especial énfasis en las
recientes innovaciones tecnol dgicas .

3.4 Adiestramiento en la aplicacion de estos conocimientos en los procesos de disefio arquitecténico .

4. Contenidos Programaticos :

4.1  Antecedentes histOricos generales :
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Mesopotamia, Himaaya (Tibet), Tibet Centra y Oriental, China, Itdia,
Sri- Lanka, Marruecos, Egipto, Macedonia, Yugodavia, Espafia, Portugal,
Gran Bretafia, Alemania, Francia, arquitectura contemporanea.

42 Antecedentes histéricos en |bero América:

Taos (New Mexico USA), Paquimé o Casas Grandes. México (s. VI  A.C)).
LaviviendaMaya, México, Chan - Chan, Perll La vivienda Chipaya.

La introduccion del uso de latécnica del adobe en nuestro continente.

43 Antecedentes histéricos en Chile:

Poblado atacamefio de Tulor (s. X A.C. aprox.)

Uso del material tierra cruda en la Arquitectura defensiva atacamefia : Los Pukaris .
El uso de latierra cruda en la Arquitectura del norte de Chile.

Oficina Sdlitrera de Chacabuco.

Lalglesia Catedral de Copiapo .

Teatro Municipa de Paihuano .

Lalglesade Barraza.

Casa cuna del presidente Pedro Aguirre Cerda, Pocuro.
4.4 El uso de latierra cruda en la Arquitecturadel vale Central de Chile.

Uso del materid tierra cruda en la Arquitectura defensiva del periodo colonial
Fortificacion de la ciudad de La Serena, fuertes espafioles en € proceso de conquista.
La Arquitectura de las grandes haciendas.

Patrimonio arquitecténico urbano en base atierra cruda. San Felipe,

Los Andesy las casas con pilar de esquina.

Casas de Lo Contador , Santiago .

Municipalidad de Lo Barnechea, Santiago .

Casas de Lo Matta, Santiago .

lglesiay claustro de Los Dominicos, Santiago .

Iglesiadd Buen Pastor de calle Rivera, Santiago .

IglesalLaMatriz,, Vaparaiso .

IglesalLaMerced , Rancagua .

Casadd Pilar de esquina, Santiago norte

Patrimonio de! | Barrio Poniente , Santiago .

Posada del Corregidor Za—artu , Santiago .
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Bodegas de ex - Vifia San Carlos .

Hacienda San José del Carmen ( El Huique), Colchagua.

Casas de Nincunlauta .

El uso de latierra cruda en la Arquitectura del valle Central de Chile, d sur dela
cuenca del rio Maule :

Poblado de Nirivilo.

Zonade VillaAlegre.

Hospital San Juan de Dios de Chillan.

Casa cunade Prat en Ninhue, VIII Regién .

En @ curso de duracion semestral se redliza a lo menos una visita guiada a unos de los anteriores edificios
monumentales o conjunto arquitecténico patrimonia construido en tierra en Santiago de Chile , ubicado en
Santiago .

La extensién de éste primer médulo pedagdgico es de 4 sesiones .

A continuacion se desarrollan once sesiones en que en forma empirica se procede a conocimiento cientifico

del materia tierracruda :

4.5 - Estudio del material . Componentes y clasificacion de los suelos . Caracteristicas fisico - mecanicas .
Ensayo de retraccion de secado . Para este ensayo se utiliza €l ensayo de la cgjita disefiado por €l CEPED , a
través del cud , € adumno / a puede constatar uno de los principaes problemas de disefio constructivo en

tierracruda .

- Ensayo dd cilindro de plasticidad modificado : Se redliza este ensayo creado por! € investigador Profesor
Gaston Barrios Lamarque € que determina en terreno la cantidad de arcilla que debe contener un
determinado suelo para su uso en latécnica constructiva del adobe.

- Aula tedrica en que se explican las principales tipologias congtructivas en tierra cruda distinguiendo
agquellas de tipo monoliticas como € adobe y Tapia de las técnicas mixtas tierra - maderay otras . Principios
y soluciones constructivas .

- Debido alo apropiado del uso de la mixta tierra - madera en Chile, se destina un aula especialmente a éstas
técnicas tales como pdlillgje, quincha megoraday otras técnicas constructivas
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- Chile es uno de los paises més afectado por movimientos sismicos . Es por esto que se destina un aula a
desarrollar conceptos de disefio sismorresistente .

Asi mismo se enfatiza en la aplicacion de soluciones de disefio que aseguren una mayor estabilidad de la
estructura portante . Como medio pedagdgico se exhibe y se comenta video de ensayos de diversos
prototipos a colapso estructural desarrollados en € laboratorio de ingenieria de la P. Universidad Catdlica del
Per( (Lima).

A continuacion se desarrollan seis sesiones cuyo principa objetivo pedagdgico es transferir al dumno / alas
principales innovaciones tecnol ogicas en los métodos de estabilizacion y produccion masiva en tierra cruda .

4.6 Principales innovaciones tecnol gicas constructivas en suelo estabilizado :

-Edtabilizacion fisico - mecanica del material por hipercompresion .

-Estabilizacion quimica por agregacion de estabilizantes de origen natural ( fibras, mucilago de
cactéaceas, edtiéreol etc.) o industrial (asfalto, cal, cemento, polimeros |, acrona , etc.)

4.7 Principales patologias constructivas del material. Presencia de humedad . Problemas de
interfase y adherencia. Accion del medio natural. Insectosy  otros  agentes patdgenos .

4.8 Refuerzos congtructivos ; cimientos, sobre! - cimientos, refuerzos internos de muros,

cadenasy dinteles . Tipologias de cadenas de amarre . Refuerzos mediante la  aplicacion de mallas
metdlicas .

4.9 Revestimientos y terminaciones . Acabados en base atierra  estabilizada. Uso dela cd . Sudo-
cemento . Otros estabilizantes. Formula COLCA 1:2:3:4 ( Ecuador ).  Férmulas del J.P. Getty Indtitute. (
USA.)

410 Normasinternacionales: Norma Peruana, Code de Cdliforniay Nuevo México (USA ) ,
Recomendaciones chilenas, Recomendaciones mexicanas .
Se explicay controla lectura de la norma peruana.

411 Produccion masivay mecanizada con suelo estabilizado : Prensa manua

CINVARAM. ( ver imagen N° 1 Esquema prensa manual Cinvaram) . Para efectos

ddl curso, se ha provisto de un gemplar de la misma con la que se confeccionaron muestras
para ensayos) .

Mecanizacion de principales faenas productivas , plantasfijas, plantas moviles.

Se muestran imagenes en diapositivas y videos tales como € del sstemade
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abafiileria de bloques de suelo - cemento de junta seca denominado” TIJOLITO" de la empresa
brasilera Andrade - Gutiérrez de Belo Horizonte , Minas Gerais .

5. Variantes Programaticas :

El programa anteriormente descrito se circunscribe a un curso de duracion semestral . |dealmente
éste curso debiera durante la temporada estival de forma de lograr un mejor resultado , tanto en las aulas
précticas como en visitas a obras.

En aguna oportunidad , éste mismo curso tuvo una duracion anua o que permitié desarrollar las siguientes
actividades pedagdgicas :

5.1. Disefio de un proyecto en tierra cruda . Vivienda econémica, laboratorio de suelos etc.

( ver PLANOS, proyecto de vivienda social en tgpia , dumno Mauricio Galarze , curso Arquitectura en
tierra, Universidad Centra de Chile) .

5.2. Elaboracion de modelos fabricados en tiera a escAla 1 : 5, 1 : 10 con desarrollo planimétrico
constructivo .

5.3. Viditas a obras de construccion en tierra cruda con entrega de informes de lamisma.

5.4. Desarrollo de detalles constructivos en tierra . Escantillones y detalles varios de proyectos que €
alumno/a aporta . En algunos casos éstos proyectos provienen de los que estan desarrollado o han

desarrollado en € taller de disefio arquitectonico .

6. Restauracion del patrimonio arquitectonico :

Aproximadamente un treinta por ciento ( 30 % ) de los monumentos nacionales de Chile , emplean uno o
més sistemas de construccion con tierra cruda . Se estima que este material esta presente en més del

cincuenta por ciento ( 50 % ) de Estos mismos monumentos nacionales . De aqui la importancia de rel acionar
pedagOgicamente estos conocimientos que tienen aplicacion tanto en & ambito de la vivienda socia como en
el delaconservacion y restauracion arquitectonica .
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7. Creacion del conocimiento cientifico :

Habitualmente se relaciona & conocimiento de la arquitectura en tierra cruda , con un conocimiento de
origen popular y ancestral . El objetivo de un curso de arquitectura y construccion en tierra cruda debiera
devear la faceta cientifica de estos conocimientos . De alli la importancia de desarrollar con los alumnos/ as
, ensayos cientificos cuantificablesy relativamente normalizados técnicamente .

Se pueden destacar entre |os mas importantes :

7.1. Ensayo de plasticidad modificado o del cilindro . (Ensayo dd cilindro, G. Barrios redizado en € curso
Arquitecturaen tierra, Universidad Central de Chile).

7.2. Ensayo de desgaste d goteo de tabletas estabilizadas . (cuadro comparativo de resultados del ensayo de
estabilizacion de sudlos , Oct, 1994 , redizado en d curso Arquitectura en tierra, Universidad Centra de
Chile)

7.3. Elaboracion de muestras elaboradas con diferentes procedimientos las que son posteriormente sometidas
a esfuerzo de compresién cubica en laboratorio . (cuadro comparativo de resultados de resistencia a la
compresion cubica de suelos , Oct, 1994 , redlizado en @ curso Arquitectura en tierra, Universidad Central
de Chile)

7.4. Ensayo de retraccion de secado aplicado en tecnologia de suelo - cemento . ( CEPED )
7.5. Ensayo de resistencia a desgaste hidrico (inmersion) .

7.6. Ensayo de efectos a la intemperie.

8. Préacticasdeobra :

El més exitoso método para la comprension de los diferentes sistemas constructivos que emplean tierra cruda
, 6sla confeccion de parte de los mismos con los alumnos/ as .

Es preciso planificar la gecucion de estos componentes de forma de evitar la improvisacion y ayudar a
entender el como se realizan .

En este sentido se deben considerar las actividades siguientes :

8.1. Disefio del elemento a construir . Se deben considerar |0s aspectos siguientes :
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8.1.1. Dimensionamiento de esfuerzo fisico adesarrollar .
8.1.2. Local en que se gecutara .

8.1.3. Equipamiento de herramientas y laboratorio con que la Facultad cuenta. Es posible utilizar buena parte
dd equipamiento del |aboratorio tradicional de hormigones (tamices, hornos de secado, balanzas , prensas ,
maquinas de medicion de esfuerzos fisicos mecanicos y otros)

8.2. Organizacion de las " cuadrillas ™ de estudiantes . Un método interactivo interesante es desarrollar en
forma paralela a lo menos tres técnicas . Estas pueden ser adobe, tapial y técnica mixta tierra - madera .
(Confeccion de blogues de porcion de muro de tapia aprovechando murete de jardinera existente como
sobrecimiento por dumnos del curso de la Universidad Central de Chile en e campus San Bernardo de la
misma) .

8.3. Incentivar la participacion activa de las dumnas , las que naturamente propenden a tomar una posicion
de observacion del trabgjo fisico - constructivo que desarrollan los aumnos .

8.4. Quidado del registro de las précticas desarrolladas a través de diferentes métodos . La condicion de

entregar un informe de cada préctica es muy relevante . En este contexto , las principales variables de dichos
informes son :

8.4.1. Descripcion de las faenas desarrolladas .
8.4.2. Andisis de los fenGmenos que se presentan .
8.4.3. Medicion de los distintos aspectos involucrados en dichas précticas

(' medidas de volumen , superficie , longitud , tiempo ) .

9. Creacion arquitectonica :

De gran relevancia pedagdgica resulta integrar |os conocimientos tecnol 6gicos adquiridos en la proyectacion
de un objeto arquitectonico . Aqui cobra especia importancia € ubicar los proyectos en diferentes zonas
climéticas . Chile , con una longitud de cerca de 4.500.Kms. y por su posicion geogréfica en € orbe
presenta importantes variaciones climéticas . Es as como nuestro pais posee las siguientes nueve zonas
climaticas :
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1) Nortelitord

2) Norte desértico
3) Nortevalle centra
4) Centrd litora

5) Central interior

6) Sur litora

7) Sur interior

8) Sur extremo

9) Andina

Se podria agregar las zonas siguientes :

10) Rapa- Nui ( Isade Pascua) inmersa en el Océano Pacifico presenta clima sub - tropical.
11) Antértica

Lo anterior redunda en una diversidad de condiciones climatol égicas que determinan diferentes expresiones
en la arquitectura de tierra. Entre estas destacan :

- Oscilacion de temperatura
- Insolacion

- Humedad relativa

- Precipitacion

- Vientos predominantes

- Altura

( Fuente Norma chilena ( I.N.N. ) NCH 1079, en Revista ddl Colegio de constructores civiles de Chile N°
52 de Junio de 1980 ) .

10. Conclusiones:

Los cursos de arquitectura en tierra realizados en e marco anteriormente descrito se caracterizan por 1o
sguiente :

10.1 Despertar interés en las jOovenes generaciones de estudiantes por ésta tecnologia constructiva debido a
una positivareacion con @ medio ambiente naturd .
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10.2 . Contribuir a reforzar la idea de que la arquitectura en tierra cruda es posible. Que los edificios
construidos en tierra congtituyen edificaciones estables y de dto estandar fisico ambiental .

10.3 . Conocer € patrimonio arquitectonico mundia y naciona construido en base a éste materia lo que
entrega una importante base de conocimientos de entendimiento del arte de la arquitectura desde un punto de
vista histérico .

10.4. Incentivar la creacion del conocimiento cientifico del material tierra a través de los cursos impartidos .
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Imagen N°1 Esquema prensa manual Cinvaram

Planos, proyecto de vivienda social en tapial , alumno Mauricio Galarze , curso Arquitectura en

tierra , Universidad Central de Chile
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