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1. Resumen

Bhimphedi Awasuka es un programa para
la mejora del habitat en Nepal. La palabra
Awasuka esta formada por las iniciales de las
palabras nepalies Aawaas Sudhar Karyakram,
que significan: Programa de Mejora del Habi-
tat. Estd desarrollado por tres entidades: la
ONG Amics del Nepal, la Asociacion Base-A
y el Centro de Cooperacion para el Desarrollo
de la Universidad Politécnica de Catalunya.
Esta uniéon de fuerzas se inicia en Julio de
2015, tras los dos terremotos que se sucedie-
ron en el pais y que afectaron a mas de 6,6
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millones de personas. El programa se asienta
en el municipio de Bhimpedi, una de las co-
munidades historicas del distrito de Makwan-
pur, en la regién central del pais. El municipio
se encuentra 60 km al sur de Katmandu, en la
zona de montafia mediana o “siwal”, una de
las mas afectadas tras los sismos.

El propésito principal del programa es mejo-
rar el comportamiento sismico de las vivien-
das tradicionales de piedra y barro de Nepal,
asi como también el estudio de otras técnicas
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Figura 1. Ejemplo de las uniones en madera y del uso de cufias para anclar la viga al muro o dintel de
la arquitectura newar. Dibujos: Encyclopedia of Housing Construction in Seismically Active Areas of the

World.
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Figura 2. Vivienda en Phaparbari, Bhimphedi (Nepal). Tipologia rural, version simplificada de la tipologia
urbana. Julio de 2015. Croquis: Pedro Lorenzo. Fotografia: Equipo Awasuka.

constructivas alternativas. Para poder disefiar
el prototipo de piedra y barro mejorado, antes
se realiza un profundo analisis de las vivien-
das rurales de la zona. De esta forma, se logra
contribuir en la sistematizacion conceptual y
tipoloégica de la vivienda tradicional rural, da-
dos los escasos estudios que se centran en la
arquitectura no monumental del pais.

La reflexién previa de la que nace el progra-
ma es que los desastres naturales no existen,
sino que los desastres se producen por la
mala adaptacion del hombre a los fendmenos
naturales. Por tanto, el objetivo principal es
fortalecer la poblacion y empoderarla con con-
ocimientos técnicos, sociales y econdmicos,
para que pueda responder mejor a terremotos
futuros. Esta comunicacion presenta las me-
joras antisismicas realizadas en las viviendas
de piedra y barro, rescatando el conocimiento
ancestral de la cultura Newar y aunandolo con
las herramientas de calculo estructural actual.
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2. Tipologias tradicionales
2.1 Arquitectura Newar

Los Newar son los habitantes originarios del
Valle de Katmandu y sus alrededores, y los
creadores de su patrimonio histérico y civili-
zacién. Su arquitectura vernacula se encuen-
tra comunmente en areas urbanas, mayorita-
riamente en las ciudades reales de Katmandu,
Lalitpur y Bhaktapur. Este tipo de construccion
se ha practicado durante mas de 200 afios, y
aun se sigue usando en la actualidad. El uso
principal es mixto: comercial y residencial.
La casa tradicional Newar es usualmente de
estructura muraria de ladrillo (en construc-
ciones urbanas) o adobe (en construcciones
rurales) y planta rectangular desarrollada en
3 pisos. Las crujias son de entre 3 y 8 metros.
El tamafo de las aberturas varia dependiendo
del afio de construccién, pero siempre se ca-
racteriza por su simetria.
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Figura 3. Ejemplo de vivienda tradicional rural con detalles sismorresistentes, algunos de los cuales han
sido ejecutados de forma deficiente. Julio de 2015. Fotografia: Equipo Awasuka.

La caracteristica antisismica mas interesante
de estos edificios, es la presencia de bandas
horizontales de madera que atan los muros
perimetralmente, ligandolos y asi evitando
que se debiliten por el movimiento anarquico
de un sismo. La estructura interna se resuelve
con pilares de madera alineados, que a veces
también se encuentran sustituyendo la pared
exterior de la planta baja (buitala), para per-
mitir el uso de comercio.

En los mejores ejemplos de esta tipologia, la
estructura de madera cuenta con una serie de
detalles de uni6bn que mejoran substancial-
mente el rendimiento sismico de la estructura
en general. Estas caracteristicas estan mejor
preservadas en los ejemplos mas antiguos,
pero en la actualidad, estan siendo alterados
por el uso de los materiales y técnicas occi-
dentales.

2.2.Caracterizacion de la vivienda tradi-
cional rural — Dhunga Mato

Bhimphedi es un municipio de 6.000 habi-
tantes (censo del 2011 y organizacién geo-
politica anterior al 2016) localizado en la zona
de montafia mediana a una altitud de 1150
metros, a 60 km al sur de Katmandu. Al igual
que el resto de poblaciones de rurales de Ne-
pal, el municipio lo conforman comunidades
dispersas llamadas wards. A excepcién de
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la capital del municipio, la mayoria de wards
cuentan con un dificil acceso rodado, y a al-
gunos tan solo se puede llegar caminando.
Dentro de los propios wards, las casas se en-
cuentran alejadas las unas de las otras. Esto
se debe a que todas cuentan con grandes zo-
nas de cultivo para su propio consumo o para
la venta.

Debido a esta dificil accesibilidad, los materia-
les utilizados para la construccion son la pie-
dra y el barro (Dhunga-Mato), a diferencia de
la arquitectura newar que utilizaba mamposte-
ria de adobe o ladrillo. Las viviendas poseen
una forma simple que parte de un espacio
béasico rectangular conformado por el muro
perimetral y una estructura interior de madera
que divide este espacio en 6 u 8 espacios in-
diferenciados que se repiten en una segunda
planta y, a veces, una tercera. Este espacio
basico puede crecer transversalmente con
porches, galerias o afadidos complementa-
rios a la vivienda. El resultado es un modulo
donde cabe cualquier programa rural en li-
bertad, y que puede combinarse de multiples
maneras en funcién de la situaciéon concreta
de la familia que la habita.

En la Figura 2 puede observarse la versatili-
dad de esta configuracion basica de 6 espa-
cios indiferenciados. En la version 2.a encon-
tramos una planta baja diafana con acceso por
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Figura 4. a) Detalle de la construccion del muro en la arquitectura tradicional rural. Technical guide for
master trainers CRATERRA. b) Ejemplo de varias situaciones de grietas o colapso del muro. Julio de 2015.

Fotografia: Equipo Awasuka.

la fachada principal, y una galeria en la planta
superior que hace de porche. Esta segunda
planta da lugar a 4 habitaciones del mismo
tamafo y una estancia central. Una pequena
construccion se anexiona en el testero para
albergar la cocina. En la version 2.b el acceso
principal a la vivienda es por la planta supe-
rior, donde encontramos un pequefio recibidor
que da acceso a 3 habitaciones. A la planta
baja se accede por la fachada trasera. Un
volumen anexo sirve para guardar la bufala.

El espesor los muros varia entre 40 y 60 cm.
La cimentacién es también de piedra y barro.
Los acabados de los forjados son de tierra so-
bre tabla y las particiones interiores de tierra
armada. La cubierta, en general, es de chapa
de acero.

En muchas edificaciones existen detalles sis-
morresistentes de madera, como las venta-
nas doble-enmarcadas y las bandas horizon-
tales, ambas herencia de la tradiciéon Newar.
Estos detalles por lo general se encuentran
en malas condiciones, o bien porque se han
eliminado algunas de las piezas (falta de con-
cienciacion sobre su utilidad); o bien porque
no se han ejecutado correctamente (falta de
capacitacion técnica). En la Figura 3 se ob-
servan las bandas de madera que rodean el
muro, los cuales sirven para evitar las grietas
a 45° y el desprendimiento. Sin embargo, al-
gunos de los cinturones no llegan a cerrarse
completamente o no estan bien atados entre
si, generando zonas débiles susceptibles de
colapsar (Fig. 4b).
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3. Principales lesiones de la vivienda tradi-
cional rural tras el terremoto

En las construcciones rurales, el muro de
piedra y barro estd formado por dos capas
diferenciadas (exterior e interior) de piedra
aglutinada con barro; y un relleno de piedras
de menor tamafio con barro. Ambas capas no
tienen traba, lo que supone una falta de co-
hesion (Fig. 4a). Este tipo de muro tiende a
dividirse en dos, separandose las capas ex-
terior e interior cuando se produce cualquier
esfuerzo longitudinal o transversal, y provo-
cando el colapso de la capa exterior, debi-
litando el muro, pudiendo producir también
el colapso de la capa interior debilitada. El
movimiento del sismo, ademas, produce dos
tipos de grietas en el muro: grietas verticales
en las esquinas, causadas por la rotura de la
union de los dos muros y grietas a 45° grados,
producidas por el movimiento longitudinal del
muro (Fig. 4b).

En cuanto a la estructura interior de madera,
el mal comportamiento de la mutua relacion
de estos elementos (muro y estructura) ha
sido el causante principal del colapso de las
viviendas. El terremoto tiene un movimien-
to anarquico en todas direcciones, pero se
transforma en un movimiento de direccion
coincidente con los elementos construidos.
En el caso de la estructura interior de madera
se produce un movimiento longitudinal que
supone un golpeo y un estiramiento violento y
continuo entre la estructura y el muro durante
el tiempo del terremoto (Fig. 5a).



Si el pértico que forma la estructura no es
rigido (no esta triangulado) el movimiento es
mayor y la estructura de madera, en lugar de
contener al muro, actia como ariete y pro-
duce su colapso. Esto se agrava con la habi-
tual desaparicion de los pilares de madera en
las plantas superiores, potenciando el efecto
de ariete; y por el gran peso que supone para
la edificacion el testero de piedra de la ultima
planta (buikal). Esta es la razon de la gran
cantidad de testeros rotos, colapsados

4. Estrategias sismorresistentes — concep-
tualizacion

Existen dos formas de abordar la sismorre-
sistencia en las edificaciones: la estrategia
palmera (flexibilidad) y la estrategia paquete
(monolitismo). En cuanto a la primera, se trata
de estructuras flexibles, que admiten cierto
grado de deformacion, que puedan vibrar e
incluso desplazarse ligeramente. Ejemplos de
esta estrategia son el bahareque o quincha,
que por la ductilidad de sus estructuras de
madera permiten que el edificio se balancee
sin llegar a derrumbarse.

Otro ejemplo de esta estrategia es la vivienda
vernacula de adobe de las faldas del Popo-
catépetl (México), la cual incorpora todo un
sistema de cubiertas que funciona de manera
flexible; es decir, los elementos se encuentran
simplemente apoyados, por lo que se pueden
mover con cierta libertad dentro del conjunto.
Este hecho y el mecanismo de friccion entre
las tejas, la estructura de madera y los ado-
bes, funcionan como un mecanismo de disi-
pacion de la energia.

El segundo sistema, la estrategia paquete, se
basa en el principio opuesto: la busqueda de
la compacidad y la cohesion de todos los ele-
mentos, de tal forma que una serie de bandas
garantizan que la estructura esta funcionando
como un todo homogéneo.

Este sistema es el que ha prevalecido y se
ha potenciado tanto por el gobierno, como por
el programa Awasuka, como por otras organi-
zaciones en Nepal tras el sismo, por dos ra-
zones: en primer lugar, la vivienda tradicional
utiliza la piedra ademas del barro y la madera,
elemento que dificilmente puede aportar flexi-
bilidad. En segundo lugar, la tradicién arqui-
tectonica newar ya enfoca los planteamientos
sismorresistentes en esta direccion, y por lo
tanto ya se encuentran algunos restos de es-
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Figura 5. a) Esquema de la estructura interior de
madera y del efecto ariete, Technical guide for
master trainers CRATERRA. b) Ejemplo de la
situacion en la que el empuje de la viga central ha
colapsado el testero. Julio de 2015. Fotografias:
Equipo Awasuka.

tas técnicas en las zonas rurales, con lo que
resulta mas sencillo realizar una transferencia
tecnoldgica a la poblacion.

5. Programa AWASUKA
5.1.Metodologia y premisas principales

A la hora de disefar la casa sismorresistente,
la premisa fundamental de Awasuka es man-
tener la tradicion arquitectonica rural, de tal
forma que las personas de estas zonas ais-
ladas no dependan de materiales que les es
muy complicado encontrar y traer hasta sus
casas. El objetivo es pues, con piedra, barro y
madera, introducir las mejoras minimas y ne-
cesarias para convertir su vivienda tradicional
en una casa segura que no colapse ante un
terremoto. Para la distribucion de la vivienda,
se proyectan espacios con uso indefinido, que
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vertical reinforcement

Figura 6. a) Esquema de la estrategia paquete, Manual for post-earthquake rebuilding in Nepal valleys.
b) Aplicacién de la estrategia a la vivienda tradicional rural en piedra y bandas de hormigén, prototipo
disefiado por el gobierno. Fuente: Design catalogue for reconstruction of earthquake resistant houses,

Government of Nepal.

Figura 7. Estudio de distintos materiales de refuerzo. Fuente: Pontificia Universidad Catdlica de Perd.
Informes de la Construccion.

al igual que en su tipologia tradicional, son ca-
paces de adaptarse a las necesidades cam-
biantes de la estructura familiar. Para esto,
se disefia un moédulo estandar y sus posibles
crecimientos. De esta manera, no se disefia
un edificio, sino un sistema.

El tercer aspecto fundamental es entender el
programa desde la transferencia tecnoldgica y
no desde el asistencialismo. En esta linea se
proyecta la construccion de un prototipo en el
centro del municipio, que puede visitarse en
cualquier momento, y que sirve de catalogo
de técnicas sismorresistentes. Para la cons-
truccién del prototipo se complementa el tra-
bajo de paletas experimentados de zonas
vecinas con el trabajo de personas ajenas al
mundo de la construccion cuyas casas estan
dafiadas o han colapsado. De esta forma la
construccién del prototipo sirve como método
de capacitacion para las familias.

Este prototipo sirve como método de ensayo
y error, y tras su construccion se seleccionan
10 casas de algunas de las comunidades
dispersas para seguir reproduciendo la me-
todologia.
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5.2.Estructura. Estrategias sismorresisten-
tes en madera.

Para disefiar las soluciones que se aplicarian
en el prototipo se usaron tres tipos de fuentes
de informacion: en primer lugar, el analisis de
la arquitectura vernacula (arquitectura Newar
rural) que ya contaba con detalles para la me-
jora del comportamiento sismico; en segundo
lugar, el estudio de la norma Nepali (codigo
técnico de la edificacion del pais) que ya in-
corporaba también parametros anti-sismicos
para estructuras de mamposteria de piedra y
barro, y que se complementd con la creacion
del Design Catalogue for Reconstruction of
Earthquake Resistant Houses; finalmente, el
estudio de ensayos y pruebas realizadas por
diversas universidades de América Latina, y
los resultados que de ellas se derivaban.

Es un ejemplo el estudio que se realiz6 en la
Pontificia Universidad Catdlica del Peru entre
1973 y 1978. Se utilizé6 una plataforma incli-
nable para ensayar estaticamente moddulos
de vivienda a escala natural y probar distintos
materiales de refuerzo, como cafa, madera y
alambre. El refuerzo mas eficiente fue logrado
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Figura 8. a) Bandas horizontales, b) Diagonales de los forjados y viguetas pasantes, c) Modulos de

rigidizacion de los pilares. 2017. Fotografia: Equipo Awasuka.

mediante la colocacién de cafias en el interior
de los muros, que mejoraron la resistenciay la
capacidad de deformacion de los médulos de
adobe ensayados (Fig. 7). Otro ejemplo es el
Proyecto Taishin de la Universidad de El Sal-
vador, que aplica a unos muros de adobe me-
jorado el mismo sistema de cafas interiores,
y tras testarlo sobre mesas de carga logra re-
sultados similares.

Tanto la tradicion Newar, como la norma
nepali, como estos estudios coinciden de for-
ma mayoritaria en las soluciones a adoptar.

Para el prototipo se sigue una combinacion de
los detalles de las tres fuentes de informacién,
teniendo en cuenta la doble estructura que
conforma la vivienda tradicional (perimetro
de estructura muraria en piedra y barro y sub-
estructura interior en madera).

Para el muro perimetral, se realiza el refuerzo
y atado mediante las bandas horizontales de
madera, compuestas por listones longitudi-
nales y transversales clavados en forma de
escalera de gato, abarcando el grosor total
del muro (Fig. 8a). Los listones longitudinales
actian como zunchos y contribuyen a frenar
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las grietas a 45°. Los listones transversales,
clavados encima de los longitudinales, son
elementos pasantes que evitan que ambas
caras del muro se separen. Cuando estas ban-
das horizontales llegan a la altura de forjado,
la funcién de listones transversales la hacen
las propias viguetas (Fig. 8b). Estas coronas
se repiten cada maximo 1 metro y aparecen
siempre a la altura de los dinteles. Las esqui-
nas se refuerzan con triangulaciones y todas
las oberturas se cierran con doble marco inte-
rior y exterior.

En cuanto al calculo estructural sobre la es-
tabilidad de estas construcciones newar, S.
Tonna ed altri (2016) generaron un modelo
de elementos finitos que representaba una
casa tipicamente newar con los detalles de
madera principales: bandas horizontales en
muros, aberturas doblemente enmarcadas y
estructura de techo de pares y correas. De
los resultados obtenidos se concluyd que la
simetria de la planta y el disefio de las cone-
xiones del techo contribuyen mucho a la esta-
bilidad del conjunto. Y en cuanto a la rigidez
del conjunto, esta se consigue con la doble
presencia de bandas horizontales y de aber-
turas enmarcadas en ambas caras.
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Figura 9. a) Mamposteria de piedra careada y mortero de barro. b) Tests para determinar proporciones

O P o S

adecuadas para el mortero. c) Revoco de arcilla con excrementos de vaca y bufala. 2016 - 2017. Fotografia:

Equipo Awasuka.

Ademas, como mejora antisismica introducida
por Awasuka, en el prototipo, los pilares de la
estructura de interior de madera se rigidizan
con triangulaciones en las dos direcciones
mediante mdédulos de madera prefabricados
(Fig. 8c). La geometria de estas piezas esta
pensada para que su colocaciéon permita la
rigidez de los pilares en ambas direcciones,
asi como el arriostramiento de las vigas prin-
cipales: evitandose asi el efecto ariete. Una
vez colocadas las vigas secundarias, apoya-
das sobre muro y viga principal, estas se atan
mediante una serie de piezas diagonales (Fig.
8b). Lo mismo sucede con el plano de cubier-
ta. Esta operacion evita que durante un sismo
se produzcan grietas verticales en las esqui-
nas, ya que ambos muros estan trabajando
conjuntamente.

5.3. Construccion. Piedra y barro.

En el caso de la vivienda tradicional rural, los
muros se conforman mediante mamposteria
de piedra careada. El barro (con los aditivos)
se utiliza como aglutinante de esta estructura.
Dada la falta de medios en el entorno rural, los
procesos de mezcla y fabricaciéon se realizan
de manera manual. Para la cimentacion, se
utiliza también este sistema (Fig. 9a).

El mortero de tierra tiene riesgo de erosio-
narse a menos que el disefio cuente con las
precauciones necesarias para reducir la ex-
posicion a la lluvia y a la humedad. En el caso
del Dhunga-mato, se tomaron varias precau-
ciones al respecto: a) el muro se eleva sobre
el plano de terreno unos centimetros gracias
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a la incorporacién de una viga riostra de hor-
migon armado que, aparte de atar el conjunto,
hace de barrera contra el agua; b) la cubierta
vuela unos 50 cm con respecto al plano de
fachada para proteger al barro de la lluvia di-
recta; c)se utilizé tierra estabilizada con un 5%
de cemento, para reducir la reversibilidad de
su cohesion y el cambio de volumen debido a
la humedad.

Se hicieron diversos tests para establecer la
mejor proporcion de arcilla y arena para el
mortero (Fig. 9b). En nuestro caso, la con-
sulta con CRATerre fue determinante ya que
confirmo que la arcilla de Nepal es de maxima
calidad y de suficiente capacidad resistente,
con lo cual, no necesita ninguna adicion de
arena. Los tests que se realizaron fueron: de
granulometria (prueba de la botella), elas-
ticidad (prueba de churro) y de resistencia
(prueba de disco, prueba de corte, prueba de
caida).

Tras la construccion de los muros de tierra
y barro, se pas6 a revocar las paredes con
otro tipo de mortero de barro. Siguiendo la
tradicion constructiva local, a la tierra usada
como rebozo se afiadieron trozos de paja y
excrementos de vaca y bufala (ghobar). Estos
aditivos, por sus cualidades aislantes, prote-
gen al muro del sol y del agua, hacen que el
revestimiento no se agriete y ademas, repelen
la mayoria de los insectos.

El excelente comportamiento del revoco de
ghobar hizo replantearse si la adicion del 5%
de cemento en el mortero aglutinante era
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Figura 10. Prototipo terminado, 2017. Fotografia: Equipo Awasuka.

aun necesaria. La principal razén para anadir
cemento era mejorar el comportamiento del
muro frente a la humedad; pero éste ya queda
solucionado con el revoco. Y en cuanto al se-
gundo motivo, la mejora de la capacidad por-
tante, como ésta recae casi totalmente en la
piedra, afadir un 5% de cemento en el aglo-
merante repercute muy poco en su mejora es-
tructural. Con lo cual, al final se concluyd no
seguir anadiendo el 5% de cemento, ya que
ademas de finalmente no contribuir en las me-
joras frente a la humedad, supone también un
encarecimiento del coste de la vivienda. Por
este motivo, parece que la opcion de revoco
es la mas apropiada (Fig. 9c).

Para las divisiones interiores, tradicionalmente
se utiliza la técnica de tierra armada, que con-
siste en realizar una subestructura de bambu
0 madera, que posteriormente se recubre con
tierra. A la hora de realizar los pavimentos,
una estructura de tablas de madera apoyada
sobre el forjado hace de soporte para el re-
cubrimiento de tierra. Conviene afadir que en
los prototipos de rehabilitacion y readaptacion
de estructuras existentes, también desarrolla-
dos por Awasuka, se opta por eliminar dicho
recubrimiento, ya que aporta excesivo peso
en las plantas superiores y hace a los edificios
mas vulnerables a sismo.
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