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Resumen

La construccion con tierra para viviendas en paises sismicos con tecnicas mixtas comienza a
visibilizarse como una alternativa sostenible y ecologica. El bahareque usado en paredes y con una
tecnica similar aplicada en techos denominada “domo cafia”, son sistemas que van demostrando la
eficiencia sismoresistente. Estos prototipo propone que sea una obra pertinente a las culturas
constructivas; por hacer parte de la ancestraliad y la sabiduria local, con una vision contemporanea.
Es una alternativa a las necesidades de cobijo y explora una arquitectura con menor impacto
ambiental y mayor equidad. El proyecto busca demostrar el uso y aplicacion de la tierra en paredes y
cubiertas con el uso de algunos materiales locales de bajo costo ambiental, provenientes del entorno
inmediato: el bambl (Guadua angustifolia Kunt), la tierra y la cal. La obra es un laboratorio, que
promueve técnicas constructivas no convencionales y estimula cadenas productivas, paralelamente
cumple con un espacio de formacion y transferencia para continuar difundiendo el material y
demostrar las cualidades térmicas, acusticas, ambientales y por ser una técnica blanda y de bajo
costo. La aplicacion de las técnicas va con la sistematizacién y recoleccion de la informacion local por
el uso del material, describe el proceso con los elementos de este proyecto ecolégico que
posteriormente realizara mediciones del andlisis del ciclo de vida, incluyendo los costos de energia
para una construccién. Busca estrategias de accién y multiplicacion de este tipo de experiencias para
crear en un area de influencia, una estética con en disefio y una alternativa de construccién con estos
recursos locales.

1 ANTECEDENTES: TECNICAS MIXTAS

Varios investigadores y autores vienen clasificando las técnicas mixtas. Este proyecto
estaria en la Ultima categoria que establecen Hays y Matuk (2005) quienes consideran cinco
grandes familias para estos sistemas constructivos. Se estableci6 como una técnica
prefabricada que implica realizar la produccion previa en un taller.

Garzon (2005) comenta que el bahareque es considerado una técnica de construccion con
un material vegetal como estructura, en este caso guadua, y una envoltura con secciones
longitudinales tipo listones de guadua, denominadas “latas”, y tierra, incluyendo varios
materiales.

El sistema estructural es realizado con multiples materiales de origen vegetal o industrial
que son el cuerpo o el esqueleto que lo sostiene.

La tierra o el barro que cumple la funcion de relleno y de revestimiento, potencia una de las
principales propiedades: dar respuesta a condiciones ambientales en un comportamiento
acustico y térmico. En las técnicas mixtas, la tierra funciona como la piel, pues regula la
temperatura, la humedad y el sonido (Garzon, 2010).

Las técnicas mixtas son un sistema constructivo con mucha diversidad en Colombia, hay
mucho por investigar en cada region. Por las condiciones ambientales y sismicas de este
pais mega diverso, el bahareque se aplica con mdultiples formas de expresién con muchos
materiales y técnicas y, al evaluar las condiciones ambientales, puede ser la técnica mas
apropiada para suplir las necesidades tecnoldgicas, econdémicas y ecoldgicas para la
solucion de la vivienda social.
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En el &rea andina, zona cafetera, Robledo (1993) dice que hay cuatro tipos de bahareque
tipificados y nombrados: bahareque de tierra, tabla, metalico y encementado.

En las costas colombianas también se construye con bahareque, asi como en la regién del
llano, amazonas y zonas calidas de los Andes, donde se presentan variaciones térmicas
minimas, y es poco aplicado en climas frios y de altura, alli surgen otras técnicas con
paredes que brindan mayor aislamiento para la proteccion.

La estructura maestra, en el proyecto es con guadua de 12 cm de didmetro en promedio, asi
como las estructuras auxiliares de 10 cm de diametro, todas técnicamente ensambladas con
los cortes y técnica establecida para la guadua. El material fue adquirido en empresas que la

Figura 1.Campamento de prefabricacion de la vivienda-mdédulos pre dimensionados,2017
(Créditos: L. Garzén)

2 UBICACION

El proyecto esta localizado en La Vega, Cundinamarca, municipio que se encuentra ubicado
a 54 km de Bogota, a escasos 45 minutos de la misma por la autopista que conduce a
Medellin. Su temperatura oscila entre los 22 °C y los 24°C, 85% de humedad. Coordenadas
4°59'57"N y 74°20'28"0. Es una zona sismica media y con caracteristicas topograficas muy
guebrada, con montafias y mucha vegetacién por el clima, altitud 1224 msnm y con
precipitaciones de 1867 mm anuales.

Es un municipio agricola y de tipo turistico por las ventajas del clima templado para
personas que frecuentan el area rural, con segundas casas durante los fines de semana. La
poblacion en 2015 era de 14.230 habitantes.

El proyecto esta localizado a 7 km de la cabecera municipal por una via terciaria, zona de
fallas geoldgicas y camino a la Laguna Tabacal, carretera con muy baja calidad, situacion
gue incrementd los costos de la inversion por la dificultad de acceder por lo angosta y la
mala mantencion durante los periodos de lluvias.

El proyecto se emplaza en un area de 1 ha en un area plana con una hermosa vista.

418


http://tools.wmflabs.org/geohack/geohack.php?language=es&pagename=La_Vega_(Cundinamarca)&params=4.9991666666667_N_-74.341111111111_E_type:city

Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 17° SIACOT

3 MEMORIA DESCRIPTIVA
3.1. Materiales: bambd, tierray cal

La guadua (Guadua angustifolia Kunt) constituye el género de bambi mas importante de
América, endémico de este continente y formado por unas 30 especies. La Guadua
angustifolia, nativa de Colombia, es la mas importante de estas gracias a sus extraordinarias
propiedades fisico-mecénicas.

La guadua se adquirié en una empresa de la region cafetera que trabaja dentro de la cadena
productiva es seleccionada, inmunizada, tratada y seca. Para evitar que el bambl sea
atacado por insectos xiléfagos y prevenir la apariciéon de hongos, las cafias son sumergidas
durante unos 4-6 dias en una solucion de bérax y acido bérico en relacién 1:1 y con una
concentracion entre el 4% y el 6%, siendo quimicos de bajo impacto ambiental que no tiene
ningun efecto nocivo en la salud humana.

Se adquirieron 250 unidades de guaduas de 6 metros con dos tipos de grosores o calidades
en sus paredes, para usos diferentes: a) estructurales y de reforzamiento para usarlas
ensambladas y cortadas en secciones; b) con la forma denominada “latas” que son como
listones que son usados para la estructura liviana del tejido del techo. El espesor de la pared
de cada guadua en general es bastante grueso, puede estar entre 1 cm a 2 cm aunque
puede variar entre las distintas secciones elegidas. Igualmente se adquirieron 100 esterillas
debidamente inmunizadas para la realizacion de la envoltura para los rellenos de las
paredes, que son dobles; por el disefio bioclimético de la vivienda.

Figura 2. Planta arquitectonica proyecto de vivienda con técnica mixta con bahareque y domo cafia
(Disefio: L. Garzon)

La mano de obra fue contratada con un técnico especialista con experiencia en el manejo de
ensambles de guadua y que ya vienen realizando domo cafias en varias obras, con un
ayudante con el fin de garantizar la calidad estructural y estética.

Los acabados y los cortes asi como los montajes se realizaron de acuerdo a la normativa
colombiana con el uso de ganchos metalicos con varillas roscadas galvanizadas de 3/8”,
aplicadas en los encuentros estructurales para responder a los esfuerzos y hacer de este
recurso, un material que sea valorizado.

Para la proteccion se usan aceites naturales como el barniz holandés, siendo un hidréfugo
que deje respirar la guadua, manteniendo el poro abierto (al contrario que barnices o
pinturas sintéticas), también el disefio debe planearse con proteccidén contra rayos UV, y que
mantenga cierta elasticidad para evitar cuarteados con las posibles variaciones de forma en
la cafas.
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La tierra cuya composicion granulométrica se seleccion6 con proporciones adecuadas para
el relleno en técnicas mixtas, con granos finos y un porcentaje de arcilla suficiente dar la
plasticidad en la mezcla, con una proporcion de 20% con las fibras -fique (Furcraea andina)
cortado en trozos de 10 cm- para lograr buena adherencia.

El mortero para los revestimientos de paredes y techos, se realiza con arena y cal. La cal
aérea apagada reacciona con ciertas arcillas y provoca un efecto puzolanico que vuelve a
las arcillas insensibles al agua. La dosificacion varia entre el 6% y el 12% y la reaccion
depende del tipo de arcillas. En mayor porcentaje actia como aglomerante mejorando
tierras que tengan carencia de arcillas. (Garzén, 2005, p.66).

3.2 Estructuray paredes de bahareque

El bahareque tradicional tiene muchas tipologias en el pais, aun se construye de forma
precaria en muchas regiones y el proyecto tiene como propdsito demostrar que el sistema
constructivo racionalizado y técnicamente hecho, puede ofrecer alta calidad. Esta
construccion evidencia la técnica aplicada de forma cientifica, con muchas cualidades y un
alto resultado estético.

El bahareque exige el trabajo colaborativo, permite la participacion de mano de obra local.
Solo con cuatro trabajadores se realizé el proyecto. Dentro de la obra se propuso responder
con calidad a las condiciones ambientales y recurrir a cadenas productivas. Buscando
menor costo que la construccién convencional, y menor inversion.

Por ser un sistema flexible y adaptable en relacion a los recursos que requiere en esta zona
de alta sismicidad y problemas geoldgicos, brinda calidad estructural y flexibilidad a la
solicitacion de diversos esfuerzos. Responden con calidad al comportamiento acustico y
térmico.

Figura 3. Estructura prefabricada técnicamente con guadua, 2017 (Créditos: L. Garzon)

El proceso constructivo con cimientos en zapatas de concreto y una placa flotante, donde se
montaron las estructuras prefabricadas de guadua que ya integra las columnas y los
elementos auxiliares, para realizar la envoltura con esterilla de guadua por las dos caras y
se rellend y revistio con el mortero con tierra, fibra de fique y cal; todo esto, realizado ya todo
bajo techo, permitiendo un proceso agil y seguro, para proteger la obra contra las
inclemencias del clima. Por la forma de montaje es un sistema de rapida construccion
elaborando primero la cubierta

Como sistema liviano, se economiza en la cimentacion y facilita la construccion, incluso en
este suelo con una baja capacidad portante.
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Algunas de las mayores vulnerabilidades para las viviendas en esta region con las técnicas
mixtas son el agua y los sismos, al usar materiales como la guadua y la tierra, se requiere
proyectar y buscar las formas de proteger y evitar exponer al minimo la humedad.

Para proteccion de los revocos o pafietes por el tema de la humedad y la ecologia, se usara
mortero de cal y arena, que ha demostrado por miles de afios su alta calidad y durabilidad.

Entre las cualidades en las paredes y techos, se pueden describir varios efectos del uso de
la cal: después de apagada, al madurar en el proceso de secado, ella se convierte
guimicamente en carbonato de calcio (CACOs); en los morteros, al carbonatarse, la cal
absorbe CO, y va purificando el aire, actividad similar a la que realizan los arboles en los
ecosistemas. Los revestimientos con cal protegen adicionalmente la guadua, evitan plagas,
y son inmunizantes naturales.

Inicialmente se proyect6 construir la estructura en el mismo lugar. Por contingencias como
demora en tramites y por el clima (tiempo lluvioso), se replanteo el proceso de levantar la
estructura de la edificacion con un sistema prefabricado. Esto implicé un nuevo disefio y
despiezar la obra por paneles, con mayor detalle para planificar el montaje por secciones,
pensando en un agil montaje.

La prefabricacion es la principal hipotesis para tecnificar el sistema constructivo al agilizar
procesos, disminuir costos, facilitar la reproduccion del proyecto al minimizar los tiempos de
produccion y montaje de la obra; hecho que exigi6é un trabajo previo mas meticuloso en la
etapa de disefio.

El disefio estructural esta fundamentado en las normas colombianas de construccién sismo
resistente, especialmente en el Capitulo E7 de la NSR 10, especifica del bahareque
encementado con guadua para uno y dos pisos (AlS, s.f; 1998; 2001; 2010).

3.2. Cubierta de domo cafa

Como principales ventajas de esta cubierta se puede destacar su liviandad,
comparativamente con otras técnicas para techos, y su capacidad de responder
eficientemente a los esfuerzos sismicos.
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Figura 4. Perspectiva de las cubiertas con domo cafia, bévedas de cafién y de cruceria y cupulas,
2017 (Dibujo: D. Ayala)
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El domo cafa es una cupula de cafia cubierta de tierra y, como lo dice Barrionuevo (2011),
un techo ecolégico (de bambu) y un techo econdmico. Esta técnica fue desarrollada en
Perl, en la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI), cuya
transferencia se inici6 desde hace una década en varias obras nacionales. Con las
aplicaciones en Colombia se ha comprobado la facilidad, economia, ecologia y estética que
esta técnica ofrece, por las dimensiones de las guaduas nacionales.

En Perq, ha respondido satisfactoriamente a los ensayos de cargas estaticas hechos en el
Laboratorio del Centro de Investigaciones Sismicas y Mitigacion de Desastres (CISMID—
UNI) de Pera. En Colombia recién se inicia la construccion de un laboratorio de ensayos y
no existe normatividad todavia, esta en proceso de experimentacion.

Por ser una técnica flexible, responde de forma arménica con la construccion de bahareque
para las paredes, por tener continuidad en sus elementos estructurales, materialidad y
especialmente en la sostenibilidad.

Estas obras tienen como propésito establecer parametros de disefio y nuevas condiciones
constructivas para el uso de la cafia y bambu de una arquitectura para sectores sociales de
menos recursos pero que brinden calidad.

Figura 5. Elaboracion de domo cafia con latas de guadua para el revestimiento de cubierta con tierra
y cal, 2017 (Créditos: L. Garzon)

3.3 Acabados y pinturas naturales

El proyecto busca armonizar el concepto integralmente con materiales naturales en los
acabados, con piedra, madera para los pisos, puertas y muebles con guadua laminada en
paneles y las pinturas con minerales.

Las pinturas son realizadas con tierras locales y tonos del material. ElI uso de acabados
locales y materiales naturales esta dentro de la filosofia sostenible, y aplicar técnicas
sostenibles por entro y por fuera.

4 ANALISIS CRITICO
4.1 La sostenibilidad econ6micay ambiental en la arquitectura

En este momento planetario, el impacto de los materiales de construccion convencionales
por el analisis del ciclo de vida (ACV), es un tema emergente y un compromiso ético. El
ejercicio profesional con intervenciones constructivas conscientes, podrian estar en el orden
de las nuevas politicas globales para actuar de forma coherente y en conexion a la situacion
mundial energética por al cambio climéatico.
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La fabricacion de los materiales para construir un metro cuadrado de una
edificacién estandar, invierte una cantidad de energia equivalente a la producida
por la combustion de mas de 150 litros de gasolina. Cada metro cuadrado
construido conllevaria una emision media de 0,5 toneladas de diéxido de carbono
y un consumo energético de 1600 kWh, esto considerando solamente el impacto
asociado a los materiales”, en este proceso se esta realizando la metodologia para
realizar el ACV de la vivienda con guadua vy tierra.

Este enfoque sobre la sostenibilidad y las mediciones del impacto ambiental, son
el eje filosofico del proyecto al integrar los materiales naturales, locales y/o
reciclados que se sabe disminuyen el gasto energético, frenan la produccion de
CO, incluso con el uso de la guadua mejoran la calidad del aire y del agua en la
region donde se produce (Aranda et al., 2014, p.2).

El reto esta planteado en el rendimiento del tiempo y en la calidad técnica; al ser materiales
no estandarizados tanto la guadua como la tierra; la situacién que implica una transferencia
tecnoldgica y un acompafiamiento permanente en la obra, para garantizar la calidad del
proyecto

5. CONSIDERACIONES FINALES

Las formas organicas y los domos estéticamente transforman el imaginario de una vivienda
e integran los paisajes naturales.

Esta obra constructiva, como una forma de dimensionar la construccion de materiales no
convencionales donde se aplica el conocimiento teérico y practico, permite evaluar la
pertinencia de las técnicas y la aceptacion cultural por la innovacion para esta vivienda en
paredes y cubiertas.

La experiencia de realizar el proceso prefabricado y agilizar los tiempos permitié visualizar el
uso del bahareque como una técnica mas agil, accesible, integrando los mismos materiales
—guadua, tierra y cal- en las paredes y cubiertas.

Figura 6: Cobertura de mortero de domo cafia por capas de tierra y afinado, 2015
(Créditos: L. Garzon)

Como este proyecto incluye materiales locales y quiebra paradigmas, los resultados en el
entorno pueden ser evaluados en un corto plazo y desde diversas aristas: técnicas,
estéticas, culturales y ecolégicas, realizando ACV con estas técnicas constructivas.

La integracion del bahareque en paredes y cubiertas crea un sistema compatible,
proporciona espacios con mayor volumen y la forma, como estructura, quiebra los
paradigmas para una arquitectura mas regional que responde a la cultura colombiana.
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