@ TERRA| 212 Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién

O - con Tierra
o Bogotd/Tibasosa, Colombia 9 al 12 de noviembre de 2023
o= B http://www.redproterra.org

u

SISTEMA DE CASCARONES CON ELEMENTOS CONFORMADOS
POR LATAS DE GUADUA NO ENCOLADAS

Andrés Felipe Ramirez Ospina’, Mariana Mahecha Suarez?, Caori Patricia Takeuch Tam?
'Facultad de Artes, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia, anframirezos@unal.edu.co

Faculdad de Ingenieria, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, Colombia,
2mmahechas@unal.edu.co, 3cptakeuchit@unal.edu.co

Palabras clave: cafias de guadua, arcos de guadua, cascarones de guadua, bovedas de guadua,
sistema constructivo

Resumen

La construccion consume el 50% de los recursos naturales, el 40% de la energia y genera el 50% de
los residuos a nivel global; la vivienda presenta un déficit grande en Latinoamérica donde se tendria
que resolver la situacion para alrededor de 50 millones de personas que viven en la pobreza; los
avances tecnoldgicos y la globalizacidon conforman dos grandes depredadores de las culturas de los
paises. Estas tres afirmaciones constituyen solo tres problemas de los diversos que deben atender la
arquitectura y la construccion. Para esto, la investigacion presentada explora una nueva alternativa del
bahareque que sea amigable con el medio ambiente, econédmicamente sostenible y propenda por
aumentar la difusion de técnicas ancestrales que con el tiempo han pasado a un segundo plano. El
sistema constructivo de cascarones en bahareque usa elementos estructurales de latas de guadua no
encoladas, como esqueleto de un muro-cubierta y busca dilatar las posibilidades formales tanto en
planta como en alzado, estipuladas en el reglamento de sismo resistencia vigente en Colombia,
obteniendo de manera paralela un sistema estructural con las adecuadas propiedades mecanicas. De
ésta manera se realizé una caracterizacién mecanica de un sistema curvo de elementos de guadua no
encoladas, documentando desde el trabajo de una lata corta plana hasta una béveda conformada por
latas de guadua. Para alcanzar los objetivos, se realizaron pruebas a probetas de latas de guadua no
encoladas basadas en pruebas realizadas a probetas de guadua encoladas y probetas de madera,
encontrando, principalmente, que el trabajo de dicho sistema siempre es a traccion.

1 INTRODUCCION

La tierra ha sido usada de diversas maneras segun el espacio geografico en donde se
desarrollen las construcciones, las principales en el contexto local han sido el adobe, la tapia
pisada y el bahareque (Henneberg de Ledn, 2016) que es la técnica constructiva que ocupa
ésta investigacion. A continuacién, se hace una lectura sobre el estado de los avances de la
técnica constructiva bahareque y las estructuras de latas de guadua.

1.1 Bahareque

El bahareque es un sistema mixto de facil construccion y resistente a sismos, compuesto por
madera o bambu y tierra con fibras vegetales o animales. Consiste en la elaboracién de una
estructura portante en madera o guadua, con una serie de costillas en el mismo material,
dispuestas a distancias regulares al interior del armazén principal como estructura de soporte
del material de relleno, tierra y fibras, para completar el cerramiento (Kamisnki et al., 2015a).

En la actualidad al bahareque se le han introducido mejoras que han ampliado su resistencia
frente a las condiciones ambientales y geolégicas. El bahareque encementado es un ejemplo
de ello en el cual aparece una malla de gallinero como refuerzo en el corazén del muro y un
revoque de cemento como acabado (Kaminski et al., 2015b). Ademas, se han disefiado
paneles prefabricados que cuentan con un tejido de latas de bambu entre una estructura de
madera en el cual se reducen tiempos de construccion debido a la elaboracion simultanea de
la estructura en madera y el tejido de bambu (Carazas; Rivero, 2002).

237



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccién con Tierra 21° SIACOT

En este sentido, investigaciones mas recientes han llevado su interés por mejorar este sistema,
buscando una mejor comprension de su comportamiento mecanico donde se identifican fallas
por la existencia de nudos en un elemento del bastidor y las fallas predominantes en el
triangulo superior a la diagonal que cruzaba todo el marco o en el triangulo inferior. En cuanto
a los ensayos de corte, las fallas se presentaron con un menor esfuerzo en las conexiones de
elementos, motivo por el cual se trabajaria en mejorarlas.

También, se han realizado ensayos con prototipos de bahareque a escala con distintas
variaciones geomeétricas en los que se han examinado propiedades como rigidez, resistencia,
disipacion de energia y ductilidad (Malaga-Chuquitaype et al., 2014). Esta investigacion arrojé
la posibilidad de mejorar las propiedades del sistema con una mayor adicién de cemento o la
inclusion de mallas de cables, ya que sin el uso de estos se registraron derivas de un 20%,
mientras que con su uso estas se redujeron a entre 3-5%. Y, finalmente, un ejemplo de la
buena convivencia entre la guadua y el bahareque esta en el ensayo de un pértico de guadua
rigidizado con un panel de bahareque donde la introduccion de éste ultimo al sistema, permitio
la reduccion de derivas de un 50% y un aumento de la resistencia en un 40% (Herrera et al.,
2009).

1.2 Ensayos con latas de guadua encoladas — Ausencia de estudios de ensayos con
latas de guadua no encoladas

En el caso de la guadua se realizé un estudio en el cual se hizo un analisis del comportamiento
a la cizalladura de vigas encoladas laminadas de Guadua angustifolia Kunth, conformadas
por latas de guadua unidas por sus cantos y caras dispuestas en la misma direccion de las
fibras y conformando una sola unidad estructural (Gonzalez et al., 2008). La investigacion en
torno al encolado ha arrojado nuevos pegamentos que han permitido dilatar las aplicaciones
de dichas estructuras, asi como también han ampliado su difusion (Gonzalez et al., 2009). La
investigacion acerca del comportamiento a la cizalladura toma como modelo los ensayos
realizados en estructuras de madera laminada y lo aplica para el caso de la guadua laminada
(Gonzalez et al., 2008).

Afos mas tarde se hace una importante caracterizacién mecanica de estructuras de bambu y
guadua laminado prensado y pegado (BGLPP) donde la investigacion plantea una
transformacioén de la guadua a un material mas industrializado del cual se pueda tener control
sobre sus propiedades y sus dimensiones. Ademas, agrega la importancia de que el proceso
y el material se tecnifiquen para facilitar y optimizar procedimientos durante el montaje. La
versatilidad técnica como espacial que ofrece este material es otra de las bondades que se
resaltan (Takeuchi, 2014).

También, una investigacion experimental reciente trata una escala micro del mecanismo de
falla y deformacion de hilos de fibra de bambu paralelos (PBSL, por sus siglas en inglés), bajo
distintas cargas a compresion de manera detallada. Las muestras empleadas fueron probetas
de 25mm de lado para poder tener una vision clara de la falla. Alli se observé un patrén claro
de incidencia de la altura de las probetas en la falla. La capacidad de deformacion y la relacion
de absorcion de energia para muestras mas largas no se vieron muy afectadas por las
orientaciones de la fibra y, por lo tanto, se consideran mas apropiadas para probar el
comportamiento de compresién de las muestras PBSL (Li et al., 2019).

Otra investigacion expone el comportamiento a la compresion bajo carga de compresion axial
ciclica. Bajo dicha carga, los modos de falla exhibidos de las probetas de bambu de fibra
paralelas fueron pandeo, cizallamiento y division. En la falla de pandeo, las fibras de bambu
se doblaron hacia afuera; en la falla de corte, se formaron dos grietas en las superficies
opuestas; en la falla por division, algunas pequefias grietas se expandieron por una grieta
principal hasta atravesar toda la columna, ver figura 2. Al enfrentar los resultados con una
estructura de concreto, se encontré una menor deformacion plastica del bambu (Wei et al.,
2020).

Otros elementos identificados de gran valor, por el trabajo en conjunto con materiales
industrializados, son las columnas huecas compuestas por tubos de acero/bambu laminado
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(SBCCB, por sus siglas en inglés). Alli, un tubo de acero hueco de paredes delgadas de un
SBCCB puede reducir la relacion de esbeltez y, en consecuencia, mejorar la capacidad de
carga de compresion critica de las muestras (Zhao et al., 2020).

Finalmente, una investigacion de la compresién de probetas cortas para la clasificacion
estructural de Guadua angustifolia determind que la densidad proporciona confianza al
estimar la resistencia a la compresién si se asume un area de seccion transversal hueca,
mientras que, la masa resulta util para estimar la capacidad de carga compresiva (Bahtiar et
al., 2020).

1.3 Sistemas curvilineos de bahareque

Existen construcciones de caracter monumental, como iglesias, en las cuales se ha empleado
el bahareque de manera sinuosa, en lo que se ha denominado el “mayor atrevimiento
estructural”, en elementos constructivos como las bovedas (Lopez Pérez; Ruiz Valencia, 2010;
Marussi, 1986). Al igual que los muros de bahareque tradicionales, las bovedas cuentan con
un bastidor de madera como esqueleto, un entramado auxiliar y un relleno en tierra mientras
que la cercha aparece como elemento adicional para conferirle total estabilidad al sistema
(Marussi, 1986).

Finalmente, estan los antecedentes mas importantes para ésta investigacion. Por un lado, el
disefio de un sistema de cubiertas denominado “domocafa” donde se realizaron prototipos y
se hicieron pruebas dindmicas para determinar el trabajo ante sismos, identificando trabajos
a traccion y compresion, facil fabricacién y bajos costos (Barrionuevo, 2011). Un trabajo mas
reciente hace un inventario de construcciones que se han ejecutado el sistema “domocafna”
con la motivacién de estimular la profundizacion e investigacién de innovaciones tecnoldgicas
basadas en dicha técnica (Angel; Garzon, 2017), lo cual constituye un importante punto de
partida, junto alos elementos de latas de guadua no encoladas, para la presente investigacion.

2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los siguientes objetivos abarcaron un proceso de investigacion y experimentacién en la
implementaciéon de un nuevo sistema constructivo donde se espera sentar las bases
mecanicas para la optimizacién de algunas cualidades sin perder otras.

e Caracterizar mecanicamente (mediante ensayos de compresion) elementos estructurales
de latas no encoladas de guadua.

e Determinar el comportamiento mecanico de un médulo curvo con elementos estructurales
de lata de guadua.

e Establecer la estructura base para un sistema de cascarones de bahareque.

3 MATERIALES Y METODOS

Se llevaron a cabo pruebas de distintas caracteristicas que abarcaron desde arcos curvos de
latas de guadua angustifolia kunth mecanizadas por ambas caras de las latas hasta latas
cortas de guadua sin curvar.

3.1 Materiales

Para la investigacion se usaron latas de guadua angustifolia kunth sin cepillado en la cara
externa de silice y con los nudos cepillados en la cara interna de la lata, de 3 m de longitud
por 3.5 cm de ancho y 12 mm de espesor procedentes de Montenegro, Quindio.

3.2 Herramientas

Se usaron anillos metalicos de hierro de 2.1 m de diametro usados como guia para la
conformacion de los arcos, prensas manuales en C para el curvado paulatino de cada lata de
guadua apoyadas entre nudos, alambre recocido negro para amarrar la lata la guia en cada
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prensado que se iba realizando, alicates (figura 1), cortafrios, cinta de acero y hebillas de 3/8”
para zunchar las latas que se amarraran, sunchadora para cinta de acero de 3/8” y cegueta
para cortar los sobrantes de cada arco.

Figura 1. Derecha: Anillo metalico de hierro de 2.1 m de diametro; izquierda: anillo metalico con lata
amarrada con alambres recocidos negros, prensas en C y alicates

3.3 Equipos electronicos

Para la medicion de las distintas propiedades mecanicas de las latas, se usaron galgas
extensiométricas de 210 de gate factor para medir la deformacion de las latas de guadua junto
a puentes de Wheatstone (figura 2), deflectobmetro para medicion de la deflexién, maquina
universal Shimadzu para la aplicacién de cargas de compresion (figura 3) y finalmente,
software SAP.

Figura 2. Proceso de amarrado de lata con galga extensiométrica y puente de Wheatstone
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i
Figura 3. Derecha: lata de guadua con galga extensiométrica y puente de Wheatstone sometido a

compresidn en maquina universal; izquierda: lata de guadua con galga extensiométrica, puente de
Wheatstone y deflectometro sometida compresiéon en maquina universal

3.4 Propiedades

Con ayuda de la galga extensiométrica y el puente Wheatstone se determinaron las
deformaciones que se daban en la lata de guadua, la maquina universal permitio identificar el
tiempo y la carga en la cual falla la lata de guadua, el deflectometro permitié medir la deflexion
de la lata de guadua y con los datos obtenidos de varias pruebas se determiné el médulo de
elasticidad con la férmula:

B ml3
T 48]

Donde E: médulo de elasticidad, m: pendiente de la recta de carga vs. deformacion, L: longitud
del arco de lata de guadua, I: momento de inercia de la lata, obtenido de la siguiente féormula:

_ bh?
T 13

Donde b: ancho de la lata de guadua, h: altura de la lata de guadua (seccion transversal).

3.5 Procedimientos
a) Lata de guadua corta con galga extensiométrica

Se montd la lata en la maquina universal, estableciendo dos apoyos articulados a una
distancias de 33.1 cm y 41.5 cm entre ellos segun la lata fallada (figura 4), se identifico el
punto medio de la lata en el cual se va a ejercer la carga, se ubicé el deflectémetro en el punto
medio de la galga para medir la deflexiéon de la lata, se inicid la maquina para ejercer
compresion sobre la lata, evitando llevarla hasta la falla, se puso a oscilar la carga de la
magquina universal sobre la lata para tomar datos de deflexion y deformacion y finalmente se
colocé la lata al contrario para tomar los datos de deflexion y deformacién en el otro sentido.
(tabla 1)
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48cm

CARA EXTERIOR LATA

41,5cm

CARA INTERIOR LATA

Figura 4. Esquema de lata corta de guadua con galga extensiométrica

b) Arco de una lata de guadua con galga extensiométrica

Se monto el arco en la maquina universal (figura 5), estableciendo dos apoyos empotrados,
se identificé el punto medio del arco en el cual se va a ejercer la carga, se removi6 el tensor
para que el arco trabaje independiente sin elementos que interfieran en los resultados (tabla 2)
y finalmente se inicid la maquina universal para ejercer compresion sobre el arco hasta llevarlo
a la falla, mientras se toman datos de deformacion del puente de Wheatstone cada 5kgf que
va aplicando la maquina universal sobre la lata.

/f
Jii VIGUETA
I DE APOYOD

67 cm

T T CARGA MAQUINA Al A
UNIVERSAL

134 cm

1364 cm

Figura 5. Esquema de arco de una lata de guadua con galga extensiométrica en maquina universal

Tabla 1. Carga (kgf) vs. deformacion en arco de una lata de guadua con galga extensiométrica

Velocidad
0,5 mm/min 1 mm/min 5 mm/min
Carga Deformacion Carga Deformacion Carga Deformacion

0,5 4470 13,5 4984 31 5970
1 4487 14 5000 31,5 6000
1,5 4500 14,5 5025 32 6020
2 4517 15 5045 32,5 6040
2,75 4555 15,5 5065 33 6105
3,35 4566 16 5085 34 6165
4 4587 16,5 5104 35 6230
4,5 4612 17 5125 36 6340
5 4630 17,5 5150 37 6450
55 4639 18 5180 38 6560
6 4653 18,5 5210 39 6698
6,5 4676 19 5235 40 6805

242



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra

21° SIACOT

7 4697 19,5 5260 41 6930
7,5 4721 20 5295 42 7040
8 4736 20,5 5325 42,5 7128
8,5 4758 21 5350 42,18 7156
9 4784 21,5 5380 42,42 7160
9,5 4797 22 5415 42,45 7140
10 4815 22,5 5440 42,39 7125
10,5 4843 23 5475 42 7110
11 4865 23,5 5505 37,35 6970

c) Arco de cinco latas de guadua

Se montan los arcos en la maquina universal, estableciendo dos apoyos empotrados, se
identifica el punto medio del arco en el cual se va a ejercer la carga, se remueven las trabas
para que el arco trabaje independiente sin elementos que interfieran en los resultados y
finalmente se inicié la maquina universal para ejercer compresion sobre el arco hasta llevarlo
a la falla.

== ZUNCHOS
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,//
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HH]

‘ ‘ = TEELLY |

134em

0 " 146 cm

Figura 6. Esquema de arco de cinco latas de guadua en maquina universal
d) Bédveda con latas de guadua no encoladas

Se montd la béveda en la maquina universal (figuras 7, 8 y 9), estableciendo dos apoyos
empotrados con platinas dispuestas de manera perpendicular en los extremos de la boveda,
se identifico el punto medio de la boveda en el cual se va a ejercer la carga, colocando una
platina que distribuya la fuerza, se removieron las trabas para que la bdveda trabaje
independiente sin elementos que interfieran en los resultados y finalmente se inicio la maquina
para ejercer compresion sobre la boveda hasta llevarla a la falla.
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Figura 7. Esquema lateral de béveda de doble arco de cinco latas de altura por dos latas de ancho
con galga extensiométrica en maquina universal
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Figura 8. Esquema frontal de boveda de doble
arco de cinco latas de altura por dos latas de altura por dos latas de ancho con galga
ancho con galga extensiométrica en maquina extensiométrica en maquina universal

universal

4 RESULTADOS

Se realizé un analisis numérico de los arcos donde se tomaron dos consideraciones: la
primera asume una seccion transversal sélida compuesta por la suma de las alturas (h) de las
latas y la segunda una seccién transversal donde la inercia (I) de los arcos es igual a la suma
de la inercia de cada una de las latas que lo componen.
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A continuacion, se generaron modelos en SAP2000 donde se tomaron en cuenta las dos
consideraciones. Se obtuvo un resultado teniendo en cuenta la suma de las alturas para arcos
de 2 latas donde la diferencia porcentual se aproximaba a los resultados arrojados por el
modelo (tabla 2).

Tabla 2. Desplazamientos comparativos para un arco de dos latas

Desplazamiento (mm)

Arco de 2 latas Diferencia porcentual
6 kg 10 kg
Promedio experimental 1.22 2.19 - -
Modelo 2 h 1.18 1.95 3% 1%
Modelo 2 | 4.64 7.69 70% 73%

Sin embargo, a medida que se aumentan la cantidad de latas en los arcos, la diferencia
porcentual se hace mayor, por lo cual se concluye que para arcos de mas de 3 latas no se
debe considerar el arco como una seccion transversal solida compuesta (tabla 3). En este
caso, se recurre a la segunda consideracion (tabla 4),

Tabla 3. Desplazamientos comparativos para un arco de tres latas

Desplazamiento (mm)

Arco de 3 latas Diferencia porcentual
6 kg 10 kg
Promedio experimental 0.93 1.85 - -
Modelo 3 h 0.36 0.60 61% 68%
Modelo 3 | 3.1 5.15 233% 179%

Tabla 4. Desplazamientos de un arco de tres latas en funcion de la de relacién de inercias

Desplazamiento (mm)

Arco de 3 latas Diferencia porcentual
6 kg 10 kg
Promedio experimental 0.93 1.85 - -
9l 1.07 1.77 12.63% 4.45%
101 0.96 1.60 3.41% 15.49%
9.51 1.01 1.68 8.01% 9.98%

Para finalizar, se establecioé una relacion entre el factor de inercia (F.l) y el numero de latas
en los arcos (n) mediante una regresion multiple, dada por la ecuacion:

F.l = —0.1667 n? + 2.8333n+ 2.5

5 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

La presente investigacion permiti6 determinar mediante ensayos de compresion el
comportamiento que presentan las latas de guadua como unidad y como parte de un sistema.
La caracterizacion hecha mediante la aplicacién de fuerzas perpendiculares a la clave de los
arcos determiné que las latas, a pesar de estar sometidas a compresion, presentan un trabajo
continuo a traccion desde el momento de su curvado hasta la falla en el corte presentado en
lo que serian las dovelas del arco.

Ademas, se determiné mediante las pruebas de arcos de distintas cantidades de latas y
distribuciones de zunchado, que las latas de guadua no encoladas permiten una mayor
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versatilidad en el manejo de estructuras curvas de guadua. Al someterlas a cargas de
compresion se dedujo que una cantidad baja de latas de guadua en una matriz de latas puede
proporcionar una alta resistencia. Por otra parte, teniendo en cuenta que un sistema de latas
de guadua laminadas encoladas presenta un funcionamiento mas aproximado a un elemento
macizo, el sistema de latas de guadua no encoladas presenta una mayor ductilidad debida a
la presencia de zunchos metalicos.

Dados los resultados de someter a compresioén desde una lata corta hasta una béveda con
latas de guadua no encoladas, se establece la base estructural para la conformacion de
cascaras donde el siguiente paso seria el montaje de un prototipo espacial que permita
identificar el trabajo completo del sistema con una carga muerta de tierra y fibras vegetales
en un sistema de cascarones de bahareque, teniendo en cuenta que con las propiedades
identificadas hasta ahora, ya se puede realizar un pre -dimensionado mejor aproximado para
dicho prototipo.

Finalmente, los procesos experimentales llevados a cabo en esta investigacion, confirman el
funcionamiento de las construcciones que ya se han desarrollado con este sistema
constructivo y ademas proporcionan una nueva herramienta para el pre -dimensionado de los
elementos estructurales para el mismo.
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