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Resumen

La exploracion de los sistemas constructivos tradicionales, la recuperacion de su vigencia y la
adaptacion a las nuevas realidades, han surgido ante la creciente preocupacion de diversos actores en
torno a los problemas ambientales debidos a las altas generaciones de residuos y gastos energéticos
causados por la industria de la construccion, principalmente, junto a la intencién de recuperacion de
una memoria histérica a través de los materiales y la tecténica de las edificaciones tradicionales. Ante
esto, el presente articulo expone la continuacién de la investigacion en torno a la exploracion del
proceso constructivo y funcionamiento de un sistema de bahareque curvo que sea sostenible ambiental,
econbmica y socialmente, mientras establece las bases de futuras exploraciones. La metodologia
expuesta marca algunos de los lineamientos que se deben tener en cuenta para la construccion de un
sistema constructivo de cascarones de bahareque donde en paralelo se van ajustando variables con
base en la comprensién de los materiales y el sistema constructivo en si mismo, buscando de esta
manera las vias para una futura estandarizaciéon que permita una mayor confianza en este tipo de
técnicas por parte de los usuarios. De esta manera, se llevaron a cabo una serie de talleres de guadua
y tierra que involucraron a estudiantes del Semillero de Estructuras en Madera y Bambu (SEMBU) de
la Facultad de Ingenieria y del curso de Arquitectura en Tierra de la Facultad de Artes de la Universidad
Nacional de Colombia, donde paralelo a la construccién del prototipo se incentivd la generacion de
material académico mas especifico acerca de los comportamientos mecéanicos o las posibilidades
formales y materiales, que puede llegar a tener un sistema que, al final de la investigacion, nos indica
que es capaz de soportar la carga muerta de la tierra.

1 INTRODUCCION

El presente articulo es la continuacion de la investigacion presentada en el SIACOT 21
(Ramirez Ospina et al, 2023), donde se expusieron los ensayos realizados antes de avanzar
con la elaboracion del prototipo de cascarén de bahareque. A continuacién, se hace un
resumen de la ruta de investigacion que se ha tomado para llegar al resultado concluyente del
trabajo de tres afios.

1.1 Bahareque y domocafia

El punto de partida es el bahareque, un sistema mixto de madera o bambu vy tierra con fibras
vegetales. Para dicho sistema se han introducido mejoras que comprenden materiales
industrializados como cemento o mallas de gallinero, con el objetivo de mejorar su resistencia
ante solicitaciones sismicas o condiciones ambientales (Kamisnki et al., 2015) y se ha llegado
a la combinacién de madera y bambu en la elaboracion de paneles prefabricados de
bahareque (Carazas; Rivero, 2002).

Algunas investigaciones interesadas en mejorar la capacidad portante del bahareque, han
determinado que las fallas de los sistemas de bahareque se dan principalmente en las
conexiones (Cuitifio et al., 2015). Otros ensayos han determinado que la inclusién de cemento
o mallas de cables pueden disminuir los porcentajes de las derivas (Malaga-Chuquitaype et
al., 2014). Adicionalmente, la combinacion de pérticos de guadua con rellenos de bahareque
pueden aumentar la resistencia del pértico de guadua (Herrera et al., 2009).
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Las referencias formales mas préximas son, por un lado, las bovedas de algunas iglesias en
Perd que constan de marcos de madera y un diafragma de entramado de madera y tierra
(Marussi, 1986; (Lopez Pérez; Ruiz Valencia, 2010). Por otra parte, estan los ensayos e
inventarios realizados sobre sistemas de domocaiia (Barrionuevo, 2011, Angel; Garzoén, 2017).

1.2 Estructuras con latas de guadua y ensayos de flexo-compresion en latas de guadua

Las estructuras con latas de guadua no encoladas se han ido desarrollando y propagando a
través de diversos estudios y talleres de bio construccion. Entre ellos destaca el arquitecto
Jaime Pefia, cuyas innovaciones han llevado a desarrollar un variopinto de posibilidades
formales y de escala con este sistema. Durante el afio 2020, se desarroll6 en la fundacion
Organizmo en Tenjo, Cundinamarca, Colombia!, una casa de pensamiento en forma de
toroide que actud como semilla de esta investigacién. Cuatro afios mas tarde, en la fase final
de lainvestigacion, un taller en la fundacion Cultivarte en Anapoima, Cundinamarca, Colombia,
sirvi6 para tener una comprensiéon mas profunda del sistema constructivo, identificando
maneras distintas de construir para llegar a los resultados formales y estructurales observados
antes.

Por otra parte, los antecedentes directos de ensayos corresponden a las pruebas llevadas a
cabo sobre estructuras laminares de guadua que, aunque tratan elementos mucho mas
industrializados con latas de guadua completamente mecanizados y el uso de pegamentos
industriales, proporciona las herramientas metodoldégicas para aplicar ensayos sobre las
estructuras de viga-lata (Takeuchi, 2014).

Finalmente, en la primera fase de esta investigacién se llevaron a cabo ensayos de flexo-
compresion aplicados a latas de guadua cortas, arcos de latas de guadua simples y arcos
compuestos por una, dos, tres y cinco latas. Ademas, se desarrollé un prototipo espacial
correspondiente a una béveda compuesta por dos arcos de viga-lata de dos latas de base por
cinco latas de altura y un diafragma diagonal a 45 grados. Los distintos elementos fueron
sometidos a esfuerzos en una maquina universal y algunos contuvieron una galga
extensiométrica para medir deformaciones y proporcionar datos para definir médulo de
elasticidad y correlaciones de inercia (Ramirez Ospina et al., 2023; Mahecha Suarez et al.,
2023).

En cuanto a los céalculos realizados de los datos obtenidos, se desarrollaron modelos en SAP
para definir una ecuacion de correlacion de la inercia frente a los desplazamientos obtenidos
de cada uno de los ensayos ejecutados. La principal conclusion de dicho estudio fue la alta
eficiencia presentada en arcos conformados por dos latas de guadua, indicando la posibilidad
de usar pocos elementos para la conformacion de arcos de viga-lata, pero sefialando la
necesidad de llevar a cabo estudios mas profundos sobre elementos conformados por mas
latas (Mahecha Suarez et al., 2023).

2 OBJETIVOS DE LA INVESTIGACION

Los siguientes objetivos abarcaron un proceso de investigacion y experimentacion en la
implementacién de un sistema constructivo que cada vez tiene mayor difusién, donde se
espera sentar las bases mecéanicas y metodoldgicas para la optimizacion del sistema vy el
proceso constructivo.

o Analizar datos y definir las bases de pre dimensionado con base en ensayos de flexion y
compresion de elementos estructurales de latas no encoladas de guadua.

e Determinar el comportamiento a flexion y compresion de un moédulo curvo con elementos
estructurales de lata de guadua sin recubrimiento y con recubrimiento de tierra y fibras
vegetales.

1 Con asesoria de Jaime Pefia
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o Establecer las bases metodolégicas para la elaboracion de cascarones de bahareque con
elementos conformados por latas de guadua no encoladas.

3 MATERIALES Y METODOLOGIA

Se desarrollé un prototipo de cascara de bahareque compuesto por cuatro elementos curvos
de arcos de viga-lata de dos latas de base y cinco latas de altura y un diafragma estructural
de latas de guadua conformado por dos capas donde la capa superior unia los dos arcos de
menor altura, mientras que la capa superior unia los arcos de mayor altura. Se usé guadua
angustifolia kunth tratada y al final se aplicé una capa de tierra estabilizada con arena y heno
para el recubrimiento de la estructura.

3.1 Materiales

Para la construccion de la estructura se usaron latas de guadua angustifolia kunth de 4.00 m
de longitud, 3 cm de ancho y un espesor promedio de 12 mm, tratada con &cido borico para
su inmunizacion y procedentes de Rio Frio, Valle del Cauca, Colombia. A continuacion, para
el recubrimiento de la estructura se uso tierra procedente de la excavacion de la construccion
del Bloque A del edificio Nuevos Espacios para las Artes de la Universidad Nacional de
Colombia, sede Bogot4a, arena y fibras vegetales de heno.

3.2 Herramientas

Se disefid un marco metalico cuadrado de 2.00 m de lado y 0.025 m de altura, con cuatro
cajas dispuestas en las esquinas de 0.15 m x 0.15 m, sobre las cuales se soldaron dos platinas
de 0.04 m de base y 0.08 m de altura. inclinadas a 15° para empotrar los arcos que actuarian
como principal elemento estructural (figura 1). El marco se conformé por cuatro L que se unian
mediante pernos para su facil transporte (figura 2). La herramienta menor utilizada fue:
decametro, flexometro, alicates, cortafrios, tornillos autoperforantes para madera de 30 mmy
de 40 mm, cinta de acero y hebillas de 3/8”, sunchadora, taladro, cegueta, reata, eslinga y
amarres plasticos, para la etapa de elaboracion de la estructura. Para la fase de la envolvente
en tierra, se us6 un bobcat para el trasiego del material de la excavacion al lugar del montaje
y como herramienta menor, palas, pica y baldes.

3.3 Software

En la fase de disefio del prototipo, se usé Revit para la definicién de la base soporte de la
estructura y Rhino + Grasshopper para el modelado de estructura paramétrica conformada
por 4 arcos dispuestos en un cuadrado de 2.00 m x 2.00 m, inclinados a 15° (figura 3). Del
modelo se obtendrian los datos necesarios para el montaje de las gruias de armado de las
vigas-lata y la altura central de la estructura. El andlisis de la estructura se llevé a cabo
mediante el software SAP de ingenieria, en el cual se asumio la estructura como una shell.

4 PROCESO CONSTRUCTIVO

El proceso constructivo estuvo conformado por dos fases: la fase de estructura y la fase de
envolvente.

La fase de estructura se inici6 definiendo cuatro guias de estacas de guadua, cuyas
coordenadas en X y Y para el arco interior se tomaron del arbol del software Grasshopper y
para el arco exterior se tomo6 la medida de altura proyectada de la viga-lata, perpendicular al
centro del arco. Para los arcos mayores se usaron 12 estacas para cada uno, distribuidas en
seis estacas internas y seis externas, mientras que para los arcos menores se usaron diez
estacas para cada uno distribuidos en cinco internas y cinco externas (figura 4).

Una vez realizadas las guias, se procedio a la conformacion de los arcos viga-lata; dos arcos
mayores de 1.00 m de altura (figura 5) y dos arcos menores de 0.68 m de altura interior
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(figura 6). Los cuatro quedaron compuestos por dos latas de base y cinco de altura. El montaje
se realizé introduciendo lata por lata en un extremo de la guia y generando la curvatura a
través de las estacas. El proceso se repitié diez veces para cada arco. Al conformarse los
arcos, se procedid a zunchar con cinta metalica y hebillas de 3/8” a cada 40 cm
aproximadamente. Después del proceso de zunchado, se atornillaron a cada arco tres latas
de guadua en diagonal con el objetivo de trabarlos y evitar que se abrieran al retirarlos de las
guias. Antes de retirar los elementos, se cortan los excesos en cada extremo de los arcos
(figura 7).
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Figura 1. Boceto de disefio de base para empotramiento de la estructura
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Figura 2. Izquierda: marco metalico base armado; Derecha: detalle de union de dos L que conforman
el marco metalico
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Figura 3. Elaboracion de modelo paramétrico de prototipo con variables de angulo, altura y radio

Figura 4. Derecha: proceso de elaboracién de guias para conformacién de vigas-lata; Izquierda: guia
elaborada para arco menor
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Figura 7. Izquierda: proceso de curvado de latas a través de las guias; Derecha: arco de viga-lata
terminado y trabado

A continuacion, se montaron los cuatro arcos sobre el marco metélico de base. El
procedimiento inicié6 encajando uno de los extremos de un arco en una de las platinas del
marco, posteriormente, haciendo uso de la reata y la eslinga, se tensoé la reata, se retiraron
las trabas y se procedio a cerrar el arco de tal manera que lograra encajar en la platina del
otro extremo. Cuando los arcos estuvieron montados en el marco, se zuncharon en los apoyos.
Se repitié el procedimiento para cada uno de los cuatro arcos. Al final, los arcos se sostenian
por si solos sobre el marco (figura 8).

Después de instalados los cuatro arcos, se identificaron los puntos medios de cada uno y se
atornill6 una lata entre los dos arcos menores, con una curvatura concava y una altura en su
centro de 0.80 m, mientras que una segunda lata se atornill6 entre los dos arcos mayores, en
sentido transversal y pasando de bajo de la primera lata, con una curvatura convexa, para
finalmente conformar las guias para la elaboracion del diafragma de la estructura. La
disposicién de las latas del diagrama se dio aumentando progresivamente la distancia
partiendo de las latas guias; las latas cinco latas mas centrales en ambos sentidos, estan
distanciadas cada 0.05 m, después de ellas, la distancia aumenta 0.01 m cada nueva lata que
se va atornillando para completar un total de 21 latas en cada sentido. El orden de montaje
de las latas debe ser: colocar una lata en un sentido y a continuacion, la siguiente se coloca
en el sentido transversal (figura 9).

Figura 8. Izquierda: arcos de viga-lata antes de empotrar; Derecha: arcos de viga-lata empotrados en
el marco metélico
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Figura 9. Izquierda: montaje de latas guia centrales; Derecha: elaboracién del diafragma

Cuando el diafragma estuvo conformado, se procedieron a cortar los excesos en los cuatro
costados de la estructura. El resultado final fue una estructura de paraboloide hiperbdlico de
doble curvatura sobre la cual se llevarian a cabo posteriores mediciones para determinar la
deformacién ante cargas puntuales vivas y cargas muertas uniformemente distribuidas (figura
10).

Figura 10. Estructura final de paraboloide hiperbdlico

La fase de envolvente se inici6 identificando la tierra que se usaria para recubrir la estructura
en las excavaciones realizadas para la construccion del Bloque A de Nuevos Espacios para
las Artes de la Universidad Nacional de Colombia. Alli se identific6 una tierra con altos
contenidos de arcilla segun pruebas de campo realizadas, y se trasladaron dos cucharadas
de bobcat al patio del edificio SINDU donde se llevd a cabo todo el proceso constructivo
(figura 11).

Figura 11. Izquierda: excavacion del Blogue A de Nuevos Espacios para las Artes; Derecha: tierra
seleccionada para envolvente
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Durante los talleres de tierra, se establecio la relacion tres a dos para la estabilizacion de la
tierra, por cada tres unidades de volumen de tierra se usaron dos unidades de arena de pefia
reciclada de las exposiciones del 21 SIACOT. La tierra estabilizada se dispuso en una piscina
inundada durante una semana, previa a la colocacién de la tierra sobre la estructura (figura
12).

Figura 12. Izquierda: tierra estabilizada una semana previa a su aplicacion; derecha: tierra
estabilizada para pisar el dia de la aplicacion

Para el taller de aplicacién de la envolvente, se adicioné heno obtenido de los invernaderos
de la Universidad Nacional de Colombia para conferir la consistencia final requerida para
recubrir la estructura. Se defini6 la conformacion de tiras de tierra y fibras para trenzarlas con
la estructura con el objetivo de generar unidad estructura-envolvente una vez estuviese
finalizada la aplicacion. Teniendo en cuenta los comportamientos previos observados en la
estructura, se decidié aplicar la tierra de los bordes hacia el centro para generar contrapeso
(figura 13).

2o el ¥ e & =

Figura 13. Izquierda: pisado de la tierra con aplicaciéon de heno; Derecha: trenzado de tierra en la
estructura de guadua

5 RESULTADOS
a) Aplicacion de cargas puntuales a la estructura libre

Una vez se finalizé la estructura, se definieron 21 puntos aleatorios en las intersecciones de
las latas en el diafragma y se tomaron las coordenadas de cada una de ellas para identificar
cuanto bajaria la estructura al aplicar cargas de distintas caracteristicas y a continuacion se
ubicaron los puntos en el modelo digital en Rhino para su posterior estudio en el software de
andlisis estructural SAP (figura 14).

194



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construccion con Tierra 22° SIACOT

Figura 14. Izquierda: definicién de puntos aleatorios en intersecciones de latas del diafragma;
derecha: ubicacion de puntos en el modelo digital en Rhino

Teniendo la estructura libre, se aplicaron cargas vivas de una a cinco personas, donde la
estructura se mantuvo estable con una cantidad aproximada de 300 kg. Posteriormente, se
aplicé una carga puntual de 70 kg en cada uno de los puntos definidos y se tomd la diferencia
entre la altura inicial y la altura con carga. Se identificé una diferencia maxima promedio de
0.10 m en las intersecciones mas centrales a la estructura, mientras que se observé que los
puntos mas cercanos a los arcos de viga-lata la altura de bajada era menor (tabla 1).

Tabla 1. Carga versus deformacidn al aplicar carga puntual de 70 kg

Punto Coordenada | Coordenada | Coordenada p?)?iggzsr;dimgl Diferencia

X (m) Y (m) Z (m) (m) (m)
1 0,130 0,035 0,545 0,475 0,070
2 1,185 0,025 0,675 0,613 0,062
3 1,975 0,240 0,685 0,634 0,051
4 1,545 0,390 0,725 0,651 0,074
5 0,720 0,465 0,735 0,644 0,091
6 0,042 0,680 0,825 0,748 0,077
7 1,000 0,680 0,755 0,664 0,091
8 2,245 0,850 0,899 0,854 0,045
9 1,470 1,000 0,785 0,704 0,081
10 0,612 1,123 0,785 0,690 0,095
11 1,010 1,200 0,765 0,672 0,093
12 0,350 1,310 0,795 0,700 0,095
13 0,732 1,390 0,755 0,671 0,084
14 1,765 1,430 0,855 0,733 0,122
15 -0,165 1,550 0,765 0,712 0,053
16 0,910 1,670 0,715 0,663 0,052
17 1,930 1,630 0,735 0,688 0,047
18 1,430 1,750 0,695 0,654 0,041
19 0,520 1,927 0,645 0,595 0,050
20 0,770 2,180 0,645 0,613 0,032
21 1,330 2,290 0,595 0,595 0,000
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b) Aplicacién de carga muerta en tierra uniformemente distribuida

A la estructura se le aplicéd la envolvente en tierra y fibras vegetales como carga muerta,
partiendo de los arcos de viga-lata hacia el centro de la estructura con el objetivo de generar
un contrapeso, teniendo en cuenta las observaciones hechas a la estructura durante la
aplicacioén de las cargas puntuales, donde los puntos centrales tenian una mayor bajada que
los puntos cercanos a los bordes (figura 15).

Figura 15. Estructura con envolvente de tierra aplicada

Al aplicar la envolvente en tierra, se observo que la curvatura concava de las latas que unian
los arcos menores tendié a desaparecer, observandose latas rectas en su centro. Teniendo
en cuenta que la estructura estd en un monitoreo permanente, se estiman los valores
uniformes de bajada sefialados en la tabla 2.

Tabla 2. Carga vs. Deformacion estimada al aplicar carga muerta uniforme

Punio Coordenada (m) Desplazamiento por | Diferencia
X Y Z (m) carga puntual (m) (m)
1 0,130 0,035 0,545 0,635 0,090
2 1,185 0,025 0,675 0,765 0,090
3 1,975 0,240 0,685 0,770 0,085
4 1,545 0,390 0,725 0,820 0,095
5 0,720 0,465 0,735 0,835 0,100
6 0,042 0,680 0,825 0,920 0,095
7 1,000 0,680 0,755 0,855 0,100
8 2,245 0,850 0,899 0,979 0,080
9 1,470 1,000 0,785 0,885 0,100
10 0,612 1,123 0,785 0,885 0,100
11 1,010 1,200 0,765 0,865 0,100
12 0,350 1,310 0,795 0,895 0,100
13 0,732 1,390 0,755 0,855 0,100
14 1,765 1,430 0,855 0,955 0,100
15 -0,165 1,550 0,765 0,850 0,085
16 0,910 1,670 0,715 0,800 0,085
17 1,930 1,630 0,735 0,815 0,080
18 1,430 1,750 0,695 0,775 0,080
19 0,520 1,927 0,645 0,725 0,080
20 0,770 2,180 0,645 0,715 0,070
21 1,330 2,290 0,595 0,645 0,050
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c) Andlisis estructural en SAP

Para el andlisis estructural en SAP, se exportd el modelo realizado en Rhinoceros a AutoCAD,
donde se modelaron las lineas para cada una de las latas que conformaron el diafragma de
la cascara. Una vez definida la geometria en AutoCAD, se ubicaron los puntos de referencia
de la tabla 1. Luego se importé el modelo obtenido a SAP donde se determiné que la
deformacién asociada al peso propio de la estructura es de 0.6 cm.

6 CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS FUTURAS

Segun la altura de bajada del diafragma al aplicarle cargas de distintas caracteristicas, se
identifico la necesidad de un diafragma con mayor rigidez que permita una mayor oposicién a
las cargas que se le apliquen, es decir, se debe aplicar por lo menos una capa adicional al
diafragma para un comportamiento mas adecuado ante la aplicacion de peso. Mientras tanto,
con base en los ensayos realizados durante la investigacion, la resistencia de las latas en la
conformacion de las vigas-lata puede permitir la elaboracion de elementos ligeros con una
alta capacidad portante.

Dado el trabajo permanente a traccion del sistema, se determina que para maximizar la
capacidad portante de las estructuras, es importante generar las maximas curvaturas posibles
en el disefio de los elementos. A mayor curvatura, mayor oposicion a las cargas aplicadas.
Sin embargo, se presenta una variable que puede ser objeto de futuras investigaciones, como
las uniones del diafragma a las vigas-lata que podrian ser puntos de falla del sistema.

La aplicacion de tierra a la estructura de guadua y la resistencia del diafragma, revela la
posibilidad de aplicar altas cargas a este tipo de estructuras. Teniendo en cuenta la necesidad
de construir diafragmas mas rigidos antes de la aplicacion de cargas, se abre la posibilidad al
uso de este tipo de estructuras no solo como envolventes sino también como placas de
entrepiso de nuevas cualidades formales.

La metodologia llevada a cabo para la elaboraciéon del prototipo aborda diversos puntos para
la continuacion de investigaciones que contribuyan a una construccion mas fluida y
estandarizada. En este sentido, desde la fase inicial, se traza el camino para investigacion en
la elaboracion de guias para la construccion de vigas-lata, que pueda facilitar el prefabricado
de dichos elementos. Por otra parte, dada la escala del prototipo, se usaron apoyos
empotrados, no obstante, el sistema se caracteriza por ser totalmente flexible, por lo cual, al
enfrentarse con construccion de mayores escalas, se pueden desarrollar investigaciones en
torno a apoyos articulados en multiples direcciones que permitan aprovechar totalmente las
cualidades del sistema.

Los andlisis numéricos llevados durante la investigacion proporcionan las primeras
herramientas matematicas para pre dimensionar estructuras de vigas-lata y que pueden
maximizar su eficiencia con el uso de software de modelado de estructuras paramétricas.

La flexibilidad del sistema constructivo se refleja en la flexibilidad del proceso constructivo
donde constantemente se deben tomar decisiones para proporcionar soluciones in situ. Esta
cualidad permite la exploracién continua de nuevas herramientas, nuevos materiales, nuevas
actividades y formas, entre otros, que faciliten la construccion y que amplien las capacidades
estructurales.
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