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Resumen

El uso de la tierra como material basico en la construccion se remonta desde los
mismos origenes del hombre cuando vio la necesidad de desarrollar refugios como resguardo
ante las inclementes amenazas climéticas y naturales de su entorno. La tierra posee
caracteristicas como su capacidad térmica y acustica ideales para la construccion de viviendas,
razén por la cual la presente investigacion propone la construccion de muros en tapia pisada
utilizando encofrados en guadua laminada prensada como fachadas las cuales funcionaria
como alternativa estructural avaladas en el capitulo G del NSR-10 y proteccion del mismo en
cuanto al deterioro por humedad y desintegracion por erosion. La construccion de este tipo de
muros con el sistema modular de guadua laminada contribuiria a un mejoramiento de los
sistemas constructivos tipo vernacula que hoy dia ha desaparecido casi por completo, siendo
este una construccién ecoldgica y sostenible ya que su desarrollo arroja bajos indices de
huella de carbono regidas por la norma 1ISO 14064. Este proceso de construccion tiene en
cuenta caracteristicas como la densidad, resistencia, compresion, residuos y viabilidad
econdmica, ampliando asi el abanico de sistemas constructivos viables y sencillos de Ilevar

acabo en cualquier region rural de Colombia.

Palabras Clave: Muros, Tapia pisada, Encofrado, Guadua laminar, Ecolégico,

Sostenible, Resistencia.



Abstract

The use of ground as a basic material in the construction dates from the very origins of
man when he saw the need to develop shelters and shelter against inclement weather and
natural hazards in their environment. The land has characteristics such as thermal and acoustic
ideal for housing construction capacity, which is why this research proposes the construction
of rammed earth walls using wooden forms recycled-plastic facades and permanent
confinement in bamboo laminar compressed, which would function as structural alternative
endorsed at the G-10 NSR chapter. The construction of such walls or modules contribute to an
improvement in the vernacular type construction systems that it has disappeared almost
completely, this being an ecological and sustainable construction and its development sheds
low levels of carbon footprint governed by the rule ISO 14064. This construction process
takes into account characteristics such as density, strength, compressibility, waste and
economic feasibility, expanding the range of viable building systems and simple to carry out

in any rural region of Colombia.

Keywords: Walls, rammed earth, formwork, laminated Guadua, Ecological,

Sustainable, Resistance.
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Protocolo

La linea de investigacion, segun el Documento Institucional (Universidad La Gran
Colombia; Direccidn de Investigaciones, 2010), se define como “un conjunto articulado de
proyectos investigativos que de manera secuencial vinculan actividades y productos a un eje
tematico o a un problema de interés para un area de conocimiento, con miras a constituir una

base epistemologica” (pag. 8).

Teniendo en cuenta lo anterior, la linea de investigacion a la cual se encuentra suscrito
el presente trabajo es a la nombrada Habitat de la Facultad de Arquitectura, siendo ésta eje
central de investigacion frente a la formacion y desarrollo del habitat humano, ocupandose de
circunstancias, condiciones y elementos de orden material, tecnolégico, social y cultural

interrelacionados entre si.

La Sub-linea correspondiente al Programa de Tecnologia en Construcciones
Arquitectonicas y la cual es eje central tematico de la carrera es la nombrada Habitat
Tecnoldgico y Construccion, en la que se pretende resolver, implementar y/o modificar

materiales, elementos, sistemas constructivos y procesos para la arquitectura.

Se contempla una modalidad de trabajo con base a la Tecnologia, ya que este proyecto
profundiza en el uso, estudio e investigacion en el campo de los materiales, las tecnologias y
los procesos constructivos planteados como aporte a un problema arquitectonico, por medio de

la optimizacion o nueva produccion.
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Introduccion

Entre los materiales constructivos mas antiguos empleados por el hombre se encuentra

la tierra en dos de sus versiones mas practicas, el adobe y la tapia.

La construccion con este material, ademas de ser sencilla y econémica, presenta otras
muchas ventajas que le hacen atractiva para lograr viviendas ambientales responsables. Se
trata este de un material que se ha usado desde hace milenios en diversas partes del mundo
donde se daban las condiciones para ello. En las Gltimas décadas, este material ha sufrido un
injusto descrédito ante la llegada de los materiales de construccion industrial pasando a
considerarse como arcaico. Afortunadamente en la actualidad vuelve a renacer un interés en
esta técnica constructiva a raiz de sus magnificas propiedades para conseguir unas

edificaciones medioambientalmente méas responsables.

La tierra es un material de construccion que no ha tenido acogida en zonas de alto
grado de sismicidad, a pesar de su uso en numerosos lugares de nuestro planeta desde la época

prehistdrica, es solo hasta hoy, que este material se ha revalorizado y preservado.

Sin embargo, parte de la problematica que se presenta en esta investigacion se centra
en el deterioro fisico y la debilidad en los vértices o angulos frente a fendmenos naturales y
teluricos de la construccion en tierra. Los desastres medioambientales son una problematica
que esta estudiando todas las disciplinas académicas y profesionales proponiendo iniciativas y
desarrollos tecnoldgicos en pro del ecosistema, para asi ir balanceando el desequilibrio
ambiental causado por la industrializacion desmedida en las ciudades. Una de estas medidas es

mejorar la construccion con materiales eco-sostenibles.

Por tanto, se busca resolver esta problematica presentando una alternativa que re-
estructure estas falencias mediante la incorporacién de un sistema laminar de guadua

modulado como refuerzo y proteccion al deterioro.
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Planteamiento del Problema

La problematica que se presenta se centra en el deterioro fisico y la debilidad en los
veértices o angulos frente a fendmenos naturales y teldricos. Hay instituciones educativas e
industrias que coinciden con el uso de combustibles fosiles, la calefaccion o la refrigeracion de
viviendas; el uso de materiales confeccionados por el hombre, como el cemento, los aditivos,
los ladrillos, plasticos, etc., que aumentan los niveles de contaminacién y el alto consumo de

energia en su elaboracion.

Debido a esta problematica, se busca dar una alternativa que subsane estas falencias
mediante la incorporacién de un sistema laminar de guadua modulado como refuerzo y
proteccion al deterioro, que permita prolongar el tiempo de los muros en tapia pisada y la
seguridad de sus habitantes, también exaltar que los residuos constructivos que atentan el
sistema ambiental, energético y econémico son minimizados con la aplicacion inteligente de

una alternativa constructiva.

La construccion del muro se desarrollara usando materiales como tierra seleccionada y
estabilizada con cal, el uso de madera de guadua pensada laminada como encofrado para el
confinamiento permanente que funcionara como fachada. Tolo lo anterior, son un conjunto de
elementos que conformaran un sistema constructivo para el mejoramiento de la construccion

en tierra.
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Justificacién

Este tipo de construcciones es una opcion viable desde el punto de vista
Medioambiental sino también por economia, logrando que las personas de bajos recursos
opten por esta clase de construcciones vernaculas que no requieren de un conocimiento
sofisticado para su realizacion. La técnica del tapial ofrece una mejor ventaja en comparacion
con las construcciones con adobe, ya que la construccion con tapia son construcciones

monoliticas y por ello ofrece una mejor resistencia y durabilidad.
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Objetivos

Objetivo General

Crear un muro de tapia pisada y encofrado de guadua laminada prensada para mejorar
el sistema constructivo, el cual se probara bajo la construccién de un modelo a escala que se

pondréa a prueba.

Objetivos Especificos

e Recolectar informacion que evidencie la problematica actual de las fallas en

construccion de tapia pisada.

e Crear un encofrado que sea permanente para darle estabilidad al tapiado y a su vez sirva

como fachada y aislante de la humedad externa.

e Elaborar prototipos para realizarle pruebas de laboratorios a compresion y esfuerzos

cortantes.

e Analizar los resultados de las pruebas de laboratorio y elegir el mejor sistema de los

prototipos.
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Marcos de Referencia

Marco Teorico

Para dar inicio a los marcos de referencia del Proyecto, se analiza el marco teorico
como primera medida, por lo que primero se debe comprender el comportamiento de la
materia prima a emplear durante el desarrollo de la presente propuesta, por tanto, el primer
componente a analizar dentro de los materiales es la tierra, seguida de la tapia pisada, el

encofrado, y la lamina de guadua.

La tierra.

La tierra como técnica constructiva ha estado presente a lo largo de la historia en
diversas civilizaciones, tanto para la ejecucion de pequerias edificaciones, como para la
construccion de estructuras mas ricas, como son los casos de murallas, castillos, fortalezas.
Ejemplos de ello son las construcciones realizadas por las primeras sociedades que se
establecieron en la Mesopotamia del tercer milenio antes de Cristo, aquellas que formaron la

génesis del Antiguo Egipto o los pueblos que se reunian en torno a los marroquies.

Antes de comenzar con el analisis constructivo de la tierra, es necesario realizar un

andlisis de las caracteristicas propias del mismo.

La tierra, es el material suelto y sélido que constituye la capa superficial y estructural
de la corteza terrestre, presentando un espesor variable; es el resultado de la transformacion de
la roca madre, como consecuencia de la interaccion simultanea de diversos procesos fisicos,
quimicos y biolégicos a lo largo del tiempo. La naturaleza del mismo, son las particulas
minerales solidas, acompafiados de materiales organicos e inorganicos, siendo sus

componentes principales gravas, arenas, limos y arcillas.

Como material de construccion, la tierra ofrece numerosas posibilidades frente a las

tecnologias mas comunes de la arquitectura actual: ademas de ser un material de gran
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accesibilidad, ya que puede encontrarse en casi todos los lugares del mundo, proporciona a las
construcciones un buen aislamiento térmico y acustico, gracias a su masa especificay a su
inercia térmica; la produccion de construcciones mediante este sistema constructivo emplea,
principalmente, recursos locales, tanto para la materia prima como en el caso de la mano de
obra, la cual no necesita que posea un alto grado de especializacion debido a la simplicidad de

ejecucion.

A pesar de haber sido un material de construccién muy utilizado a lo largo de la
historia, su uso se ha visto muy limitado en la actualidad dentro de los paises desarrollados, al
carecer de una normativa de aplicacion, haciendo imposible un estudio y clasificacion

correctos y delegando la predominancia a materiales mas estandarizados.

Técnicas de construccion con tierra.

Las técnicas de construccion con barro datan de hace mas de 9000 afios. En el
Turquestan fueron descubiertas viviendas de tierra del periodo 8000 — 6000 a.C. (Pumpelly,
1908). Parte de las construcciones en el valle de Draa, Marruecos, tiene 2500 afios de

antiguedad, las cuales fueron construidas en tierra.

Imagen 1. Valle de Draa, Marruecos

Fuente: (Last SEO News, s.f.).
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En Africa casi todas las mezquitas fueron construidas en tierra, especificamente en
Mali e Iran, como se muestra en la Imagen 2. La mayor parte de viviendas rurales y hasta
urbanas estan construidas en tierra donde ademas se resalta variedad de técnicas y su refinado

manejo, producto de un saber milenario.

Imagen 2. Mezquita Kani Combole, Mali — Africa

e - P S M e

Fuente: (Alvarez, 2007).

Tierra no procesada.

La tierra no procesada maneja una relacion con la arquitectura troglodita, mediante el
manejo de estructuras autos portantes, excavada en la tierra; esta familia tecnolégica
constituye todo un mundo arquitecténico por si sola, los campesinos llamados “yaodong”
viven todavia en habitaciones excavadas en las laderas y planicies de loess en el norte de
China. Sin embargo, también se encuentra arquitecturas vernaculas en tierra en Europa, en
Africa, Medio Oriente y Norteamérica (Alvarez, 2007). Algunas de las arquitecturas modernas
se han inspirado de ellas con el fin de mejorar la termicidad de los edificios y lograr una

integridad absoluta con el entorno.

Tierra procesada.
La arquitectura con tierra procesada tiene como uso principal las estructuras portantes

en tierra. Es decir, el manejo de todas las tecnologias de construccion en tierra propiamente
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dicha, donde la materia prima “el suelo” se procesa de diferentes maneras para obtener
materiales de construccion. La tierra ha sido y sigue siendo considerada, como el material de
la pobreza. En la tradicidn de la arquitectura, a menudo estd camuflada en las calles, escondida
en las fachadas o ladrillos cocidos. De esta manera, podemos determinar que la historia de la
tierra como material de construccién no es de ahora, sino de mucho tiempo atras, asi como se

puede ver en el grafico 1y grafico 2.

Grafico 1. Historia de la tierra como material de construccion, antes de Cristo

Fuente: elaboracién propia.

Gréfico 2. Historia de la tierra como material de la construccion, después de Cristo

Fuente: elaboracién propia.
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A raiz de estos cambios, para el siglo XVII que se desarroll6 la Revolucién Industrial,
la produccién en masa ocasion6 un cambio significativo en el uso de la tierra como material de

construccion.

Grafico 3. Historia de la tierra como material de construccion, en la actualidad

En china, viven aproximadamente 20 millones de personas en cuevas que
fueron excavadas en suelo limoso.

Fuente: elaboracion propia.

Tapia pisada.

La tapia pisada es un método de construccion con tierra que se emplea aun en paises
tan diferentes como Dinamarca, Marruecos, Perd y China. En Francia, se encuentran
numerosas casas de tierra, de tamafio frecuentemente imponente, especialmente en el
Dauphiné, Lyion y Bretafia. Actualmente es cada vez mas dificil distinguir esas casas de las
construcciones resientes porque la mayoria estan pafietadas. Asi se pueden ver parecidas a sus
hermanas de piedra, en los cuales todo el mundo ve un desafio al tiempo (Asociacién
Colombiana de Ingenieria Sismica; Presidencia de La Republica; Red de Solidaridad Social,
s.f.).

Las edificaciones consideradas patrimonio histérico son construcciones en tierra
apisonada, levantadas por artesanos que ven en la tierra un material ambientalmente
aconsejable para el uso en construccidn, pero sin ningin analisis técnico de las propiedades
fisicas y mecénicas de la tapia pisada y de las solicitaciones a que se ve expuesta. La tapia

pisada es un procedimiento por medio del cual se construyen casas con tierra, sin sostenerlas
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con piezas de madera y sin mezcla de paja o relleno, este método consiste en apisonar, capa

por capa, en medio de los tablones con el espesor normal de los muros de piedra.

Gréfico 4. Historia de la tapia pisada en la construccion

Fuente: elaboracion propia.

Apisonada de esta manera, la tierra se liga, toma consistencia, y forma una masa
homogénea, que puede ser elevada hasta la altura necesaria para una casa, Como se muestra en

la Imagen 3.

Imagen 3. Construccién en tapia pisada




27
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

Fuente: (Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica; Presidencia de La Republica; Red de Solidaridad Social,
s.f.).

La tierra apisonada fue bien conocida por siglos en todos los continentes del mundo
como técnica tradicional de construccion de muros. Esta técnica consiste en rellenar un
encofrado con capas de tierra de 10 a 15 centimetros compactando cada una de ellas con un

pison.

Caracteristicas de la tapia pisada.
La tierra usada para la Tapia Pisada se extrae directamente del suelo. Debe estar seca,
para tener suficiente cohesién, debe ser apisonada. Las ventajas que se pueden ver como las

mas representativas son:

e Rapidez en la construccion

e Costo minimo y favorable

e Transformacién en abono a la demolicion
e Resistencia al fuego

e Solidez y durabilidad

Cuando los muros en tapia pisada estan bien hechos, forman una sola pieza y si estan
bien protegidos al exterior por un buen pafiete, pueden durar siglos. No todas las tierras son
adecuadas para la construccion de tapia pisada, se maneja un porcentaje acorde, compuesto
por:

e Gravilladeun9a15%
e Arenade 40 a 50%

e Limode 35a20%

e Arcillade 15 a 25%
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Componentes de los materiales.
Las caracteristicas de la materia prima resultan determinantes para la construccién de
tapias. La tierra en su estado natural esta integrada por particulas de diferentes tamafos, en

funcion de lo cual se clasifican esquematicamente de la siguiente manera:

Los elementos de mayor tamafio se denominan gravas y gravillas, luego les siguen las
arenas, después los limos y finalmente las arcillas. Cada uno de ellos cumple funciones
especificas dentro del suelo. Los tres primeros se consideran “inertes”, ya que no Se ven
afectados por el agua que conforma la mezcla. Sin embargo, su papel consiste en la

conformacion del “esqueleto” que mantiene estable al conjunto.

Las arcillas poseen una dimensién y una forma de organizacion cristalina que permite
su facil hidratacién, movimiento e insercion entre las particulas mayores y, al secarse, se
convierten en un aglutinante que evita que el conjunto se disgregue. No todas las arcillas son
iguales. Por tratarse de compuestos minerales con diferentes elementos, su comportamiento
varia en funcion de su capacidad de reaccionar con el agua y por lo tanto, de cumplir su

funcion cementante dentro del conjunto.

Las arcillas mas “activas” capturan y pierden mayor cantidad de agua, lo que las hace
mas adhesivas, pero al mismo tiempo mas inestables. Las arcillas mas “inactivas” reaccionan
menos violentamente a la hidratacion, pero unen con menos fuerza al resto de los

componentes de la tierra.

El agua constituye otro componente fundamental en el proceso constructivo y cumple

dos funciones sustantivas.

1) Permite el movimiento de las particulas sélidas de la mezcla al transportar a las
mas pequefias entre las de mayor tamafio.
2) Activa las propiedades adhesivas de las arcillas que al hidratarse generan

atracciones electrostaticas sobre el resto de los componentes.
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Los rangos de humedad que se requieren para la realizacion de las tapias giran en torno
al 10 por ciento. Cantidades menores producen mezclas heterogéneas que se vuelven fragiles
con el tiempo, mientras que el exceso de humedad dificulta la compactacion y genera

alteraciones o deformaciones en las estructuras a lo largo de la fase de secado.

Formaleta.

Las formaletas son un molde temporal, de madera o metalicas, que se retiran una vez el
material que se trata de moldear logra la resistencia suficiente para sostenerse a si mismo.
(Real Academia Espafiola, 2015). Las formaletas para construccion de la Tapia Pisada son

hechas en madera y estdn compuestas por:

e Paneles
e Riostras
e Parales

e Cufas

e Tapa para la formaleta

Los paneles = son tablas, rollizos de madera o metales, se requiere que sean

resistentes y estén en buen estado.

Si son madera deben ser tablas cepilladas, las dimensiones varian de un lugar a otro
pero en promedio estan entre 0.90m de alto a 1.50m y de largo desde 1.50m hasta 3.00m. El

ancho puede ser desde 0.30m como minimo para poder manipular el pison hasta 0.80m y més.

La superficie de estos paneles debe ser lisa y se le coloca algun elemento que evite la

adherencia de la tierra (aceite).

Las riostras = son los elementos inferiores también llamados travesafios inferiores, si
la formaleta es de madera este debe ser de madera dura y un espesor de 8cm

aproximadamente, un ancho de 10cm maximo y una longitud de 1.00m, se deben colocar cada
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cierta distancia y se estima que cada 0.80m y en sus extremos deben de tener un orificio para

permitir encajar los parales.

Los parales = o costales generalmente se hacen de madera aserrada de seccion
cuadrada, con una longitud superior al del panel pues debe ayudar a amarrarlo en la parte
superior e inferior. Deben rebasar la altura de la formaleta en unos 0.50m y deben rematar en

un espigo.

Las cufias = sirven para apretar los parales y los paneles contra la hilada del muro ya
hecha, al introducirla entre las cajas de las agujas o de las riostras. Juegan un papel importante

en la plomada de la formaleta, su lado sobre el paral debe estar a plomada.

El angulo de las cufias debe ser agudo para asegurar un buen acufiamiento. El hueco
que se realiza a la riostra o0 aguja debe ser proporcional a la cufia para que ajuste y no pase

derecho.

La tapa de la formaleta = es una compuerta o un testero que esta formada por tablas

ensambladas por medio de otras pequefias y permiten darle un comienzo y final al muro.

Los yugos - son para sostener la parte superior de los parales, no tiene una forma

especifica, pueden servir las riostras o agujas. (Middleton, 2001)

Sistema de formaletas.
Para la construccion con sistemas industrializados, mano portable y tinel. En ambos
sistemas, los paneles unidos forman una estructura temporal auto portante, capaz de soportar

presiones sin deformarse demasiado.

Todas las partes del encofrado son resistentes a la corrosion, a esfuerzos de tension y

compresion, sin deformarse.
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El modulo mas grande es de 1,20 x 0,60 m y pesa 27 kg aproximadamente, las medidas

van desde 1,20 x 0,05 m hasta 1,20 x 0,60 m aumentando 0.05 m gradualmente.

Imagen 4. Formaleta tradicional para muro en tapia pisada.

Fuente: Formaleta tradicional tapia pisada (Middleton, 2001).

La Guadua.

La guadua se tiene en un segundo plano ha sido desplazada, pues es usada por la
poblacion que vive en muy bajos recursos y generalmente se piensa que es atacada por hongos
e insectos, esto se debe a un disefio de proteccion hacia el materia de manera inadecuada.
Como recurso natural, la guadua permite ademas de sus maltiples usos de reforestacion,

ayudar a la preservacion del equilibrio ecolgico mundial.

Esta es amigable con el medio ambiente, es confortable hablada con el cambio
climatico, econdmica y accesible. Durable (no menos de 20 a 25 afios), es segura teniendo en

cuenta incendios, terremotos, deslizamientos.
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Imagen 5. Cafia de bambu - guadua

Fuente: Formaleta Tradicional Tapia Pisada (Middleton, 2001).

Caracteristicas de la guadua.

e La guadua se enmarca dentro de la sostenibilidad y renovabilidad porgue ella se
automultiplica vegetativamente, a diferencia de un arbol maderable, ésta especie se
auto reproduce vegetativamente, al igual que lo hacen otros monocotiledoneas
como el platano o el chontaduro (Londofio, 2000).

e Tiene una alta velocidad de crecimiento, casi 11cm de altura por dia en la region
cafetera, en solo seis (6) meses puede lograr su altura total (Londofio, 2000).

e La guadua tiene una enorme vitalidad de crecimiento, a diferencia de otras especies
madereras que por tiempo, son extremadamente larga la obtencion de resultados.

e Brinda condiciones dptimas para su propio desarrollo, lo cual redunda en la
facilidad y economia permite el aprovechamiento competitivo, rentable y sostenible

de la especie.

La guadua es la méxima expresion de la riqueza de nuestra biodiversidad (Vélez,
1989), es uno de los materiales que para la construccion en Colombia seria mas atil que el

propio concreto, acero, ladrillo o madera.
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Beneficios de la guadua.

Mejora de la situacién socioecondémica y la calidad de vida de las comunidades en el

area de influencia.

Recuperacion de cuencas hidrograficas y canalizacion de rios, regulariza la cantidad de

agua para el consumo humano.

Proteccion de la biodiversidad, ya que interviene en el desarrollo de la fauna.

Recuperacion de tierras degradadas para la reforestacion con esta especie. Regulacion

de caudales.

Rescate y fortalecimiento de la cultura de la guadua.

El desarrollo de construccion de viviendas en guadua, se basa en viviendas de interés

social, de alli se puede generar beneficios tangibles o intangibles.

Beneficios tangibles.
e Menor empleo de materiales de apreciable costo, tales como el concreto y el
acero.
e Tiempo de construccién reducido.

e Menor empleo de mano de obra especializada.

Beneficios intangibles.
e Fécil integracion con otros materiales y tecnologias constructivas.
e Adaptabilidad al medio ambiente natural.
e Propiedades fisicas y mecanicas ventajosas frente al riesgo sismico.
e Rapido crecimiento y madurez.
e Evita la erosion de una manera eficaz y tiene un excelente preservador de

suelos.
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Guadua laminada.

La guadua laminada, es una alternativa que para el segmento de la arquitectura y la
construccion, ofrece una serie de caracteristicas de sismo resistencia, 6ptimas, que bien
podrian llevarla al tope de los materiales elegidos para aplicaciones con esta condicion.
Destacadas propiedades fisico mecanicas ya comprobadas, un sencillo proceso de silvicultura
y rapido crecimiento. La guadua esta compuesta en un 40 por ciento de fibras longitudinales
que van desde su tallo hasta la parte mas alta; cualidades que le aportan gran resistencia al
material. En la seleccion de la guadua para uso estructural, se considera el uso de piezas de
entre 10.0 y 12.0 cm de diametro y con un espesor de 7.0 mm a 1.0 cm. La guadua laminada
se usa por lo general en tableros para carpinteria y ebanisteria, tanto para la construccién de
puertas, marcos, pisos y molduras de la elaboracion de muebles. El publico al cual esta
dirigido éste producto son empresas que usan la madera para la transformacion industrial a
nivel de hogar u oficinas. La guadua laminada al tener una presentacion en tableros, tiene

calibres de 12, 15y 18mm, en tamafios de 1.5x3mt y 1.25x2.5mt como estandares.

Imagen 6. Transformaciones tradicionales

« ESTERILLA O CANA™
PICADA —

+ MEDIAS CARNAS

= TRIPA DE LA CANA
. PICADA <

|
« CINTAS DE PACHINCHE
- e :
= ~-
GUADUA ANGUSTIOLIA
HKUNT
B

Fuente: cortes basicos (Camino, 2015).

Marco Historico y Cultural

Nuestros ancestros los indios se caracterizaron por el uso de elementos de guadua
desde épocas precolombinas y el Unico limite para su uso es la infinitud de usos que el hombre

le da en cada necesidad.
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Los indigenas Quimbayas, habitaron la region centro-occidental entre los 1000 y
2000m sobre el nivel del mar, que se destaca por ser de topografia montafiosa. Esta geografia
presenta mejores condiciones para los sembrados por lo que desarrollaron sus poblaciones
desde los rios como principal medio de comunicacién y transporte, construyeron

embarcaciones con guadua.

Los amplios y espesos guaduales sirvieron de muralla a muchos asentamientos
indigenas para protegerlos del asedio de otras tribus y més tarde de los espafioles. Los
poblados de guadua se construian usando la estructura de guadua y otras cafias, con mezcla de
barro, paja y bofiiga. Las paredes se separaban con esterillas (guadua adelgazada) y se
rellenaban de nuevo con la mezcla de boiiiga, luego se le aplicaba un revoque de barro. El
techo se hacia de guaduas gruesas con recubrimiento de cafias pequefias y luego con paja.
Ademas de sus casas también construyeron escaleras para subir por entre las montafias e
impresionantes puentes para acortar distancias y acueductos; al igual que cercos donde

clavaban cabezas y cuerpos de sus enemigos.

Siglos més tarde con la llegada de los espafioles, en la construccion de viviendas y
edificios se mezclan y fusionan las técnicas traidas y la de los indigenas. Se inicia una
combinacidn de construcciones tradicionales en guadua para los pobres y de la manera

espanola en los centros urbanos.

La influencia de los estilos tradicionales europeos a comienzos del siglo XX, trae

consigo el uso de nuevos materiales como lo fueron:

e Latapia pisada

e Eladobe

e Elvidrio

e El concreto reforzado

e El hierro
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Y en la decoracion:

Mamposteria recubierta con molduras
e Tallas en madera detallada

e Barandas metalicas

e Yeso

e Estuco

Esta nueva opcion de construccion la toman las clases altas y los edificios del
gobierno, la mayoria de la poblacion sigue aun construyendo con guadua y bahareque. La
aparente estabilidad y la seguridad contra incendios le otorgan una alta categoria a los nuevos

materiales.

La guadua se ha empleado en Caldas y en la zona cafetera vecina en la construccion de

edificaciones en el medio rural y urbano.

En la ciudad de Manizales, todavia existen muchas casas que fueron construidas en
bahareque, que en general es una estructura de entramado en guadua y madera, con rellenos de
barro (las mas antiguas) y con recubrimientos laterales de esterilla de guadua, recubiertas con
bofiga y en algunos casos revocados con morteros de cemento (las mas modernas) o cubiertas
con laminas de laton; también es usada en construccion de galpones e instalaciones para

beneficio del café.

Desde el terremoto de 1878 se comenzo a considerar la guadua como un material
apropiado para las construcciones en esta zona de alta actividad sismica. Las construcciones
en madera sufrieron poco y se les llamo “estilo temblorero”, con el primer piso en tapia y el

segundo piso en guadua, esterilla, paredes rellenas de bofiiga y revocadas en cal.

La guadua, patrimonio natural, vista desde diferentes perspectivas o enfoques, se
involucra con el que hacer del hombre frente a las actividades culturales, en lo social,

economico y tecnoldgico.
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Imagen 7. Casas patrimoniales en Manizales, construidas en guadua y bahareque

Fuente: Gran Hotel Pereira. Casa construida entre 1910 y 1920 (Gran Hotel Pereira, s.f.).

Imagen 8. Casas patrimoniales en Manizales, restauracion

Fuente: Casa construida entre 1910 y 1920. Restauracién, 2008 (Gran Hotel Pereira, s.f.).

37
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Imagen 9. Colapso de vivienda construida en bahareque y guadua

Fuente: Vivienda colapsada (Cardona, 2013).

Multiples usos.

Paisajistico y bosques protectores

Puentes colgantes

Construcciones en general: casas, iglesias, colegios y kioscos
Canales de agua

Como material auxiliar en la fabricacion de formaletas
Aligeramiento de losas (casetones)

Andamios

Montajes para almacenamiento y procesos del café

Cercas y gallineros

Muebles; bancas, mesas, alcobas

Objetos domésticos como: vajillas, esteras, canastos, asa para herramientas, etc.
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Marco Conceptual

Teniendo en cuenta el campo en el que se encuentra vinculada la investigacion y los
procesos que se deben llevar a cabo para desarrollarlo, es necesario tener en cuenta algunos
conceptos que nos permitiran entender y conceptualizar la propuesta para poder darle una

aplicacion y desarrollo consecuentes.

Extraccion: Consiste en picar la tierra, deshaciendo los grumos con algin elemento.
(Comerma, 2014).

Sedimentacion: Utiliza la diferencia de caida de las particulas de la tierra sumergida

con anterioridad, en el agua. (Comerma, 2014)

Limite de atteberg: Permite conocer la plasticidad del material. Para este ensayo se
toma la parte de granulometria fina de la muestra para definir los limites de liquidez, de

plasticidad y contraccion. (Hoyos, 2015)

Ensayo de proctor: Permite conocer la compactacion del material. (Hoyos, 2015)

Ensayo de granulometria: Permite determinar la cantidad respectiva de los diferentes

elementos que componen la muestra de tierra. (Hoyos, 2015)

Ensayo de traccion: Llamado ensayo del ocho, que permite conocer la cohesién del
material. EI del olor, el de la mordida, el del golpe, el del lavado de las manos; asi como
también se pueden efectuar el de la sedimentacion simplificada, el de la sacudida, el del

corddn, el de la resistencia en seco. (Hoyos, 2015)

Formaleta: Unidn de tablas que se sostienen por medio de montantes o barras.
(Comerma, 2014)
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Las tablas: También llamadas paredes verticales deben ser lisas para proveer una

superficie homogénea y tipo machihembradas para ensamblarlas. (Comerma, 2014).

Marco Técnico

La estructura 6sea es la forma natural, mejor disefiada para soportar esfuerzos de toda
clase. El esqueleto de un ser humano resiste cargas superiores hasta cuatro y mas veces su
propio peso. La guadua prensada, es la especie vegetal mas parecida al sistema 6seo. Sus
nudos son similares a los estribos de una armadura. Sus haces fibrosos se ubican de manera
inmediata a su epidermis tal como los aceros lo hacen en una columna de concreto armado. La
superficie externa, es la parte mas resistente. La estructura de la guadua prensada es un
conjunto de elementos fuertes, flexibles y organicos que desempefian una funcién especifica y

que debe cumplir con requisitos de uso como lo son:

e Seguridad (perdurabilidad)
e Funcionalidad
e [Economia

e [Estética

Adicional a ello, la estructura permite responder a todos los esfuerzos.

Compresidn: El elemento es sometido a fuerzas contrarias que intentan comprimir sus

particulas.

Imagen 10. Esfuerzo de compresion lamina de guadua prensada

L ———

Fuente: elaboracién propia.
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Tension: El elemento es sometido a fuerzas opuestas que intentan separar sus

particulas.

Imagen 11. Esfuerzo de tension lamina de guadua prensada

Fuente: elaboracién propia.

Flexion: El elemento es sometido a fuerza transversal en medio de sus apoyos que

intenta doblar el elemento.
Imagen 12. Esfuerzo de flexion lamina de guadua prensada
lp

Fuente: elaboracion propia.

Cortante: El elemento es sometido a fuerzas transversales contraria que intentan cortar
el elemento por efecto de estos esfuerzos (cargas vivas y cargas muertas) los elementos de las

estructuras presentan deformaciones, las cuales pueden ser: elasticas o plasticas.

Imagen 13. Esfuerzo cortante lamina de guadua prensada
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Fuente: elaboracion propia.

Elasticas: Cuando un cuerpo después de deformarse por accion de la carga recupera su

estado original al dejar de actuar ésta.
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Plasticas: Cuando un cuerpo después de deformarse por accién de la carga no recupera

su estado original al dejar de actuar ésta.

Imagen 14. Deformacion elastica y plastica por esfuerzo cortante
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Fuente: elaboracion propia.

Rigidez: Es la capacidad de un cuerpo de no deformarse bajo la accion de una carga.
Para evitar estas deformaciones las estructuras deben ser rigidas. La rigidez de las estructuras
se logra eficazmente a través del principio de la triangulacion. El triangulo es la forma

geométrica tedricamente indeformable.

e Enun triangulo sélo se presentan esfuerzos de tension y compresion, pero ellos
actuan conforme a la direccionalidad de la fuerza o carga aplicada,
invirtiéndose los esfuerzos; por tal motivo es conveniente resolver los acoples

de las guaduas en la estructura triangulada para que trabajen adecuadamente.

Imagen 15. Esfuerzo de rigidez en lamina de guadua prensada

—

Fuente: elaboracion propia.
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Pandeo por esbeltez: Es la deformacidn bajo carga de compresion en relacion de la
seccion y la longitud del elemento. La deformacion de pandeo se puede evitar modificando la

relacion que hay entre la seccion del elemento de guadua y su longitud en la estructura.

Imagen 16. Deformacion por pandeo en lamina de guadua prensada

Fuente: elaboracion propia.

Marco Normativo

En el marco legal se debe mencionar aquellas normas, leyes, parametros y reglamentos
que rigen la creacion, el uso y el desarrollo del campo al cual se esta investigando, para éste

caso no solo se debe revisar normas constructivas sino ambientales.

Tanto el ICONTEC, como la Organizacion Internacional para la Estandarizacién 1SO,

tienen intencion de trabajar en la normativa por el tema de la guadua.

Decreto 52 de 2002 — Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. La AlS realizo
un trabajo para que la guadua fuera cobijada por la norma NSR-98 y se promulgé en éste
decreto, con los requisitos minimos para la construccion de casas de uno y dos pisos en

bahareque en cementado (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2002).

Resolucion 1138 — Registro Distrital 5171 del 1ro. De agosto de 2013. Que el
Articulo 79 de la Constitucion Politica de Colombia, consagra el derecho de todas las personas

a gozar de un ambiente sano. Asi mismo, establece que es deber del Estado proteger la
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diversidad e integridad del ambiente, conservar las areas de especial importancia ecoldgica y

fomentar la educacion para el logro de estos fines (Secretaria Distrital de Ambiente, 2013,

pag. 1).

Resolucién 6202 — Registro Distrital 4492 del 3 de Septiembre de 2010. Se adoptd
la Guia de Manejo Ambiental para el Sector de la Construccion, como instrumento de
autogestion y autorregulacion del sector de la construccion y de consulta y referencia de
caracter conceptual y metodolégico tanto para las autoridades, como para la ejecucion y/o el
desarrollo de los proyectos, obras o actividades constructivas (Secretaria Distrital de
Ambiente, 2010).

Titulo G — Estructuras de Madera y Guadua. Capitulo 9 — Madera Laminada.
Esta norma es muy afin al proyecto que se desarrolla aqui. El titulo G, en general nos ofrece
informacion para bases de disefio estructural, disefio de elementos con ensayos por flexion,
fuerza axial, flexidn, uniones, armaduras, sistemas estructurales, preparacion, fabricacion,
construccion montaje y estructuras en guadua (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
2010).

Varias instituciones y organizaciones gubernamentales y no gubernamentales
conformaron el Comité Colombiano para la Normalizacion de la Guadua — CCNG, cuyo
objetivo es el desarrollo de las Normas Técnicas Colombianas para la guadua y todos sus

productos (construccion, laminados, artesanias y muebles).

Norma Técnica Colombiana. Etiquetas Ambientales Tipo I. Esta norma en el sello
ambiental Colombiano, maneja criterios ambientales para productos de primer y segundo
grado de transformacion de la guadua (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, 2014).

En ésta norma interviene el Instituto Colombiano e Internacional de Normas Técnicas
y Certificacion ICONTEC y el Ministerios de Medioambiente y Desarrollo Sostenible
MINAMBIENTE.
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Marco Geografico

La guadua crece en casi todo el territorio de América Latina (con excepcion de Chile y

las Islas Caribefias) y en los paises asiaticos.
El 90% de las especies de bambu se encuentran en Asia y América. En Colombia los
principales departamentos en que se encuentra son Quindio, Risaralda, Caldas y Valle del

Cauca, pero ademas se encuentra ampliamente distribuida en casi todo el territorio.

Nombres de la Guadua:

Primitivamente Guadua
Colombia, Venezuela y Ecuador Guadua
Amazonas Yaripa
Argentina Tacuaca
Brasil Taboca
Chile Quile

La guadua se distribuye y se encuentra desde los 39° 25’ N en la parte oriental de los
Estados Unidos hasta los 47° S en Argentina y Chile; ademas se encuentran desde el nivel del

mar hasta las regiones mas altas de los Andes.

La guadua se desarrolla principalmente en regiones fértiles hasta los 1700 metros de
altura, en altitudes de 400 a 2000 msnm. Crece entre temperaturas de 18°C a 22°C; con
precipitaciones superiores a 1300 mm x afio y humedad relativa del 80%. En suelos areno-

limosos, arcillosos, suelos profundos, bien drenados y fértiles (Tandazo & Florez, 2012).

En Colombia existen dos (2) especies: Guadua Angustifolia y Guadua Latifolia. De la

Guadua Angustifolia, es la de mas uso, se encuentra en el Viejo Caldas y con variedades de:
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Guadua macana: De mayor diametro y espesor de las nativas de América. Es la
mas usada en la construccion, tiene tallos con paredes mas gruesas y resistentes.
Guadua cebolla: Tiene menor diametro que la macana y también menor
resistencia y espesor. Se usa principalmente para hacer esterillas.

Guadua rayada: Tiene caracteristicas parecidas a la guadua macana. Su tallo
verde presenta estrias verticales amarillas. Es de resistencia media (Londofio &
Montes, 1970).
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Metodologia

A continuacion se explicaran los puntos referentes a la investigacion, donde se veran
los procesos realizados para obtener el analisis y las conclusiones de la propuesta. Para iniciar,
se tendra en cuenta los aspectos generales del proceso constructivo del prototipo en busca de

dar conclusiones del mismo.

Aspectos Generales

El uso de la tierra como material basico en la construccion se remonta desde los
origenes del hombre cuando se vio la necesidad de desarrollar refugios como resguardo ante

las inclementes amenazas climaticas y naturales de su entorno.

La tierra tiene caracteristicas como su capacidad térmica y acustica ideales para la
construccion de viviendas, razén por la cual la presente investigacion propone la construccién
de muros en tapia pisada usando encofrados de madera-plastica reciclada como fachada
permanente y su confinamiento en guadua laminar comprimida, las cuales funcionaria como
alternativa estructural avalada en el capitulo G de la NSR-2010 (Asociacién Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010).

Elaboracion de Prototipos

La construccion de muros en tapia pisada que sean confinados con laminas de guadua
de 15mm de espesor y estos a su vez estén pernadas con varillas roscadas de 3/8, tienen un
50% mayor resistencia a sufrir fallas por movimientos teltricos y deterioro fisicos por

humedad o erosion.
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Propuesta de prototipo no. 1.

El sistema consta de un muro en tapia pisada confinado con columnas en madera de
0.20x0.20 m y laminas prensada de guadua pernadas en las columnas del muro. Este
prototipo ofrece un mejoramiento estructural ya que las cargas a compresion las recibirian las

columnas hasta las zapatas y cimentacion ciclopea.

La tapia mantendria su propio peso librandolo de cualquier esfuerzo cortante ya que
no posee angulos en tapia. Su confinamiento laminar ofreceria estabilidad y proteccion al

deterioro por humedad y erosién por los cambios climaticos.

Imagen 17. Muro en tapia pisada y encofrado
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Fuente: elaboracion propia.

Propuesta de prototipo no. 2.

Este sistema ofrece un muro tapiado y confinado con Id&minas de guadua de 15mm, a
diferencia del anterior prototipo, este sistema de mejoramiento se basa en construir un
encofrado pernado con varillas roscada de 3/8 que ingresarian al interior de un cilindro
acerado de 1cm de didmetro las cuales permaneceran en el interior de la tapia, esto ayudaria a

que el perno no tendra contacto con la tierra y serviria como distanciado res exactos entre las
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laminas de ambas caras del muro, logrando un muro esbelto de 20 cm en comparacién de los

muros de tapia tradicional.

Imagen 18. Muro en tapia pisada confinada en guadua laminada
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Fuente: elaboracion propia.

Proceso Constructivo

Elaboracion del encofrado.

Previamente escaladas, se cortan laminas de madera y se realiza una serie de
perforaciones para poder unir las dos caras de las ldminas correspondientes al encofrado. Se
unen las caras de las laminas del encofrado mediante tornillos que se insertan en las
perforaciones anteriormente realizadas.



50
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

Imagen 19. Unién de ldminas, encofrado

Fuente: elaboracion propia

Imagen 20. Unidn de laminas y muestra de ubicacion de tornillos, encofrado

Fuente: elaboracion propia.
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Descripcion de materiales.

Ya teniendo los encofrados, se organiza el material a trabajar necesario para apisonar.
Se mezcla la cantidad necesaria para realizar nuestro muro a escala.

e Grava

e Arena

e Aurcilla

e Cal

Imagen 21. Materiales para la tapia pisada

Fuente: elaboracion propia

Las técnicas para construir con tierra, se clasifican de acuerdo a la forma en que ha

sido utilizado el material en:

Estado sdlido: Tierra excavada

Estado Liquido: Vaciado en formaleta vaciado en molde
Estado pléastico: Moldeado compactado

Estado seco: Compresion
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El grado de humedad de la tierra es una variable que permite al constructor la

posibilidad de adaptar el material durante su utilizacion.

Imagen 22. Uso de material adecuado para la tapia pisada

Fuente: elaboracion propia.

Imagen 23. Mezcla de materiales para la tapia pisada

e

Fuente: elaboracion propia

52



53
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA
Elaboracion tapia pisada.
Teniendo lista la mezcla y el encofrado, se procede a realizar la marcacion de los ejes

para realizar el replanteo.

El proceso inicial consiste en seleccionar y estudiar el suelo o lugar donde
realizaremos la construccién de la Tapia confinada con las ldminas de guadua que actuaran
como mejoramiento estructural del muro tapiado. Como estamos realizando un prototipo,
nuestra cimentacion fue marcada y ubicada en una base firme. Teniendo la mezcla y el
encofrado listos, se toma una tabla para darle el uso de terreno, donde se marcan los ejes para

poder realizar el replanteo.

Imagen 24. Marcacion del replanteo

Fuente: elaboracion propia

Inmediatamente listo todo lo anterior, se procede a verter la tierra seguida del proceso
de apisonamiento. A medida que se va vertiendo la tierra se desperdicia alrededor del
encofrado, lo cual permite que una de sus ventajas sea poder reciclar la tierra nuevamente para

continuar con su uso.
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Imagen 25. Vertir tierra en el encofrado

Fuente: elaboracion propia

Imagen 26. Proceso de apisonamiento

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 27. Inicio segundo tramo

Fuente: elaboracion propia

Imagen 28. Proceso de apisonamiento segundo tramo

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 29. Resultado tapia pisada, Muestra de un tramo sin muro

Fuente: elaboracion propia

Imagen 30. Resultado tapia pisada, Muro firme luego del apisonamiento
L"m

Fuente: elaboracién propia
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Analisis y Resultados

Analisis Medio Ambiental

El primer congreso nacional de reciclaje organizado por la ANDI, revelaron que la
sostenibilidad es un compromiso de todos los actores de la industria, segun estadisticas
Colombia recicla un 47% del total de plastico y papel-carton destacandose en ser uno de los
paises lideres con esta iniciativa medio ambiental, pero segun fuentes de del ministerio del

Medio ambiente

Construccion sostenible.

Se define como aquella construccién que con especial respeto y compromiso con el
Medio Ambiente, “implica el uso sostenible de la energia (Casado, 1996), Construccion
Sostenible se dirige hacia una reduccién de los impactos ambientales causados por los
procesos de construccion, uso y derribo de los edificios y por el ambiente urbanizado”
(Lanting, 1996 citado por, Alavedra, Dominguez, Gonzalo, & Serra, 1998); esta debera
entenderse como el desarrollo de la Construccion tradicional pero con una responsabilidad
considerable con el Medio Ambiente por todas las partes y participantes. Esto implica un
interés creciente en todas las etapas de la construccion, considerando las diferentes alternativas

en el proceso de construccion.

Tabla 1. Tabla con datos de la produccion nacional de la guadua

TABLA | PRODUCCION TOTAL NACION AL DE GUADUA

Cédigo ClIU |Articulos (con produccion superior 3 Unidad de Produccion Ventas
REV3-REV2 '$500.000 durante ef aho| medida | Cantidad | Valortotai*
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Fuente: Encuesta Nacional anual manufacturera histéricos (Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
[DANE], s.f.).



58
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

Referencias

Alvarez, C. (2007). La arquitectura de tierra. Recuperado de

https://www.futuropasado.com/?p=720

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. (2002). NSR-98. Normas Colombianas de

Disefio y Construccién Sismo Resistente. Colombia: 3R Editores Ltda.

Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. (2010). NSR-98. Normas Colombianas de
Disefio y Construccion Sismo Resistente. Recuperado de
http://www.uptc.edu.co/export/sites/default/docentes/oscar_gutierrez/descargas/Txtulo
F.pdf

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica; Presidencia de La Republica; Red de
Solidaridad Social. (s.f.). Manual para la rehabilitacion de viviendas construidas en

adobe y tapia pisada. Recuperado de https://es.slideshare.net/jbasualdo/mradobetapia

Camino, M. (. (2015). Tecnologias constructias tradicionales sostenibles, con innovacion y
transferencia tecnologica en Manabi - Ecuador. (I.-U. F. Manabi, Ed.) Recuperado de

https://es.slideshare.net/mariohidrobo/arg-miguel-camino-ponencia-valladolid
Cardona, D. (19 de Diciembre de 2013). Colaps0é vivienda que amenazaba ruina en el barrio

Vélez. La Patria. Recuperado de http://www.lapatria.com/manizales/colapso-vivienda-

gue-amenazaba-ruina-en-el-barrio-velez-51098?qt-redessociales=1&qt-qt_3_lomas=0

Comerma, C. (2014). Diccionario de Arquitectura y Construccion. Espafia: Pluton Editorial.

Departamento Administrativo Nacional de Estadistica [DANE]. (s.f.). Encuesta Anual

Manufacturera -EAM- Historicos. Recuperado de



59
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

http://www.dane.gov.co/index.php/estadisticas-por-tema/industria/encuesta-anual-

manufacturera-enam/eam-historicos

Gran Hotel Pereira. (s.f.). Casas Patrimoniales de la Ciudad. Casa Maestro Luis Carlos
Gonzélez. Recuperado de http://www.granhotelpereira.com/casas-patrimoniales-de-la-
ciudad/

Hoyos, F. (2015). Diccionario Geotecnia. Espafia: Hombre Nuevo Editores.

Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion. (2014). NTC 6100, Norma Técnica
Colombiana. Bogota: ICONTEC.

Lanting, 1996 citado por, Alavedra, P., Dominguez, J., Gonzalo, E., & Serra, J. (1998). La
construccion sostenible. El estado de la cuestion. Boletin Vivienda y participacion

social. Recuperado de http://habitat.aq.upm.es/boletin/n4/apala.html

Last SEO News. (s.f.). Morocco Buildings. Recuperado de
http://findkeyword.net/galleryp/898296.html

Londofio, F., & Montes, M. (1970). La Guadua: su Aplicacion en la Construccion. Medellin:
Bedout.

Londofio, X. (2000). Usos de la Guadua. Manizales, Colombia.

Middleton, G. (2001). Build your house of earth a manual of earth wall construction. s.I.:

Second Back Row Press.

Pumpelly, R. (1908). Excavations at Anau an the Horse of Anau in its Relation to the History .

Animal Remains(26).

Real Academia Espafiola. (2015). Formaleta. Recuperado de http://www.rae.es/



60
SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

Secretaria Distrital de Ambiente. (23 de Agosto de 2010). Resolucién 6202. Por la cual se
adopta una guia ambiental como instrumento de autogestion y autorregulacion del
sector de la construccion. Recuperado de

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=40518

Secretaria Distrital de Ambiente. (31 de Julio de 2013). Resolucion 01138. Por la cual se
adopta la Guia de Manejo Ambiental para el Sector de La Construccién y se toman
otras determinaciones. Recuperado de

http://www.alcaldiabogota.gov.co/sisjur/normas/Normal.jsp?i=54076

Tandazo, J., & Florez, G. (2012). Proceso de industrializacion de la cafia guadua como
material alternativo para la construccion y disefio de vivienda tipo de unay dos
plantas, empleando cafia guadua en sus elementos estructurales. [Trabajo de grado
para optar el titulo de Ingeniero Civil]. Sangolqui: Ecuador: Escuela Politécnica Del
Ejército. Recuperado de https://repositorio.espe.edu.ec/bitstream/21000/5892/1/T -
ESPE-034425.pdf

Universidad La Gran Colombia; Direccion de Investigaciones. (Noviembre de 2010).
Documento Institucional. Recuperado de

https://www.ugc.edu.co/documentos/investigaciones/sistinvesugc.pdf

Vélez, S. (1989). Bambusa Guadua. Bogota: Colombia: Villegas Editores.



SISTEMA ESTRUCTURAL EN GUADUA MUROS CONSTRUIDOS EN TAPIA PISADA

AnNexos

Anexo 1. Plano 1: Detalles Técnicos -Elementos para Muros
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1) M1, LAMINA DE GUADUA PRENSADA CALIBRE 15 MM
2 TUERCA 3" CON ARANDELA.
5 VARILLA ROSCADA , LARGO 0,42M
1 X 3) PORTA ALINEADOR DE MURO
4) ALINEADOR DE MURO
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ESC: 111

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 2. Plano 2: Detalles Técnicos - Alineador y Porta-alineador

DETALLE ALINEADOR
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ESC: 11

DETALLE PORTA ALINEADOR

ESC: 1:1

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 3. Plano 3: Detalles Técnicos -Tipo de Uniones (L —T)
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 4. Plano 4: Detalles Constructivos

Figura 1. Corte de Muro

PORTALINEADOR DE MURO

PARAL PARA PLOMADOR
DE MODULOS

MODULOS M1 Y M2
ALINEADOR DE MURO
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<\ VC / ESC: 11

Fuente: elaboracion propia

Figura 2. Modulo de guadua prensada 15mm
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, 7 | | |
- 1
M3 M4
| | | |
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> MODULOS DE GUADUA PRENSADA 15 MM
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 3. Sistema de refuerzo de muro
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Fuente: elaboracion propia

Figura 4. Sistema de refuerzo de muro (Modulacion Vertical)

SISTEMA DE REFUERZO DE MURO

/—\ ( MODULACION VERTICAL ANGULO , PERFORACION PARA
D3 |-ANCLAJE)

4\_/ ESC: 1:1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 5. Sistema de refuerzo de muro (Porta-alineador)
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Fuente: elaboracion propia

Figura 6. Sistema de refuerzo de muro (Alineador de muro)

FORMANDO UN TRIANGULO
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I
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Fuente: elaboracion propia
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Figura 7. Sistema de refuerzo de muro (Paral plomador de muro)
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Fuente: elaboracion propia
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Anexo 5. Plano 5: Elementos Constructivos

Figura 8. Elementos de sistema de refuerzo (Vista en planta)
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Fuente: elaboracion propia

Figura 9. Elementos de sistema de refuerzo (Vista Lateral)
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(/E °\ VISTA LATERAL

/ ESC: 111

Fuente: elaboracion propia
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Figura 10. Muro de 3x4M (Md&dulos M1 y M2 Perforados)

~ MURODE3X4M
G\, MODULOS M1Y M2 PERFORADOS

\./ ESC: 1:1

Fuente: elaboracion propia

Figura 11. Tipos de uniones para modulos

-
- UNION EN L
=
| TR 9 UNIONEN T
20 150 8 UNION EN +
. TIPOS DE UNIONES PARA MODULOS
(v )
N/ ESC:14

Fuente: elaboracion propia
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Figura 12. Elementos de sistema de refuerzo (Para unionesenL, T,Y, +)

UNION DE TRES ANGULOS

( DEBIDAMENTE SOLDADOS)
FORMANDO UN ELEMENTO
MONOLITICO

CON PERFORACIONES DE 3/8"

ANGULO DE 4" X 4"
CALIBRE 4MM

_ ELEMENTOS DE SISTEMA DE REFUERZO
/"y LPARAUNIONESENL,T Y+

\,./‘ ESC: 1:1

Fuente: elaboracion propia

Figura 13. Instalacion del sistema (Replanteo del terreno)

=

=

INSTALACION DEL SISTEMA
/1 REPLANTEO DEL TERRENO

\ J ESG: 1

Fuente: elaboracion propia
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Figura 14. Instalacion de modulos (Laminas en guadua prensada, vano para ventana)

~ INSTALACION DE MODULOS LAMINAS EN GUADUA
/" . PRENSADA, VANO PARA VENTANA

\_/‘ ESC: 1:1

Fuente: elaboracion propia

Figura 15. Instalacion del sistema zanja (0.30M de profundidad 0.35 de ancho)

INSTALACION DEL SISTEMA
ZANJA DE 0.30 M DE PROFUNDIDAD
0.35 DE ANCHO

ESC: v

Fuente: elaboracion propia
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Figura 16. Instalacion de Modulos + varilla roscada + tuercas

INSTALACION DE MODULOS + VARILLA ROSCADA +
TUERCAS

e vy

Fuente: elaboracion propia

Figura 17. Instalacion de Mdédulos + varilla roscada + tuercas + angulos perforados en L,
T

INSTALACION DE MODULOS + VARILLA ROSCADA +

TUERCAS + ANGULOS PERFORADOS ENL, T,
ESQUINERO

£sC

Fuente: elaboracion propia
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Figura 18. Instalacién de porta-alineadores y alineadores de muro

INSTALACION DE PORTA ALINEADORES Y
ALINEADORES DE MURO

/ E8C 1

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 6. Ficha 1: Consultorio — Objetivos

WNI\!HSI“U’

E OBJETIVO GEN
M N Crear un Muro
U con laminas y cor
R C
O
O
S F
R
T A
D
2
P
I
D
A
E

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 7. Ficha 2: Consultorio — Justificacion

UNIVERSIDAD &

| alos 1]

4 JUSTIFICACION

Wty =
QU>»=mMO0ONZm

> — v > -
m O

>0 >»un -1
e D > C 6

Los desastres medioambientales son una problematica
académica y profesional.

v' Se propone iniciativas de desarrollo tecnoléglco en
pro del ecosistema para balancear el equilibrio
ambiental causado por la industrializacion
desmedida en la ciudad.

v’ El uso de materiales confeccionados por el hombre
como el cemento, los aditivos, el ladrillo, los
plasticos, etc., aumentan los niveles de
contaminacion y el consumo de energia.

La construccion de un muro
mediante tierra apisonada y
encofrada en una estructura
de guadua contribuye a:

v' Mejora en la construccion.,
v' Construccion sostenible.

v Condiciones termo-

PRESENTADO POR

JUDYA
RAMIREZ AVILA

acusticas y energéticas.
v' Muro econémico.

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 8. Ficha 3: Consultorio — Problemay Conclusion

nwnOD=C=Z
O >N ONnZm

> — TV > -
m O

T ——TF

Fuente: elaboracion propia
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Anexo 9. Registro fotografico

Imagen 31. Unidn en L - Maqueta

Fuente: elaboracion propia

Imagen 32. Unién en T - Maqueta

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 33. Modulo 1, 1.00m x 2.00m - Maqueta

Fuente: elaboracion propia

Imagen 34. Encofrado con Lamina de guadua Prensada con alineador y porta-alineador

Fuente: elaboracion propia
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Imagen 35. Encofrado con Lamina de guadua Prensada — Prototipo a Escala 1:1

Fuente: elaboracion propia
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