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Resumen

Las construcciones indigenas, cuentan con una arquitectura Unica y especial dependiendo del sitio
y las costumbres de la comunidad, varian los materiales y las técnicas, por lo que son consideradas
patrimonio en diferentes zonas del pais. Las viviendas construidas por la comunidad indigena
Amoya (vereda La Virginia, en Chaparral, Tolima) se caracterizan por ser en bahareque tradicional,

con estructuras en guadua y madera rolliza local.

Actualmente las viviendas de la comunidad realizadas con este método, presentan dafios causados
en su mayoria por falta de técnica en su construccion, ademas de los agentes climaticos y bioticos
que son muy predominantes en la regién. Uno de los mayores problemas es la caida del
recubrimiento que trae como consecuencia afecciones en la estructura de la edificacion,

disminuyendo su resistencia y su vida Util.

Con el propdésito de mejorar el recubrimiento del bahareque y evitar futuras lesiones en las
viviendas a causa de este problema, se realizd el presente estudio, mediante el método
investigativo-experimental, de las lesiones y caracteristicas mas importantes de las viviendas
construidas en bahareque tradicional por la comunidad, identificadas en la salida de campo, en
donde se tomaron algunas muestras de tierra y registro fotografico de las edificaciones.

Se analiz6 el registro fotografico, obteniendo los principales problemas constructivos y materiales
predominantes en las construcciones. Se realizaron las debidas pruebas en las muestras de tierra
traidas de la zona de estudio, se analizaron y concluyeron los resultados, de alli parti6 la
investigacion conceptual que permitio desarrollar una respuesta a la hipotesis sobre la cual se

desarrollaron los objetivos del presente proyecto.

En las pruebas realizadas a la tierra se observo que la baja cantidad de material arcilloso y la
abundante presencia de arenas, provocaban que el material de revoque no contara con la suficiente
adherencia y por esto con el paso del tiempo se presenten desgastes, fisura y caida del

recubrimiento.



A partir de estas observaciones se determind que las propiedades de la tierra mejorarian si pasa por
un proceso de separacién granulométrica, aumentando el porcentaje de material fino, teoria que se
confirmd en la prueba de contraccion volumeétrica en la cual se utilizo tierra bien tamizada y como

resultado se obtuvo una pastilla firme, compacta y muy resistente.

Se desarrollaron més pruebas acerca de la extraccion granulométrica de las arcillas finas, ya que el
propdsito era generar una mezcla consistente para el revoque del bahareque que no presentara

dafos o lesiones como las evidenciadas en la salida de campo.

Finalmente se elaboraron dos modelos de prueba que permitieron determinar el comportamiento
respecto al proceso tradicional de la comunidad y el propuesto en la presente investigacion; se
implemento una ficha de seguimiento para consignar los datos resultantes de la construccion de los
modelos y de alli se concluyé que, llevando a cabo un proceso de seleccion granulométrica,
teniendo en cuenta el espesor de capas y agregando fibras naturales a la mezcla final para el pafiete

en estructuras de bahareque, puede aumentar significativamente su funcionalidad y eficiencia.

Palabras clave: Bahareque tradicional, sistema constructivo, adherencia, propiedades,

revestimiento, acabado, granulometria, tierra, arcilla, limos.



Abstract

The native constructions have a unique and special architecture depending on the place and customs
of the community. The materials and techniques are varied, so they are considered heritage in
different areas of the country. The housings built by the Amoya native community (La Virginia,
rural district in Chaparral, Tolima) are characterized by being made of traditional bahareque, with

guadua structures and local round wood.

Nowadays, the community housings built with this method, present damages caused mostly by lack
of technique in their construction, in addition to the climatic and biotic agents that are prevalent in
the region. One of the biggest problems is the detachment of the coating that brings as a

consequence, harms in the structure of the building, decreasing its endurance and lifetime.

In order to improve the coating of the bahareque and avoid future injuries in the housings because
of this problem, the present study was made, through the investigative-analytical method, about
the most important injuries and characteristics of the housings built in traditional bahareque by the
community, identified in the field trip, where some land samples and photographic record of the

buildings were taken.

The photographic record was analyzed, defining the main constructive problems and predominant
materials in the constructions. The appropriate tests with the land samples brought from the study
area were carried out, the results were analyzed and concluded, hence the conceptual research that
led to the development of a response to the hypothesis on which the objectives of the present project

were developed.

In the tests made to the land samples, it was observed that the low amount of clayey material and
the abundant presence of sands, caused that the plaster material did not have enough adhesion and

therefore with the passing of time there are wear, fissure and detachment of the coating.

From these observations it was determined that the properties of the soil would improve if it goes
through a granulometric separation process, increasing the percentage of fine material, a theory
that was confirmed in the volumetric contraction test in which well sieved earth was used and the

result was a firm, compact and very resistant plaster.



More testings about the granulometric extraction of fine clays were developed, since the purpose
was to generate a consistent mixture for the plaster of the bahareque that did not present damages

or injuries as those evidenced in the field trip.

Finally, two test models were elaborated that allowed us to dictate the behaviors with respect to the
traditional process of the community and the one proposed in the present investigation; a
monitoring form was implemented to record the resulting data from the construction of the models
and it was concluded that by carrying out a granulometric selection process, the final mix for the

coat of plaster in bahareque structures can significantly increase its adherence and efficiency.

Keywords: Traditional bahareque, construction system, adhesion, properties, coating, finishing,

granulometry, earth, clay, silt.
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INTRODUCCION

La comunidad indigena Amoya, tiene raices de la tribu Pijao, quienes, dentro de su arquitectura
tipica, destaca el uso de guadua nativa de la region en casi todas sus estructuras, junto con madera
rolliza local y la construccion de viviendas en bahareque tradicional, dicha herencia se quiere
conservar en el proyecto que consiste en la construccién de un centro multiproposito que preste el
servicio de etnoeducacion y etnoturismo, en busca reavivar las costumbre de sus antepasados y
preservar sus tradiciones presentes, por esta razon se pretende hacer del bahareque tradicional la

técnica predominante en la edificacion.

El bahareque tradicional, presente en las construcciones de la comunidad indigena Amoya, esta
caracterizado por utilizar madera rolliza y/o guadua como elementos de estructura y cafia pindo
para el entramado; segun el vicegobernador de la comunidad José Roberto Quijano (entrevista
privada, 2 de octubre de 2018), utilizan tierra del lugar, agua y usan el ganado para apisonar la
mezcla hasta conseguir la textura deseada, ademas adicionan excremento de vaca en conjunto con

la tierra para darle mayor adherencia al pafiete.

En una poblacion de aproximadamente 37 familias que cobija 168 personas de la comunidad
Amoya, se refleja como a través del tiempo se han generado cambios en el recubrimiento de las
construcciones en bahareque, donde es necesario resolver el desmoronamiento del pafiete, con el
fin de implementar la técnica mejorada en el centro multipropdsito en la zona mencionada. En este
caso, se pretende profundizar en el analisis e identificacion de las causas que genera el desgaste y
caida del recubrimiento del bahareque para lograr una solucién mediante la seleccion por
granulometria de las arcillas més finas encontradas en la tierra del lugar, que ayude a conservar el
bahareque a través del tiempo en la comunidad indigena Amoya. Para lograr eficiencia, se llevo a
cabo estudios experimentales cuyos resultados acerca de la composicion de la tierra, ademas de
buscar respuesta a la hipotesis en la cual se basa esta investigacion, lo que permiti6 desarrollar una
propuesta de mejora a la técnica tradicional de construccién de la comunidad, mediante la

clasificacion granulométrica de la tierra y el uso de las particulas. finas.
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Planteamiento del problema

La construccion con tierra desde hace muchos afios ha funcionado con efectividad respondiendo a
necesidades de resguardo de las comunidades indigenas especialmente; en algunos casos ha
respondido correctamente ante sismos, debido a esto, se han desarrollado y aplicado técnicas en

el sistema constructivo del bahareque.

En la visita a la comunidad indigena Amoy4, se evidencid deterioro de la capa exterior del
bahareque en la mayoria de las construcciones del lugar, a causa de procesos constructivos poco
técnicos y fallas en la eleccion y manipulacién de los materiales, que con el tiempo se ven afectados

por factores ambientales generando dafios en el recubrimiento y posteriormente la estructura.

El bahareque es parte del legado de la cultura de los Pijaos, desde hace muchos afios ellos hicieron
uso de este sistema constructivo, el cronista de indias Fray (como se citd en Tovar, 1958) dijo que
“sus viviendas eran buenos edificios, de paredes de barro y madera, casi del ancho de una tapia de
las muestras; alta y blanqueadas de greda muy blanca.”. Cuando Fray Pedro Simoén habla de
paredes de barro y madera no desliga los materiales uno del otro, es decir, no construyen una pared
de barro y aparte otra de madera, se refiere mas bien a lo que hoy conocemos como bahareque, que
basicamente hace uso de la madera y la guadua en conjunto con la tierra para formar un muro. La
comunidad indigena Pijao-Amoya necesita recuperar su cultura, parte de la misma es su sistema

constructivo ancestral.

Cubillos, cronista de indias, (como se cit6é en Tovar, 1958) encontr6 que “el tipo més comun era el
de bahareque con blanquimento externo de arcilla blanca y techos de palmicha (...) en cuanto a su

disposicion las habia de dos aguas y de media agua”

Desde tiempos de conquista se habla acerca de la vivienda Pijao como una construccién vernacula
elaborada en bahareque, esto fue lo que los espafioles encontraron al arribar a las tierras de la
cordillera central donde habitaban y aun hoy habitan estos indigenas, sin embargo, actualmente, se
esta sustituyendo el bahareque por otros sistemas constructivos como la mamposteria o pérticos en

concreto.
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En la visita realizada en julio 29 de 2018 a la comunidad indigena Pijao-Amoya (vereda la
Virginia, corregimiento Las hermosas, municipio Chaparral, departamento del Tolima), por parte
de estudiantes de la universidad La Gran Colombia, se evidencidé como se ha adoptado el sistema
constructivo convencional en mamposteria confinada, (en muchas de las edificaciones alli
encontradas) mientras que las viviendas en bahareque tradicional ya no se construyen
constantemente y ademas sufren un deterioro progresivo, evidente a simple vista como el
agrietamiento y desmoronamiento de la capa exterior de tierra (pafiete), dejando expuesto a la
intemperie el entramado y la estructura interna del muro dando paso a posibles dafios a la

edificacion, lo que disminuye sus afios de habitabilidad y demanda un mantenimiento intensivo.
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Justificacion

En la visita de campo a la comunidad indigena Amoya-Pijao, fue notorio que esta poblacion
requiere atencién en cuanto a la tecnificacion de sus construcciones en bahareque, para generar

estos cambios, es necesario tener en cuenta la técnica constructiva ancestral de los Pijao.

En la visita se observo que las construcciones en bahareque han presentado desgaste y caida del
recubrimiento exterior (pafiete) a causa de posibles agentes bioldgicos y climaticos a través del
tiempo, sin embargo, no por esto se debe considerar que la técnica falld y sustituirla, por el contrario
debe ser recuperada y mejorada en los aspectos donde se hallaron lesiones, ya que a futuro puede
evidenciarse colapsos en las construcciones por dafios en la estructura, poca durabilidad de las
edificaciones y finalmente llegar a la inutilizacion de espacios a falta de comodidad, que conlleva
a costos agregados en reparaciones; por tal motivo y con el fin de garantizar que en el proyecto a
futuro, planteado alli, (centro multipropdsito, maloka) se conserve en buenas condiciones, debe

encontrarse una solucion al problema anteriormente mencionado (caida del pafiete tierra),

Es pertinente desarrollar una solucion al problema mencionado, no sélo para garantizar el buen
comportamiento del relleno y pafiete que se implementara en el proyecto (centro multipropdsito) y
asi evitar que se presenten las lesiones identificadas en las construcciones vistas en la comunidad,
sino también, poder vincular una parte de su cultura constructiva, que es lo que la comunidad
anhela, asi lo expreso el sefior vicegobernador, quien en una entrevista privada (Quijano,
entrevista privada, 2 de octubre de 2018) , asegur6 “...la idea del proyecto es trascender, que la
huella tanto de la comunidad como de los estudiantes participantes quede plasmada en la
edificacion y que ella (el centro multipropdésito) junto con la historia Pijao llegue a las futuras
generaciones y sea un punto representativo tanto de ustedes (los estudiantes) como de toda la

comunidad indigena Amoya...”
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OBJETIVOS

Objetivo general

Generar una propuesta de mejora en la adherencia del recubrimiento en tierra para estructuras de
bahareque en la comunidad indigena Amoya (Vereda La Virginia, corregimiento las hermosas,

municipio Chaparral, departamento del Tolima) mediante la clasificacion por granulometria.

Obijetivos especificos

1. Analizar las lesiones halladas en las viviendas de la comunidad indigena Amoya (Vereda
La Virginia, corregimiento Las Hermosas, municipio Chaparral, departamento del

Tolima, Colombia).

2. Realizar las pruebas necesarias indicadas en las cartillas, Guia de construccién
parasismica de Wilfredo Carazas y Alba Rivero, y Cartilla basica para la construccién de
una vivienda en tierra de la Universidad Pontificia Bolivariana de Medellin, para
determinar la composicion y propiedades de las muestras de tierra extraidas del sitio de

estudio.

3. Seleccidn granulométrica de una muestra de tierra, y uso de los granos mas finos para la

elaboracion de un modelo de estudio donde se compruebe la hipotesis.
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MARCO REFERENCIAL

Marco tebrico

Se sabe que los materiales convencionales para la elaboracion del recubrimiento en la construccion,
tal vez no son tan amigables con el medio ambiente como se espera, sin embargo, se piensa que
estos materiales tradicionales son mas eficientes que a comparacion de materiales naturales o
también llamados vernaculos por el hecho de que son mas rigidos, pero por el contrario, acttan de
mejor manera los verndculos (manipulacion de la tierra), claro, si se emplea la técnica correcta,

respetando cada paso en el proceso constructivo.

Al haber visitado y observado las construcciones de la vereda la Virginia e identificado algunas de
las probleméticas que presentaban la mayoria de las edificaciones alli en el recubrimiento, se
desarrollaron una serie de ensayos para el reconocimiento de los distintos componentes de la tierra,
identificar si esta influia en la problematica observada y aplicar de manera correcta la técnica de
bahareque en el recubrimiento del nuevo proyecto, para ello, se requirié de estudios de
sedimentacion, contraccion volumétrica y procesos de tamizado, para la seleccién final de los

componentes mas finos.

En vista de que el proyecto necesitd un andlisis para la clasificacion granulométrica, y asi dar
validez a la hipétesis del grupo de investigacion, ha sido pertinente mostrar la siguiente
informacién que contextualiza y profundiza en el tema para el conocimiento de otros procesos

existentes o en proceso de mejora de la tierra para revoques.

Inicialmente en la parte inferior de la tabla 1, se muestra la granulometria con medidas en
milimetros, y se observa que el tamafio de estos granos, para en este caso, arcillas son a partir de
arcillas de 0.002 mm y hasta ain maés finas; estas dimensiones son las méas aproximadas,
demostradas en la metodologia con un valor aproximado, dado que estas son muy finas y calcular
su granulometria es un trabajo arduo, sin embargo, se logrd dar fuerza a la hipotesis de este

proyecto.
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TABLA 1. Clasificacion internacional. Atterberg.

Clasificacion de Suelos - Atterberg
Dimension de la Atterberg
particula elemental (Sistema
(mm) Internacional)
< 0,001 -
Arcilla
< 0,002
0,005
0,01 Limo
0,02
0,05
0,1 ’
Arena Fina
0,25
0,2
0,5
1,0 Arena Gruesa
2,0
3,0 »
5.0 Grava Fina
10,0 Grava
20,0 Grava gruesa y
>20,0 Piedras

Fuente: Geoxnet, 2016
Estos granos arcillosos, pueden llegar a ser tan finos, siendo como un polvillo, tanto que, al tacto,
polvillo que se impregnan en los poros de la piel de quien lo toque.

Figura 1. Tipos de arcilla Figura 2. Arcilla extraida por levigacion

Fuente: https://blog.acasabianca.com/Proceso-ceramico Fuente: Elaboracién propia.
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Segun la Universidad Pontificia Bolivariana (UPB, 2010) los porcentajes de limos, arenas y arcillas
encontradas en el suelo, donde estas varian segin su composicién y ubicacion; estos porcentajes
en que varia cada componente de la tierra, tienen distintos usos y pruebas para la caracterizacion
de la misma. Esta cartilla indica que para la prueba de sedimentacion como, por ejemplo, debe
depositarse tierra sin ningun elemento de material organico en un envase de forma cilindrica de
vidrio o de plastico, preferiblemente de vidrio, con proporciones 1:4, se agita y se esperan 30
minutos aproximadamente, donde se comienzan a hacer notorias cada una de las capas que
componen la muestra de suelo. Finalmente, en este procedimiento, se hace una interpretacion de
caracterizacion granulométrica que ayuda a saber en qué proporciéon se compone el suelo segln
distintas granulometrias y el uso de cada una de estas, como lo es la distincién de estratos, para
saber si son aptos para la realizacion de tapia, BTC o bahareque (Universidad Pontificia
Bolivariana [UPB], 2010).

e [ ARCILLAS

LIMOS

ARENA

Fuente: Elaboracion propia

Figura 3. Sedimentacion Figura 4. Granulometria

Fuente: https://habitatydesarrollo.files.wordpress.com/2012/02 Fuente: Elaboracién propia

21



Con lo anterior nos referimos a como se puede caracterizar la tierra en uno de sus ensayos
mencionados a lo largo de este documento, sin embargo, es importante mencionar una tesis del
2017, donde también se pretende mejorar la técnica del bahareque con otras metodologias, es alli
donde el arquitecto Juan Carlos Pineda Uribe escribe sobre caracteristicas y deterioro de viviendas
de bahareque tradicional en la vereda San Pedro en el municipio de Anserma (Caldas). En aquel
estudio se realiza el andlisis para el reconocimiento de las construcciones para identificar algunas
anomalias que pueden presentar dichas viviendas, con datos de mejora en su recubrimiento, como
la utilizacion de cagajon de caballo y cal para generar mayor cohesion entre la tierra tanto embutida,
como en pafiete sobre el entramado, utilizacion de cascarilla de café para generar una resistencia

mas eficiente junto con palos de café (coffea) para su adherencia a la estructura.
El arquitecto identifica y menciona que:

“los componentes del revestimiento con una mezcla de tierra y cagajon de caballo cubierta
por una lechada de cal y tierra pintada posteriormente con cal, el cual fue sustituido por
el revoque de cemento: arena lavada fina y cemento, llamada mortero cubierto con un

pafiete en cal y sobre este las pinturas escogidas”. (Pineda, 2017, p.63).

Siguiendo con la explicacion, tomando como referencia la tesis anteriormente mencionada, se
muestra y explica la siguiente tabla, que, aunque en la misma se describen patologias de las
construcciones mediante tablas y fichas, sirve como guia para el reconocimiento de causas y efectos

en las construcciones en bahareque:

TABLA 2. Manifestaciones tipicas de las patologias de construcciones en bahareque.

Desplomes Erosion Hinchamientos-reventones Desalineaciones
Descascaramiento Fisuras Contaminacién por polucion Exfoliacion
Cultivos biologicos Polvo Corrosion del refuerzo y metales embebidos Meteorizacion
Decoloracion y manchado | Lixiviacion Fracturas, aplastamientos y Desmoronamiento Cristalizacion

Fuente: Pineda, 2017
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Las manifestaciones de caida por erosion, el descascaramiento por fisuras y desmoronamiento,
mencionadas en la tabla.2, son las principales problematicas que se identificaron en algunas de las
construcciones (...). A continuacion, se muestra como los efectos se manifiestan en las

construcciones vistas en la comunidad.

Figura 5. Construccion tradicional en bahareque, vereda la Virginia

Fuente: Laboratorio de fotografia, Facultad de Arquitectura

Figura 6. Construccion tradicional en bahareque, vereda la Virginia

Fuente: Laboratorio de fotografia, Facultad de Arquitectura
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Los efectos visualizados, en la Figura 5 y 6, han sido causados por los implementos manejados en
la construccion de las mismas, como es la cafia pindo (madera de textura lisa), esta genera poca
adherencia, casi nula, ademas de la implementacion de tierra con mayor porcentaje de arenas que
arcillas, lo cual evita que el material de tierra sea compacto y, por ende, se pulverice con mayor
facilidad.

TABLA 3. Distribucion de viviendas segun tipo de materiales y recubrimiento

MATERIALES TOTAL TIPO DE RECUBRIMIENTO TOTAL
MADERA MADERA MADERA No. DE PORC PANETADO PANETADO ENCEMENT. No. DE
GUADUA GUADUA GUADUA VIVIEN EN /CAGAION/ /CAGAION/CAL (CEMENTO ARENA)  VIVIENDAS
MAMPOS. TIERRA DAS TAJE CAL /ENCEMENTADO
F % F % F % F % F % F % F % F %
14 a7% 7 23% 9 30% 30 100 18 60% 10 33% 2 7% 30 100

Fuente: Pineda, 2017

Segun los datos de la tabla 2 y 3, Pineda se basa en Hernandez (2014), donde se muestra en codmo
se manifiesta cada anomalia en construcciones de bahareque dependiendo de los factores fisico-
ambientales, ademas en la tabla # se evidencia segun los estudios como la eficiencia de las
construcciones con material verndculo, como lo es en este caso, guadua y madera, tienen una
durabilidad mayor a la de materiales convencionales, al igual que un eficiente comportamiento

estructural.

Por otra parte, en el documento de Habitat y desarrollo, se menciona “Una mezcla bien batida sin
cemento tiene mejor resistencia que una mezcla mal batida y reforzada con mortero” (Garcia, et
al., 2011). Segun lo anterior, es conveniente realizar construcciones de buena calidad, asi sus
componentes sean pocos o simples, si estan bien mezclados y adicionados en las proporciones
correctas, no es necesario afiadir aditivos (paja, sabila, estiércol de vaca), que podrian actuar de
manera contraria, disminuyendo la estabilidad del material elaborado. Es en este caso preciso decir,
que la mejora del recubrimiento en las construcciones de tierra es efectiva, si se hace como se
mencionaba anteriormente con seguimiento de la técnica sin saltarse ni un solo paso. Por ejemplo,
en este caso el uso de la paja molida y mezclada junto con la tierra, produce un acabado fino, liso
y compacto; esta tiene que ser paja de trigo, debido a que, si este es de paja de granos de avena, se
deshacen con mas rapidez., y asi mismo, esta no debe estar entera, ya que puede formar nidos y

debilitar la mezcla en grandes proporciones.
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Marco conceptual

Composicion del suelo

La composicidn del suelo en el municipio de chaparral tiene las caracteristicas, generales de toda

la region del Tolima, las mismas se encuentran consignadas en un extenso estudio realizado por el

Instituto Geografico Agustin Codazzi (IGAC), donde se describe asi “los suelos se caracterizan por

presentar horizontes o capas distinguibles del material parental y material organico en una amplia

gama de evolucion, las diversas caracteristicas de los suelos, en general, permiten el soporte de

plantas enraizadas en un ambiente natural”(IGAC, 2016, p.94), segun lo referido anteriormente, se

entiende que en general el departamento del Tolima, cuenta con suelos muy aptos para el desarrollo

de la flora en general.

ORGANISMOS

PERDIDA
(Erosién)

TRANSLOCACION

ADICION
(Materia orgénica)

Humificacion

Horizonte A

Rg

g Meteorizacion
Horizonte Bt

TRANSFORMACION

PERDIDA (Lixiviacién)

Figura 7. Granulometria de la tierra

Fuente: Carazas, Rivero, 2002.
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En la region del Tolima se encuentra una orografia pronunciada, puede encontrarse zonas donde la
altitud promedio es de 326 metros sobre el nivel del mar, (el caso del municipio de Girardot), hasta
lugares con una elevacion promedio de 884 metros sobre el nivel del mar, en el caso del municipio
de Chaparral, esto hace que se presenten diferentes climas y ademas de ello la composicién del
suelo varia, asi como la flora y fauna que se pueda presentarse en estos sitios. En el municipio de
chaparral especificamente, se encuentran distintos relieves, en la region del corregimiento las
Hermosas, la altitud promedio esta entre los 1000 y 2000 metros sobre el nivel del mar, para esta
altitud el IGAC, en el departamento ha hecho una caracterizacion del suelo y el clima de la siguiente
manera “suelos de montafia en clima templado, himedo a muy himedo”(IGAC, 2016, p.95), acerca
de la composicion del suelo nos dices que “esta conformado por una gran variedad de materiales;
cenizas volcanicas, rocas igneas, metamorficas y sedimentarias.”(IGAC, 2016, p.95) respecto a la
agricultura también se hace una clasificacion donde se dice que a esta altitud “es una de las zonas
de mayor uso agricola, especialmente en cultivos de café, cana, platano, yuca y frutales.”(IGAC,
2016, p.95). En el lugar donde se llevara a cabo el proyecto del centro cultural y la maloca, (vereda
la Virginia, corregimiento Las Hermosas, municipio Chaparral, departamento del Tolima) se
realizd por parte del equipo de Tecnologia en Construcciones Arquitectonicas, la toma de muestras
de tierra para su posterior estudio, con los mismos se pretende buscar la composicién del suelo, ya
que para el proyecto futuro se debe utilizar tierra del sector en la construccién del bahareque, para
lo cual es absolutamente necesario, saber si el desmoronamiento de la capa exterior del mismo es

causada debido a las ineficientes condiciones de la tierra usada.
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Componentes de la tierra

En el material vernaculo hallado en la Vereda la Virginia (...), se encontrd que la tierra se compone

de algunos minerales como lo son:

. f
2 ?r‘ -
y .
A‘ —
MICA CUARZO FELDESPATO
https://www.teachersource.com/p https://esoterismos.com/cuar https://www.llansasa.com/es/p
roduct/mica-by-the-pound/earth- zo-poder-y-energia/ roductos/feldespato/

science-geology
Figura 8. Granulometria de la tierra

Fuente: Elaboracidn a partir de Educacional Innovacién, 2013.

Estos componentes, provienen de la erosion de la roca madre, y la misma se compone de particulas
minerales como el feldespato, mica y cuarzo principalmente, de dimensiones que varian desde los
guijarros (canto rodado o fragmentos de roca) hasta los granos mas arcillosos (finos). Al ser estos
minerales los encontrados, en las muestras de tierra tomadas se identificd que, en el caso del
feldespato, este pertenece a un grupo variado de minerales conformado por silicatos de aluminio

combinados de potasio, calcio y sodio (SE, 2004).

El cuarzo se compone esencialmente de rocas acidas (roca ignea, formada por cristalizacion del
magma), por eso su abundancia y frecuencia en el suelo, ademas de tener alta resistencia (Neobux,
2015). Finalmente, la mica (moscovita) es un mineral de la clase de silicatos; este mineral esta
caracterizado por formarse en laminas delgadas, flexibles y brillantes (D’ Alessandro, 2016). Los
minerales anteriormente mencionados, al ser los principales componentes de la tierra del lugar,
generan una resistencia alta llegando a hacer que, en este caso para el uso del recubrimiento de las
construcciones en bahareque, se vuelva mas compacto, durable e impermeabilizante en un rango
medio, ademas para que se adhiera con facilidad a la estructura del entramado. Por otra parte, fuera

de tener dichas ventajas, se opta por este material vernaculo por ser amigable con el medio ambiente
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como se necesita; se piensa que algunos materiales tradicionales como el ladrillo o el concreto,
pueden llegar a ser mas eficientes que los materiales vernaculos por el hecho de que son méas
rigidos, pero, por el contrario, actian de mejor manera, claro, si se emplea la técnica correcta,

respetando cada paso en el proceso constructivo.

Bahareque tradicional

Segun el diccionario de la Real Academia Espafiola, se define el bahareque como “Pared de palos
entretejidos con cafas y barro”, muy usada en Colombia cuya técnica consiste en una estructura de
guadua y madera aserrada, un entramado, un relleno y un acabado. Algunos materiales varian

dependiendo de la zona donde se construya.

El bahareque segun Arango (1990) se remonta a la época prehispanica, es decir que ha sido una
técnica usada por afios, y que con el paso del tiempo ha ido mejorando constructiva y
tecnoldgicamente, hasta convertirse en la técnica constructiva sismo resistente cobijada por

numerosas normas a nivel mundial.

El bahareque tradicional presenta una serie de propiedades, resultantes de las caracteristicas
individuales de cada material usado. Gracias a la guadua utilizada como elemento estructural, trae
muchos beneficios a nivel de resistencia, por esta razén es denominada el acero vegetal, siempre y
cuando sea usada correctamente, con sus debidos refuerzos, uniones y técnica. También al ser un
material local es muy ventajoso por su disponibilidad casi inmediata. Los problemas de este
elemento son principalmente causados por el mal uso, la mala instalacion o que no se le da un

debido proceso de preparacion para la construccion.

La tierra cumple una funcion muy importante en el sistema, a un muro en bahareque le proporciona
“resistencia a la compresion, favorable inercia térmica apreciada en el acondicionamiento
ambiental de sus edificaciones” (Pineda, 2017, p. 44) asi como aislamiento actstico, que permite
proporcionar confort dentro de la edificacion, ain en cambios extremos de temperatura. Asi mismo
el uso de tierra trae muchos beneficios como facil acceso al material, sencillo trabajo y moldeado,
lo que reduce costos. Pero también cuenta con desventajas como su baja resistencia a la humedad,
por lo que es importante contar con métodos de proteccion, como aleros pronunciados, para evitar

la accion directa del agua lluvia y z6calos para evitar filtraciones de humedad desde el terreno.
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Es indispensable tener claro la forma de uso y los requerimientos técnicos necesarios para la
perfecta utilizacion de la tierra, “El manejo del barro tanto en su preparacion, como en el revoque,
requiere algun conocimiento. En zonas sujetas a fuertes lluvias y vientos es necesario dejar aleros
o mezclar un 7% de cemento al barro del revoque” (Programa de las Naciones Unidas para el

Desarrollo, 2004, p.2).

El bahareque como sistema constructivo, cuenta con muchos beneficios tanto ambientales como
sociales, y en ocasiones hasta culturales, En el documento “Tecnologia en la erradicacion de la
pobreza” del Programa de las Naciones Unidas Para el Desarrollo (2004) afirman que el bahareque
desarrollado de forma correcta “maximiza el uso de recursos locales; el componente mas

importante es la mano de obra, la cual generalmente procede del autoconstruccion.

El bahareque bien desarrollado constituye una técnica antisismica, liviana y durable” (p.2). En las
comunidades indigenas, autoconstruccion estd relacionado con dos principios, la Minga que “es
una expresion de origen kichwa que destaca el trabajo colectivo...” (Ferndndez, junio 2015, p.2) y
el “trabajo combinado de la naturaleza y el hombre; por lo cual amplia la cobertura del patrimonio
a territorios que representan la transferencia de tradiciones constructivas, productivas, adaptativas,
entre otras, de las comunidades” (Sudrez, octubre de 2015, p.4), son los cimientos de un progreso
eficiente y armonioso. Estos dos principios (figura 9) se ven aplicado en la construccion de las

viviendas.

SRR —— HOMBRE 4= NATURALEZA

S\

TRABAJO COLECTIVO = BENEFICIO GENERAL
EQUILIBRIO *VeVe

COMUNIDAD COMUNIDAD - ENTORNO

Figura 9. Principios de una comunidad indigena

Fuente: Elaboracion propia
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Pariete en el bahareque tradicional

la tierra como material constructivo “proviene de la erosidon mecanica y quimica de la roca-madre.”

(Carazas, Rivero. 2002, pag.7) estd compuesto por capas de diferentes. Ver figura 10.

Esta tierra “orgdnica”
esta reservada a la
agricultura.

Las ofras capas son
utilizadas para la
construccién.

En la capa superficial
éstas particulas estan
mezcladas a las materias ™77
orgdnicas que provienen
de la descomposicién del
mundo viviente.

orgdnicas

I

matéria orgdnica

inertes

piedras gravas arenas limos arcillas

Plasticidad Cohesibidad Compactabilidad

Existen varios tipos de tierra segun la importancia en cantidad de uno de los componentes:

TIERRA GRAVOSA - TIERRA ARENOSA - TIERRA LIMOSA - TIERRA ARCILLOSA

Figura 10. Granulometria de la tierra

Fuente: Carazas, Rivero, 2002.
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El material arcilloso cumple el papel mas importante, pues funciona como el “pegamento” de la
mezcla y le proporciona las caracteristicas necesarias para que no aparezcan grietas y se desprenda
del muro una vez aplicado. Los demas elementos que son de un tamafio mas grande sirven para
darle cuerpo y resistencia a la mezcla, pero es importante tener claro las proporciones correctas de

cada uno de los elementos que se utilizaran.

Se habla constantemente en el manejo de la tierra en la construccion, de su estabilizacién, ya que
es recomendable agregar materiales que mejoren las propiedades mecanicas, fisicas y quimicas del
material, los mas comunes son el cemento o cal, aunque no es indispensable en todos los casos, ya
que en ocasiones la tierra utilizada cuenta con caracteristicas suficientes para funcionar
satisfactoriamente sin necesidad de utilizar estabilizantes, por esto es importante saber escoger la
tierra que se va a usar, esta debe ser “ una mezcla plastica, blanda y pastosa, hecha de arcilla...”
(Guira, Valcarcel y Pagliolico, 2013 ) y se debe caracterizar por componerse de un alto porcentaje
de arcilla, pero bien dosificado, ya que una cantidad desproporcionada de arcilla genera riesgo de
aparicion de fisuras una vez seca la mezcla y muy bajo contenido de arenas para evitar que  se
desprenda después del secado, junto con el uso de la tierra en la construccion aun en su estado

plastico para garantizar la perfecta cohesion con la estructura.

En el bahareque tradicional, el revoque se elabora mediante la combinacién de tierra, paja cortada
de aproximadamente 3cm de largo y agua. Previamente se aplica agua sobre la estructura para
eliminar contenido organico que se encuentre en el entramado, dejando secar por pocos minutos
para generar un equilibrio tanto en la evaporacion del agua como en la absorcion de la misma en

los elementos de la estructura, y asi, la mezcla de tierra se adhiera con eficacia. Ver figura 11.
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—

Figura 11. Elaboracién paso a paso de recubrimiento en construcciones de bahareque

Fuente: Carazas, Rivero, 2002.

Posteriormente, como se muestra en a figura 11, se aplica la tierra por sesiones, donde el primer
paso, la capa hecha con la mezcla mencionada, se aplica directamente sobre el entramado o
estructura de madera rolliza o cama de esterilla (bambu o guadua); en este paso, la capa tiene de 8
mm a 20 mm de espesor. Antes del secado de esta primera fase, con un cepillo hecho de clavos o
puas se hacen hendiduras o fisuras, las cuales hacen que la segunda capa se adhiera mejor a la

primera.

Luego, la aplicacion de la segunda capa o afinado, se realiza cuando la primera fase esta seca en
su totalidad, ademas de dar estética a el recubrimiento como paso final, este protege a la estructura

principal de la edificacion. La capa final debe ser de 1 mm a 2 mm de espesor.

Concretando la elaboracion del revoque en las construcciones de bahareque, el sellado se realiza
con esponja, haciendo movimientos circulares, luego de esperados 15 minutos a 20, con
movimientos lineales o rectos se utiliza brocha seca con el fin de sellar la superficie. Esta fase final,
da cabida a mezclar la tierra junto con cal-arena, yeso-arena, yeso-cal- arena o cada uno de estos
componentes por separado con el prop6sito de impermeabilizar el muro, protegiendo la estructura
interna. (Carazas, 2002, p.18).
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Aditivos naturales para el pafiete en bahareque

En el bahareque un problema comun es la falta de materiales aglutinantes en las mezclas de tierra
que se usan para hacer el recubrimiento del mismo, produciendo fisuras y desmoronamiento a largo
o0 incluso corto plazo, por tal razén se han llevado a cabo investigaciones sobre el tema por parte
de diferentes autores. La tesis de Alexandra Pinos y Teresa Baculima llamada Recuperacion del
sistema constructivo en la técnica del bahareque en la contemporaneidad; alli se muestran dos tipos
de aditivos, como lo es inicialmente la resina natural, elaborada con sustancias organicas insolubles
en agua, de consistencia sélida o pastosa, se obtiene de la secrecion de algunas plantas. La primera
resina que se utiliza en este caso, es la baba de sabila, esta es un aglutinante que actda mezclado
con la tierra, solidificando y compactando en la estructura que se aplique y evita que la misma se

desmorone.

En la preparacion de la tierra junto con la baba de sabila, la proporcion es 1:3, formando una mezcla
de consistencia densa; esto con el fin de evitar agrietamientos y posterior caida del pafiete del
entramado. No obstante, es un proceso complejo, dado que la obtencion de esta resina natural, es
mediante la extraccion de la baba de la planta, y esta requiere de tiempo y gran cantidad de plantas
para la aplicacion de la mezcla en una superficie bastante amplia; lo que lleva a no utilizarla con

intensidad por la gran inversién de tiempo y material

En segundo lugar, otro tipo de sustancia, es el PVA o resina sintética, al igual que la resina natural,
tiene una consistencia solida o pastosa, aglomerando los elementos en que se aplica. En la
elaboracion de la mezcla de tierra junto con el pegamento, su aplicacion de se realiza
posteriormente de una primera capa con mezcla de tierra y paja sobre el entramado. la proporcion
es 2:1:1, haciendo uso de pegamento, agua y cemento (Pinos y Baculima, 2014).

A pesar de ser tomada la tesis anterior como ejemplo, en este caso para la solucion de la hip6tesis
del grupo de investigacion, se llevd a cabo con el mismo procedimiento, a excepcion del uso del

cemento, reemplazandolo con cal para la correcta impermeabilizacion del pafiete.

Otra de las soluciones que funciona como aglutinante para mejorar el revoque de las construcciones
en bahareque, es la utilizacion de fibras, estas ayudan a la mezcla a tener mayor consistencia y

tener una adherencia mecanica., y esta funciona de manera tal que:
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“Se caracteriza por:

» El acoplamiento mecéanico entre adhesivo y adherente.

« Textura o micro rugosidad superficial del adherente.

» Porosidad y capilaridad del adherente y cinética de penetracion del adhesivo en poros y
capilares.

» La capacidad humectante o mojante del adhesivo” (Porcar, 2008, parr.2)

hueco: fallo de la capacidad humectante
poros y capilares
microrrugosidad

materia extrana a la union

Z.

Figura 12. Adherencia mecanica

Fuente: Porcar, 2008.

En la figura 12 se muestra como la adherencia mecéanica funciona en el caso de una baldosa, sin
embargo, este mismo funcionamiento es el que se presenta en la realizacion del pafiete en las
construcciones de bahareque, utilizando fibras junto con la tierra que se utilice; las fibras generan
la micro rugosidad, debido a que enlazan la mezcla de tierra a las fibras, haciendo que se adhieran

entre si y a la estructura, sin producir agrietamientos o fisuras.
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Proteccién por gestion de calidad de materia prima

Seleccion: Segun Martins, Borges, Rotondaro, ceballos y Hoffmann (2009) desde la vista de la
arquitectura, en la seleccién del suelo, el més apropiado para la construccion es el ubicado en el
subsuelo, como también es Ilamado en ingenieria, Horizonte B; este tipo de suelo debe estar limpio
de materia prima, ademas de poder ser encontrado también en zonas aridas y semiaridas, pero en
este caso, hallado en la superficie de las mismas, dejando el material libre de raices, piedras, etc.
El suelo debe contar con propiedades caracteristicas en su composicion granulométrica, retraccion,
plasticidad, ademés del control en la ejecucion en cuanto humedad y grado de compactacion.
(Martins et al., 2009).

Composicion granulométrica: En el suelo se encuentran diferentes granulometrias, es decir,
variedad de tamafios de las particulas encontradas alli; cada una, dependiendo de su dimension,
tiene un uso caracteristico en la construccion, yendo desde gravas hasta arcillas como se muestra

en la figura 13.
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Figura 13. Granulometria de la tierra.

Fuente: Carazas, Rivero, 2002.
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La composicion del suelo es representada en su clasificacion, mediante una curva granulométrica,
representando la dimension de cada una de las particulas y la proporcion de las mismas en las
muestras de suelo que se tomen; por medio de dos ensayos se genera la curva granulométrica,
iniciando con el tamizado para la separacion de las gravas y arenas, para luego terminar con la

seleccion de limos y arcillas mediante la prueba de sedimentacion.

Marco Normativo

En Colombia existe el reglamento base para la construccion de edificaciones, se trata de la norma
de sismo resistencia de 2010, (NSR-10) la versién més actual, en dicha disposicién se hacen los
planteamientos técnicos para construir de manera que se garantice la estabilidad de una edificacion
durante un sismo, alli se encuentran consignadas las especificaciones de acuerdo a sistema
constructivo, la misma se divide en once titulos del A al K. El titulo E, habla de construcciones de
uno y dos pisos, en el capitulo siete del mismo se trata especificamente el bahareque Encementado,
es decir, en Colombia el bahareque estd aprobado por norma, como un sistema constructivo que

cumple los requisitos de sismo resistencia en viviendas de uno y dos pisos.

Para fines practicos, la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS), género un manual
donde por medio de ilustraciones se dan pautas claras sobre como debe llevarse a cabo la
construccidn de una vivienda en bahareque, este manual se puede sugerir como un complemento a
la norma de sismo resistencia en el titulo E.7, las disposiciones alli planteadas fueron debidamente
verificadas, debido a esto se enfatiza que “para el desarrollo de este manual fue necesario llevar a
cabo una investigacion cuidadosa, en los laboratorios de estructuras de la facultad de minas de la
universidad nacional de Colombia (...) se contd con el apoyo de especialistas y asistentes de
investigacion” (p.3). También existe el manual para la rehabilitacion de viviendas en bahareque, el
cual fue expedido igualmente por el AIS, en el mismo se ofrecen una serie de soluciones para

reparar dafios que puedan presentarse en las viviendas hechas bajo este sistema constructivo.
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METODOLOGIA

Fase Exploratoria ‘ m— | Fase [nvestigativa | e Fase analitica
Salida De Campo Consulta Desarrollo de
Bibliografia prototipo
Recopilacion De Aproximacion al Propuesta De
Informacion método Mejora
Anilisis De Fase experimental Andlisis De
Problematicas l Resultados
Ensayos A T
I I Muestras
Registro Toma De T

Fotografico Muestras

Figura 14. Metodologia del Proyecto.
Fuente: Elaboracién Propia.
El desarrollo general del proyecto se llevo a cabo en cuatro fases, como se muestra en la figura 14,
cada una de estas etapas aporté a la investigacién elementos muy importantes, los cuales se

describiran a continuacion:

Fase Exploratoria

En esta primera etapa de la investigacion, se buscd un caso de estudio, aunque aun no se habia
definido el problema, se habia predeterminado que el tema del cual se queria investigar era el

bahareque, debido a su importancia en el contexto cultural-historico de Colombia.
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Salida De Campo

Se definio el caso de estudio en la vereda La Virginia, (Corregimiento Las Hermosas, municipio

Chaparral, departamento del Tolima, Colombia) lugar donde habita la comunidad

indigena Amoya. La Virginia, se encuentra comunicada por medio de una via terciaria, (de grava)
a 70 km de la cabecera municipal de Chaparral, que a su vez se encuentra a 200 km de la capital

de Colombia, Bogota.

Las condiciones de acceso al sitio resultan bastante dificultosas, una vez se ha alcanzado la
cabecera municipal, (Donde el viaje por carretera es de cinco horas en promedio) se debe tomar
una via sin pavimento hasta llegar al sitio. (sumando cuatro horas mas al recorrido final debido a
las condiciones de la carretera). A continuacion, se anexa una vista satelital de la ubicacion del

sitio respecto a la ciudad de Bogota. Figura 15.
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Medir la distancia elirio
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250‘00 kﬂ ‘

Figura 15. Ubicacion de lugar.

Fuente: http://www.google.com/maps/place/Vda.+La+Virginia, Natagaima, Tolima
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Recopilacién De Informacion

Se llevo a cabo con la comunidad, actividades de socializacion, donde se conoci6 acerca de su
origen, costumbres y necesidades. El propdsito fundamental para ellos era conservar recuperar su
legado cultural a través del tiempo, para lo cual pretenden construir un centro cultural que rescate
si no toda, al menos una parte de su historia como descendientes de indigenas Pijao. Ahora bien,
parte de la cultura es el sistema constructivo tradicional que empleaban alli, el bahareque fue

ampliamente utilizado por los Pijao, desde tiempos de conquista.

La comunidad cuenta con una poblacion de 168 personas, distribuidas en 37 familias, las mismas
tienen una estructura social campesina, desarrollando actividades propias del medio, es decir,
agricultura, (especialmente café y frijol) algo de ganaderia y pesca. En cuanto a la organizacion
politica, cuentan con una estructura de cadena de mando, donde la “cabeza principal” es el
gobernador, el segundo al mando el vicegobernador, en un orden descendente la secretaria y el jefe
de la guardia indigena y sus subordinados, que en su mayoria sirven jovenes de la comunidad con

un rango de edad entre los 15 a los 20 afios.

En la vereda La Virginia la oscilacion térmica es considerable, debido a que segun datos arrojados
en mediciones térmicas que se realizaron en campo, la temperatura en horas de la tarde (12:00 m a
2:00 pm) llegd a un pico de 30 c°, mientras que en horas de la noche-madrugada la temperatura
descendié a unos 12 c°, esto nos da una oscilacion térmica de 9 c° (alta) y una temperatura

promedio de 21 c°.
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Analisis De Probleméticas

El presente trabajo, no tenia como fin un enfoque antropoldgico, sin embargo, era de gran
importancia entender que para la comunidad la construccion en bahareque, era parte de la cultura
que ellos pretendian recuperar, por lo cual el enfoque de la problemética a hallar se hizo respecto
a las construcciones locales de la comunidad en dicho sistema constructivo, que ademas era del
gusto del equipo investigativo, debido a sus cualidades vernaculas. La primera problematica que
se hallo, fue el desuso o practicamente el abandono de la técnica del bahareque por parte de la
comunidad, reemplazandola en gran medida por el sistema de mamposteria confinada, con lo cual
genera pérdida en la transmision del conocimiento sobre su cultura constructiva, ademas que desde
un punto de vista medio ambiental en incluso econdémico, para la comunidad no es conveniente
construir con sistemas convencionales. La segunda problemética importante que se hallo, fue la
falta de conocimiento técnico en el autoconstruccion; en las estructuras desarrolladas con guadua
0 en bahareque, se encontraron soluciones muy rudimentarias, que a largo plazo genera que las
construcciones presentan diversas fallas importantes. A continuacién, en las figuras: 16, 17, se hace

una descripcion de la forma en que se construia en el lugar, evidenciando las falencias mencionadas

Revestimiento y
embutido en tierra
local.

Desprendimiento y
deterioro (grietas y
fisuras) del material
de recubrimiento.

Pies derechos en
madera rolliza local.

Rajadura por
apuntalamiento,
Foto-degradacion,
fisuras, humedad y
presencia de hongos
e insectos.

Entramado horizontal
en cafia brava.

Figura 16. Construccion de bahareque tradicional de la comunidad.

Fuente: Elaboracién propia.

40



Cubierta con correas en
madera aserrada y tejas
de zinc

Estructura del bahareque
= a la vista, con posibles
dafios por exposicion.

Embutido de bahareque
tradicional en tierra local.

Pies derechos en madera
rolliza y entramado
horizontal en madera
aserrada.

Piedras de para disminuir
la presion de la
cimentacién y como
aislante.

Figura 17. Construccion de bahareque tradicional de la comunidad

Fuente: Elaboracion propia

Como se puede observar, la forma en que se construia ha sido bastante artesanal, llegando a incluso
a enterrar la madera rolliza directamente en el suelo sin ningun tipo de tratamiento y por supuesto
sin ningun tipo de cimentacidn, ademas la elaboracion de amarres en la cubierta con alambre dulce,

generando fallas estructurales.

El tercer problema, muy notorio en el lugar, era el desprendimiento o desmoronamiento del
recubrimiento del bahareque (Pafiete de tierra), se consider6 por parte del equipo investigativo que
desarroll6 el proyecto, que este seria el tema principal a resolver, ya que, llevandolo a términos de
una analogia, el pafiete en el bahareque es como la piel en un ser humano, la primera defensa ante

las amenazas del medio ambiente.

En el momento por simple observacion, de una manera deductiva, se podia llegar a conjeturas
acerca de las posibles causas del problema mencionado, en la figura 18, se observa un analisis
sencillo; era evidente que el entramado de la estructura (cafia pindo) presentaba deficiencias como:
elementos de gran tamafio, con excesiva separacion entre si y de superficie lisa que ofrecian muy
poco agarre o cohesion por su falta de textura.
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Desprendimiento del pafiete por
falta de cohesion con el
entramado.

Elementos muy grandes, espacios
de relleno excesivos .

Tierra de mala calidad para pafiete.

Figura 18. Andlisis de problematica.

Fuente: Elaboracion propia.

A pesar de encontrar una gran falla en el entramado de la estructura, aun habia factores que debian
investigarse, uno de ellos muy importante, era la composicion de la tierra usada en las
construcciones, pues, aunque el bastidor fuera no tan funcional como deberia, en algunos casos, no

se presentaba la misma falla o tal vez no en la misma magnitud.

Toma De Muestras

Se llevo a cabo una toma de muestras de tierra, tanto en el sitio donde se desarrollara el proyecto
arquitectonico, pero también a unos ocho kilometros de distancia del mismo, esto con el fin de ver
la variabilidad en la composicién que puede presentarse en un rango de distancia no tan grande. En
la figura 19, se observa cuando algunos participantes del grupo de proyeccion social de la

universidad la Gran Colombia, toman las muestras del terreno.
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Figura 19. Recoleccién de muestras de tierra

Fuente: Laboratorio de fotografia. Facultad de arquitectura

Registro Fotografico

Ademas de la toma de muestras de tierra, también se hizo, previamente, un registro fotografico,
donde se muestra el proceso constructivo que la comunidad, en las mismas, quedan evidenciadas
sus principales fallas y falta de practicas mas tecnificadas. Con las fotografias alli capturadas mas
adelante se desarrollaron esquemas de analisis, como por ejemplo los que se muestran en la figura

numero (analisis de problematica).

Fase Investigativa

Durante la fase investigativa, se recopild la teoria suficiente acerca del tema a tratar, remitiéndose
a fuentes confiables y comprobables. Se consultd acerca de la construccién en bahareque, se

construy6 un marco referencial y un marco normativo (agregar mas marcos), del mismo modo se

recopil6 informacion sobre la construccion en tierra y las caracteristicas de la misma.
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Consulta Bibliografia

En la consulta bibliografica, se indago acerca de la construccién en bahareque y la tierra como
material de construccion, se encontrd suficiente informacion entre libros, manuales, y articulos, se
consultaron (X nimero de documentos), con los cuales se desarrollaron los diferentes marcos,
presentes en esta monografia, se tratd de hacer las consultas directamente en la biblioteca, sin

embargo, también se hizo uso de las herramientas tecnoldgicas.

Aproximacion Al Método

En la metodologia, se propuso hacer o trabajar en una fase experimental, para este fin en la salida
de campo se tomaron unas muestras de tierra, con las cuales méas adelante se hicieron varios ensayos
de laboratorio, sin embargo, para la realizacién de dichos ensayos, primero fue necesaria una
aproximacion al método, es decir, consultar la bibliografia acerca de los procedimientos que se
realizaron, basados principalmente en el método de Wilfredo Carazas, y también el CRAterre de

Francia.

Fase Experimental

En esta fase, se tom6 como referencia la Cartilla basica para la construccion de una vivienda en
tierra de la Universidad Pontifica Bolivariana de Medellin para la realizacion de las pruebas de
sedimentacion o decantacion, para la identificacion de los tipos de particulas que componen el

suelo de la vereda la Virginia, y en qué porcentaje se hallaban las mismas en las muestras de tierra.

basados en la cartilla Guia de construccion para sismica de Wilfredo Carazas y Alba Rivero se
realiz6 la prueba de contraccion volumétrica (De la pastilla) y las pruebas de propiedades

organolépticas.

También se llevaron a cabo ensayos propuestos por el equipo de investigacion con el fin de analizar
variables acerca de métodos de extraccion de particulas finas, adicion de aglutinantes a la mezcla

del revoque y espesores y cantidad de capas para el aplicado.
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Propiedades organolépticas

TABLA 4. Pruebas de propiedades organolépticas

Inspeccion visual

Se observan particulas de tamafio grande alrededor de unos 4mm,
predominan las arenas en la muestra. Dentro de la inspeccion visual,
con buena iluminacion, es posible detectar particulas brillantes de
menor medida alrededor de 1 6 2 mm.

Sensacion al tacto

Sensacion rasposa o de limado al frotar la muestra de tierra entre las
manos, presumible abundancia de arena en la composicién de la
misma.

Ensayo de olor

Al humedecer la tierra se puede detectar un leve olor a moho o
material organico presente en la muestra.

Fuente: Elaboracion propia
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Ensayo sedimentacion o decantacion uno

La prueba de decantacion, tenia como objetivo, determinar la cantidad y proporcion de particulas

que componian las muestras de tierra tomadas en la salida de campo, en este caso, se repite la

prueba varias veces. En la primera prueba de decantacion, se filtrd la tierra por un tamiz con malla

menor a 4mm.

Cantidad de agua _ %0200 cm3

Cantidad de tierra %2050 cm3

Recipiente de medida _»A=251cm2*P=18cm=V=51,03cm3
Tiempo espera _»30 minutos despues de agitar.

15 mm de altura.

Porcentaje de arena -----------
Porcentaje Limos --------------
Porcentaje Arcillas -------------

Arcilla 4mm
Limos 3mm
Arena 8mm

Figura 20. Ensayo de decantacion o sedimentacion uno

Fuente: Elaboracion propia

Total material de muestra decantado

En la figura 20, se puede ver los resultados que se obtuvieron luego de realizar la prueba de

sedimentacion, los cuales son parciales, ya que la decantacion solo se dio durante 40 minutos.

Como se puede observar en la figura (nUmero), la decantacion no se dio con totalidad, ya que

finalmente no pueden quedar particulas suspendidas en el agua.
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Ensayo de contraccion volumétrica

El ensayo de contraccion volumétrica, se llevo a cabo para saber qué cantidad de agua podia
absorber la muestra de tierra, este se realiz6 haciendo un tamizado de la misma, las medidas se
conocieron calculando el volumen de capacidad del molde, asi como el volumen final de la

muestra.

Relacion de agua _,1-3

Volumen inicial 38,26 cm3
Tiempo de secado __,5dias
Volumen final 532,41 cm3
Reaccion , Contraccion
Diferencia volumétrica _,5,85¢cm3

Oe

Figura 21. Ensayo contraccion volumétrica.

Fuente: Elaboracion Propia
Para la realizacion de esta prueba, se tomaron tres partes de tierra de 50cm3, es decir, 150 cm3 en
total, la cual fue tamizada a través de una malla con una abertura menor a 4mm, dejando solo las
particulas mas finas, finalmente se adicionaron 50cm3 de agua para crear una mezcla homogénea,
la cual fue puesta en el molde y se dejo secar durante 5 dias. En la figura 21, se puede ver el molde
que se uso y la pastilla.
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Ensayo sedimentacion o decantacion dos

Para este ensayo, se utilizd un recipiente con medida en ml, la tierra esta vez no fue tamizada, se
incorporo en el recipiente tal como fue tomada la muestra. La cantidad de agua estuvo en una

proporcion 1a 1 respecto a la tierra.

Arcilla 7.5ml o Cm3

Arcilla Limosa 05ml
o Cm3

Limos 02ml o Cm3
Arena 20ml o Cm3

Total material de muestra decantado
34.5 ml o cm3.

Porcentaje de arena ----------- %57.9
Porcentaje Limos -------------- %S5,7

Porcentaje A. limosa ----------- %14.5
Porcentaje Arcillas ------------- %21,7

Figura 22. Ensayo de decantacion o sedimentacion dos.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 22, se puede observar el resultado de la prueba de decantacion sin tamizar, esta fue
Ilevada a cabo en 30 minutos, pero esta vez se utilizo sal (Cloruro de sodio) para acelerar el proceso,

(lo cual no modifica los resultados).
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Ensayo de separacion granulométrica - Filtracion por tejido

Este ensayo se llevo a cabo con el fin de averiguar el tamafio de las particulas que se podian llegar
a extraer por medio de distintos métodos, el propdsito general era separar los granos mas finos de
la muestra de tierra, como se muestra en la figura 23, uno de los métodos que se plante¢ utilizar,

era el filtrado a través de una tela comun.

Aumento microscopio 20x

Mina lapiz cal. 0.5mm

Abertura entre hilos 0.1 mm

Figura 23. Vista microscopica pieza de tela.

Fuente: Elaboracién propia.

Al intentar filtrar las arcillas con ayuda de la tela, fue necesario humedecer la tierra, hasta conseguir
el estado liquido, ya que la muestra en estado seco, por el tamafio minimo (0.1mm) de la abertura

entre hilo e hilo, no se filtraba a través de la tela.
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Ensayo de separacion granulométrica - Sustraccion del agua

Otro método con el cual se experimento para extraer las particulas finas de la muestra de tierra, fue
el de sustraccion del agua por evaporacion, el liquido actu6 como solvente y las micro ldminas de
arcilla fueron el soluto.

La figura 24, se describen graficamente los cuatro pasos fundamentales para llevar a cabo el ensayo
de separacion granulométrica por medio de la sustraccion del agua, usando como medio el calor

logrando la evaporacion de la misma.

Para este proceso de experimentacion, los materiales que se usaron fueron béasicos, un recipiente
de aluminio resistente al fuego, una mechera de alcohol, una espatula y un recipiente para

almacenar el producto final.

Particulas finas Extraccion del agua por Extraccion de Almacenamiento de
suspendidas en el agua medio de evaporacion particulas con espatula. particulas en recipiente

Figura 24. Separacion granulométrica - levigacion - extraccion de liquido.

Fuente: Elaboracion propia.

Paso uno: se vertio la solucion de agua mas arcillas en el recipiente de metal, solo se llend la base,
previamente a esto, se mezclo la muestra de tierra con liquido en una proporcion uno a uno en otro
recipiente, se dejé decantar alrededor de 30 minutos para que las particulas pesadas como la arena
cayeran al fondo y en el solvente (agua) solo quedaran suspendidas las laminas arcillosas.

Paso dos: se expuso el recipiente de aluminio que al interior contenia la solucion liquida al fuego,
para tal proceso se utilizé un mechero de alcohol, la Ilama que este produce alcanza una temperatura
de uno 300c®, suficiente para transmitir calor y evaporar el agua, pero, aun asi, se tuvo que aplicar

esta temperatura por al menos diez minutos para lograr extraer toda el agua de la mezcla.
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Paso tres: una vez evaporada el agua, al fondo del recipiente metalico qued6 adherida una capa
muy fina de arcilla, para extraerla fue necesario rasparla del interior con una espétula, produciendo

poco a poco un fino polvo.

Paso cuatro: finalmente, habiendo extraido la capa fina de arcilla del interior del recipiente
metalico con ayuda de la espatula, el polvo resultante se depositd en un pequefio frasco de vidrio
con el fin de preservarlo y luego observar bajo el microscopio como se puede apreciar en la figura
25.

Aumento microscopio 20x

Cumulo de particulas

Particula mas fina

Figura 25. Vista microscépica de polvo arcilloso.

Fuente: Elaboracion propia.
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Ensayo de resistencia a la fisura

En este ensayo se probd la resistencia que tenia o podia tener una pastilla circular, elaborada con
la muestra de tierra del lugar, pero aplicando un proceso de tamizado o separacion granulométrica

fina con una malla de abertura de 1 milimetro.

S mm

La resistencia de la No fue posible fisurar : g Particula
muestra es baja facilmente DL . de tamaiio

No se
observan
particulas

grandes

SR iGN
W Mucstra Vieqinla 1

Figura 26. Ensayo resistencia a la fisura.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 26, se puede observar como la resistencia de la muestra tamizada resulto ser mayor a
la de referencia, la cual fallé fisurandose y dividiéndose en dos con relativa facilidad al aplicar
fuerza de una persona adulta, sin embargo, cuando se imprimié esta misma presion a la pastilla

elaborada con tierra del lugar esta no pudo ser fisurada.

Se ensay6 que tan fécil era desmoronar ambas pastillas, una vez mas, la muestra con seleccion
granulométrica fina ofreci6 una resistencia mayor a la de referencia, haciéndose muy dificil de
desintegrar. La muestra de referencia con la que se comparo la pastilla elaborada con la tierra del
lugar, posee las propiedades 6ptimas para la construccion del bahareque, la proporcion o
dosificacion con las que elaboraron ambas, fue de 1:1, sin embargo, como ya se ha mencionado,
un paso por un proceso de selecciéon granulométrica.
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Ensayo decantacion para prototipo

Para la construccion del prototipo decidié utilizarse tierra de Mondofiedo, un lugar cercano a
Bogotd, (Adquirida de la empresa colombiana TerraTEC), pero que presentaba una composicion
granulométrica similar a la de las muestras extraidas de la vereda la Virginia en chaparral Tolima.

Se llevo a cabo el ensayo de decantacion para probar la similitud de la tierra.

Arcilla5.3ml o Cm3

ArcillaLimosa 18.1 ml o Cm3

Total material de muestra decantado
23.4 ml o cm3.

Porcentaje arcilla ----------- %22.6
Porcentaje arena ------------ %77,3

Figura 27. Decantacion tierra de Mondofiedo.

Fuente: Elaboracién propia

Se agregaron a la probeta 23,4 cm3 de tierra, la decantacion se hizo con una dosificacion de 1.1 es
decir que se sumoé la misma cantidad de agua, es decir uno 23 ml o cm3, el proceso se acelerd
haciendo uso de sal (cloruro de sodio) con lo cual se obtuvieron los resultados finales en 40 minutos

luego de agitar la mezcla. ver figura 27.
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Ensayo de aditivos naturales

Se llevo a cabo este ensayo, con el fin de averiguar qué aditivo o aglutinante natural podria ayudar
a la mezcla del pafiete en su resistencia y evitar la fisura, con dicho fin se procedio a aplicar las
mezclas respectivas en un modulo de madera (tabla), y esperar el tiempo de secado suficiente para
observar el resultado final. en la figura 28, se puede observar las diferentes pruebas que se

realizaron.

PRI N

Mezcla con cascarilla % Mezcla con jabon de
Mezcla con huevo Mezcla con sabila . J
de arroz tierra

Figura 28. Ensayo de aditivos naturales.

Fuente: Elaboracién propia.

Las mezclas para las pruebas se Ilevaron a cabo controlando las proporciones de materiales, asi
como los tiempos de secado, esto con el fin de contar con los mismos factores en el proceso de
cada una y obtener los resultados correctos sin variaciones mas alld de las dadas por los
componentes, es decir que las diferencias en cada muestra solo se debieran a la composicion de
cada una. Entre las pruebas realizadas se tomé una de las mismas como referente, la cual se realiz6
en un mddulo aparte, pero con las mismas caracteristicas; como esta descrito se trata de la tierra
simplemente tamizada, pero sin aditivos naturales para el mejoramiento.
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Mezcla con huevo: En este caso se utilizo la clara de un huevo de tamafio corriente en mezclado
con tierra y agua en dosificaciones 2:1, el recipiente con que se midieron las cantidades tenia una
capacidad de 900 cm, sin embargo, cada unidad en la proporcién fue de 200 cm3. Se aplico una
capa de mezcla sobre la tabla con un espesor de 3 a 4 milimetros.

W B T

h

N A G 7 - AP T N

Mezcla con huevo

-t

Figura 29. Mezcla con clara de huevo.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 29, se puede observar la presencia de pequefias fisuras, sin embargo, las mismas no
son tan profundas ni de mayor espesor. Al pasar el dedo indice de la mano frotando la muestra esta
no desprendid particulas o al menos no en gran magnitud, como si se veria en otras de las muestras

realizadas.
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Mezcla con cascarilla de arroz: Para esta prueba la dosificacion que se utilizo fue 2:1:1 es decir,
dos partes de tierra tamizada, una de cascarilla de arroz y una de agua, la mezcla se realiz6 en un
recipiente con capacidad de 900 cm3 y cada unidad de la proporcion fue de 200 cm3, se aplicé una

capa sobre el modulo de 3 a 4 milimetros en promedio.

S

Mezcla con cascarilla de arroz

Figura 30. Mezcla con cascarilla de arroz.

Fuente: Elaboracién propia.

En esta muestra, después de dejar secar durante tres dias y sin acelerar el proceso utilizando fuentes
externas de calor, no se observo fisuramiento de la misma, ver figura 30, se pudieron evidenciar
algunos surcos dada la textura que genera la cascarilla del arroz. Al pasar el dedo indice sobre la

superficie de la muestra, esta libero particulas de manera muy leve.
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Mezcla con sabila: En esta mezcla se extrajeron alrededor de cinco gramos de pulpa de la hoja de
sébila, fueron cortados en pequefios fragmentos, pero no se maceraron, seguidamente se
adicionaron a la tierra y al agua las cuales fueron dosificadas en proporciones 2:1, mezcladas en
un recipiente con capacidad para 900 cm3, las unidades en la proporcién fueron de 200cm3, se

aplicd una capa sobre el médulo de madera con un espesor de entre 3 a 4 mm.

e WA
| Grandes depresnones y surcos i

! Mezcla con sabila

_—

Figura 31. Mezcla con sabila.

Fuente: Elaboracidn propia.

Como se observa en la figura 31, se produjeron algunas fisuras o grietas después de 3 dias de
secado, ademas, los fragmentos de sabila redujeron su tamafio creando significativas depresiones

en la capa. Al pasar el dedo sobre la muestra se liberan algunas particulas.
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Mezcla con jabdn de tierra: Para este ensayo, se agrego jabon de tierra a la mezcla, esto se hizo
disolviendo un poco del mismo hasta crear espuma en el agua que posteriormente se agrego, la
dosificacion de la mezcla fue 2:1, pero como ya se explico en este caso el agua cambid sus
propiedades gracias a la disolucion del jabon de tierra. La muestra se dejo secar durante 3 dias sin
acelerar el proceso con fuentes externas de calor, se aplicd en una capa de 3 a 4 milimetros de
espesor.

Desprendimiento de material

= Mezcla jabon de tierra

-ty p—

Figura 32. Mezcla con jabdn de tierra.

Fuente: Elaboracion propia.
Como se observa en la figura 32, la mezcla con jabon de tierra presentd grietas y fisuras de

diferentes tamarfios e incluso la caida de la capa (desprendimiento de material) en los bordes y

esquinas del médulo. Al pasar el dedo por la muestra hubo un ligero desprendimiento de particulas.
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Mezcla tamizada (de control): En este caso no se agregaron aditivos aglutinantes a la mezcla,
simplemente se hizo tamizado de la misma con una malla de abertura de 1 mm, la aplicacion consto
de una capa con un espesor de entre 3 a4 mm sobre lienzo, la dosificacién fue de 2:1, el tiempo de
secado duro 3 dias, sin acelerar el proceso con fuentes de calor externa. Se dio textura a la capa

con un cepillo de cerdas de acero.

Desprendimiento de material 5 mm Fisuras de diferentes tamafios 1 a2 mm 6 mas

[~
" . >

- - 5
a7 ﬂ o -~ A S 2 ks

JERNS ==K -

Mezcla tamizada 1 mm. [

Figuran 33. Mezcla tamizada 1 mm.

Fuente: Elaboracién propia.

En la figura 33, se observa como se presentaron fisuras y grietas de diferentes tamafos, ademas se
evidencio la pérdida o caida de algunos fragmentos de material. Al pasar el dedo sobre la muestra,
se liberaron algunas particulas de tierra, sin embargo, esto no se dio en gran magnitud a pesar de

no haber agregado ningun tipo de aglutinante natural a la mezcla.
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Fase Analitica

Abordadas las etapas anteriores, se analizaron los resultados obtenidos, con base en la bibliografia
consultada, después se elabord una propuesta de mejora al problema de desmoronamiento y fisura
del pafiete respecto a las conclusiones determinadas en el anélisis, seguidamente, se puso a prueba
la propuesta de mejora, desarrollando un prototipo a escala 1:1 que permitiera evidenciar la validez

0 no del proyecto.

Anadlisis de resultados

Se analizaron los resultados de los ensayos realizados con la muestra de tierra extraida del lugar,
algunos arrojaron datos cuantitativos y otros cualitativos con estos se llegd a conclusiones
concretas acerca de las causas del problema presentado en las construcciones de bahareque en la
vereda la Virginia, el cual debia ser solucionado para la construccion del proyecto que se llevaria

a cabo en el lugar.

Propuesta de mejora

Con las conclusiones acercas de las causas del problema (desmoronamiento, caida y fisura del
pafiete) se desarroll6 una propuesta de mejora para dar solucion en la construccion de un proyecto
futuro (centro multipropoésito). Para la elaboracién de la propuesta ademas de hallar las causas
haciendo uso del método experimental, de igual modo, por medio de ensayos de laboratorio se
buscaron soluciones, mas adelante se pusieron a prueba en un prototipo comparativo. La propuesta
de mejora tuvo en cuenta varios factores ademas de la composicion de los materiales y su
granulometria con los que se hacia el revoque, uno de ellos fue el espesor de las capas, el tiempo
de secado y la superficie de aplicacion. Finalmente se propuso aplica 3 capas de revoque sobre
esterilla de guadua, de un espesor de 3 a 5 milimetros cada una, con una granulometria tamizada
méaximo de 1 mm, la capa base se propuso sin aditivos, la segunda con fibra y el acabado se hizo

Cal y PVA principalmente.
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Desarrollo de prototipo

Se elaboro un prototipo comparativo a escala 1:1 replicando los materiales usados en la comunidad,

haciendo un proceso técnico, aplicando la propuesta de mejora para comprobar su validez o no.

lSy Prototipo de prueba

50cm

+12cm

Figura 34. Dimensiones del prototipo.

Fuente: Elaboracidn propia.

En la figura 34 se puede observar las dimensiones con las que se planed construir el modelo de
pruebas, lo cual se realizd mas adelante con las dimensiones acordadas, la cafia brava o cafia pindo
utilizada en la comunidad se sustituy6 por esterilla de guadua, esto con el fin de representar la

correcta estructuralidad de un proyecto a realizar alli.
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Elementos del prototipo

a c w DN oE

© © N o

Figura 35. Elementos del prototipo.
Fuente: Elaboracién propia.

Guadua angustifolia kunth, pie derecho, dimensiones 50cm altura, diametro 12cm.
Carrera en madera aserrada, dimensiones 80x12x4 cms.
Esterilla de guadua, clavada con puntillas de acero de 1”.
Solera en madera aserrada, dimensiones 80x12x4 cms.
Liston o durmiente de madera aserrada, clavada a pie derecho con puntillas de acero de 17,
dimensiones 4x4x50 cms.
Perno metalico roscado de %&”.
Arandela metalica de %”.
Tuerca metalica 3%”.

Gancho tensor roscado de 34”.
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Aplicacion del prototipo

F -
. Prototipo de prueba

Mezcla tamizada 1 mm.

Fisuras

Mezcla con cascarilla de arroz

Acabado: CAL + R Acabado: PVA+ CAL +
ARCILLA +PVA + ' CASEINA

Figura 36. Prototipo final.

Fuente: Elaboracién propia.

Una vez construido el médulo, se procedio a aplicar las diferentes capas de material, esto basado
en los resultados obtenidos anteriormente en los ensayos de mezclas y como fundamento teorico

en la cartilla Guia de Construccion Parasismica de Wilfredo Carazas y Alba Rivero.

La primera capa aplicada directamente sobre la esterilla de guadua, fue tamizado con una malla de
abertura de 1 mm, la dosificacién fue de 2:1, no se agregaron aglutinantes naturales, se dio textura
con un cepillo de cerdas de alambre, el tiempo de secado de esta capa fue de dos dias, la capa tuvo
un espesor de 3 a 5 milimetros.
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En las pruebas realizadas anteriormente sobre el modulo de madera, se observo el fisuramiento de
la capa de tierra tamizada sin aditivos (ver figura 36), sin embargo, se aplic6 sobre la esterilla esta
mezcla ya que se consider6 la variable de la rigidez de la superficie de aplicacion, ofreciendo la
anteriormente mencionada esterilla una posible mayor movilidad en cuanto a dilatacion y

contraccion respecto a una tabla de madera rigida.

Al observar los resultados obtenidos en el prototipo después del secado de la primera capa de tierra,
se decidio hacer la segunda aplicacion con una variacion, haciendo uso de una de las pruebas en el
ensayo de aditivos naturales, especificamente se opt6 por aplicar a la mezcla a la cual se le adiciono
cascarilla de arroz, (ver figura 30) debido al buen comportamiento que la misma presento respecto

al fisuramiento y al desprendimiento de particulas, se aplicé con un espesor de 3 a 4 milimetros.

Para el acabado del muro, no se realizaron ensayos anteriores por parte del equipo de investigacion,
sin embargo, se llevo a cabo con base a la practica observada en el video de titulo: Manual de
Terreno Tierra Cruda (CDT) - Revoque de barro, de la Corporacion de Desarrollo Tecnoldgico de
la Camara Chilena de Construccidn, consultado en noviembre 28 del 2018 a través de la plataforma
digital YouTube.

En el video anteriormente mencionado se propuso una mezcla de Cal + Polivinilo de acetato +
leche entera + agua, en una dosificacién 3:1:2:4, dicha mezcla se replicé en las proporciones vistas
y se aplicd en el modelo de estudio sobre la segunda capa de revestimiento con un espesor de 3
milimetros aproximadamente. Finalmente se realiz6 a modo experimental en una seccién del
modelo destinada para este fin, la aplicacion de una capa de acabado con una variacion respecto a
la anterior propuesta por el CDT de Chile, en este caso se reemplazd la mitad de la Cal por arcilla
y particulas finas de tierra, es decir Cal + Arcilla + Polivinilo de acetato + Leche + Agua, en
consecuencia la dosificacion quedd de esta manera 1 ¥%2:1 %:2:4, al igual que la primer capa de

acabado esta contd con un espesor de 3 milimetros. ver figura 23.
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RESULTADOS

Resultados de pruebas

Sedimentacion o decantacion uno: Con esta prueba se pudo evidenciar que el nivel de arena y
particulas grandes en general era demasiado alto, incluso después de aplicar un tamizado usando
una malla de abertura menor a 4mm. Finalmente se obtuvo como resultado un total de arena del

53% en la muestra decantada, (ver figura 20).

Contraccion volumétrica: Este ensayo dio como resultado algo previsible, una contraccion
volumétrica baja dado que las particulas que absorben agua en mayor medida, no eran tan
abundantes en la muestra extraida. La contraccién final luego de 5 dias de secado fue de solo 5,85

cm3, (ver figura 21).

Sedimentacién o decantacion dos: Los resultados que se obtuvieron para esta prueba fueron
similares a los que se dieron en el ensayo de decantacion uno, sin embargo, hubo dos factores
diferenciales en la misma, en primer lugar, no se tamizo la muestra, y como segunda medida se
acelerd el proceso haciendo uso de cloruro de sodio. Finalmente se obtuvo como resultado un total
de arena del 57,9% en la muestra decantada, es decir un porcentaje bastante alto, (ver figura 22).

Separacion granulomeétrica - Filtracion por tejido: El ensayo dio un resultado negativo, la abertura
0 espacio entre hilo e hilo era diminuto, de 0,1 mm, por lo cual se planted usar un solvente (agua)
para capturar las particulas mas finas y que estas pasaran entre la tela, sin embargo, tampoco dio
resultado ya que los pequefios hilos absorbieron la solucién hinchandose y cerrando la abertura

entre ellos, (ver figura 23).

Separacion granulométrica - Sustraccion del agua: El ensayo dio un resultado negativo, ya que al
extraer el agua de la mezcla (agua mas arcilla), por medio de la evaporacion el proceso implica un
gasto de energia importante, el tiempo invertido es demasiado y la cantidad de polvo de arcilla

obtenido es minimo, lo cual hace al método ineficiente. ver figura 24.
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Ensayo de resistencia a la fisura: En esta prueba se obtuvo un resultado positivo, debido a que el
proposito de la misma era probar la hipotesis donde se propone que al tamizar la tierra, haciendo
la separacion granulométrica las particulas mas finas, el material resultante ofreceria mayor
resistencia. La muestra que se tamizo, no pudo ser partida facilmente por una persona., mientras

que la pastilla de referencia fallé facilmente. ver figura 26.

Ensayo decantacion para prototipo: Se establecié que la tierra adquirida contenia una composicion
granulométrica similar a las muestras extraidas de la vereda la Virginia, los porcentajes de arcilla

en ambas fue de 20-25%, las arenas entre un 75-80 %. ver figura 27.

Ensayo de aditivos naturales: Se obtuvo un resultado positivo, ya que se encontrd al menos una
alternativa adecuada para resolver el problema de fisuramiento en el revoque. La prueba que
mejores resultados dio fue la niumero dos, (ver figura) la cual contenia cascarilla de arroz, la
dosificacion que se utilizd fue 2:1:1, en esta prueba no se observo fisuramiento y aunque el
desprendimiento de particulas resultd levemente mayor que el obtenido en la muestra uno,
(Realizada con clara de huevo) esta presentd pequefias grietas, mientras que la ya mencionada
muestra con cascarilla de arroz tuvo un comportamiento excelente en este aspecto, por lo cual en
un balance de favorabilidad la mezcla con cascarilla de arroz result6 ser la mas adecuada. Respecto
a la muestra realizada con sabila, y jabdn de tierra el resultado fue deficiente en comparacion a los
obtenidos con las otras mezclas de aglutinantes naturales, ya que ambas presentaron fisuracion y

agrietamiento en mayor medida y de igual modo desprendimiento de particulas. ver figura 28.

Aplicacion del prototipo: Finalmente se desarrollo el prototipo, en él se pudo observar que solo
mediante la seleccion granulométrica podia lograrse un resultado favorable, pues a pesar de
presentarse grietas y fisuras leves en la primer capa aplicada, (a la cual simplemente se le realizé
un proceso de tamizado), no hubo desprendimiento de material, aunado a esto debe considerarse
que la capa se aplico sobre la esterilla simplemente humedecida sin hacer inclusion en el modelo
de mallas o elementos que pudiesen brindar un agarre adicional. En la segunda capa se obtuvo un
resultado (cascarilla de arroz) 6ptimo, no se presentd fisuramiento ni desprendimiento de
particulas, teniendo en cuenta que por cuestiones organizacionales se tuvo que mover el modulo
de un lugar a otro. Respecto al acabado, se realizaron dos pruebas ya descritas en este documento
en el numeral; 4.4.3.2 Aplicacién del prototipo, ambas dieron excelentes resultados, no presentaron

fisuras ni agrietamientos, al hacer una inspeccion al tacto se pudo sentir una superficie lisa
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posiblemente repelente al agua, en la capa de acabado a la cual se le agrego arcilla se creé una
superficie un poco grumosa, sin embargo, el PVA, actud correctamente en la mezcla otorgando
posiblemente una buena impermeabilidad. No se puede aseverar la impermeabilidad de las capas
de acabado debido a que por parte del equipo de investigacion no se realizaron estas pruebas, sin
embargo, como referente se tomo el proceso del CDT de la Camara Chilena de la Construccién, ya
descrito en este documento en el numeral; 4.4.3.2 Aplicacion del prototipo, dicha entidad lleva en

funcién desde 1989 y cuenta con gran experiencia en el &mbito de la construccion. Ver figura 36.

Resultados de la investigacion

El resultado de la investigacion fue exitoso: se comprob6 que, al llevar a cabo el proceso de
seleccién granulométrica, se soluciond parte del problema de fisuramiento de la capa exterior del
bahareque, ademas se tuvieron en cuenta factores como el espesor de la capa, la adiciéon de
aglutinantes naturales y un acabado especial para construcciones en tierra cruda que protege el
pafiete contra la humedad, volviéndolo impermeable, lo cual complemento de forma positiva la

propuesta de mejora convirtiéndolo en un sistema de revoque resistente y perdurable.

Se pudieron observar algunas grietas en la primera capa debido al movimiento del prototipo, las
cuales se dieron en sentido de las fibras de la esterilla, sin embargo, son factores que no se
presentarian en una construccion real, lo que descartaria los dafios; las fisuras de menor magnitud
son producto de la contraccion del material arcilloso cuando pierde humedad, lo cual es un
resultado esperado, pero que no tiene mayor incidencia en el comportamiento final del pafiete.

Se agregaron aglutinantes naturales en la segunda capa, con el fin de reducir las fisuras presentadas
en la primera, los cuales trabajan por medio de adherencia mecénica, generando una mayor
cohesion entre las particulas de la mezcla; asi mismo esta capa cumple la funcion de llenar los

espacios gue se dejan las fisuras de la primera capa, generando mejor agarre entre capa y capa.

Se propuso dos tipos de acabados para la impermeabilizacion del pafiete, ambos dieron buen
resultado comportandose eficientemente, al no presentar fisuras, caida o protuberancias y

presentando un acabado 6ptimo.
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CONCLUSIONES

Se puede concluir que la tierra del lugar de estudio, para ser utilizada en el proyecto previsto
alli, debe ser mejorada mediante un proceso de seleccion granulométrica, adicion de
aglutinantes naturales y un buen acabado que proteja el pafiete contra agentes climaticos y

biologicos.
También, es importante la tecnificacion del proceso constructivo que la comunidad maneja,

ya que elementos como el entramado juegan un papel fundamental en la adherencia del

pafiete.

RECOMENDACIONES

Inicialmente se recomienda hacer un proceso de capacitacién para la comunidad sobre el

manejo tecnificado de la tierra para usarlo como pafiete en las construcciones.

Se recomienda poner en practica la propuesta de mejora establecida en la presente
investigacion, la cual garantiza el buen comportamiento y durabilidad del pafiete en

construcciones en bahareque tradicional.

Es importante realizar pruebas de impermeabilizacion en los acabados propuestos, para

verificar su correcto funcionamiento.

Realizar proceso de levigacion solo si la tierra cumple con una composicion granulométrica

con un porcentaje mayor o igual al 50% de material arcilloso.
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ANEXQOS

Mejoramiento del recubrimiento en construcciones de bahareque, por clasificacion

granulométrica.

Caso de estudio, Comunidad indigena Amoya, vereda La Virginia, Chaparral Tolima
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