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Capitulo 1. Generalidades de las construcciones vernaculas

1.1 Contexto historico y panorama mundial del sector de la construccion

Los edificios representan el 45% del uso de energia en todo el mundo, el 80% del uso de
agua potable y el 50% de la extraccion de madera. También representan alrededor del 40% de los
desechos solidos urbanos y el 30% de las emisiones de gases de efecto invernadero, que
contribuyen al calentamiento global y la lluvia acida. La emergente crisis energética y
medioambiental mundial exige una revolucion sustancial de las filosofias, estrategias,
tecnologias y métodos de construccion y gestion del disefio de edificios (Estenssoro Saavedra,

2010).

La construccion tiene impactos significativos sobre el medio ambiente y los recursos
naturales. Los desafios emergentes de la energia y el medio ambiente en el mundo exigen una
revolucién sustancial en las filosofias, estrategias, tecnologias y métodos de construccion del
disefio de edificios (Garzon et.al, 2017). Las arquitecturas vernaculas, construidas por personas
cuyas decisiones de disefio estan influenciadas por las tradiciones de su cultura, se han obtenido
a través de un largo periodo de prueba y error y el ingenio de los constructores locales que
poseen conocimientos especificos sobre su lugar en el planeta y, por lo tanto, son valiosos en
promover tecnologias de construccion pasivas especificas para el clima en los edificios modernos

(Lara, 2014).

En la mayoria de los paises desarrollados, los arquitectos disefian la mayoria de los

edificios nuevos. Sin embargo, cuando uno mira colectivamente los edificios del mundo tanto



ahora como a lo largo de la historia, queda claro que los arquitectos profesionales disefiaron un
porcentaje muy pequefio de estructuras. Se estima que mas del 90% de todas las estructuras que
existen hoy en dia fueron disefiadas por las personas que las utilizan, no por los arquitectos. El
numero de viviendas asociado con esta estimacion incluye aproximadamente 800 millones de
viviendas (Tilleria, 2010). La arquitectura vernacula se utiliza para describir estructuras
construidas por personas cuyas decisiones de disefio estan influenciadas por las tradiciones de su
cultura. La arquitectura vernacula varia ampliamente con el amplio espectro de clima, terreno y
cultura del mundo. Contiene informacion inherente y no escrita sobre como optimizar el
rendimiento energético de los edificios a bajo costo utilizando materiales locales. Con el paso del
tiempo, las viviendas vernaculas han evolucionado para responder a los desafios del clima, los
materiales de construccion y las expectativas culturales en un lugar determinado. Las tradiciones
vernaculas se han recogido a través de un largo periodo de prueba y error y el ingenio de los
constructores locales que poseen un conocimiento especifico sobre su lugar en el planeta, un bien
que se esta volviendo cada vez mas escaso en nuestra era de comunicacion remota y
subcontratacion. Como tal, es valioso comprender y aplicar los atributos vistos en la arquitectura

vernacula antigua a los nuevos edificios (Tilleria, 2010).

Durante miles de afios desde que se construyeron las ciudades, la tierra se ha utilizado
como material de construccion (Roa, 2011). Estas construcciones se pueden encontrar en todo el
mundo con énfasis en el Africa bereber, el Magreb, el Cercano Oriente, América del Sur y
Central y también el Sur de Europa. Se estima que mas de la mitad de la poblacion mundial vive
en construcciones de tierra (Bestraten y Hormias, 2011). Esto se debe a que es un material de

bajo costo disponible en todas partes y es reciclable, incombustible y proporciona un buen



aislamiento térmico. En los tiempos modernos, la tierra se ha seguido utilizando en nuevas
construcciones, especialmente en los paises en desarrollo. Sin embargo, hoy en dia se puede
observar un resurgimiento de este tipo de construccion en todo el mundo, incluso en los paises
desarrollados, debido a problemas energeéticos y ambientales, sumado a un creciente interés por

la arquitectura de este tipo de construcciones (Macias y Garcia, 2010).

En estos paises, sin embargo, la construccion de tierra ya no es una solucién de baja
calidad y bajo precio. Un estudio realizado en Portugal en el que se compararon los muros de
tierra apisonada con las soluciones realizadas con los actuales muros de ladrillo hueco, adobe y
bloques de tierra compactada mostré que los muros de tierra apisonada eran los mas caros (unas
cinco veces mas por metro cuadrado que los bajos -Solucion de ladrillo actual de calidad) (Braga
y Graga, 2012). Sin embargo, cuando estos muros de tierra apisonada se incluyeron en una casa
de campo unifamiliar estdndar y se compararon con las soluciones globales equivalentes con los
otros materiales de muro, el costo adicional general se redujo a solo el 15%. Esto demuestra que
la tierra apisonada es una solucion econdmicamente viable que ofrece las atractivas ventajas de

una mejor estética, comodidad y autenticidad (Trigo, 2015).

En Colombia, la construccion de tierra también forma parte del patrimonio construido. Si
bien no se pueden citar fuentes confiables sobre la fecha inicial del uso de la tierra como material
de construccidn, se admite que se remonta al inicio del periodo prehistérico. Sin embargo, la
construccién de tierra sufre una degradacion fisica con el paso del tiempo, debido especialmente

al agua, y sus débiles propiedades mecanicas son un inconveniente adicional. La mayoria de



estos problemas pueden superarse mediante mejoras adecuadas en las propiedades de los

materiales y soluciones constructivas y de refuerzo (Roa, 2011).

1.2 Aspectos tradicionales y culturales de los sistemas constructivos

La arquitectura vernacula comprende las viviendas y todos los demas edificios de un
entorno. En relacion con su contexto ambiental y los recursos disponibles, habitualmente son
construidos por el propietario o la comunidad, utilizando tecnologias tradicionales. Todas las
formas de arquitectura vernacula se construyen para satisfacer necesidades especificas,

acomodando los valores, economias y formas de vida de las culturas que las producen.

Generalmente suele distinguirse entre construccion popular, primitiva y vernacula. La
tradicion popular es la traduccion directa y desinteresada a la forma fisica de una cultura, sus
necesidades y valores, asi como los deseos, suefios y pasiones de un pueblo. Es la vision del
mundo escrita en pequefio, el entorno "ideal” de un pueblo expresado en edificios y
asentamientos, sin disefiador, artista o arquitecto con un hacha que pulir. La falta de conciencia
es una caracteristica clave de la lengua vernacula. En su obra fundamental sobre la naturaleza del
disefio. La tradicion implica rigidez, fuerte resistencia al cambio. Al mismo tiempo, la tradicion
simplifica el proceso de aprendizaje porque hay una forma de hacer las cosas, una forma de no
hacerlas y estas formas son aceptadas mas alla de toda duda por todos los constructores (Gil,

2018).



Sin embargo, como el propietario suele ser un participante activo del proceso de
construccidn, realiza un programa de mantenimiento permanente, reparando cualquier averia o
sustituyendo cualquier componente deteriorado sin mas demora. También adapta el edificio a las
crecientes necesidades de su familia. La construccion y la reparacion son un asunto cotidiano en
el que los materiales impermanentes y las formas de vida inestables exigen reconstruccién y
reparacion constantes; asi, la inadecuacion de la forma del edificio conduce directamente a la
accion. Esta franqueza es el segundo elemento clave del proceso inconsciente de construccién
vernacula. Sin embargo, dada la inquebrantable fijacidn establecida por la tradicion, los cambios
importantes en el proceso s6lo se introduciran, bajo una fuerte compulsién, cuando haya fuertes
irritaciones que exijan correcciones; estas irritaciones suelen ser el resultado de variaciones en el

contexto circundante.

Por esas razones, hay un proceso permanente de ajuste que eventualmente convergera en
formas bien ajustadas. Sin embargo, este ajuste requiere tiempo para suceder y, en consecuencia,
el ajuste de forma debe realizarse mas rapidamente que la deriva del contexto cultural. Esta es
una condicion esencial que diferencia las construcciones vernaculas de otras viviendas sin
ingenieria, como la mayoria de los barrios marginales que brotan casi de la noche a la mafana en

muchas grandes ciudades del mundo en desarrollo (Pérez Gil, 2018).

En resumen, la tradicion y la franqueza representan dos caracteristicas antagonicas que
impulsan dialécticamente el proceso inconsciente, donde la franqueza impulsa el proceso y la
tradicion suministra la amortiguacion viscosa necesaria para proporcionar la estabilidad y la

permanencia necesarias.



El proceso de disefio vernaculo es uno de modelos y ajustes o variaciones, aunque son las
muestras individuales las que se modifican, no el tipo. Durante el proceso, el propietario es un
participante activo tanto en la definicién de las caracteristicas individuales y los ajustes al
modelo como en el proceso de construccion, aungue los artesanos especializados si juegan un

papel importante ya que poseen un mejor conocimiento de ciertas reglas. Y procedimientos.

Otras caracteristicas de las construcciones vernaculas son:

e [Falta de pretensiones teoricas

e Sintonia con el sitio y el microclima

e Respeto con las demas personas y su vivienda y con el medio ambiente en general
e Circunscrito dentro de un idioma, con variaciones dentro de un orden dado

e Tiene un caracter indefinido, aceptando cambios y adiciones definidos por sus

ocupantes segun uso Y necesidad.

Las construcciones de viviendas vernaculas son tecnologias de construccion Unicas y
locales en areas locales absorbidas por la gente, los recursos y el conocimiento locales. En todo
el mundo, las construcciones de viviendas vernaculas estan ocurriendo de manera significativa y
sus caracteristicas racionales y resilientes son hoy en dia mas reconocidas en términos de
sostenibilidad. Las viviendas vernaculas sin ingenieria existen abundantemente en todo el mundo
donde la mayoria de las casas se encuentran en asentamientos rurales y suburbanos y una

fraccion contable en areas urbanas (Guerrero y Hastings, 2020).



La universalidad de la tierra como material de construccion es fascinante; se estima que
mas del 30% de los edificios del mundo estan hechos de tierra en la actualidad. Estas estructuras
constituyen un deposito de patrimonio arquitectonico en casi todos los paises del mundo. EI uso
extensivo de la tierra se debe al bajo costo, disponibilidad y viabilidad de la misma. Ademas,
bajo el prisma de la directiva moderna de sostenibilidad en la construccion, la tierra como

material de construccién es de gran interés.

1.3 Factores que influencian las construcciones vernaculares

La arquitectura vernacula es una construccion humana que resulta de las interrelaciones
entre factores ecoldgicos, economicos, materiales, politicos y sociales. A lo largo de la historia,
se emplearon en todo el mundo muchas técnicas y materiales vernaculos moldeados por la
cultura local, el clima y la ubicacion geografica. Ademas, muchas de estas técnicas y materiales
se han utilizado en varias regiones con diferentes condiciones climaticas y antecedentes
culturales. Por ejemplo, la construccion de adobe (arcilla o barro) se ha utilizado como material
de construccién principal durante miles de afios para la construccion de edificios en la mayoria

de las regiones habitadas de todo el mundo (Yeras, 2015).

Ademas, se pueden encontrar algunos ejemplos de edificios modernos construidos con
adobe en muchos paises que tienen diferentes condiciones climaticas. Del mismo modo, muchas
técnicas vernaculas como patios y torres de viento (captadores) se aplicaron en edificios

modernos para disefios pasivos. Sin embargo, existen algunas técnicas vernaculas que se han



desarrollado para climas calidos del desierto para buscar enfriamiento y luz natural. La seleccion
de estas técnicas y materiales para tal edificio generalmente depende de los beneficios deseados,
asi como de la disponibilidad local de materiales de construccién y mano de obra calificada

(Crespo, 2014).

El suelo hasido, ysigue siendo, el material de construccion mas utilizado en la mayoria de
los paises en desarrollo: es barato, esta disponible en abundancia y es facil de transformar en
elementos de construccién. La experiencia ha demostrado que la tierra sigue siendo un material
viable, dados los costosos aumentos en el consumo de energia provocados por la produccion de

materiales de construccion modernos.

El uso apropiado de la construccidn de tierra produce edificios comodos y rentables, y los
bloques de tierra estabilizada comprimida se han utilizado con éxito para viviendas de bajos
ingresos en diferentes partes del mundo. Asi, la construccion de tierra contemporanea es
econdmicamente beneficiosa en la construccién de viviendas urbanas de bajo costo (Lavid,

2017).

1.3.1 Disponibilidad de materiales

El primer factor que influye en el desarrollo de las practicas de construccion vernaculas
esta relacionado con la disponibilidad de materiales de construccion locales. En muchas areas,
los recursos disponibles localmente han gobernado el uso de los siguientes materiales

constituyentes para este tipo de edificaciones:



» Adobe (blogues de barro o paredes enteras)
* Masteria (piedra, arcilla o bloques de hormigon)

» Madera

Con frecuencia, se ha utilizado una combinacidn de materiales en la construccion, por

ejemplo, el uso de elementos de madera dentro de las paredes.

1.3.2 Distribucién del edificio

Otro factor determinante es la distribucion del edificio, es decir, la forma tipica de un plan

de construccidn, generalmente relacionada con muchas tradiciones culturales, historica y

urbanistica. Se han identificado tres formas de planta principal en edificios tradicionales:

« Plano circular

* Planta rectangular

* Plano lineal (casas adosadas o casas de vagones en Rumania)

El plano de planta circular ofrece la mejor resistencia a las fuerzas sismicas.

1.3.3 Tamaiio del edificio
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El tercer aspecto se relaciona con el tamafio de un edificio. Segun su tamafio, estos

edificios se pueden clasificar como:

+ Una sola planta

« Edificios de varios pisos

El tamafio del edificio se rige por su uso particular. Por ejemplo, una vivienda puede usarse
solo para dormir, para dormir y comer, o para uso mixto (dormir, comer y trabajar). Claramente,
los edificios de uso mixto requieren la construccion de un piso adicional, lo que requiere una
mayor capacidad de carga de los muros, especialmente si estos muros también deben resistir los
efectos de los terremotos. Cabe sefialar que el tamafio del edificio también esta relacionado con
el patron de poblacién y la densidad de viviendas en un area determinada. Por ejemplo, los
edificios de un solo piso son comunes en las areas rurales, mientras que los edificios de varios

pisos se encuentran con mayor frecuencia en areas urbanas densamente pobladas.

1.4 Analisis de los sistemas constructivos y materiales empleados en la construccion
vernacula en el municipio de Ocafia
En Colombia, tal como lo afirma la arquitecta Clara Eugenia Sanchez, en su ensayo La
arquitectura de tierra en Colombia, procesos y culturas constructivas (2007), los hallazgos
argqueoldgicos no permiten afirmar con certeza en qué momento se empieza aplicar la tierra como
material de construccidn. Algunos cronistas mencionan el uso de material perecedero por lo cual
no se encuentran muchos vestigios de este tipo de construcciones. Sin embargo, con la llegada de

los espafioles, quienes ya tenian una tradicion importante en el uso de la tierra como material de
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construccion, aparecen las primeras edificaciones que combinan los saberes ancestrales de los
indigenas con el nuevo conocimiento que llega fruto de la colonizacion, especialmente en la zona
andina, donde se empiezan a emplear técnicas como la tapia pisada, el adobe y el bahareque en la

construccién (Garzon, 2019).

Posteriormente, en los siglos XVII 'y XVIII, el uso de la tapia pisada se populariza 'y se
utiliza en la construccion de templos, viviendas y grandes haciendas. En algunos casos se
combinaban técnicas como el adobe y la tapia, esta Gltima en la construccion de edificaciones
civiles y religiosas. A finales del siglo XI1X y comienzos del XX el bahareque toma un
importante auge especialmente para la construccion de edificaciones de varios pisos, como una
alternativa sismo resistente pues los fuertes temblores presentados en la época ocasionaban serios
dafios en las construcciones hechas con tapia pisada y es asi que con esta alternativa el proceso

rehabilitador llegaria a ser menos extenso y complicado (Silva, Vecino y Jiménez, 2018).

Sin embargo, el uso del bahareque no excluyd totalmente la aplicacion de otras técnicas,
especialmente en la construccién de la arquitectura monumental. Actualmente estas técnicas
tienen una aplicacion especifica dependiendo la zona del pais donde se apliquen. La
investigacion realizada por el Arg. Juan Carlos Pineda Uribe (2017), sobre caracteristicas y
patologias constructivas del bahareque tradicional en la vereda san pedro del municipio de
Anserma (Caldas), le permitio identificar que en cuanto a las causas de las patologias afirma que
si bien los darios a las estructuras no son un problema reciente, su origen no debe generalizarse,
pues “su propagacion en una estructura no solo se da por razones de materiales sino de la forma

cdmo se ejecuta cada una de las actividades en el momento de construirla, tales como errores en
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mano de obra debidos a la falta de inspeccion o deficiencias en la supervision de la obra”. En
otras palabras, son causas indirectas o factores inherentes a las unidades constructivas, tales
como la forma o la disposicion y suelen derivarse de un disefio defectuoso (excentricidad de las
cargas, con deformacion de la estructura y exposicion a lluvias dominantes) o de errores de

ejecucion.

La mayoria de municipios de la Region cuenta con una arquitectura de tradicion espariola,
arquitectura basada en la tierra como material primordial, tan importante fueron estos materiales
que la mayoria de las iglesias y templos sagrados fueron levantados empleandolos, Una muestra
de esto es la iglesia Nuestra Sefiora Del Rosario construida en tapia y techos de teja al igual que
la mayoria de los domicilios de las personas mas acaudaladas de la poblacion. Las viviendas de
las personas de menos recursos econdmicos fueron edificadas utilizando el conocimiento

ancestral de los indigenas en algunos casos mezclandolo con lo aprendido de los espafioles.

Coincidiendo con los historiadores que participaron en la compilacién de la Geografia
Histdrica y Econdmica del Norte de Santander, localizamos en los primeros tiempos de la
Colonia, en la zona de Ocaia, la “casa de hacienda antigua”, al parecer, el primer tipo de casa
formal que se estableci6 por razones de indole econdmica (Paez Garcia, 2016, pag. 12). En la
ciudad se puede presenciar una cantidad considerable de edificaciones construidas en tapia
pisada desde hace siglos y que hasta el dia de hoy se puede notar la solidez de las construcciones,
las cuales fueron elaboradas al estilo de las casas coloniales bajo la direccion del constructor
Julio Lé&zaro Chaustre. En la zona de Ocafia, la construccion de la vivienda tradicional deviene

de la hacienda antigua, conservando elementos inmodificables desde la época colonial, tales
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como el hormazo (tapia pisada), para las paredes, las baldosas para los pisos, la teja para la
cubierta del techo y la piedra, solo para empedrados de patios y zaguanes (Paez Garcia, 2016,
pag. 15). Algunas construcciones mas importantes de la ciudad de Ocafia son: Complejo
Histdrico de la Gran Convencion funciona la Biblioteca Publica Municipal “Luis Eduardo Paez
Courvel”, la Academia de Historia de Ocaia y el Museo de la Gran Convencion, siendo estas
construcciones patrimonio cultural de Colombia. Destacandose de igual manera el barrio
Villanueva, construidas sus casas principalmente en tapia pisada, que tiene una importante

historia en la ciudad, siendo visitado cada afio por turistas.

Durante las Ultimas décadas, el estilo de vida de los Ocafieros ha cambiado
sustancialmente, transformandose al urbanismo moderno, lo que afectd la naturaleza de sus
viviendas. La vivienda en Ocafia se ha transferido drasticamente de viviendas convencionales
generalmente de una planta a viviendas mas permanentes y con un sistema estructural elaborado.
Muchas técnicas arquitectdnicas vernaculas, como torres de viento, patios, fuentes y
mushrabiyas, se utilizaron tradicionalmente para la refrigeracion y la iluminacién natural. Las
viviendas tipicas tenian paredes, pisos y techos gruesos para un mejor desempefio térmico. Las
unidades de vivienda vernaculas se construyeron con materiales locales que se produjeron in situ,

como arcilla (adobe), piedra caliza, piedra y madera.

Con respecto al Adobe, es un material de construccion vernaculo que solia ser
ampliamente utilizado en los edificios vernaculos de la region, debido a su disponibilidad local y
su capacidad para proteger del clima exterior. Fue el principal material de construccion para

paredes, pisos y techos. Las casas construidas con materiales de construccion de adobe han
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resistido la prueba del tiempo: hay ejemplos de tales edificios que tienen mas desde la época
colonial. Por lo general, el espesor de las paredes de adobe es de unos 30 a 50 cm, mientras que
debe tener al menos 45 cm de espesor para obtener el maximo beneficio de la masa térmica y,
por lo general, el techo tiene un espesor de 30 a 40 cm. Sin embargo, con la introduccion de
materiales de construccion de concreto y acero, el uso del adobe ha desaparecido en gran
medida, a pesar de que los estudios muestran que tiene propiedades térmicas superiores en

comparacion con las estructuras de concreto y acero (Rivera, 2012).

1.5 Regulaciones y normativas para las construcciones vernaculas

Las viviendas vernaculas son construcciones sin ingenieria. Esta amplia categoria
representa una parte muy grande, a veces la gran mayoria, del entorno construido y, por
definicidn, incluye todo tipo de construcciones construidas sin asistencia profesional. Hay muy
pocas posibilidades de que cumplan con los c6digos de construccion o los permisos de
construcciones oficiales y, con frecuencia, se construyen en sitios peligrosos o inapropiados. En
consecuencia, las construcciones sin ingenieria representan una amenaza muy seria para la

mayoria de sus ocupantes en caso de un gran terremoto (Giraldo, 2016).

Sin embargo, los edificios vernaculos poseen ciertas cualidades especificas que los
diferencian radicalmente de otros tipos de construcciones sin ingenieria. Son el resultado de
tradiciones ancestrales, mejoradas gradualmente a lo largo del tiempo en respuesta a las
necesidades de sus ocupantes o0 a los requisitos cambiantes de su entorno fisico. En un proceso

permanente de prueba y error, son capaces de alcanzar un ajuste asintotico y dindmico para
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adaptarse bien a su entorno, cambiando gradualmente en respuesta a las nuevas circunstancias.
En consecuencia, las construcciones vernaculas han sido elogiadas por arquitectos, ingenieros y
antropdlogos culturales por ser soluciones extremadamente efectivas a las necesidades de sus

habitantes y a los requisitos fisicos planteados por su entorno.

Siempre que se requiera la construccion de bloques de tierra para cumplir con los
requisitos minimos de desempefio reglamentario, es necesario completar las pruebas de control
de calidad. La resistencia a la compresién es una de las propiedades mecanicas esenciales para

caracterizar la capacidad de carga de tension de los materiales.



16

Capitulo 2. Sistemas constructivos en tierra.

2.1 Aspectos legales.

Para la realizacion del proyecto de investigacion no se necesitaron permisos,
autorizaciones o tramites de caracter legal, dado a que la recoleccion de datos consiste en realizar
inspecciones visuales, sin realizar ninguna otra intervencion; de esta manera cabe resaltar que
solo se necesita el permiso del propietario de la vivienda. Siendo asi, a continuacién, se

expondran leyes que se relacionan con el tema:

Ley 397 de 1997: (Ley General de Cultura) El Titulo Il de la Ley General de Cultura,
modificado por la Ley 1185 de 2008, establecio los lineamientos generales para la gestion y la
proteccién del patrimonio cultural de la nacién. El articulo 4 da una primera definicion de este
patrimonio, todas las expresiones, productos y objetos representativos de la nacionalidad
colombiana y dentro del cual algunos conjuntos o bienes individuales, debido a sus especiales
valores simbdlicos, artisticos, estéticos o historicos, requieren un especial tratamiento. Como
mecanismo para el reconocimiento y proteccion del patrimonio cultural, la Ley plantea la
categoria de los Bienes de Interés Cultural (BIC), a través de los cuales se declaran los bienes
sobre la base de su representatividad territorial: nacional, departamental, distrital, municipal o de
los territorios indigenas (Ministerio de Cultura, 2013). A través de esta norma, se logra conocer

los parametros tenidos en cuenta para declarar un inmueble como BIC,
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Ley 1185 de 2008: Uno de los avances méas importantes, en lo que respecta el patrimonio
cultural de la nacidn, es la expedicion de la Ley 1185 del 12 de marzo de 2008 “Por la cual se
modifica y adiciona la Ley 397 de 1997 —Ley General de Cultura— y se dictan otras

disposiciones”.

La Ley 1185 actualiza la definicion de patrimonio cultural de la nacién de la Ley 397 de
1997; define un régimen especial de salvaguardia, proteccion, sostenibilidad, divulgacion y
estimulo para los BIC y para las manifestaciones de la Lista Representativa de Patrimonio
Cultural Inmaterial (LRPCI), y crea el Consejo Nacional de Patrimonio Cultural, maximo 6rgano
asesor del Gobierno para la toma de decisiones respecto del Patrimonio Cultural de la Nacion.
Igualmente define procedimientos para las declaratorias y las intervenciones de BIC, para el
disefio e implementacion de los Planes Especiales de Manejo y Proteccion (PEMP) de BIC, y
para la exportacion y enajenacion de estos bienes (Ministerio de Cultura, 2013). Con esta norma,
se conocen los PEMP que son un instrumento de gestion, proteccion y salvaguardia del
patrimonio cultural por medio del cual se establecen las acciones necesarias para velar por la
conservacion de los BIC en el tiempo; para el caso del proyecto en curso, si se pretende aplicar

las medidas de restauracion, se debera tener en cuenta lo mencionado en este reglamento.

Decreto 763 de 2009: Fija los tipos de obras que pueden realizarse para BIC inmuebles y
los tipos de acciones e intervenciones que se pueden ejecutar para BIC muebles. Asi mismo, el
decreto establece que, si un bien de interes cultural es intervenido sin autorizacion, la autoridad
competente detendra dicha actividad y procedera a aplicar las sanciones correspondientes

(Ministerio de Cultura, 2013). Este decreto contiene indicaciones, procedimientos e
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intervenciones que legalmente se pueden realizar a los BIC a fin de no recibir sanciones; para el
caso del proyecto en curso, si se pretende aplicar las medidas de restauracion, se debera tener en

cuenta lo mencionado en este reglamento.

2.2 Tipos de sistemas constructivos.

Como se dijo anteriormente la tierra es el material mas antiguo utilizado para la
construccidn, muchas veces esta caracteristica la hace parecer arcaica, vieja o pasada de moda,
desconociendo con esto sus propiedades bioclimaticas al contar con poca transferencia de calor,
su economia (ya que puede encontrarse con facilidad y la mayoria de terrenos son aptos para
utilizarlos en los métodos que vamos a describir a continuacion), la tierra es un material
ambientalmente viable y sostenible, debido a que es un material reutilizable que no necesita
transportarse (Rivera Torres, 2012). Las formas mas comunes de construccién en tierra en el

municipio de Norte de Santander y la regién son:

2.2.1 LaTapia

La construccion en Tapia (Figura 1) consiste en compactar la tierra o dicho
tradicionalmente en pisar o apisonar capas de tierra hasta formar muros sélidos, utilizando para
esta labor un molde tipo formaleta con los espesores y alturas deseados, una vez terminada una
seccion del muro estos moldes se pueden desplazar hacia arriba o hacia los lados para luego

repetir el procedimiento y de esta forma realizar la totalidad de los muros.



Por lo general la tierra utilizada para esta labor son obtenidas de la zona donde se quiera
construir ya que la gran mayoria de esta es apta para este método constructivo, haciendo de la
tapia pisada una alternativa eficaz y economica para todos los constructores en especial para
aquellos ubicados en zonas rurales o apartadas de lugares de acopio de materiales (Hoffmann,

2011).

Figura 1 Casa de Tapia Pisada. ArquitecturaNativa.org, 2018.

2.2.2 Elbahareque

A su vez el bahareque (Figura 2) consiste en un sistema construido sobre una estructura o

esqueleto de madera que luego seré recubierto en tierra la cual se mezcla previamente con
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bofiiga, se le llama cagajon, formando asi muros con un espesor entre los 25 a 40 cm. Fue el
bahareque el método constructivo mas usado durante los inicios del municipio de Rio de Oro,
aun se pueden ver viviendas levantadas con este método, la mas antigua ubicada en el barrio
CHAGRES la cual se presume cuenta con una edad cercana a los 280 afios, es también el
bahareque el método constructivo mas usado en los sectores rurales del municipio (Mufioz,

2010).

Figura 2 Casa de Bahareque. DenkZeit.net, 2020.

2.2.3 El adobe

El adobe es un ladrillo hecho con tierra (Figura 3) que a diferencia del ladrillo comin
estara secado al sol, factor importante para un obtener un 6ptimo secado, para realizar este

ladrillo se utiliza un molde de madera y su llenado es hecho en tierra que al igual que los
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métodos ya descritos abunda en el sector ya que la mayoria de los terrenos son aptos para esta
labor, al no emplear hornos para su realizacion y secado este método de construccién a tomado
fuerza en los sectores rurales del municipio ya que la totalidad de la materia prima necesaria para
levantar los muros con este método se obtienen del mismo terreno donde sera construida (Baca,

2020).

Figura 3 Fabricacion de ladrillos de Adobe. Greelane.com, 2019.

2.2.4 Construcciones de mamposteria de piedray ladrillo

La construccion de viviendas vernacula mas extendida implica el uso de muros de
mamposteria como estructura de carga. La técnica mas sencilla se basa en el uso de bloques
cocidos al sol, generalmente clasificados como adobe, descritos en el apartado anterior. El uso de

ladrillos de arcilla quemada estd muy extendido donde se dispone de lefia o carbon como
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combustible. El ladrillo de arcilla es un material de construccion tradicional utilizado durante
siglos en muchas partes del mundo. La piedra es el material disponible localmente en algunas
regiones. Los bloques de piedra sin forma recolectados en el campo también se han utilizado
para la construccion de viviendas durante siglos, principalmente en forma de construcciones de
piedra y escombros sin cortar (al azar). En algunos casos, las piedras se han moldeado,
generalmente con herramientas manuales. Tal construccion se llama "mamposteria de piedra

labrada” (Vargas, 2016).

Figura 4 Casa fabricada en mamposteria, piedra y ladrillo. Sogestone.com, 2019.

Los edificios de mamposteria son generalmente muy vulnerables a los efectos de los
terremotos y, a menudo, experimentan dafios importantes durante estos eventos. Se caracterizan
por un comportamiento bastante fragil, por ser masas pesadas que atraen fuerzas sismicas

mayores y, a menudo, por conexiones débiles. Ademas de lo anterior, la gran variacion en la
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calidad de las unidades de mamposteria y del mortero utilizado, y su vulnerabilidad intrinseca a
acciones sismicas fuera del plano son las causas subyacentes del colapso de muchas estructuras
de mamposteria. Las técnicas comunes utilizadas para mejorar la resistencia sismica de las
estructuras de mamposteria incluyen la adicion de refuerzo, generalmente en forma de tablones
de madera, o barras de acero o lazos que conectan las paredes con los pisos, y vigas anulares que
garantizan la integridad estructurall. Como en el caso de las estructuras de tierra, también se
desea el uso de planos de plantas regulares y simétricas para mejorar el rendimiento sismico

(\Vargas, 2016).

2.2.5 Construcciones de Madera

Aunque no son tan comunes en Norte de Santander, este tipo de edificaciones suele
encontrarse en otras partes del mundo. Las ventajas de la construccion de viviendas de madera se
derivan del uso de madera, un material de construccién ligero y ddctil. Un tema critico en la
construccion con madera esté relacionado con las conexiones (piso-viga, columna-viga o panel-
viga) y su capacidad para transferir las fuerzas de un miembro del edificio a otro y luego a los
cimientos. Cabe sefialar que la madera es bastante vulnerable a los efectos de la humedad y los
insectos. Ademas, el uso de la construccion con madera esta limitado por la disponibilidad local
de materiales de madera adecuados. La estructura portante consta de postes de madera que
forman un marco encerrado por una tela tensada de fieltro. Estas viviendas tienen un plano

circular y son extremadamente ligeras (Lizan Navarro, 2018).



El Bahareque puede incluirse en esta categoria, una construccion tradicional que consiste
en postes de madera, con listones de madera o bambu formando un bolsillo lleno de barro en la
pared (algo similar a la forma norteamericana de construccion de madera). Este tipo de
construccién también ha estado expuesta a numerosos terremotos en la region y, en general, se

ha comportado muy bien.

Figura 5 Casa en madera. Nucleosdemadera.com, 2020.

2.3 Edificaciones en tierra en el municipio de Ocafa.

Se declara como &rea de interés cultural, patrimonial, historico y arquitectonico, el centro

antiguo de la Ciudad de Ocafia, dentro del limite establecido en este Plan Basico. Para todos los
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efectos, la delimitacion que define el Centro Historico de la Ciudad de Ocafia es el area

comprendida entre los siguientes limites:

Desde la carrera 1 (barrio del Llanito) baja por la calle del Espinazo (calle 10), cruza por la
carrera 3 hasta llegar a la Luz Polar, para seguir hasta el templo de Jesus Cautivo, baja por la
calle 12 hasta la carrera 11, pasa por la calle 12a hasta la carrera 12, llega al parque de Tacaloa y
desde éste por toda la carrera 11 hasta llegar al templo de San Antonio, toma la diagonal 13 hasta
llegar a la calle 12 para encontrarse con la plazoleta de San Agustin, abraza el barrio La Popa por
las calles 12 y 11, hasta la Carrera 17, sigue por toda la calle 10 al sur, hasta la carrera 5a con
calle 10, abraza al barrio de La Costa, pasa por la calle de la Baticola, por la carrera 7 hasta
Ilegar a la esquina de La Favorita, desde alli por la calle 8a hasta la casona del Molino y desde
ésta por la calle 8 con carrera 15, hasta encontrar la Antigua Fabrica de Gaseosas Calle, de alli al
punto de la Calle del Llanito denominado “Calderdon de la Barca™ hasta encontrar el primer punto

y encierra (Concejo Municipal de Ocafa, 2007).

Ocafa cuenta con una declaratoria municipal de centro histérico segun el acuerdo 006 de
2007, incluida en el Plan Basico de Ordenamiento Territorial, pero dado a que fueron excluidas
ciertas zonas de alto valor patrimonial, el Arquitecto Moisés Urbina Patifio y su equipo de
proyecto de inventario, emprendieron para el afio 2010 un estudio de estas zonas, con fines de
identificar la cantidad de inmuebles con valor patrimonial omitidas en la declaratoria del centro
histdrico. En la tabla 1, se indican los principales inmuebles y bienes de la ciudad, que se

caracterizan por ser construidos en tierra y que poseen un valor cultural y patrimonial.
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Identificacion de bienes e inmuebles construidos en tierra en la ciudad de Ocafia.

Inmuebles con valor
patrimonial singular

Bienes de interés cultural de Bienes de interés cultural de

caracter nacional y
departamental

caracter municipal

e Antigua fabrica de
gaseosas calle 2.

e Casade latrilladora Casa
Luz Polar

e Casa Belkis

e Casa Cecilia Romero

e Escuela Adolfo Milanés

e Casa Villarreal

e Boticade los pobres

e Casadel ingeniero Soto

e Casa Contreras Patifio

e CasaMario Lobo Casa de
las Soto

e (Casade las Lobo
(residencia de los abuelos
del ex — presidente José
Vicente Concha Lobo)

e Casa quinta Rochel Marin

e Casade las Ibafiez
e Casa del padre Jaime
e Casade los tlneles
e Casa Neira Natista

e Hotel Horus Cede UNAD

e Conjunto arquitecténico
iglesia de la Torcoroma
(claustro san Luis
Gonzaga)

e Casa Teresa Pacheco

e Hotel casona colonial

e Casa Arévalo Duran

e (Casa Ismael Quintero

e Casa Luis Eduardo Paez
Garcia

e Palacio episcopal

e Ferreteria Ujueta

e Complejo historico de
san francisco

e Columnade la
libertad de los
esclavos

e Iglesia de Santa Rita

e Palacio municipal

e Casa donde se
hospedd Simon
Bolivar (club Ocafia)

e Casade Anton Garcia
de Bonilla

Plazuela de San
Francisco

Colegio nacional Jose
Eusebio caro

Casa donde se
hospedd Santander
Iglesia de la virgen de
Torcoroma

Casa donde se
hospedd Pablo
Morillo (casa
capitular)

Plaza del 29 de mayo
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Inmuebles con valor Bienes de interés cultural de Bienes de interés cultural de
patrimonial singular caracter nacional y caracter municipal
departamental

e Casa familia Haddad

e Casabodegon eléctrico

e Escuela de bellas artes
(arquitectura moderna)

e Casaeditorial Oropoma

e Casona Francisca Pallare

e Casa Arenas Cabrales

e Casade las Posada.

e Casa paulina Aicardy

e Casafamilia Aicardy

e Edificio Cabrales

2.4 Comportamiento fisico y mecanico de los elementos en tierra.

2.4.1 Resistencia ala compresion

En Espafia, se producen los bloques de tierra comprimida SOLBLOC, conforme a la norma
UNE 41410, los cuales poseen una resistencia a la compresion de mas de 5Mpa. En las
investigaciones abordadas en este documento se logré evidenciar que los BTC pueden alcanzar

resistencias permitidas en las normas.

En cuanto a la resistencia a compresion en muretes de BTC, los resultados no llenaron las
expectativas pues lo valores promedio oscilaban entre 1Mpa y 1,5Mpa. Arteaga, Medina y
Gutiérrez (2011) elaboraron dos muretes de bloque de tierra comprimida, cuyas dimensiones
fueron 30 cm x 14cm x 45 cm, dando resistencias a compresion en promedio de 1.17 Mpa; los
estudios hechos por Echeverry y Jaramillo, (2017) arrojaron una en promedio donde se

obtuvieron resistencias de 0.4Mpa. En las investigaciones hechas por (Gordon & Villada, 2017)
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los muretes no tuvieron resultados favorables, estando éstos alrededor de los 0.7 MPa HErnandez

et. al, 2015).

2.4.2 Durabilidad

La consistencia de los BTC depende principalmente de la maquina usada, en el caso de
Colombia se utiliza la maquina CIMVA — RAM y de la calidad del suelo. Para determinar la
durabilidad de los blogques se considera méas importante tener en cuenta la calidad de la tierra que

la resistencia a la compresion.

Existen tres tipos de durabilidad: fisica, quimica y bil6égica. La durabilidad fisica se refiere
a la capacidad de resistir a los procesos fisicos como el agua lluvia, la abrasion y erosion, la
durabilidad quimica es un deterioro producido por reacciones quimicas. Mientras que la
durabilidad bioldgica se debe a un deterioro causado por una descomposicién orgénica. Se define
como la causa que afecta mayormente a los BTC y disminuye su funcionalidad a factores como
la erosion que produce el agua lluvia. Algunos autores Kerali. A. G, (2005); Ugai. K, (2011) han
comprobado que la durabilidad de los bloques de tierra comprimida varia segun la cantidad de
estabilizante, la colocacion del BTC en el muro, la orientacion o la edad de edificio, también

puede verse afectada por el tipo de recubrimiento (Cabrera et. al, 2020).

Las construcciones con los BTC son muy recientes, por lo tanto, no se tiene una estimacion
exacta e inequivoca de cudl es su periodo de vida util, sin embargo, en la ciudad de Auroville en
la India, el Instituto de la Tierra de Auroville lleva 30 afios educando y capacitando a sus

habitantes para construir sus propias viviendas utilizando técnicas de tierra, particularmente
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BTC. En Colombia, la empresa TIERRATEC construyé su primera vivienda hace mas de 20
afios, la cual se mantiene en pie. El proyecto CASA VIVA de la Fundacion Tierra Viva, la
Gobernacion de Antioquia, Alcaldia de Vegachi y la empresa de vivienda de Antioquia, fue

construido en 2007.

2.4.3 Regulador Térmico

La tierra posee una grande capacidad de almacenar el calor y liberarlo posteriormente,
fendmeno conocido como inercia térmica, lo que ofrece ventaja pues regula las condiciones de
temperatura extrema, haciendo més agradable el ambiente interior. Es un material inerte, no
inflamable, que no se pudre, ni es susceptible de recibir ataques de insectos y por naturaleza
transpirable, es decir que los muros de tierra permiten regular la humedad interior, asi se evitan

condensaciones (Gutiérrez y Snchez, 2015).

La humedad es uno de los factores que mas afecta el confort y bienestar de una vivienda,
las paredes de tierra tienen la capacidad de absorber o liberar humedad del ambiente debido a
que es relativamente porosa. Desde la Universidad de Kassel, Alemania, se han llevado a cabo
experimentos donde se ha demostrado que cuando la humedad relativa en un ambiente interior
aumenta subitamente de 50% a 80%, los bloques de tierra pueden absorber 30 veces mas
humedad que las piezas de ceramica en un periodo de dos dias. Aunque absorban tanta humedad,
las paredes de tierra simplemente se humedecen, en ningun caso se vuelven blandas, ni pierden

sus propiedades iniciales (Roux y Gallegos, 2015).



30

La tierra es un regulador natural de la temperatura por lo cual al utilizar los BTC se regula
de forma natural el ambiente del proyecto. Estos bloques no requieren ser cocidos como los
tradicionales, por lo que no emiten gases contaminantes y se asegura que las propiedades
naturales de regulacion térmica de la tierra no se modifiquen, de esta manera un muro de BTC
absorbe la humedad cuando el tiempo es himedo v la libera cuando el aire es seco. Esto hace que

sea un sistema favorable para ser usado en diferentes condiciones climaticas.

2.4.4 Eficiencia Energética

Para producir los BTC solo se requiere del 1% de energia que se requiere para producir un
ladrillo convencional, un significativo ahorro energético, ademas los procesos de produccion de
estos tienen emisiones de CO2 minimas. EI BTC ha demostrado ser eficiente energéticamente,
debido a que los muros elaborados con estos bloques tienen la capacidad de almacenar energia
solar y luego liberarla para evitar los cambios bruscos de temperatura. Un muro de tierra que ha
estado todo el dia expuesto a la radiacion solar por la noche empiezan a desprender calor que ha
ganado durante el dia, este proceso dura 10 horas y garantiza agradables temperaturas en el

interior de la vivienda (Roux y Gallegos, 2015).

Comparado con los ladrillos tradicionales que se elaboran mediante coccién en hornos, los
cuales consumen combustibles fosiles y generan una gran emision de gases contaminantes como
el CO2. Para la fabricacion del BTC se requiere de una prensa sea manual o0 mecanica las cuales
disminuye el gasto de energia, una prensa mecanica funciona con 1 litro de diésel por cada 190

blogues elaborados.
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2.4.5 Otras propiedades

Son similares al adobe, pero més limpios.
Tienen una densidad mayor que los blogues de cemento.

Se pueden fabricar In Situ, donde influye la calidad del suelo, también se puede

acondicionar el suelo disponible.

Segun "Gate-to-Gate Life-Cycle Inventory of Softwood Lumber Production”, de
lan D. Hartley, Cynthia D. West, y Michael R. Milota, la madera recorre unos
105km (65 millas) de media, solo desde la tala hasta la fabrica, es decir que la
facilidad para construir con BTC se encuentra por encima de otros sistemas

constructivos amigables como el medio ambiente.

Su fabricacion, es mas rapida, eficiente y ecoldgica, actualmente se intenta

demostrar su uso en muros de contencidn, pero aun se encuentra en estudio.

Cuenta con normas internacionales para su fabricacién y la NTC 5324 que, a pesar
de no ser una norma totalmente dedicada a los blogues de tierra comprimida, sino a

los bloques de suelo cemento, se puede usar como referente.
Los ladrillos de BTC no son inflamables.

Es un material biodegradable.

Genera oportunidades de empleo.

Reduce la tala de arboles usados para calentar los hornos.

No es toxico, los BTC sin cementantes posee materiales naturales y no emiten

gases contaminantes.
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e Esun aislante acustico debido a su alta densidad y a que la tierra es un deficiente

conductor del sonido.

e Puede ser devuelto a su lugar de procedencia después de finalizada su vida Util,

pues sus propiedades quimicas no se alteran en su produccion, es reciclable.

e De acuerdo al analisis hecho por Cortes, Lopez y Londofio (2018), la mejor
alternativa para construir una vivienda con baja emision de gases efecto
invernadero es el BTC.

e Mantenimiento y reparacién: La humedad es el principal factor de dafio en los
blogues de BTC, sin embargo, pueden repararse los dafios mecanicos con arcilla y
pueden evitarse los dafios con el recubrimiento de la misma arcilla. Su
mantenimiento se ha demostrado que es menor que el de muros construidos con

ladrillos cocidos (Arquinétpolis, 2018).

2.5 ¢Son las edificaciones en tierra estructuras sismoresistentes?

Algunas formas de construccion de viviendas vernaculas o tradicionales utilizan précticas,
materiales y elementos de construccion que dan como resultado un buen comportamiento
sismico. Estas formas son particularmente comunes para regiones de alto riesgo sismico: paises
como Turquia, India, Japon, El Salvador, Per(, Kirguistan, Portugal, Italia, etc. En muchos
casos, se han logrado buenos resultados sin ningin conocimiento técnico especifico, sino mas
bien a través de un tipo de proceso de “seleccion natural” aplicado a la construccion de edificios.

Debido a la constante amenaza de terremotos, la poblacion local ha aprendido los principios de la
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construccion resistente a terremotos a través de un proceso de “prueba y error” (Blondet et. al,

2011).

El desempefio deficiente de algunas practicas de construccion en caso de terremoto
provoco que se descontinuaran su uso futuro. Por otro lado, las practicas de construccién que
funcionaron bien se replicaron y mejoraron ain mas después de cada nuevo terremoto. Este
proceso se ha producido en varias zonas geograficas y culturas propensas a los terremotos.
Curiosamente, varias culturas diferentes, viviendo en circunstancias similares, llegaron de forma
independiente a técnicas de construccion similares, sin ninguna comunicacion conocida o

intercambio de conocimientos técnicos (Blondet et. al, 2011).

Historicamente, la principal causa de muerte de la mayoria de los terremotos destructivos
ha sido el colapso de viviendas. En un pasado cercano, el terremoto de 1976 Ms 7.6 Tangshan en
China, con mucho el evento mas mortal del siglo XX, casi arraso la ciudad de 1 millon de
personas matando a mas de 250000 e hiriendo a otras 500000. Esta catéstrofe en realidad supero
en un factor de diez las experiencias mortales de otros terremotos importantes en ese siglo, pero
la destruccion de ciudades enteras, la consecuente muerte de miles de personas y la convulsion
social y econdmica resultante ha sido una constante en nuestro planeta desde el amanecer de las

civilizaciones hasta la actualidad (Serrano, 2020).

El problema que puede restringir mas severamente el tipo de construccion vernaculares es
Su escasa resistencia, como lo demostré claramente el terremoto del 26 de diciembre de 2003 en

Bam, Iran. La fortaleza y la mayoria de los edificios de la ciudad, que eran construcciones de
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tierra, se derrumbaron durante el terremoto de magnitud 6,6. Algunos estudios se han realizado
utilizando modelos fisicos en regiones mas propensas a desastres naturales, a saber, terremotos.
Su objetivo es aumentar la resistencia de estas construcciones y dieron lugar a codigos y
reglamentos, el Codigo de Nueva Zelanda de 1998 , el Codigo de Nuevo México de 2006 y la
Norma australiana de 2002, que contemplan el fortalecimiento estructural sismico. El enfoque
principal de estos codigos de disefio son los edificios nuevos, aunque muchos de los principios se

pueden aplicar al reacondicionamiento sismico de estructuras existentes. (Serrano, 2020)

También existen algunos documentos que tratan los conceptos basicos del disefio
estructural para la construccion de tierra, asi como los principios y consideraciones a tener en
cuenta en relacién con la conservacion por la vulnerabilidad sismica de estas construcciones. Dos
de estas publicaciones son "Pautas de planificacion e ingenieria para la estabilizacion sismica de
estructuras historicas de adobe™ (2002) y "Estabilizacidn sismica de estructuras historicas de
adobe — Informe final del proyecto Getty Seismic Adobe™ (2002), ambas del Instituto de
Conservacion Getty. Si bien existe una fuerte actividad sismica en el sur del continente, los
paises europeos no han elaborado cddigos de construcciones de tierra que aborden este tema. Sin
embargo, los investigadores estan desarrollando estudios para mejorar el rendimiento y la

resistencia de estas construcciones.

Con el fin de estudiar el posible uso de la tierra como material principal en la nueva
construccién en zonas sismicas, como el sur de Portugal, que ahora esta siendo testigo de un leve
resurgimiento de la construccion de tierra apisonada, un estudio paramétrico sobre una casa de

dimensiones tipicas y adecuadas.
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Se estan realizando algunas investigaciones en esta area, pero apenas se trata del analisis
estructural. Se han realizado muy pocos estudios utilizando modelos numeéricos de construccion
de tierra por medio de elementos finitos donde se realizaron analisis espectrales convencionales
utilizando modelos lineales. Sin embargo, algunos otros investigadores han presentado resultados
experimentales basados en modelos a escala real, desarrollados a partir de modelos numeéricos.
Por ejemplo, Maniatidis y Walker publicaron un trabajo sobre la capacidad estructural de pilares
de tierra sometidos a compresion con cargas centradas y excéntricas. Para estudiar el refuerzo de
las construcciones de tierra es necesario caracterizar la materia prima. La maximizacion de la
resistencia mecanica de este tipo de construccion también puede abordarse agregando otros

materiales como sugieren Jayasinghe y Kamaladasa.

Otros investigadores, como Morel et al., han analizado la influencia de la geometria de los
bloques de tierra para maximizar su resistencia a la compresion. Otros investigadores, como
Jayasinghe y Mallawaarachchi, llevaron a cabo pruebas en ladrillos y bloques de tierra
estabilizada comprimida y tierra apisonada estabilizada, con el fin de determinar su resistencia a
la flexion. En la mayoria de los proyectos de investigacion y estudios experimentales, se han
construido modelos a escala real con el fin de proporcionar pautas Utiles para practicas adecuadas

en este tipo de construccion (Villada y Gordon, 2017).

Los resultados confirman los temores de que la construccion de tierra apisonada no
reforzada no sea adecuada en zonas de sismicidad moderada y alta. Esto se debe a la gran
diferencia entre las tensiones maximas, en particular las tensiones de traccion, y los respectivos

valores aceptables. Sin embargo, la principal conclusion de este trabajo es que es posible
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construir construcciones de tierra en areas de alta sismicidad con niveles aceptables de
resistencia sismica, siempre que se observen las adecuadas reglas y soluciones de disefio y
fortalecimiento. Esta conclusion permite aprovechar este tipo de material, reciclable y de baja
demanda energética para su fabricacion, sin poner en peligro la vida y la propiedad de las

personas.

Las estructuras reforzadas mostraron niveles mucho mas bajos de desplazamientos y
tensiones en los elementos de tierra que la estructura no reforzada. La inclusion de elementos de
piedra en las intersecciones de los muros y alrededor de las aberturas mejord el comportamiento,
lo que provocd una reduccion significativa de los mayores desplazamientos fuera del plano y una
reduccién considerable de los esfuerzos mas altos. Sin embargo, en algunos casos, las tensiones
de traccion méximas son casi el doble de la tension de traccion maxima permitida, lo que indica
que pueden producirse dafios importantes. La inclusién de cables que conectan fachadas
paralelas no resultd ser muy eficaz en estructuras previamente reforzadas con elementos de
piedra en las intersecciones y aberturas de las paredes. Sin embargo, debe tenerse en cuenta que
un andlisis no lineal, que tenga en cuenta una posible disminucién de la rigidez de las paredes en
la direccion longitudinal después del agrietamiento por traccion, probablemente indicaria que los
cables son més efectivos para contrarrestar estos efectos al restringir el fuera del plano. (Villada
y Gordon, 2017). Movimiento de muros exteriores. Sin embargo, los resultados muestran que la
estrategia de refuerzo mas efectiva es agregar vigas RC en la parte superior de todos los muros y

agregar columnas RC en todas las intersecciones de los muros.
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Al restringir las deformaciones del muro de tierra y confinar los paneles del muro de tierra,
los elementos RC reducen en gran medida los esfuerzos de traccion en los muros de tierra, a
niveles solo ligeramente por encima de los valores permitidos y por debajo de estos valores en el
caso de esfuerzos cortantes. Esto se basa en la suposicion de que los desplazamientos relativos
no tienen lugar en las interfaces hormigon-tierra, lo que puede ser necesario asegurar mediante
detalles especificos. Todo esto indica que las estructuras de tierra pueden sobrevivir a fuertes
terremotos con dafios moderados si se disefian y refuerzan adecuadamente. Otra ventaja del
refuerzo con elementos de hormigdn armado es que si se producen dafios graves, p. Ej. causado
por un terremoto que induce la aceleracion del suelo por encima de los valores de disefio, 0
porque las propiedades del material son peores de lo esperado, el marco RC (vigas y columnas)
puede continuar sosteniendo el techo. Por lo tanto, se recomienda que los elementos RC estén
disefiados explicitamente para soportar el peso de la estructura del techo. Aunque esto puede no
ser suficiente para controlar los dafios en las situaciones descritas anteriormente, probablemente
salvaguardara la vida humana. Para controlar los dafios en estas situaciones, puede ser necesario
mejorar las caracteristicas de la tierra para evitar o al menos contener la extension del
agrietamiento. Una posible técnica para esto puede ser mezclar tierra con cemento

(estabilizacion) (Villada y Gordon, 2017).

Por ejemplo, para una mezcla de tierra con un 5% de cemento, un esfuerzo de compresion
de 3,05 MPa seria un valor maximo plausible (un aumento del 400% de la tierra sin cemento).
Esto daria lugar a omaxtens = 0,61 MPa (omaxtens = maxima resistencia a la traccion), segun el

criterio de Varum. Aungue se esperan los resultados en la estabilizacion de la tierra, se
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mencionan para resaltar que el dafio se puede evitar al tratar el suelo, produciendo un material de

mayor calidad y méas capaz de soportar tensiones mas altas (Jorquera, 2016).

La construccion sostenible, en este caso en forma de nuevas construcciones en las que la
tierra es el principal material estructural. Tras la reactivacion de este material por motivos
ecoldgicos, se han construido construcciones en regiones sismicas sin la debida prevision de
seguridad estructural, situacion potencialmente catastréfica dadas las limitaciones comprobadas

del material desde el punto de vista de la resistencia a los efectos de la accion ciclica.

En las regiones sismicas del mundo, donde los terremotos pequefios y moderados son
bastante frecuentes, estos eventos se consideran como otra accion especifica del medio fisico y la
capacidad estructural requerida para resistirlos suele estar bien incorporada dentro de esta
estrategia darwiniana. Sin embargo, con terremotos fuertes, la situacion cambia drasticamente,
ya que se trata de eventos con una probabilidad de ocurrencia extremadamente baja y grandes
efectos perturbadores sobre el entorno construido. Por lo tanto, resulta practicamente imposible
incorporar una estrategia de resistencia eficaz mediante estos procedimientos graduales y
asintdticos y solo ciertos tipos de edificios vernaculos, en particular aquellos con poca masa y
materiales resistentes a la traccion correctamente utilizados, pueden resultar adecuados para tales

eventos (Jorquera, 2016).

Dado que los mecanismos eficaces para hacer frente a los desastres parten de la cultura de
la construccidn local, las caracteristicas de resiliencia de las viviendas vernaculas deben

evaluarse cuidadosamente junto con los desastres inminentes. Las construcciones vernaculas se
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practican durante muchos siglos y es obvio que muchas partes del mundo estarian mas apegadas
a esta tecnologia durante siglos debido a las limitaciones econdmicas y tecnoldgicas en términos
de cambiar la practica de la construccion hacia el hormigon armado. El desarrollo de la
tecnologia vernacula estara respaldado por el uso extensivo de los recursos locales y las
caracteristicas dinamicas de la tecnologia en si misma en términos de adaptacion a los recursos
disponibles y prueba continua por parte de los profesionales locales. La evolucion basada en la
modificacion gradual a través del golpe y el juicio ha llevado a la tecnologia vernacula a ser

dindmica y compatible con la configuracion socioecondémica contemporanea

2.6 Ventajas y desventajas de las construcciones en tierra.

La arquitectura de tierra contemporanea muestra evidencia significativa que resuelve la
crisis de la vivienda en los paises en desarrollo y también puede abordar las emisiones excesivas
de didxido de carbono, el calentamiento global y el cambio climatico en los paises desarrollados.
La sostenibilidad ambiental es un desafio importante y los profesionales de la disciplina del
medio ambiente construido se enfrentan a una enorme tarea para abordar este problema en todo
el mundo. La construccion de tierra contemporanea existe hoy en dia en dos formatos principales
que esencialmente incluyen la construccion de tierra estabilizada y no estabilizada.
Sorprendentemente, algunos expertos en medio ambiente construido son reacios y se oponen a
prescribir la tierra estabilizada como una solucion a la crisis de la vivienda urbana y la

sostenibilidad ambiental (Fuentes Garcia, 2010).
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Histéricamente, la tierra se utilizd6 como material de construccion en todo el mundo y el
uso universal de la tecnologia de construccion de tierra demuestra que es una ventaja. La
construccién de tierra apisonada es una forma barata de proporcionar refugio, ya que la tierra es
un recurso abundante. Ademas de sus ventajas politicas, economicas, sociales y ecologicas, la
tierra tiene una gran importancia cultural y arquitecténica. La construccion en tierra tiene la
singularidad de manifestar el patrimonio cultural de cualquier pueblo y fomentar el uso continuo
del material ayuda a mantener y preservar la artesania y los valores culturales incrustados en la

construccion de tierra.

Los ladrillos y blogques de tierra pueden ser un sustituto de los bloques de hormigén en la
mayoria de las aplicaciones internas, donde no es adecuado para uso externo debido a las severas
razones climéticas. Sin embargo, al utilizar la tierra como material de construccion sostenible
para la vivienda no debemos asumir que desapareceran todos los problemas de la vivienda

(Fuentes Garcia, 2010).

El beneficio econémico de la construccion con tierra, mencionado por la mayoria de los
autores, lo convierte en la principal ventaja de la construccion con tierra contemporanea. Vale la
pena mencionar aqui que, algunos investigadores de construccién de tierra (por ejemplo: Sanya,
2007) encontraron que la construccién de tierra estabilizada contemporanea no era
economicamente beneficiosa. La literatura sobre los beneficios econémicos de la construccion
contemporanea de tierra estabilizada es escasa y hay muy pocas investigaciones estructuradas
disponibles. El suelo ha sido, y sigue siendo, el material de construccion mas utilizado en la

mayoria de los paises en desarrollo: es barato, esta disponible en abundancia y es facil de
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transformar en elementos de construccion. La experiencia ha demostrado que la tierra sigue
siendo un material viable, dados los costosos aumentos en el consumo de energia provocados por

la produccion de materiales de construccion modernos.

2.6.1 Argumentos a favor de la construccion de tierra no estabilizada.

Las construcciones de tierra no estabilizada incluyen muros de adobe, mamposteria de
adobe, tierra apisonada, adobe y barro y fueron las técnicas de muro de adobe cominmente
empleadas. Tales técnicas de uso de suelo tienen las ventajas distintivas como ecoldgico,
reciclable, econdmico y mejor confort térmico, los expertos y pioneros de la modernizacién nos
quieren hacer creer que la llamada ‘casa de barro ya no estara presente en un mundo bien
desarrollado y es necesario examinar la relevancia del uso de tierras no estabilizadas. Cabe
sefialar que el creciente tema del cambio climatico puede alterar por completo los posibles
escenarios futuros. Si se debe detener el cambio climético, el uso de combustibles fosiles debe
reducirse en el mundo occidental y el crecimiento del consumo de combustibles fésiles en el
mundo en desarrollo debe ralentizarse y, en este sentido, el uso de tierra no estabilizada ofrece
una excelente Alternativa 'sin combustibles fosiles' al uso de tierra estabilizada o ladrillo.
Ademas, la tierra no estabilizada esta disponible en grandes cantidades en la mayoria de las
regiones, lo que hace que la mayoria de los usuarios y constructores favorezcan esta construccion

(Fuentes Garcia, 2010).

Una estructura de tierra es una construccion que se basa principalmente en tierra sin

procesar disponible localmente como material de construccion basico, y tltimamente se ha
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generado un interés sustancial en las construcciones de tierra debido a su baja energia
incorporada. , impacto minimo en el medio ambiente y su capacidad para proporcionar una mejor
comodidad a los ocupantes. Se ha encontrado que varias practicas de construccion de tierra
incorporan alta energia incorporada debido a la adopcion de tecnologias similares a las técnicas

de construccion modernas

2.6.2 Argumentos a favor de la construccién de tierra estabilizada.

La principal ventaja del bloque de suelo estabilizado frente al ladrillo cocido es el ahorro
de energia significativo (alrededor del 70%) y estos bloques son mas baratos entre un 20 y un
40% en comparacion con los ladrillos cocidos. Las construcciones de barro puro (no
estabilizado) adolecen de dos grandes inconvenientes: - pérdida total de resistencia a la
saturacion y erosion debido al impacto de la lluvia; por lo tanto, los suelos se estabilizan y se
utilizan para diversas aplicaciones de ingenieria. Para cumplir con los estandares dedicados a los
materiales industriales, se esperan normas de durabilidad mas estrictas de la tierra apisonada. Se
proponen varios tipos de pruebas de durabilidad (es decir, prueba de rociado y goteo, enfoque de
resistencia de himedo a seco, etc.) para materiales de tierra en general y tierra apisonada en

particular (Fuentes Garcia, 2010).
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Capitulo 3. Construcciones vernaculas en el marco de las obras civiles:

Procesos constructivos, materiales y controles.

3.1 Proyectos de ingenieria y grande edificaciones fabricadas con tierra.

La tierra se ha utilizado como material de construccion desde siempre porque es un
material de bajo costo, disponible en casi todas partes, reciclable, incombustible y que
proporciona un buen aislamiento térmico y acustico. Hoy en dia, mas de la mitad de la poblacion
mundial todavia vive en casas de tierra. En los paises industrializados, en las ultimas décadas ha
surgido un resurgimiento de este tipo de construccién debido a preocupaciones energéticas y
medioambientales, sumado a un creciente interés por la arquitectura de este tipo de

construcciones (Larrota y Roa, 2020).

Entre las técnicas de construccion de tierra, la tierra apisonada es una de las mas
importantes tanto en la construccidn tradicional como en la arquitectura de tierra moderna.
Permite la construccién de muros monoliticos que se realizan, tramo a tramo, mediante
compactacion del material de tierra entre encofrados exteriores. Pero el uso de esta técnica
requiere la existencia de suelos adecuados. Es un tema importante seleccionar y posiblemente
corregir el suelo. La seleccion y preparacion de una materia prima adecuada es fundamental para

el éxito pleno del rendimiento de la tierra apisonada (Acero Mantallana, 2012).

Tradicionalmente, la construccion de tierra apisonada se desarroll6 generalmente donde los

suelos tenian un contenido de arcilla demasiado bajo para ser adecuado para la produccién de
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bloques de tierra de adobe. De hecho, la eleccion de una u otra técnica de construccion de tierra
siempre se basé en un amplio conocimiento empirico de los materiales locales y sus
potencialidades. Se acepta cominmente que el suelo que se utilizara en tierra apisonada debe
tener un alto contenido de arena con la arcilla suficiente para actuar como aglutinante: demasiada

arcilla puede dar lugar a problemas de agrietamiento debido a los efectos de contraccion.

Sin embargo, los conocimientos tradicionales se perdieron en su mayor parte o ya no son
suficientes en el contexto de la industria de la construccion moderna. Por estas razones, se ha
realizado un esfuerzo considerable en las ultimas décadas para producir documentos normativos
que los usuarios puedan seguir para acceder a los suelos disponibles. Se han elaborado
documentos de diferentes tipos que, en general, se basan en la definicion de valores umbral
adecuados para determinadas propiedades clave de los suelos. Esto se muestra, por ejemplo, en
el trabajo previo de Jiménez-Delgado y Céanas-Guerreiro (2007) quienes llevaron a cabo extensos
estudios de documentos normativos para la construccion de tierra no estabilizada en general y
discutieron los requisitos. Ademas, Cid et al. (2011) en un andlisis mas completo en el panorama
normativo sobre la construccion de tierras discutieron los aspectos mas relevantes, como los
posibles métodos y materiales para la estabilizacién de suelos, requerimientos del suelo y los

procedimientos experimentales disponibles (Larrota y Roa, 2020).

Es comdn encontrar articulos que hacen referencia a buenos ejemplos de edificios antiguos
con desempefio satisfactorio, que aln se encuentran en uso y en buen estado en la actualidad,
como es el caso de la caso de las casas tradicionales de tierra apisonada en Francia. Sin embargo,

sorprendentemente faltan articulos que analicen y discutan las caracteristicas de los suelos
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utilizados en estas exitosas construcciones de tierra apisonada, que podrian servir como

referencia en la definicion de valores umbral apropiados (Acero Mantallana, 2012).

3.2 Procesos constructivos y procedimientos en obra.

3.2.1 Cimientos

En el municipio y la regidn las construcciones en tierra por lo general no usan cimientos
debido a la poca sismicidad de la zona en cuestidn, sin embargo algunas de estas cuentan con
cimientos para los cuales se usan los mismos componentes, ya sea para la Tapia, el bahareque o
el Adobe los cimientos se construyen a partir de los mismos elementos los cuales se componen
de piedras de rio cuidadosamente seleccionadas por los constructores adheridas con una mezcla
de Arena, Agua y Cal, que funciona como mortero de pega. Las dimensiones de los cimientos
varian dependiendo el método constructivo debido a las dimensiones del muro, por ejemplo, para
el bahareque y el adobe por lo general las dimensiones de cimentacion son de 30 a 40 cm de
profundidad por 35 - 40 cm de ancho, para la tapia la profundidad es la misma pero el ancho

vario al igual que el muro entre los 35 y 80 cm.

3.2.2 Procesos de Mezclado

La mezcla que constituird los muros de tapia, bahareque y adobe, es basicamente la misma,
por lo general en las diferentes construcciones la mezcla se obtiene del sitio de construccion
teniendo asi diferentes componentes de arena, limo o arcilla, sin embargo y siguiendo las

recomendaciones planteadas en la investigacion del maestro Carlos Mauricio Bedoya en su libro



Construccion Sostenible, Para Volver Al Camino se recomienda que la composicion del suelo
sea de un 55% a un 75% de arena, de un 10% a un 28% de limo y de un 15% a un 18% de

arcilla.

3.2.3 Muros

Debido a que el proceso de levantamiento de los muros es diferente para cada método de

construccién haremos una descripcidn para cada uno de ellos.

Levantamiento Muros en tapia pisada

El conjunto de elementos necesarios para levantar los muros en tapia se conoce como

Tapial, el cual consiste en ubicar formaletas de formas vertical para luego llenar su interior con

tierra que sera compactada a golpes con un pisén y asi formar muros firmes.

Tapial o Formaleta: Son dos formaletas compuestas por la unién de tablas de madera las
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cuales se sostienen por medio de los parales, estas formaletas se dispondran a cada lado del muro

para compactar la tierra.

Parales: Hechos en Madera por lo general con forma redondeada de alrededor de 4 0 5

cms de diametro, la altura de los parales debe superar por lo menos 50 centimetros a altura de las

formaletas para luego ser unidos mediante lazos en la parte superior, en la zona inferior los

parales encajan en las agujas para darle forma al tapial.
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Agujas: Al igual que los parales y las formaletas las agujas estan construidas en madera la
cual debe ser muy resistente ya que seran la base y soportaran el peso de la estructura, para una
formaleta de 2 metros se usan 3 agujas, dos en los extremos y una en el centro del muro, las
agujas se unen a los pareles por medio de orificios a los extremos de las mismas los cuales se

encajan y se refuerzan con cufas.

Compuerta: Las compuertas estan a cada extremo del tapial en forma vertical, construidas
en los mismos materiales de la formaleta y con una anchura que varia dependiendo del ancho que

se requiera para el muro.

Neque: Se le conoce como fieque a un mazo de madera de alrededor de 30 cm de Largo
con una circunferencia de 10 cm, cada 30 cm de altura del muro se encaja este mazo de madera
en el centro de la compuerta para que una vez desencofrado deje abiertos los orificios para luego

usando madera unir este muro con los siguientes.

Tacos: Los tacos se ubican 10 centimetros antes de terminar la altura de los muros y deben
tener la misma longitud que el ancho de los muros en construccion, estos tacos se ubican en la
misma direccion donde estan ubicadas las agujas, ya que estos son los encargados de dejar el
orificio en el muro donde se soportaran las mismas y por lo tanto el peso de la estructura del

tapial cuando se vaya a construir el muro superior.

Codal: El codal es una pieza de madera que se utiliza en las esquinas de los muros cuando

se va a cambiar la direccién de los mismos con el objetivo de separar el tapial del muro ya
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construido, los codales se ubican en las zonas inferior y superior y tendran una longitud igual al

ancho del muro con una circunferencia de 5 a 8 centimetros.

Pison: El pison es la herramienta que se encarga de compactar la tierra, de
aproximadamente 1.50 m de alto con una punta tipo paleta que se encargara de golpear

correctamente las capas de tierra.

Una vez esté debidamente instalado y nivelado el encofrado el cual debe contar con buenas
caracteristicas de solidez y estabilidad para soportar correctamente la compactacion sin sufrir
desplazamientos o descomponer su propia estructura los constructores procederan a cubrir las
Agujas con piedras previamente seleccionadas las cuales impediran que salga tierra por las juntas
ademas de permitir que las agujas puedan retirarse y asi terminado el muro poder continuar con

el siguiente, la altura de estas piedras varia entre los 8 a 15 cm de altura.

Ubicadas las piedras en la zona inferior del muro se vacia tierra dentro del encofrado para
que sea compactada a golpes con el pison, como se dijo anteriormente este procedimiento se
realiza por capas las cuales no deben superar los 10 cm, el apisonador sabe que debe dejar de
golpear cuando escucha un cambio de sonido o cuando aprecia que la capa compactada queda a

buen punto entonces seguira con la siguiente.

Con cada capa compactada el muro se hard mas alto hasta alcanzar los limites del

encofrado, 10 centimetros antes de la altura del encofrado se situaran 2 troncos de madera, ya se
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menciono anteriormente que estos son conocidos en la regién como Tacos cuya funcion es

permitir la entrada de las agujas para seguir construyendo el muro sobre este.

Terminado el muro el paso a seguir es desencofrar, procedimiento que debe realizarse
cuidadosamente para no permitir fracturas ni fisuras que puedan comprometer la estabilidad del
muro, aunque en el municipio y la region no se acostumbra aceitar las formaletas debido a que el
apisonador al estar dentro del tapial mancharia y ensuciaria las demas herramientas ademas de su
ropa de trabajo, podria recomendarse hacerlo utilizando A.C.P.M. con el objetico de facilitar el

desencofrado y asi evitar dafios en el muro.

Levantamiento Muros en Bahareque

Levantar muros en bahareque es un procedimiento completamente diferente al ya
mencionado método de tapia pisada, debido a que este cuenta con una estructura en madera que

luego seré rellenada de tierra, piedras, bofiiga y paja.

En la zona pocas viviendas ya construidas en bahareque cuentan con cimientos, debido a
que los constructores locales prefieren enterrar los troncos principales de la estructura hasta una
profundidad de 60 cm, estos troncos llamados en la zona como estantillos son seleccionados en
su mayoria de arboles de mantequilla o cualquier madera que el constructor crea resistente para

esta funcion (Castillo y Nieves, 2018).
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La estructura o esqueleto del bahareque esta formado por elementos verticales que como ya
se dijo se conocen bajo el nombre de estantillos, estos estantillos van asegurados a elementos
horizontales hechos en lata, para fijar estos elementos en antiguamente en la region se utilizaba
la cascara del arbol de guacimo, actualmente y por la facilidad se emplean materiales modernos
tales como alambre o puntillas de acero, las latas se ubicaran a cada lado del estantillo para si
formar una estructura solida que segun sus propietarios y constructores soporta aceptablemente

las exigencias del clima.

Como ya se dijo en general los estantillos son de arboles de mantequilla de
aproximadamente 12 o 15 cm de didmetro, los estantillos se separan entre los 40 a los 50 cm y
las latas ubicadas horizontalmente deben estar entre los 10 y 15 cm. Como ya se vio en la
fotografia de la estructura o esqueleto entre los elementos queda un vacio que obviamente debe
ser cubierto, para el relleno del interior del muro se utiliza arcilla himeda o barro mezclada
previamente con piedra de rio, terrones o pasto picado, esta mezcla barrosa se presiona con los
dedos hasta que quede a nivel de la parte externa de las latas, lo cual le da su textura Unica 'y

distintiva, a este método se le denomina en la construcciéon como muros de bahareque embutido.

Levantamiento Muros en Adobe

Levantar muros en ladrillos de adobe es un proceso muy similar al levantamiento de muros
con ladrillo cosidos, ademas de presentar un proceso similar la estética es semejante lo cual ha
tenido gran aceptacion en la zona rural del municipio donde se utiliza con frecuencia, producto a

su vez que los materiales se encuentran facilmente pues esencialmente son tierra, agua Yy fibras
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vegetales, lo cual hace que al igual que el bahareque y la tapia los ladrillos de adobe presenten
buenas condiciones acusticas y bioclimaticas, ademas de la mayor ventaja para las zonas rurales,

no necesita transporte ya que puede hacerse en el sitio.

Para que el ladrillo de adobe presente las mejores condiciones y su desempefio en la
estructura sea el mejor, los constructores pisan muy bien el barro, como ya se dijo cualquier
tierra es funcional para esta labor, pero de ser posible se deben tener en cuenta las caracteristicas
mencionadas en la definicion, durante el pisoteo se le agrega paja picada y se trata de mezclar lo
mejor posible. Luego de tener una mezcla homogénea se vacia en los moldes los cuales tienen
unas dimensiones de 28 cm de soga, 14 cm tizén y 10 cm de grueso, empezando por las esquinas
y tratando de compactarla con mucha fuerza para que logren salir las particulas de aire, el molde
puede ser retirado en cuanto se termine el proceso de vaciado, los ladrillos no deben manipularse
hasta por lo menos tres dias después del desmolde, y lo recomendable es que las piezas de adobe

se realicen y se sequen a la sombra.

Una de las pocas desventajas de este proceso es la lentitud del proceso de secado que como
ya se dijo es de aproximadamente tres dias, donde se debe contar con la infraestructura para que

las piezas de adobe no se vean afectadas por el agua lluvia.

Una vez secos Y listos los ladrillos de adobe se dispondran de la misma manera que se
haria con un muro de ladrillo cosido, en las zonas rurales del municipio se realiza el aparejado a
soga y para la union de estos se usa el barro con las mismas propiedades con las cuales

previamente se hizo el ladrillo de adobe.
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Pafietes:

Las viviendas de tapia, bahareque y Adobe usan los mismos elementos para sus parietes
conocidos en la construccion con tierra como revoques, los cuales han cambiado con el paso del
tiempo, en el pasado se empleaban Barro, bofiiga y paja los cuales se cubrian con una capa de
pintura de cal mezclada con sébila que hacia las veces de impermeabilizante, actualmente este
método se cambi0 por pafietes de cemento para los cuales se utilizan una malla de acero con
puntillas para que el cemento adhiera y adquiera firmeza y finalmente una capa de pintura a base
de agua, este ultimo método se hizo muy popular por lograr uniformidad en el pafiete mejorando
asi el aspecto estético con respecto a los pafietes de barro, sin embargo estos no presentan las

mismas propiedades bioclimaticas.

3.2.4 Cubiertas

Ver una panordmica antigua desde alguno de los cerros tutelares del municipio de Rio de
Oro da a los pobladores gran nostalgia ya que se puede apreciar la arquitectura perdida por la
modernidad, en esas panoramicas podemos diferenciar facilmente cual vivienda esta construida
en bahareque y cual esta construida en tapia pisada, esto debido al material de las cubiertas, para
las viviendas con muros de tapia se utilizaban techos de teja debido a que el bahareque seria
incapaz de soportar el peso de dicha estructura, las cubiertas con entramado de madera y paja
seca se utilizaban para los muros de bahareque y generalmente eran las viviendas de las personas

CON Menos recursos econémicos.

Los materiales modernos para cubiertas han cambiado por completo el panorama de las

viviendas con tierra, ya que se han desplazado los materiales extraidos de la naturaleza por
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elementos sintéticos los cuales eliminan las bondades de los muros de tierra, haciendo que la
vivienda pierda toda su capacidad bioclimatica y muchas veces acustica, materiales como el
Eternit estan siendo excluidos del mercado por estar en estudio los perjuicios generados a la

salud.

Con el objetivo de conservar las propiedades biocliméticas de la construccidn en tierra se
recomienda no utilizar elementos sintéticos en la construccion de las cubiertas sea cual sea el
método constructivo de los muros, esto generara una vivienda en armonia con las propiedades
que ya conocemos como son, poca transferencia de calor, inercia térmica y materiales facilmente

reutilizables o reciclables.

Cubiertas de Teja: Las cubiertas de teja se caracterizan por ser pesadas por esa razén se
utilizan frecuentemente en viviendas con muros de tapia pisada de alrededor de 50 a 120 cm de

espesor, sostenidas en una estructura como se muestra a continuacion:

Las cubiertas de teja cuentan con una estructura por lo general de madera con elementos
como la viga cumbrera la cual estara en la parte més alta de la cubierta soportada por los puntales
y por las viguetas o alfardas las cuales a su vez estaran encargadas de soportar las correas que
son elementos horizontales construidos por un encafie en latas de alrededor de 3 cm de diametro,
sobre estas se instalara una tela impermeabilizante que se encargara de direccionar el agua lluvia

hacia las canaletas, para luego con barro pisado empezar a ubicar las tejas .
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Cubiertas de Paja: A diferencia de los techos en teja espafiola que como su nombre lo
indica provienen de la colonizacidn espafiola las cubiertas de paja proceden de indigenas,
podemos ver en la sierra nevada de Santa Marta pueblos milenarios como los Arhuacos, los
Wiwas, los Kogis y los Kankuamos utilizan estructuras parecidas a la que se usan en el
municipio para cubrir las viviendas de bahareque, método constructivo que estas comunidades

ancestrales también utilizan para la construccion de sus muros.

3.2.5 Tierraestabilizada

Son diversos los expertos en construccion de tierra que no apoyan en absoluto la
promocion de la construccion de tierra estabilizada en viviendas urbanas, ya que generalmente
perciben, la construccion de tierra estabilizada significa la construccion de tierra estabilizada con
cemento. A pesar de que la tierra estabilizada es una alternativa de bajo consumo de energia y
podria ser rentable en muchas situaciones, su accesibilidad a los pobres de las zonas rurales y
urbanas dista mucho de ser satisfactoria; y aunque la construccion de tierra estabilizada es menos
costosa que la mamposteria de ladrillos, a menudo sigue siendo mas cara de lo que la mayoria de
los pobres pueden pagar. Ademas, es lamentable que muchos practicantes de la estabilizacion
sistematica no conozcan, 0 no aprecien las caracteristicas originales de un suelo, y comiencen a
estabilizar el suelo con excesiva prisa cuando no es particularmente Gtil (Cid, Mazarrén y Cafias,

2011).

Ademas, la mayoria de las desventajas (es decir, problemas de erosion de la pared de tierra
por la lluvia y el agua de la inundacién, roedores que hacen agujeros en la pared y el piso, y bajo

rendimiento durante un terremoto) asociados con las casas de adobe (tierra no estabilizada)
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pueden superarse mediante mejoras adecuadas en disefio y tecnologia, como estabilizacion de
suelos, arquitectura apropiada y mejora de técnicas estructurales. Por tanto, es pertinente

desmitificar y comprender qué significa estabilizacion y por qué es necesaria.

Segln Houben y Guillaud (1994, p74), estabilizar el suelo implica la modificacion de las
propiedades del sistema suelo-agua-aire con el fin de obtener propiedades duraderas que sean
compatibles con una aplicacion particular y la estabilizacion es, sin embargo, un problema
complejo, ya que se trata de un gran nimero de pardmetros. Segun King (1996, p54), la tierra
estabilizada es una mezcla parecida a una roca de arcilla, arena limosa, grava, agua, burbujas de
aire microscopicas y, por lo general, algo de aglutinante, y en muchas partes del mundo la
construccidn con tierra todavia se practica utilizando solo el contenido de arcilla como
aglutinante. Algunos constructores han experimentado con cal, cenizas volantes, asfalto,
emulsion y una combinacién de estos materiales como aglutinantes y el aglutinante mas fuerte es
el cemento Portland (King, 1996). La tierra apisonada es una unidad de mamposteria monolitica
hecha con tierra, marga, paja, donde la consolidacién se logra por medios mecanicos, sin
procesos quimicos que cambien la naturaleza de los materiales. Houben y Guillaud (1994)

enumeraron los siguientes conocimientos y habilidades necesarios para la estabilizacion:

e Las propiedades del suelo que requieren estabilizacion.
e Las mejoras previstas.
e Economia del proyecto: costo y retrasos involucrados en la estabilizacion del suelo.

e Las técnicas de construccion del suelo elegidas para el proyecto y el sistema de

construccion.
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e Mantenimiento del proyecto terminado, costo de mantenimiento.

Segun Houben y Guillaud (1994, p74), existen tres procedimientos de estabilizacion:

Estabilizacion mecénica: la compactacion del suelo que resulta en cambios en su densidad,

resistencia mecanica, compresibilidad, permeabilidad y porosidad.

Estabilizacion fisica: las propiedades del suelo se pueden modificar actuando sobre su
textura. Por ejemplo: - la mezcla controlada de diferentes fracciones de granos. Otras técnicas
pueden incluir tratamiento térmico, secado y congelacion, tratamiento eléctrico, electro-6smosis

para mejorar las cualidades drenantes del suelo y dar nuevas cualidades estructurales.

Estabilizacion quimica: se agregan otros materiales o quimicos al suelo modificando asi
sus propiedades, ya sea por una reaccion fisico-quimica entre los granos y los materiales o el
producto agregado, o creando una matriz que une o recubre los granos. Una reaccion fisico-
quimica puede conducir a la formacién de un nuevo material, como una puzolana resultante de

una reaccién entre arcilla y cal.

Los investigadores han identificado alrededor de 130 agentes estabilizantes diferentes,
incluidos cemento, cal y betln y no existe un estabilizador "milagroso™ que pueda aplicarse
indiscriminadamente. Ademas, la estabilizacion es muy antigua, pero solo en 1920 se pudo

desarrollar un enfoque cientifico; Se llevaron a cabo importantes investigaciones en las tres
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décadas posteriores a la Segunda Guerra Mundial y la estabilizacion del suelo no es una ciencia

exacta a pesar del esfuerzo de investigacion (Houben y Guillaud, 1994, p73).

La definicion de Houben y Guillaud (1994) y los procedimientos de estabilizacion
(Estabilizacion mecénica) de la tierra estabilizada muestran que agregar solo estabilizadores
(aditivos) no estabiliza la tierra. Por lo tanto, la tierra apisonada sin estabilizadores (aditivos,
como cemento y cal) puede denominarse tierra estabilizada. Pero Walker et al (2005, p9) afirma
que “la tierra apisonada estabilizada es una forma especifica de construccion de tierra apisonada
que utiliza subsuelos combinados con agentes estabilizantes para mejorar las caracteristicas
fisicas del material y el cemento Portland ordinario es, con mucho, el aditivo més utilizado. . "
Esto significa que la tierra apisonada sin agente estabilizador (cemento) se considera tierra no
estabilizada, lo que contradice el procedimiento de estabilizacion mecénica de la tierra de

Houben y Guillaud (1994).

La definicidn de Kings (1996) de tierra estabilizada también muestra que agregar aditivos
no es una condicidn para estabilizar la tierra. Segin Norton (1997, p26), “el resultado de la
estabilizacion debe ser permanente. La compactacion, por ejemplo, aumenta la resistencia de un
suelo, pero su efecto puede revertirse con el agua y, por lo tanto, es posible que sea necesario
agregar un estabilizador si es probable que exista exposicion al agua. Por el contrario, algunos de
los mejores resultados de estabilizacion se logran cuando se combina con compactacién o
apisonamiento y, por lo tanto, a menudo se tratan dos juntos. Sin embargo, la estabilizacion

también se puede utilizar en suelos no compactados”. La declaracion de Norton (1997) muestra
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claramente que la tierra estabilizada no solo significa agregar estabilizador en la tierra y embestir

por si solo puede hacer tierra estabilizada.

3.3 Controles y ensayos de laboratorio.

Los elementos de mamposteria simple, como muros de carga, arcos y bovedas, se han
desarrollado para aprovechar la resistencia a la compresion relativamente alta del material. La
capacidad de compresion de la mamposteria esta fuertemente relacionada con la resistencia a la
compresion de las unidades de mamposteria (piedra, ladrillo y blogue), asi como con la
resistencia del mortero, el patron de adherencia y muchos otros factores. Aunque otros
parametros, como la densidad, la resistencia a las heladas y la absorcion de agua, pueden
especificarse en el disefio, la resistencia a la compresion se ha convertido en una unidad de
medida bésica y universalmente aceptada para especificar la calidad de las unidades de
mamposteria. La relativa facilidad de realizar pruebas de resistencia a la compresion en

laboratorio también ha contribuido a su universalidad como expresion de la calidad del material.

Durante muchos siglos, los adobes, bloques de barro sin quemar moldeados a mano, se han
utilizado para estructuras de mamposteria de carga. Aunque los adobes se utilizan principalmente
para edificios residenciales de uno y dos pisos con cargas ligeras, también se han utilizado para
construir edificios altos de 10 pisos en Yemen. Durante los ultimos cincuenta afios, los bloques
de tierra comprimida se han desarrollado y se han utilizado cada vez mas, especialmente en
paises en desarrollo. En ese caso, la tierra es un suelo arcilloso con cantidad y calidad variable de

arcilla dependiendo del sitio de construccion. La fraccion de arcilla es menor que la del adobe, y
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generalmente menos del 25% de la humedad seca. La considerable variacién de la composicion
de la tierra hace mas importante la medicion de la resistencia a la compresién de bloques de
tierra comprimida y albafiiles expertos para encontrar la composicion optima durante la

fabricacion del bloque (Medina y Medina, 2011).

La compactacion del suelo himedo, a menudo combinada con 4-10% de estabilizacion de
cemento, mejora significativamente la resistencia a la compresion y la resistencia al agua en
comparacion con los bloques de adobe tradicionales. La estabilidad dimensional y las tolerancias
también se mejoran mucho, lo que permite procedimientos de construccion similares a la
mamposteria de bloques de concreto y arcilla cocida, en lugar del método de moldeado a mano

himedo que se usa generalmente para adobe.

Las pruebas de resistencia de control de calidad de los bloques de tierra comprimida a
menudo se han seguido los procedimientos desarrollados para las unidades de bloques de
hormigon y arcilla cocida. Sin embargo, la idoneidad de estos procedimientos no ha sido
comprobada en gran medida por estudios cientificos. La resistencia a la compresion de los
bloques de tierra comprimida puede ser muchas veces menor que la de los ladrillos cocidos
similares. La resistencia también se ve significativamente influenciada por el contenido de

humedad (Medina y Medina, 2011).

Estudios anteriores han informado sobre las caracteristicas de resistencia a la compresion
de los blogues de tierra comprimida. La resistencia se mejora mediante el esfuerzo de

compactacion (densidad) y el contenido de cemento (correlacion generalmente lineal), pero se
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reduce al aumentar el contenido de humedad y de arcilla (bloques estabilizados con cemento).
También se han desarrollado normas nacionales e internacionales para los procedimientos de
prueba de bloques de tierra comprimida. Sin embargo, a diferencia de otras unidades de
mamposteria, hay poco consenso general sobre el procedimiento de prueba para bloques de tierra
comprimida. ¢Deben probarse los bloques en seco o en humedo? ¢Como se deben tener en

cuenta los efectos dimensionales, como la relacion de aspecto y la restriccion de la platina?

3.3.1 Esquema de los procedimientos de prueba de compresion.

La resistencia a la compresion experimental de materiales como hormigdn, piedra, arcilla
cocida y sin cocer es una funcion de las dimensiones de la muestra de ensayo. La carga se aplica
normalmente de manera uniforme a través de dos platos de acero endurecido, rigidos y planos. A
medida que aumenta la tension de compresion, la muestra de prueba se expande lateralmente; sin
embargo, debido a la friccion a lo largo de la interfaz entre la platina y la muestra de prueba, la
expansion lateral de la muestra se limita. Este confinamiento de las muestras mediante la
sujecion de la platina aumenta la resistencia aparente del material. A medida que aumenta la
distancia entre las placas, en relacién con el grosor de la muestra (relacion de aspecto), se reduce

el efecto de restriccion de la placa (Cabrera et. al, 2020).

En materiales que se funden facilmente, como el hormigén y el mortero, la mejora en la
resistencia a la compresién se acomoda especificando un tamafio y forma de muestra de prueba
estandar, generalmente un cubo o un cilindro. Aunque los resultados de las pruebas no son
valores verdaderos (ilimitados) para la resistencia a la compresion del material, al adoptar una

comparacion de geometria estandar entre diferentes muestras y requisitos especificados se logra
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facilmente. Sin embargo, cuando se prueban muestras preformadas, en lugar de fundidas, de
tamano variable, como unidades de mamposteria, los efectos de la geometria de la muestra en la
resistencia de la unidad no se acomodan tan facilmente. Los enfoques adoptados en las pruebas
de arcilla cocida, hormigon y pruebas de bloques de tierra comprimida se discuten en la siguiente

seccion (Cabrera et. al, 2020).

3.3.2 Ensayo de resistencia a la compresion.

La resistencia a la compresion de las unidades de mamposteria de hormigén y arcilla
cocida se determina mediante la prueba de carga de unidades individuales en un dispositivo de
prueba de compresion, de una manera similar a la prueba de cubos de hormigon y mortero
fundidos. Para adaptarse a las irregularidades de la superficie, las unidades se cubren
temporalmente con madera contrachapada de 3-4 mm de espesor o laminas similares, o se cubren

con una capa delgada de mortero a base de cemento o yeso.

Las unidades que satisfacen los requisitos dimensionales generalmente se pueden probar
entre tapas temporales. Los ladrillos que contienen ranas y otros huecos generalmente se rellenan
con un mortero de resistencia adecuada, aunque las unidades celulares y huecas generalmente se
prueban con los huecos sin rellenar y la resistencia se expresa como una funcion del area de
seccion transversal bruta, en lugar de neta. En paises como Australia, donde los bloques de
hormigon huecos se colocan sobre dos lechos delgados de mortero paralelos a lo largo de sus
caras (lecho del revestimiento frontal), la resistencia a la compresion unitaria se determina en
consecuencia aplicando la carga de prueba a través de las dos tiras de recubrimiento del

revestimiento frontal (Cabrera et. al, 2020).
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En paises donde los ladrillos de arcilla cocida generalmente se fabrican en un tamafio
estandar, los efectos geomeétricos sobre la resistencia aparente del ladrillo se ignoran ya que la
geometria de la muestra es uniforme, como con el cubo de hormigdn o prueba de cilindros. De
manera similar, al tener un disefio de geometria de prueba estandar, se obtienen facilmente
valores para las propiedades del material, expresados como una funcién de la resistencia del

cilindro de concreto o del ladrillo unitario.

3.3.3 Ensayo de resistencia a la compresion bloques de tierra comprimida.

Fuerza de unidad directa: El procedimiento adoptado en muchas normas y cddigos de
practica nacionales es similar al utilizado para bloques de hormigdn y arcilla cocidos. Las
unidades individuales se tapan y se prueban directamente entre platos. Las superficies de los
bloques suelen ser lo suficientemente planas y paralelas, por lo que solo es necesario un
recubrimiento fino de l&minas de madera contrachapada. Como los bloques también son
tipicamente sélidos, no es necesaria la preparacion de huecos y huecos. Los blogques se prueban
generalmente en la direccidn en la que se presionaron, que es también la direccion en la que
generalmente se colocan. Las muestras de prueba generalmente comprenden entre 5 y 10 bloques

(Cabrera et. al, 2020).

Hay algunos tamafios de bloque de tierra comprimida estandar reconocidos
internacionalmente, como 295 x 140 x 90 mm, correspondientes al tipo de prensa de bloques en

uso. Sin embargo, en general, los tamafios de los blogues varian ampliamente. EI método de
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produccidn, en general no industrial, permite al fabricante variar el tamafio y la forma del bloque,

para adaptarse a los requisitos mediante el uso de insertos de molde.

Los efectos geométricos sobre la resistencia a la compresion de un bloque individual
generalmente se tratan de dos maneras. En muchos casos, los procedimientos de prueba estandar
no intentan corregir el resultado de la prueba para el confinamiento de la platina. La resistencia a
la compresion media o caracteristica se expresa simplemente tras la manipulacion estadistica de
los resultados de las pruebas individuales. En un enfoque alternativo, sugiere que los efectos de
restriccion de la platina se compensan factorizando los valores de prueba con un factor de

correccion de aspecto.

En algunos casos, los cubos cortados de bloques sélidos se han probado en su lugar en
compresion directa. Sin embargo, las pruebas de resistencia comparativa de bloques y cubos del
mismo material muestran una correlacién directa pobre, aunque en este caso los cubos se
presionaron por separado en lugar de cortarse de los bloques. Al probar los cubos, los efectos de
la geometria sobre la resistencia a la compresién podrian adaptarse facilmente. Sin embargo, los
efectos de la falta de uniformidad del material que surgen del proceso de fabricacion requieren

mas investigacién (Cabrera et. al, 2020).

Prueba RILEM: En un intento de medir directamente la resistencia a la compresion no
confinada de los bloques de tierra comprimida, el Comité Técnico 164 de RILEM ha propuesto
para duplicar la relacion de esbeltez de la muestra de prueba, los bloques se parten por la mitad y

se apilan y adhieren usando una junta de lecho de mortero de tierra. La junta de mortero de tierra
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reproduce la construccion de mamposteria y permite una transferencia de tension uniforme y
uniforme entre bloques apilados. Para permitir una transferencia uniforme de la tensién entre

platos y bloques, las muestras se tapan con una capa de neopreno.

También se coloca una hoja de teflon entre la platina y la muestra en cada extremo para
minimizar la friccién. Los semibloques se pueden preparar después de la prueba de resistencia al
desdoblamiento, una prueba de resistencia a la traccion indirecta similar a la prueba brasilefia

realizada en cilindros de hormigon.

En el desarrollo de esta prueba, los resultados se han comparado con los de pruebas de
cilindros de material similar. La prueba busca replicar la resistencia a la compresion desarrollada
por un cilindro con una relacion de aspecto de 1,5: 1, que se considera que proporciona un valor
de resistencia ilimitado. Los resultados de las pruebas de resistencia a la compresion utilizando el
procedimiento RILEM han sido verificados de forma independiente por tres laboratorios de

investigacion en Francia y Africa del Norte (Calderdn, 2013).

Pruebas indirectas: Se ha desarrollado una pequefia cantidad de pruebas de resistencia a
la compresion indirecta, principalmente para permitir pruebas de control de calidad in situ de
materiales en ausencia de instalaciones de prueba de laboratorio. La metodologia de prueba
indirecta mas citada es la prueba de flexion de tres puntos. Los bloques estan sujetos a una carga
de un solo punto en condiciones de soporte simple hasta la falla. Las fuerzas requeridas para

inducir fallas de esta manera son tipicamente 80-150 veces menores que las requeridas para
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inducir fallas bajo compresion uniforme y, como tales, normalmente son bastante alcanzables en

las condiciones del sitio, sin recurrir a equipos sofisticados.

La tension de rotura por flexion se calcula asumiendo una flexion pura (momento méaximo
dividido por el modulo de la seccidn elastica), ignorando los otros efectos potencialmente
significativos como el cortante y la accion de la membrana compresiva (arqueamiento). Varios
trabajadores han establecido experimentalmente la correlacion entre la resistencia a la flexion a
la compresion y a la flexion en tres puntos; los resultados muestran una dispersion considerable,
pero se considera ampliamente que hay evidencia suficiente para permitir la prediccién del limite
inferior de la resistencia a la compresion basada en la resistencia a la flexion. Las pautas y
estandares de disefio han adoptado este enfoque. Las desventajas del método de prueba incluyen
la susceptibilidad a defectos en los blogues (grietas por contraccién). Otro método de ensayo
indirecto, menos aceptado, es el ensayo de division, similar al ensayo brasilefio utilizado para el
hormigon, en el que el bloque se carga a compresion a través de dos barras delgadas de acero a lo
largo de caras opuestas. Esto induce un esfuerzo de traccion indirecto, lo que hace que el bloque
se parta a lo largo de la linea de carga. La ventaja de esta metodologia son las fuerzas muy
reducidas que se requieren para inducir la falla. Los bloques de esta prueba también se pueden
utilizar en la prueba de resistencia a la compresion RILEM, lo que permite una correlacién

directa entre los dos resultados medidos (Calderdn, 2013).
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3.3.4 Caracteristicas de resistencia a la compresion de los blogques de tierra comprimida.

Influencia de la geometria de la muestra: Como se discutio anteriormente, la geometria
de los blogues de prueba tiene una influencia significativa en el valor de la resistencia a la
compresion medida utilizando la metodologia de prueba estandar. La aparente mejora de la
resistencia debido a la restriccion de la platina depende de la relacion entre la altura y el grosor
(relacion de aspecto) del blogue. Como se describi6 anteriormente, un enfoque adoptado es
corregir la fuerza medida mediante un Gnico factor de correccion de la relacién de aspecto. La
ventaja distintiva de este enfoque es que permite utilizar una variedad de tamafios de bloques

diferentes, pero, por supuesto, se basa en factores de correccion precisos (Calderén, 2013).

Hasta la fecha, los factores de correccion en uso se establecieron para mamposteria de
arcilla cocida en lugar de bloques de tierra comprimida méas débiles y no uniformes. Los efectos
geomeétricos sobre la resistencia a la compresion de los bloques de tierra comprimida se derivan
no solo de la restriccion de la placa, sino también de la influencia de la friccion durante la
fabricacion del blogue. La densidad de los bloques producidos usando prensas de ariete de
accion simple no es constante, pero se reduce con la altura lejos de la cara del ariete debido a la
friccion a lo largo de los lados del molde. Los estudios experimentales han confirmado que el
valor aparente de resistencia a la compresion no confinada se alcanza cuando la relacion de
aspecto alcanza 5. Sin embargo, mas alla de una relacion de aspecto de 1,5, es poco probable que
el material del bloque de tierra comprimida sea homogéneo, debido a la friccion durante la

fabricacion (Calderon, 2013).
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Walker, también ha informado sobre la influencia de la geometria del bloque en los
resultados de la prueba RILEM. Para bloques de diferentes tamafios, hechos del mismo material,
los resultados del procedimiento de prueba RILEM no se corresponden con los resultados de las
pruebas de bloque directo. Bajo compresion directa (confinada), la resistencia del bloque
aumento de 8.5 N/ mm2 (relacion de aspecto 125/140) a 16.0 N / mm2 (45/140) a pesar de una
reduccion del 3% en la densidad del bloque mas delgado. El sesgo experimental en la fuerza
aparente debido a la geometria es al menos el 88% del rendimiento medido. Cuando se probaron
los mismos bloques utilizando la prueba RILEM, el bloque mas delgado produjo la menor
resistencia a la compresién, 2,26 N / mm2 en comparacién con 3,14 N / mmz2 para el bloque de

125 mm de altura.

En este caso, el efecto geométrico se invierte (resistencia mas baja para el bloque mas
delgado) y se reduce mucho en comparacion con la prueba de resistencia directa, con el sesgo
experimental solo alrededor del 28% de los datos medidos. Los efectos geométricos son menos
evidentes cuando se aplican factores de correccion de la relacion de aspecto a los valores de
bloque directo confinados, lo que produce resistencias de 5,7 N / mm2 (125/140) y 6,4 N / mm2
(45/140) respectivamente. Sin embargo, considerar todas las densidades secas para estos datos

corregidos aun conduce a un coeficiente de variacion del 26%.

Se espera que la influencia de la geometria del bloque en la resistencia de la prueba
RILEM se deba al comportamiento clasico de la mamposteria, ya que la junta del lecho de
mortero simple permaneci6 aproximadamente 10 mm de espesor. Para bloques més delgados, la

junta de mortero de 10 mm ha tenido un efecto significativamente mayor en la resistencia del
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prisma. El efecto geométrico podria, quizas, mitigarse ajustando el espesor de la junta de mortero
de acuerdo con la altura variable del bloque, y merece una mayor investigacion. También debe
tenerse en cuenta que en la practica la variacion en la geometria de los bloques de tierra
comprimida no es tan extrema como se describié anteriormente, pero es posible extender este
trabajo al adobe donde la variacion en la geometria del bloque puede ser ain mayor (Calderon,

2013).

Las resistencias a la compresion derivadas de diferentes procedimientos de prueba o
muestras se han comparado en estudios experimentales. La correlacion entre la prueba RILEM y
los valores de resistencia ajustados de la prueba directa de bloques completos se muestra en la
figura 4. La correlacion entre las resistencias de los blogques ajustados y los resultados de la
prueba del prisma es similar a la que se muestra en la figura 2 anterior, aunque las resistencias
del prisma son aproximadamente un 300% mas bajas que la resistencia del bloque ajustada
correspondiente. A diferencia de la correlacion anterior, no existe una paridad directa entre la
resistencia del bloque ajustada y la resistencia de la prueba RILEM. Esta disparidad podria
sugerir, junto con los resultados de la figura 2, que los factores de correccién de la relacion de

aspecto de Krefeld son incorrectos.

Influencia de la densidad seca: La resistencia a la compresion de los bloques de tierra
comprimida esta fuertemente relacionada con la densidad seca lograda en la compactacion. La
resistencia a la compresion de los bloques individuales aumenta constantemente a medida que
aumenta la densidad en seco. Esta relacion entre resistencia y densidad ha sido probada

consistentemente por datos de prueba durante los Gltimos 20 afios. En la India, la resistencia a la
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compresion del bloque se controla mediante la densidad. Antes de la produccién, la densidad y la
resistencia a la compresion de los bloques prototipo se determinan en el laboratorio.
Posteriormente, la densidad del bloque, para un esfuerzo de compactacion dado, se asegura

midiendo cuidadosamente, en masa, la cantidad de material afladido al molde.

Influencia del contenido de cemento: Se agrega cemento a los bloques de tierra
comprimida para mejorar la durabilidad e, indirectamente, la resistencia a la compresion en
himedo. Los datos producidos por varios investigadores muestran una fuerte correlacion, a
menudo lineal, entre la resistencia a la compresion y el contenido de cemento. Los datos que se
muestran en la figura 6 son tipicos de la relacidn entre la resistencia a la compresion directa y el

contenido de cemento.

Influencia del contenido de humedad: El contenido de humedad de los bloques en la
prueba tiene una influencia significativa en la resistencia a la compresion resultante. Los blogques
se prueban tipicamente en condiciones de humedad secas en horno o aire ambiente, lo que refleja
esto en condiciones de servicio. La resistencia se reduce a medida que aumenta el contenido de
humedad debido al ablandamiento de los aglutinantes por el agua y al desarrollo de presiones de
agua porosa. Para suelo llano, no estabilizado, bloguea la resistencia a la compresion cuando esta
saturado es cero. Aunque existe alguna variacion, dependiendo de las propiedades del suelo y el
contenido de cemento, la resistencia a la compresion de los bloques estabilizados con cemento
después de la saturacion de agua es tipicamente alrededor del 50% de la medida en condiciones
secas [10]. El contenido de humedad de los materiales no estabilizados en la prueba deberia

reflejar idealmente las condiciones de servicio. La prueba de blogues estabilizados con cemento
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después de la saturacién permite determinar la resistencia minima en condiciones de humedad
facilmente controladas y reproducibles, aunque es poco probable que se experimenten
condiciones en la practica. La inclusion de juntas de mortero en la prueba RILEM dificulta la
determinacion de la resistencia en condiciones saturadas y, por lo general, la prueba se realiza en

condiciones ambientales de secado al aire (Calderdn, 2013).

3.4 Sistemas tradicionales de construccion.

El movimiento ecoldgico ha influido enormemente en el disefio y la construccion de la
infraestructura construida en todo el mundo. Existe un interés creciente en ofrecer sistemas de
“construccion de alto rendimiento”. Un "edificio de alto rendimiento" es como se define en la
Ley de Politica Energética de 2005: "un edificio que integra y optimiza todos los atributos
principales del edificio de alto rendimiento, incluida la eficiencia energética, la durabilidad, el

rendimiento del ciclo de vida y la productividad de los ocupantes” (Bestraten y Horminas, 2011).

Los objetivos ecolégicos son un poco menos dificiles de cuantificar en comparacion con
los problemas de durabilidad que ahora se han vinculado formalmente a la busqueda de
materiales ecoldgicos. El uso de materiales tiene un gran impacto tanto en el ecosistema en
general como en las unidades de construccion de alto rendimiento. Los materiales de
construccion pueden representar entre el 70% y el 75% del costo total de construccion. Los
materiales de construccion mas utilizados incluyen cemento, acero, madera, plasticos y vidrio.
La fabricacion de la mayoria de los materiales convencionales requiere el gasto de recursos no

renovables en diversas formas. Muchos de estos procesos de fabricacion son perjudiciales para el
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medio ambiente. Por ejemplo, las fabricas de acero y cemento emiten gases tdxicos que

contaminan el aire. La extraccion excesiva de piedra caliza para la quema de cal o la fabricacién
de cemento ha alterado el equilibrio ecoldgico. Ademas, estos materiales convencionales suelen
transportarse a grandes distancias contribuyendo asi al gasto de energia de combustibles fésiles

(Bestraten y Horminas, 2011)..

Algunas de las preocupaciones ecoldgicas se pueden abordar mediante la adopcién de
técnicas de construccion basadas en la tierra. Las formas antiguas documentadas de construccion
de tierra sugieren que esta practica se origind en la region del Medio Oriente. Los ejemplos
especificos incluyen las aldeas familiares neoliticas 7.000 a. C. en Mesopotamia. Se han
encontrado ejemplos similares de esta época en Creta, Egipto e India. En algunas partes del
mundo, las comunidades de bajos ingresos habitan en estructuras de paredes de barro

semipermanentes.

Algunos de los ejemplos mas comunes de construcciones presentes en el municipio de

Ocaria son:

3.4.1 Latapia

La construccion en Tapia consiste en compactar la tierra o dicho tradicionalmente en pisar
0 apisonar capas de tierra hasta formar muros solidos, utilizando para esta labor un molde tipo
formaleta con los espesores y alturas deseados, una vez terminada una seccién del muro estos
moldes se pueden desplazar hacia arriba o hacia los lados para luego repetir el procedimiento y

de esta forma realizar la totalidad de los muros.
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Por lo general la tierra utilizada para esta labor son obtenidas de la zona donde se quiera
construir ya que la gran mayoria de esta es apta para este método constructivo, haciendo de la
tapia pisada una alternativa eficaz y economica para todos los constructores en especial para
aquellos ubicados en zonas rurales o apartadas de lugares de acopio de materiales (Font e

Hidalgo, 2011).

3.4.2 ElBahareque

A su vez el bahareque consiste en un sistema construido sobre una estructura o esqueleto
de madera que luego serd recubierto en tierra la cual se mezcla previamente con bofiiga, se le
Ilama cagajon, formando asi muros con un espesor entre los 25 a 40 cm. Fue el bahareque el
método constructivo mas usado durante los inicios del municipio de Rio de Oro, aun se pueden
ver viviendas levantadas con este método, la mas antigua ubicada en el barrio CHAGRES la cual
se presume cuenta con una edad cercana a los 280 afios, es también el bahareque el método

constructivo mas usado en los sectores rurales del municipio (Pineda Uribe, 2017).

3.5 El Adobe

El adobe es un ladrillo hecho con tierra que a diferencia del ladrillo comUn estara secado al
sol, factor importante para un obtener un éptimo secado, para realizar este ladrillo se utiliza un
molde de madera y su llenado es hecho en tierra que al igual que los métodos ya descritos
abunda en el sector ya que la mayoria de los terrenos son aptos para esta labor, al no emplear

hornos para su realizacién y secado este método de construccion a tomado fuerza en los sectores
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rurales del municipio ya que la totalidad de la materia prima necesaria para levantar los muros

con este método se obtienen del mismo terreno donde sera construida (Rivera Torres, 2012).

3.6 Uso de Estabilizadores

Las tres formas de estabilizacion del suelo se refieren colectivamente a varias técnicas de
modificacion para mejorar las propiedades fisicas y / 0 mecanicas de un suelo para una
aplicacion especifica. Esto puede incluir alterar la textura y plasticidad del suelo, por ejemplo,
agregando o restando arena, arcilla, etc. También puede incluir compactar el suelo para aumentar
su resistencia a la carga. O puede incluir la adicién de aglutinantes inorganicos (por ejemplo,
cemento) para mejorar la resistencia y durabilidad, o para hacer utilizable un suelo que de otro

modo no seria adecuado.

La estabilizacion del suelo se puede definir como la modificacion controlada de la textura,
estructura y / o propiedades fisico-mecéanicas del suelo. No solo es extremadamente raro que un
suelo natural en la condicidn 'levantada’ sea perfectamente adecuado para materiales de
construccion de tierra sin ninguna modificacion de clasificacion del suelo, sino que también la
mayoria de las técnicas de construccién de tierra implican alguna forma de compactacion para
formar un material fuerte y estable. Los enfoques de estabilizacion pueden clasificarse en
términos generales como fisicos, mecanicos o vinculantes. Por lo tanto, practicamente todos los
materiales de construccion de tierra se estabilizan de alguna forma, sin embargo, el término se

aplica comunmente solo a la aplicacion de aditivos aglutinantes inorganicos.
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La estabilizacion fisica es la modificacion de, por ejemplo, la distribucion del tamafio de
las particulas del suelo y la plasticidad mediante la adicion / sustraccion de diferentes fracciones
del suelo con el fin de modificar sus propiedades fisicas. La estabilizacion mecéanica es la
modificacion de la porosidad del suelo y la friccion / enclavamiento entre particulas, por
ejemplo, mediante compactacion u otros medios. Un aglutinante inorganico es un aditivo que

mejora la resistencia, durabilidad u otras propiedades de las paredes de tierra.

Dado que las técnicas de estabilizacion mecanica y fisica ya estan implicitas en las técnicas
modernas de construccidn de tierra (por ejemplo, tierra apisonada, bloques de tierra comprimida)
como parte de sus criterios para la seleccion y preparacion de materiales. Al igual que con todos
los agregados ligados (por ejemplo, hormigon), el contenido de agua puede afectar fuertemente
las propiedades fisico-mecanicas de los suelos estabilizados, por lo que tienen propiedades
diferentes cuando estan saturados en comparacion con los secos. Es bien sabido que la
resistencia del suelo y la capacidad de carga es mucho mayor en el estado seco, en comparacion
con el estado saturado, debido a la mayor plasticidad del suelo saturado. Obviamente, el estado
mas comun que existe es la saturacién parcial, por lo que la cantidad exacta de contenido de agua
puede variar ampliamente como resultado de las condiciones climéaticas ambientales o del nivel

del agua subterrénea.

Muchas empresas modernas de construccion de tierra apisonada estabilizan rutinariamente
su suelo con aglutinantes inorganicos para garantizar una calidad constante en términos de
rendimiento mecanico, durabilidad, resistencia a la entrada de humedad y carga termomecanica,

es decir, expansion-contraccion térmica. Las formas mas comunes de estabilizacion del suelo son
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el cemento Portland, la cal no hidraulica, los aditivos hidréfobos y, a veces, la emulsién

bituminosa.

Sin embargo, existen varias otras opciones (ademas de la cal y el cemento) para la
estabilizacion del suelo, incluido el refuerzo de fibras y los polimeros, por ejemplo. Estos se
discutirdn en las siguientes subsecciones en términos de su composicion, propiedades fisico-
mecanicas y sus mecanismos de adhesion / unién. Otros estabilizadores incluyen aditivos
quimicos que ofrecen propiedades funcionales especificas tales como aceleracién / retardo de
fraguado de aglutinantes hidraulicos, plastificantes y aditivos hidréfobos, como se describe en

detalle en el Capitulo.

3.7 Comparacion entre los sistemas tradicionales y las construcciones vernaculas.

Algunos estudios han demostrado que, construir un metro cuadrado de mamposteria con
bloques de tierra estabilizada comprimida consume 5 veces menos energia que un metro
cuadrado de mamposteria de ladrillos cortados con alambre y 15 veces menos que los ladrillos de
campo. También que los bloques de tierra estabilizada comprimida son méas ecologicos que los
ladrillos cocidos y su fabricacién consume menos energia y contaminan menos que los ladrillos
cocidos. En la tabla 2, se indica algunos valores de referencia del consumo energético y los

indices de contaminacion de los sistemas tradicionales como el ladrillo de mamposteria.
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Comparacion entre los consumos energéticos y contaminacion de los ladrillos.

Consumo de energia

Emisién de contaminacion

4,9 veces menor que el de los ladrillos

cortados con alambre
15,1 veces menos que los ladrillos

cocidos en el pais

2,4 veces menos que los ladrillos
cortados con alambre
7,9 veces menos que los ladrillos

cocidos en el pais

Adicionalmente en la tabla 3, se establece un comparativo entre los sistemas tradicionales

de construccidn y las construcciones vernaculares, en la cual se destaca las ventajas de estos

sistemas.

Tabla 3

Comparacion entre las construcciones vernaculares y los sistemas tradicionales.

CONSTRUCCIONES VERNACULAS

SISTEMAS TRADICIONALES

No requiere de mano de obra calificada para
su fabricacién debido a que el uso de la
maquina es sencillo y cualquier persona la
puede maniobrar.

El transporte de materiales no siempre es
necesario, puesto que los materiales de la
zona suelen funcionar

Para la fabrillacion de ladrillos prensados o
adobe se realiza en una prensa manual, que
comprime la mezcla de materiales,
disminuyendo en gran medida la emisién de
Co2.

Requiere de menos gasto de energia
(alrededor de 1% de la energia que requiere
para fabricar un ladrillo convencional
(GARCIA, 2015).

Por su industrializacién debe tener un control
de calidad meticuloso, por lo tanto el personal
es especializado, con protocolos méas
rigurosos para el manejo de las piezas y la
exposicion a altas temperaturas.

Para transportar ladrillos se debe tener
cuidado con el embalaje para mantener todas
las piezas en buen estado, debe tenerse en
cuenta costos de mantenimiento vehicular,
fletes y peajes, transportar por Colombia
resulta un 200% mas costo que Europa
(Dinero, 2015),

Su proceso de fabricacion se realiza en hornos
de tanel, a una temperatura entre los 900°C y
los 1000°C, lo que emite una serie de gases
(6xido de nitrogeno, didxido de azufre, entre
otros) contaminantes para el medio ambiente.
El investigador Ignacio Zabala estimo que
para la fabricacion de un kilo de ladrillos se
necesitan 3,56 Megajulios de energia
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CONSTRUCCIONES VERNACULAS

SISTEMAS TRADICIONALES

Es un material que acabado su ciclo de vida
atil puede ser devuelto a su lugar de
procedencia de acuerdo a los aditivos usados.
Es reciclable.

La extraccion de la materia prima no atenta al
medio ambiente en gran medida, puesto que
puede usarse los residuos de excavaciones
para fabricar los bloques. Si es el caso, se
debe tener en cuenta la contaminacion
producida por la extraccion de material con
maquinaria.

Las construcciones en tierra tienen la
capacidad de regular las condiciones internas
de temperatura, pues absorben humedad
cuando el tiempo es humedo y lo libren
cuando es seco, lo que asegura condiciones
climaticas agradables.

La tierra, no transporta las ondas acusticas, lo
que hace que estos materiales sean un
excelente aislante acustico.

La produccion y uso de estos materiales no
generan dafio a la salud.

primaria, 1,89L de agua, y emite 270 gramos
de CO2. (Alvarez, 2010)

En la mayoria de casos los desechos
producidos por la demolicion de edificaciones
construidas en ladrillo no son reutilizados
puesto que ya ha perdido sus propiedades
iniciales.

Para la coccion de los ladrillos, es necesario
madera, lo que conlleva a la deforestacion,
este mismo proceso produce los desechos y
altas emisiones de gases contaminantes. La
obtencion de la materia prima es mas rigurosa
pues solo se necesita arcilla, lo que puede
conducir a extraer material de zonas con
biodiversidad variable.

El ladrillo convencional tiene una velocidad
de absorcion y liberacion de humedad mas
rapido. Logra mantener la temperatura interna
de una vivienda, una desventaja en zonas
calurosas. Suelen recubrirse con materiales
plasticos para mejorar su aspecto, lo que
disminuye su capacidad de regular la
temperatura interna.

La NTC 4205-2 no hace estudios para
determinar los decibeles que los ladrillos
pueden controlar.

El uso de estos ladrillos no genera afecciones
para la salud, su problema se encuentra en el

método de fabricacion altamente
contaminante.
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Capitulo 4. Instructivo para el desarrollo de procesos constructivos de

edificaciones en tierra.

La Tierra se ha utilizado ampliamente como material de construccion desde la antigiiedad,
como material de construccion natural y sostenible, la tierra tiene las ventajas de una baja energia
incorporada, amortiguacion de la humedad natural, baja emision de CO2, alta reciclabilidad y
buena inercia térmica. En la actualidad, hay muchos edificios de tierra en muchos paises, y
aproximadamente una cuarta parte de la poblacion mundial vive en viviendas construidas con
tierra cruda, lo que demuestra que la importancia de la construccion con tierra sigue siendo muy
alta en todo el mundo. La tierra se puede utilizar como material de construccion para muros de
muchas formas, como bloques de tierra y tierra apisonada. Sin embargo, existen algunas
propiedades indeseables, tales como baja estabilidad dimensional, baja resistencia,
comportamiento fragil, erosion debida al viento o la lluvia, y especialmente, baja resistencia a
acciones dindmicas, estos inconvenientes se pueden reducir o eliminar estabilizando el suelo con
aditivos estabilizadores como cemento y cal. Entre estos aditivos estabilizantes, el cemento es

rentable y respetuoso con el medio ambiente.

4.1 Desarrollo de un instructivo para el desarrollo de procesos constructivos de edificaciones

en tierra.

En el apéndice 1 del presente documento se indica el instructivo para el desarrollo de

procesos constructivos de edificaciones en tierra.
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Conclusiones

La arquitectura vernacula es una construccion humana que resulta de las interrelaciones
entre factores ecoldgicos, economicos, materiales, politicos y sociales. A lo largo de la historia,
se emplearon en todo el mundo muchas técnicas y materiales vernaculos moldeados por la
cultura local, el clima y la ubicacion geografica. Asi mismo, la tierra se ha utilizado como
material de construccion desde hace muchos afios, por ser un material de bajo costo, disponible
en casi todas partes, reciclable, incombustible y que proporciona un buen aislamiento térmico y
acustico, razon por la cual hoy en dia, mas de la mitad de la poblacion mundial todavia vive en
casas de tierra y, en los paises industrializados, en las Gltimas décadas ha surgido un
resurgimiento de este tipo de construccién debido a preocupaciones energéticas y
medioambientales, sumado a un creciente interés por la arquitectura de este tipo de

construcciones.

Ahora bien, respecto al municipio de Ocafia, son muchas las edificaciones que se han
construidos mediante técnicas vernaculares, entre ellos resalta en centro historico de la ciudad,
en el cual se destacan diferentes edificaciones con un gran valor cultural. No obstante, la
vivienda en Ocafia se ha transferido drasticamente de viviendas convencionales generalmente de
una planta a viviendas mas permanentes y con un sistema estructural elaborado. Dejando de lado
el contexto histdrico y cultural que enmarca la regién. Muchas de las edificaciones que se
mantienen en la ciudad de Ocafia desde la época colonial estan construidas en sistema de tapia

pisada, de donde la mayoria se encuentran ubicadas en el centro histérico de la ciudad, pero al no
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contarse con manuales que permitan la intervencidn de estas estructuras, se esta conllevando al

detrimento de las estructuras patrimoniales.

Las edificaciones de Tapia, Bahareque y Adobe, que son los principales tipos de sistemas
vernaculares presentes en el municipio de Ocafa y la regidn, son estructuras de tierra sin
procesar disponible localmente como material de construccién basico, y Gltimamente se ha
generado un interés sustancial en las construcciones de tierra debido a su baja energia
incorporada. , impacto minimo en el medio ambiente y su capacidad para proporcionar una mejor
comodidad a los ocupantes. Se ha encontrado que varias practicas de construccion de tierra
incorporan alta energia incorporada debido a la adopcion de tecnologias similares a las técnicas
de construccién modernas. En este sentido, y dada la pertinencia que tienen estas edificaciones a
la luz de la necesidad de establecer métodos alternativos para la construccion que reduzcan el
impacto ambiental generado, es pertinente el desarrollo de instructivos o manuales que

propendan por el desarrollo de procesos constructivos de edificaciones en tierra.
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