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1. Introduccion

De las técnicas constructivas en tierra, el
adobe es una de las mas comunes y utilizadas
debido a la versatilidad de su proceso de
produccion, el cual consiste en prefabricar
elementos de mamposteria en sitios diferentes
a los de su disposicion final. Las dimensiones
de los mampuestos son caracteristicas pro-
pias de la cultura, zona o region donde sea
utilizada la técnica constructiva, al igual que
los materiales utilizados para la preparacion
de los disefios de mezclas necesaria para su
elaboracion.
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Con el fin de mejorar los procesos de fabri-
cacion, se han desarrollado diferentes tipos
de maquinaria tanto artesanal como indus-
trial, que facilitan su produccion en serie.
Asi mismo, el interés por mantener viva esta
técnica ancestral, ha llevado al estudio, con
la ayuda de las nuevas tecnologias, de di-
ferentes materiales, en la mayoria de los
casos renovables y amigables con el medio
ambiente, en busca de mejorar sus caracte-
risticas tanto fisicas como quimicas, con el fin
de garantizar su durabilidad ante el paso del
tiempo.
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Laboratorio de investigacion
de Bio-materiales

Taller de Bio-construccion

il s

Figura 1. Vista de la ubicaciéon geografica del taller de Bio-construcciéon vereda J10 del municipio de
Tibu, regién del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor
SENA, Regional Norte de Santander, Centro C.I.E.S.Video 1: Hurtado, O. (28 de Julio de 2015). Aldea
Ecolégica Vereda J 10 Municipio de Tibu Norte de Santander Video # 1 Recuperado el 15 de 09 de 2016,
de youtube: https://www.youtube.com/watch?v=xIsT_JAgubo.

Dando continuidad con el proyecto de in-
vestigacion que se viene adelantando en la
vereda J 10 perteneciente al Municipio de
Tibu en la Region del Catatumbo, junto con los
avances tenidos en la construccion del taller
de bioconstruccién “Taller de bioconstruccion
sostenible” (Hurtado,O. 2015), que sirve co-
mo planta fisica para el estudio de la tierra y
biomateriales para su uso en la construccion
de viviendas, y tratando de dar solucion al
déficit habitacional presentado en la regién
debido a la falta de interés de los gobernantes
locales y sumado al alto costo de los materiales
convencionales de construccion, se disefia un
adobe prototipo con funcién estructural, que
a diferencia de la mamposteria estructural
convencional, donde el mampuesto es ela-
borado con materiales cementantes o pasa
por procesos de coccién y es reforzado con
aceros, el adobe prototipo, es elaborado a
base de materiales naturales tales como: la
tierra, arena, estiércol de vacunos y equinos,
con adicion de desechos agricolas como la
paja del arroz.
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El mampuesto cuenta con cavidades espe-
cialmente disefiadas para el paso de grami-
neas’ de tallos con tejidos lefiosos, comolo son
las cafas y la guadua; que ayudan a soportar
y transmitir esfuerzos tanto horizontales como
verticales. Con el adobe como elemento prin-
cipal, se construiran viviendas climaticamen-
te confortables y amigables con el medio
ambiente, sin dejar a un lado los parametros
descritos en la norma sismo resistente NSR-
10 que rige para nuestro pais, (Colombia).

2. Antecedentes

El hombre ha utilizado desde su origen la
tierra y los biomateriales para diferentes
fines, siendo la construccion de sus refugios
uno de los principales. Segun los recursos
encontrados en su entorno, desarrollé una
serie de técnicas constructivas, las cuales
son implementadas con base a la disposicion
de los biomateriales disponibles. Las técnicas
se caracterizan por la presencia o ausencia
de biomateriales que ayudan a soportar los
esfuerzos mecanicos a los que son sujetos
los elementos construidos, siendo la tierra el
material predominante.
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Figura 2. Formas y variedades de la Guadua Angus-
tifolia Kunt. Fuente: C.R.O Corporacion Auténoma

Regional de Quindio.

Uno de los materiales mas utilizados en los
disefos de mezclas, segun sea su disposicion,
son las fibras vegetales, las cuales gracias
a sus caracteristicas, ayudan a soportar los
esfuerzos de traccién y flexion a los que son
vulnerables las piezas o elementos cons-
truidos con los diferentes disefios de mezclas
utilizados para la construccion de viviendas o
refugios.

Las gramineas son pieza clave en el di-
sefio y elaboracion de biomezclas para la
construccion de viviendas, mejorando su
resistencia mecanica con el aporte de sus
fibras vegetales. En la familia de gramineas,
existen dos especies que poseen tallos con
tejido lefioso capaz de soportar altos esfuer-
Z0s, segun sean las cargas a las que se les
someta.

La primera, es la Guadua Angustifolia Kunt,
especie endémica de América. Se considera
nativa de Colombia, Venezuela y Ecuador, y
posee variedades tales como: Bicolor, que
se identifica por sus rayas amarillas en su
culmo verde; y Nigra, que presenta rayas de
color verde oscuro sobre su culmo.? También
presenta formas tales como: Cebolla, que se
reconoce por sus culmos gruesos, rectos y
entrenudos largos; Macana, que se reconoce
por sus entrenudos cortos; Castilla, que se
identifica por el diametros de sus culmos que
alcanzan mas de 25 cm junto con espesor de
sus paredes internas de 2 a 3 cm; y Cotuda,
que se reconoce facilmente por las pequefias
curvaturas que presenta en sus culmos.
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Debido a las caracteristicas presentadas por
las variedades y formas, sumado a las alturas
que pueden llegar a alcanzar de 20 a 25 m,
junto con sus espesores de paredes internas,
las guaduas mas comunes utilizadas en la
construccion de las estructuras principales
de viviendas son: la Castilla, la Cebolla y la
Macana; variedades que estan contempladas
y enmarcadas en el Titulo G “estructuras en
madera y estructuras en Guadua” de la Nor-
ma Sismo Resistente NSR-10 que rige para
nuestro pais.

La segunda especie de graminea es la Arundo
Donax, comunmente conocida como cafia,
cafa lata, o cana brava entre otros. Su origen
es objeto de debate. Algunos especialistas
la ubican en Asia de donde posiblemente se
extendio al resto del mundo. Esta especie
de graminea es mas comun y se encuentra
presente en el sur de Europa, Sudafrica,
Norte de Africa, Australia, Nueva Zelanda, la
mayor parte del centro y sur de Asia, Estados
Unidos, Antillas, América central, América del
sur, y las Islas del Pacifico. Es menos resis-
tente por si sola que la Guadua, pero en gru-
pos y juntas llega a alcanzar igual o mayor
resistencia, llegando a tomar alturas entre los
5y 6 m con diametros comprendidos entre los
2y3cm.

Las descripciones presentadas hacen de
estos dos tipos de gramineas los aliados
ideales para la construccion de estructuras
con técnicas a base de tierra cruda, donde
se reemplaza la utilizacion de recursos ma-
derables por la implementacion de plantas
herbaceas de facil propagacion, manejo, y lo
mas importante: un recurso renovable a muy
corto tiempo, en el caso de la guadua de 4 a
5 anos, y en el caso de la cafia de 1 a 2 afios.

3. Adobe estructural reforzado con gra-
mineas de tallos con tejido lefioso

3.1 Objetivo general

Fabricar un adobe estructural prototipo, con
cavidades especiales para el paso de grami-
neas de tallos con tejido lefioso, que servira
como refuerzo a la estructura construida.

Adobe que sera utilizado para la construccion
de viviendas climaticamente confortables,
amigables con el medio ambiente y sismica-
mente resistentes.
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Figura 3. Construccion del taller de bio-construccion y acondicionamiento del laboratorio de investigacion,
vereda J10 del municipio de Tibu, regién del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo
Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Regional Norte de Santander, Centro C.I.E.S.

3.2 Objetivos especificos
» Construir un taller como planta fisica.

» Construir y acondicionar un laboratorio
de investigacion de la tierra y biomate-
riales para su uso en la construccion de
viviendas.

* Recolectar muestras de biomateriales
para realizar los respectivos ensayos de
campo.

* Realizar ensayos de campo para de-
terminar disefios de mezclas 6ptimos.

» Disefar un molde para el adobe prototipo.

+ Construir un molde prototipo en madera.
» Construir moldes metalicos.

» Elaborar adobes con el disefio de mezcla
optimo.

» Seleccionar y cortar cafia brava y gua-
duas.
+ Construir muros de ensayo.
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3.3 Construccion de un taller como planta
fisica

Dando continuidad al proyecto de investiga-
cion que se viene realizando en la vereda
J 10 del municipio de Tibu perteneciente a
la region del Catatumbo, fue construido un
taller como planta fisica, cuyas dimensiones
estan comprendidas en 11.50 m de ancho y
22 m de largo, en el cual fue implementada
la guadua como estructura principal, material
que fue cortado sobre el kildbmetro 23 via al
corregimiento de la Gabarra. Cabe resaltar
que en la region del Catatumbo, comprendida
por 11 municipios, no es comun la utilizacion
de la guadua ni la cafia brava para su uso
en la construccion de viviendas. Por costum-
bres locales, las viviendas son construidas
inicialmente en madera para luego ser edi-
ficadas con materiales convencionales tales
como el cemento y mampuestos ceramicos.

Dado este referente, nace la idea de construir
el laboratorio para el andlisis de biomateriales
con enfoque constructivo, a fin de ensefiar a
la comunidad local alternativas constructivas
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Figura 4. Recoleccion de biomateriales y realizacion de ensayos de campos, vereda J10 del municipio de
Tibu, region del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa,Instructor
SENA, Regional Norte de Santander, Centro C.I.E.S.

Figura 5. Disefio, elaboracion de molde en madera y metalico para adobes, vereda J10 del municipio de
Tibu, region del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor
SENA, Regional Norte de Santander, Centro C.I.E.S.

con la implementacion de materiales propios
de la zona, sin dejar a un lado la preservacion
y conservacion del medio ambiente, pro-
pagando los cultivos de gramineas, con el fin
de reemplazar la utilizacion de la madera y
reduciendo en cierta forma la tala de bosques
nativos.

3.3.1 Construccion y acondicionamiento
de un laboratorio de investigaciéon de la
tierra y bio-materiales para su uso en la
construccion de viviendas “Ensayos de
campo”

Terminada la construccion del taller como
planta fisica, se dio inicio a la construccion y
acondicionamiento del laboratorio de inves-
tigacion de biomateriales, donde el material
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predominante para el analisis fue la tierra.
El laboratorio fue acondicionado dentro de
las instalaciones del taller, cifiéndose a los
disefios estipulados inicialmente.

4. Recoleccion de muestras de Bioma-
teriales para la realizacion de los respec-
tivos ensayos de campo

Para el inicio de los ensayos, se recolectaron
biomateriales tomados en diferentes lugares
del municipio. Se tomaron muestras de suelos,
paja (residuo vegetal del arroz), estiércol de
vaca y arena.

4.1 Realizacién de ensayos de campo para
determinar disefios de mezclas 6ptimos

241



ARQUITECTURA EN TIERRA

Figura 6. Elaboracién de adobes, vereda J10 del municipio de Tibu, regién del Catatumbo, Norte de
Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Regional Norte de Santander,
Centro C.I.E.S.

Teniendo los biomateriales recolectados, se
elaboraron diferentes mezclas y se les rea-
lizaron ensayos de campo, con los que se
identificaron los disefios de mezclas optimos
para la elaboracién de los adobes. Asi mismo,
se fabricaron adobes de ensayo, que fueron
llevados ante el laboratorio de resistencia
de materiales, donde se les hicieron las res-
pectivas pruebas y analisis.

5. Diseiio del molde para el adobe

Con la idea que precede al objetivo general
del proyecto, se realiza el disefio del molde
para la fabricacion de los adobes. Para este
fin, se utiliza un programa de disefio que nos
ayuda a modelar en 3D (SketchUp).

5.1 Construccion de molde prototipo en
madera

Luego de realizar el disefio del molde junto
con sus respectivos planos, se inicia la
construccion de su prototipo en madera, con
el cual se elaboraron adobes de muestra
para determinar procesos tales como el po-
sicionamiento de piezas, el vertimiento de la
mezcla, la compresion, manual o con ayuda
de elementos (pison)?, el desencofrado, y el
acabado final del adobe, entre otros.
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5.2 Construccion de molde metalico

Una vez realizados los adobes de prueba
con la ayuda del molde prototipo hecho en
madera y teniendo definidos los pasos o pro-
cedimientos a seguir para la elaboracion de
los adobes, se determina la construccion de
los moldes metalicos definitivos.

6. Elaboracion de adobes con el diseiio de
mezcla éptimo

Realizadas las pruebas respectivas a los
moldes incluyendo sus correcciones, junto con
el disefio de mezcla 6ptimo mostrado por los
ensayos de campo a los que fueron expuestos
los biomateriales presentes en la zona, se
procede a la elaboracion de los adobes que
serviran como elementos principales para el
levantamiento de los muros de ensayo.

El adobe prototipo fue disefiado para ejercer
una funcién estructural, siendo similar a la
mamposteria estructural convencional. Solo
que a diferencia de ésta, donde el mampuesto
es elaborado a base de materiales cemen-
tantes o pasa por procesos de coccion y
se refuerza con aceros; el adobe prototipo
esta hecho 100% con biomateriales tales
como la tierra, arena, estiércol de vacunos y
equinos con adicion de desechos agricolas
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Figura 7. Identificacién, seleccién y corte de Gramineas de tallos de tejido lefioso, vereda J10 del municipio
de Tibu, regién del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa,
Instructor SENA, Regional Norte de Santander, Centro C.I.E.S.

como la paja del arroz; donde su proceso de
fabricacion es totalmente artesanal con un
tiempo de secado a la sombra de alrededor
de 15 dias generando un minimo o ningun
residuo contaminante.

El adobe cuenta con cavidades y superficies
concavas, especialmente disefiadas para el
paso de gramineas de tallos con tejidos lefio-
sos, como son las cafas y la guadua, que
ayudarian a soportar y transmitir esfuerzos.
Sus dimensiones son 0.38 m de largo, 0.20 m
de ancho y 0.10 m de alto para ser utilizado
con una brecha de 0.02 m.

7. Seleccioén y corte de cana brava y gua-
duas

Teniendo elaborados los adobes, se procede
a la identificacion, seleccion y corte de las
cafas brava y las guaduas, que serviran de
refuerzos horizontales y verticales del muro.
Con laimplementacion de este tipo de material
vegetal, se pretende reducir la utilizacion de
la madera para su uso en la construccion de
viviendas, lo cual es muy comun en las zonas
veredales.

Al ser la Guadua y la cafa brava gramineas
de tallos con tejido lefioso, se convierten en
una alternativa factible para el reemplazo de
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los recursos maderables, ya que son de facil
propagacion, rapido crecimiento y totalmente
renovables.

Creando la cultura de la siembra de este
tipo de gramineas para su utilizacion como
material de construccion, se podria reducir
considerablemente la tala indiscriminada de
bosques, protegiendo de esta manera los
pulmones del planeta.

8. Construccion de muros de ensayo

Teniendo los adobes elaborados y las cafias
y las guaduas seleccionadas, se dio inicio a
la construccion de los muros de ensayo. La
ubicacion de los muros se hace de Este a
Oeste colocados en zigzag y separados uno
del otro a 4 m de distancia, garantizando que
sean abrazados por la luz solar durante el
dia, con ausencia total de sombra sobre ellos,
sumado a la exposicion de la lluvia y vientos.

Las indicaciones mencionadas son de gran
importancia para la toma de resultados,
puesto que los muros seran revestidos con
morteros elaborados a base de los mismos
materiales, con adiciones de cal y yeso, lo
que hace necesario el conocimiento y docu-
mentacion del comportamiento de las mezclas
a la intemperie.
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Figura 8. Levantamiento de muros de ensayo, vereda J10 del municipio de Tibu, regién del Catatumbo,

Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Regional Norte de

Santander, Centro C.I.E.S.

Para la construccién de los muros se rea-
lizaron las siguientes actividades:

» Fundida* del cimiento

El tipo de cimiento elegido para la construccion
de los muros fue el cimiento ciclépeo, con un
disefio de 70% de concreto de 3000 Psiy 30%
de piedra rajada. Sus dimensiones fueron
de 2x0.30x0.50 m, quedando el cimiento a
0.30 m bajo el nivel del terreno.

» Colocacion de las cafias verticales

Luego de fundido el cimiento y poco tiempo
después de iniciar su fraguado, se introducen
las cafias, que van a servir como refuerzos
verticales, y las guaduas; que van a jugar el
papel de columnas como estructura principal.
Las cafas se colocan a una distancia de
0.20 m entre ejes, distancia que nos arroja lo
contemplado por el disefio del adobe.

» Colocacion de la primera hilada

Al dia siguiente de la fundida de los cimientos,
junto con la colocacion de las cafias y gua-
duas, se inicié el levantamiento de las pri-
meras hiladas del muro. Se nivelaron y aplo-
maron los codales® guia al igual que en la
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mamposteria convencional, donde se marcan
en ellos las alturas que se pretenden en las
hiladas, en este caso 0.12 m, siendo la altura
del mampuesto 0.10 m mas la altura de la
brecha 0.02 m.

Se extiende mezcla a lo largo del cimiento,
para luego insertar cuidadosamente las ca-
Aas dentro de las cavidades del mampuesto.
Seguido, se vierte nuevamente mezcla, pero
esta vez sobre la superficie de los mam-
puestos colocados inicialmente, rellenando
en su totalidad los espacios en las cavidades
que no ocuparon las cafias. Se pega la
hilada verificando su nivel y plomo con la
ayuda de un nivel de mano. A la altura de la
tercera hilada, se coloca un refuerzo de cafia
horizontal, ubicado dentro de las superficies
coéncavas con las que cuenta el mampuesto
para tal fin. Refuerzos que amarran las
guaduas columnas para dar mayor sujecion
al muro. Se sigue este proceso hasta llegar
a una tercera parte de la altura del muro,
evitando su sobrecarga, y al dia siguiente se
repiten las mismas actividades.

El disefio de mezcla 6ptimo para la elaboracion
de los mampuestos fue: dos porciones de
suelo arcilloso en emulsion, dos porciones
de paja picada a 0.15 m apx, una porcion de
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Figura 9. Ensayos de laboratorio realizados a los adobes, laboratorio de resistencia de materiales, Cucuta
Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Regional Norte de

Santander, Centro C.I.E.S.

Figura 10. Ensayos de laboratorio realizados a las cafias, laboratorio de resistencia de materiales, Cucuta
Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Regional Norte de

Santander, Centro C.I.E.S.

estiércol de vaca cernido y una porcion de
arena. Se agrega agua y se mezcla hasta
lograr una consistencia no muy saturada que
deje desmoldar pero sin deformar el adobe.
Para la mezcla utilizada en el pegado de las
hiladas “mortero”, se realizé el mismo disefno,
solo que se modificé el tamafo de la paja a
0.05m.

9. ENSAYOS DE LABORATORIO

9.1 Propiedades fisicas de la Guadua

Para determinar las caracteristicas fisicas
de la Guadua Angustifolia se realizaron los

siguientes ensayos:

+ Contenido de humedad (%). Segun Norma
NTC 5525

» Densidad basica. Segun Norma NTC 5525.
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9.2 Propiedades mecanicas de la Guadua

Para determinar las caracteristicas mecanicas
de la Guadua Angustifolia se realizaron los
siguientes ensayos:

» Esfuerzo de Compresion Paralela a la fibra.

» Esfuerzo a Tensién Paralelo a la Fibra.
Segun NTC 5525.

» Esfuerzo Cortante Paralelo a la Fibra.

Segun NTC 5525.

» Esfuerzo a Flexién o Mddulo de Rotura
(MOR). segun NTC 5525.

9.3 Caracterizacion fisica en el laboratorio
de suelos y geotecnia

Los siguientes ensayos determinaron las

caracteristicas fisicas del adobe y mezcla de
pega “mortero”.
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» Composicion granulométrica (% gravas,
arenas, finos)

* Peso especifico
» Contenido de materia organica (%)
* Contenido de humedad (%)

e Limites de consistencia (Limite liquido,
limite plastico e indice plastico)

+ Clasificacion de suelo (USC, AASHTO)

¢ Inercia Térmica

9.4 Caracterizacion mecanica en el labo-
ratorio de materiales

Se realizaron los siguientes ensayos:

* Compresion sobre unidades de adobe y
fragmentos preparados de mortero de pega

* Flexion perpendicular al plano horizontal de
unidades de adobe
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9.5 Caracterizacion quimica en el labo-
ratorio

Para la caracterizacion quimica del adobe,
la mezcla de pega “mortero” y el “mortero de
revestimiento”, se realizaron los siguientes
analisis:

* Contenido en humedad (%)
» Contenido materia organica (%)

« Composiciéon de elementos quimicos (Si,
Al, Fe, Ca, Na, K, Mg)

9.6 Estudios termodinamicos vivienda

Los parametros a determinar para realizar
el estudio de confort térmico en la vivienda,
seran las temperaturas externas e internas
de la vivienda en determinados periodos de
fluctuacion de temperatura y humedad en el
municipio de Tibu Norte de Santander.

e Temperatura minima media, temperatura
media, temperatura maxima media, ampli-
tud media.

* Humedad minima media (%), humedad re-
lativa media (%), humedad maxima media
(%)
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1. Planta herbacea de tallos cilindricos comunmente
huecos interrumpidos de trecho en trecho por
nudos.

2. Tallo herbaceo articulado propio de gramineas.
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3. En construccion, herramienta de madera forma-
da por un cuerpo con figura de cono truncado y un
mango, usada para aplastar y apretar la tierra.

4. Proceso que comprende la elaboracion de la
mezcla en concreto, el encofrado del elemento y
el vertimiento del concreto dentro del encofrado.
Dando como resultado final, la construccion del
elemento en concreto.

5. Tubos metalicos que sirven para sostener los
hilos guia, referenciando el nivel que conserva un
muro que se construye o se levanta.



