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Presentacion

Apresentacao

O compromisso do PROTERRA em divulgar e aplicar o conhecimento
disponivel sobre 0 uso daterra para a producéo de habitagdes de interesse
social implica também, entre outras acdes, 0 apoio técnico as instituicoes
promotoras de programas de construcdo. Neste sentido, é essencial a
indicacao dos requisitos e critérios necessarios para o projeto, a producao
e o controle das construcdes. Em agosto de 1995, o HABITERRA publicou
Recomendacciones para la elaboracion de normas técnicas de edificaciones
de adobe, tapial, ladrillos y blogues de suelo-cemento. Faltava, porém,
estabelecer os requisitos e critérios para as construcées em que se combina
aterra com madeira, bambu, varas, palha, fibras e outros materiais fibrosos
generosamente oferecidos pela Natureza.

Reunindo a variedade dos materiais e técnicas de execucdo numa so6 familia,
adotou-se a denominagédo TECNICA MISTA para este espetacular sistema
construtivo, que € conhecido como taipa-de-sopapo ou simplesmente taipa
no Brasil, denominado quincha na Argentina, bahareque em outros paises
e entramado no meio técnico.

Esta técnica construtiva ocorre em climas variados, desde regides com
temperaturas elevadas até as mais frias como a da cidade de Cuenca, no
Equador, e em altitudes desde a do nivel do mar até as mais elevadas nas
montanhas dos Andes. As construcfes também apresentam excelente
desempenho durante os constantes abalos sismicos, caracteristicos em
varios paises da América Central e América do Sul.



A conceituacéo e detalhamento da TEcNICA MisTA tém a grande contribuicao
de Alain Hays e Silvia Matuk, arquitetos da Geodomus Internacional, que
presenteiam a comunidade técnica e cientifica com um estudo profundo
sobre o tema, apresentado através do documento Recomendaciones para
la elaboracion de normas técnicas de edificacion com técnicas mixtas de
construccién com tierra, gentilmente cedido ao PROTERRA para sua
divulgacao. O trabalho apresenta um organizado sistema construtivo,
concebido a partir dos materiais e técnicas empregados em diversas
regides e da capacidade dos geniais arquitetos em observar, sistematizar
e elaborar um macro sistema, representante dessa grande familia.

Outros artigos, com autoria de especialistas integrantes do PROTERRA,
relatam peculiaridades da TecNica misTA, demonstrando o potencial dessa
técnica construtiva com o uso de materiais locais e sua pratica no contexto
da tradicao e cultura da regiao.

O compromisso do PROTERRA em divulgar a TECNICA MISTA € estimular sua
pratica ndo para ai. Apresenta-se agora a primeira edicao de Técnicas
mixtas de construccion com tierra, uma publicacdo aberta em que se
espera agregar outros artigos nas proximas edicdes com as diversas
colaboracfes que seguramente surgirdo durante o desenvolvimento do
PROTERRA.

Célia Maria Martins Neves

Coordenadora Internacional
Projeto XIV.6 PROTERRA

cneves@superig.com.br

Salvador, 30 de julho de 2003
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Aspectos Construtivos da Taipa de Mao

1.1 Introducao

A taipa de méo, também conhecida como taipa, taipa de sopapo, taipa de
sebe, barro armado ou pau-a-pique, consiste, segundo definicdo de Di
Marco (1984), em uma ossatura de madeira ou bambu, formada por ripas
horizontais e verticais amarradas com tiras de couro, cipo, barbante, prego
ou arame, preenchida com uma mistura de terra, agua e fibras. Este conjunto,
juntamente com pecas portantes verticais de madeira, forma a parede da
edificacdo. A mistura, denominada barro, é lancada com as maos nos dois
lados a0 mesmo tempo, e apertada sobre a trama da parede. Apods a
secagem do barro, € aplicado o reboco e, posteriormente, a pintura.

De acordo com Smith (1955), os primeiros colonizadores portugueses, ao
chegarem ao Brasil, ja encontraram os indios morando em casas feitas de
estruturas de madeira, recobertas de barro. Entretanto, para Milanez (1958),
antes da chegada dos portugueses, os indios ndo usavam a terra para
construir: seus abrigos eram de madeira, paus rolicos e vedacdes de palha
e folhagens. A taipa de méao, o adobe e a taipa de pildao, técnicas construtivas
gue utilizam a terra crua, chegaram ao Brasil trazidas pelos primeiros
colonizadores portugueses. Além destes, os africanos trazidos como
escravos tinham conhecimento do uso da terra para construcao. E ainda
hoje, segundo Milanez (1958), os nativos da Guiné, descendentes dos
mMesmos Nnegros que para aqui vieram, utilizam o pau-a-pique, com
enchimento de lama e cobertura de palha para construirem suas casas.

Muito utilizada em construcées rurais, a taipa de méo foi também usada em
areas urbanas, tanto nas paredes externas quanto nas internas. Era comum
0 Seu Uso associado a outras técnicas, sendo as paredes externas construidas
de adobe ou taipa de piléo e as divisdes internas e paredes do piso superior
construidas com esta técnica, devido ao material ser mais leve.

Mello (1985) afirma que a primeira técnica de terra usada em Minas Gerais
foi a taipa de pildo, trazida pelos bandeirantes. Posteriormente, ela foi
substituida pela taipa de mao devido a ocorréncia de erosédo nas paredes
provocada pelas enxurradas, principalmente em terrenos mais acidentados,
como nas vilas do ouro.

De acordo com Smith (1969), no final do século XVII, os bandeirantes levaram
para Minas Gerais as técnicas paulistas de construcao com terra,
especialmente a do pau-a-pique, que passaram a ser quase a cenica forma
de construir, durante o periodo da arquitetura colonial mineira de 1700 a
1750. Cita ainda que edificios de importancia como a antiga Intendéncia
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em Sabara, hoje Museu do Ouro, eram feitos de pau-a-pique.

A técnica da taipa de mao foi bastante usada no Brasil, encontrando-se
exemplos em todo pais. Algumas razdes que levaram ao emprego
generalizado desta técnica foram apontadas por alguns autores:
Vasconcellos (1979) refere-se a facilidade de sua construcdo como um
dos motivos que levou este sistema construtivo a ser um dos mais difundidos;
Schmidt (1946) afirma que ela foi amplamente utilizada pois, ao contrario
da taipa de pildo, prescindia de taipeiros especializados, além de também
ser duravel, de grande resisténcia as intempéries e de menor custo;
Alvarenga (1984) aponta a rapidez de execugdo como uma das principais
vantagens da taipa de mao; ja Souza (1996) considera que, nas terras de
Minas Gerais, a taipa de mao teve preferéncia sobre a taipa de pildo pois
era de mais facil execucdo, mais rapida e econdmica, além de ser leve e
de facilmente adaptar-se as topografias acidentadas.

N&o s os colonizadores portugueses utilizaram a taipa de mao no Brasil.
Referindo-se as construcdes dos imigrantes italianos e alemaes no Espirito
Santo, Muniz (1994) afirma que estes que desconheciam as construcoes
de pau-a-pique ou estugue em suas terras de origem, porém tiveram
conhecimento desta técnica imediatamente apds a chegada no pals, pois
ela era usada nas paredes dos barracfes roesticos que 0s abrigavam nos
noecleos das colbnias. E passaram, entdo, a utiliza-las em suas construgoes.
Destaca também que, apesar de ambos usarem a mesma técnica, havia
diferencas estruturais em cada modo de construir. Os imigrantes de origem
alema estruturaram a construgcdo com o sistema de enxaimel, deixado
aparente e, geralmente, faziam casas de um s6 pavimento. Enquanto que
os italianos aperfeicoaram a taipa de méo, reforcando a trama de pau-a-
pique para proporcionar maior estabilidade as paredes, sendo comum o
uso de dois pavimentos.

GuUnter (1993) e Soliani et al. (1993) citam, respectivamente, a “Casa Wust”
em Sapiranga e a casa Presser em Novo Hamburgo, ambas no Estado do
Rio Grande do Sul, como exemplos de construcdes com taipa de mao
originarios da colonizagao alema.

Atualmente, observa-se que a taipa de mdo, mesmo ainda sendo uma
técnica de uso corrente em quase todo territério brasileiro, utilizada desde
os primordios de nossa colonizacédo e integrada a nossa cultura,
principalmente a do caboclo da zona rural, encontra-se em desuso, pois
ela é associada a construcdes pobres e transitérias. Para Alvarenga (1995),
a visdo de solucao provisoéria para construcdo de habitacdes em taipa,
pois se constréi com esta técnica, na esperanca de, em breve, se construir
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com alvenaria de tijolos, resulta em edificacbes sem as devidas
recomendacdes técnicas, em que o aspecto visual e de higiene fica
comprometido, dentre outros fatores, pela falta de reboco e pelo mau
acabamento, estabelecendo-se por consequéncia, a idéia de que a casa
de taipa esta vinculada a pobreza e as habitacdes provisorias e insalubres.
Na verdade, o que ocorre, segundo Souza (1996), € que 0 antigo saber
fazer tem sido substituido e adulterado e o que resta hoje € s6 um arremedo
do que outrora se praticava. Ja para Iglesias (1993), o maior desafio para o
uso das construcoes em terra é puramente subjetivo: trata-se do preconceito
generalizado que associa as obras de prestigio as técnicas e materiais
modernos e considera a arquitetura de terra como precaria e simbolo de
baixo status social.

Em contraposicao, varios exemplos de construcao em taipa de mao,
construidos em tempos remotos, persistem até nossos dias, desafiando as
intempéries e ao proprio tempo, demonstrando o potencial de seu uso e
sua durabilidade. Porém nédo s6 exemplos histéricos comprovam a
viabilidade desta técnica; diversas construcdes contemporéaneas em taipa,
localizadas em varias partes do pals, em que foram respeitados
procedimentos construtivos, atestam a versatilidade e o excelente
desempenho desta técnica.

técnicas mixtas de
construccion con tierra



fig. 1
Entramado
executadoem
paus roligos, em
ltapajé, Ceard
Foto. Wilza
Lopes. 1997

fig. 2
Tragado em
diagonal em
Linhares,
Eispirito Santo.
Foto. Akemi
Ino, 1992

Entramado

1.2 MATERIAIS EMPREGADOS

Na construcdo em taipa de méo, o processo basico comumente empregado
consiste em levantar toda a estrutura das paredes, colocar o madeiramento
do telhado e a cobertura e efetuar o enchimento dos vaos, sob protecao da
chuva e do sol.

A versatilidade da taipa de mao pode ser comprovada através de sua grande
adaptabilidade as condicdes locais, pois em sua execucao séo utilizados
materiais naturais da regido, aproveitando-se aquilo que se tem as maos.
As paredes de taipa de mao, geralmente, estao inseridas numa estrutura
autbnoma, em que varios materiais podem ser usados na sua execucao.
Lopes (1998) constata, em construcdes de
taipa no Brasil, 0 uso de pilares de bambu,
de carnaceba (Copernicia cerifera) de
alvenaria de tijolo ceramico, de madeira
serrada ou rolica e de estrutura metalica, além

3

do uso de painéis autoportantes, que
dispensam o uso de pilares.

-.-I—
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O entramado ou malha interna funciona como

Py —i W

suporte para sustentacdo do barro, e,

i e S
- 8 SS—

I 1-

e

geralmente, é produzido no proprio local. O
tipo mais comum consiste no uso de paus

-'.;__ - i ———

'.__r-.-.-_l. i b

rolicos, no sentido vertical, e de varas flexiveis

horizontais, fixadas dos dois lados e
amarradas através de fibras vegetais, como
cip6-imbé (Phillodendrum imbé), buriti
(Mauritia flexuosa), tucum (Bactris
glaucescens), sisal (Agave sisalana), tiras de
couro, arame, ou ainda presas por pregos,
formando um xadrez (Figura 01). Contudo,
pode apresentar variacdes quanto a forma,
quanto aos materiais utilizados e ainda, quanto
ao modo de producéo.

’ ' No municipio de Santa Tereza, Estado do

Espirito Santo, foi observado que o trangado

e,

BN e

i i

tradicional em xadrez foi substituido por um,
em sentido diagonal, nas construgdes em

-
s b

l&:

WA
‘

taipa de imigrantes italianos (Muniz, 1994).

A

Este trancado foi usado em Linhares, Espirito
Santo, em construcao da arquiteta Karla Caser
(Figura 2).
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g Outro material também encontrado foi 0 arame, utilizado pelo arquiteto Paulo
<

2 Frota em substituicéo as pecas horizontais de madeira em construgédo de
5 taipa na cidade de Teresina, Piaui (Lopes, 2000).
>

o Ja na Fazenda Santa Euddxia, no municipio de Sao Carlos no Estado de
- Sé&o Paulo, constatou-se o0 uso de tela de galinheiro correspondendo a malha
interna em paredes de taipa (Figura 03). Neste procedimento foram usadas
duas telas de galinheiro, que envolvem pecas verticais de madeira e servem
para sustentacao do barro. No nordeste brasileiro, em construcdes rusticas
de taipa, € comum empregar-se talos de palmeiras de varias espéecies,
como da carnauba e de buriti, posicionados horizontalmente, na confeccao
do entramado. Na figura 04, vé-se 0 emprego de talos de carnauba em
habitacdo encontrada na cidade de Barras, Estado do Piaui. Na mesma
foto, observa-se ainda o uso de pedras, colocadas a medida em que se
executa o barreamento, visando proporcionar uma maior solidez, cujo
procedimento é comum em algumas localidades da regiéo.

Entramado

020

fig. 3

Tela de galinheiro, Sio
Carlos, Sao Paulo.
Foro: Osny Ferreira, 1956
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fig. 4
Trama interna de talos
de carnaiba, em Barras,
Piaul.

Foto: Regina Lima, 1997
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fig. 5

Entramado executado em bambu,
Tiradentes, Minas Gerais.
Foto: Marcos Borges dos Santos

Entramado

O bambu, espécie vegetal
resistente e de crescimento
rapido, é outro material bastante
indicado para a ossatura interna
da taipa. Pode ser usado na
forma tradicional em xadrez,
como encontrado em Tiradentes,
Minas Gerais, em construcao do
arquiteto Marcos Borges dos
Santos (Figura 05), ou baseado
na técnica construtiva
denominada quincha, utilizada no
Peru. Em construcao realizada
em Maracanace, Estado do
Ceara, foram utilizados painéis
pré-fabricados, constituidos por
uma moldura de madeira serrada
e malha trancada de bambu,
fixada ao quadro por simples
tensdo, sem encaixes e sem
pregos (Figura 06).

fig. 6
Entramado executado em bambu

tran¢ado, Maracanau, Ceard
Fonte: HAYS e MATUK (7993).
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Entramado

técnicas mixtas de
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fig. /
Uso de madeira serrada,

em Sdo Gongalo, Rio de Janeiro
Foro: SILVA, 1997

A madeira serrada apresenta-
se como outra opcéao para o
entramado. Produzindo
diretamente no local da obra,
Zanine Caldas (Figura 07)
aproveitou sobras de madeira
de pequenas serrarias da
regido para a confeccéo do
entramado de uma residéncia
construida em taipa, em S&o
Goncalo, Rio de Janeiro (Silva,
1991); ja os arquitetos Cydno
da Silveira e Paulo Frota
utilizaram ripas cortadas ao
meio, na posicao horizontal,
para execucdo do entramado
em construcbes de taipa,
respectivamente, nos Estados
do Rio de Janeiro (Figura 08)
e do Piaui.

fig. 8
Uso de eucalipto e ripas, em

Teresopolis, Rio de Janerro,
Fonte: CSA ARQUITETURA, 71995



Entramado

O uso de painéis modulados pré-
fabricados em madeira serrada,
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executados em oficina e levados
prontos para a obra possibilita o melhor
aproveitamento das pecas de madeira
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e permite maior agilidade do processo
de construcéo. O arquiteto Acacio Gil
Borsoi, nos anos 60, utilizou esta
maneira de producdo em Cajueiro
Seco, Estado de Pernambuco, numa
tentativa de industrializagao da taipa.
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A Fundagao Centro de Desenvolvimento das Aplicagdes de Madeiras no fig. 9

Brasil — Fundagcéo DAM também fez uso desse sistema, tendo construido
escolas, habitacdes e postos de saude nas regides Norte e Nordeste do
pais, utilizando painéis autoportantes.

Distintas espécies de madeira sdo adequadas, devendo ser usadas aquelas
normalmente encontradas na regido. As espécies de reflorestamento
apresentam-se como excelente opcéo, na medida em que as areas
dedicadas a este fim encontram-se, atualmente, em constante expanséo,
0 que facilita o uso da madeira como material renovavel.

O Grupo de Habitacédo - GHab, localizado na Escola de Engenharia de
Sé&o Carlos da Universidade de S&o Paulo, desenvolve pesquisas na area
de habitacdo social utilizando materiais alternativos. Em projeto de
desenvolvimento de unidades experimentais para habitagédo empregando
madeira de reflorestamento, foram construidos dois modelos de habitac&o
com estrutura principal em eucalipto rolico e serrado. Para o sistema de
vedacéo, utilizaram-se as técnicas de terra palha e de taipa de mao, com
painéis pré-fabricados em pinus. (Figura 09).

Fxecugdo dos painés em
oficina e colocados na
obra, em Sio Carlos, Sdo
Paulo,

Forto.: Wilza Lopes, 1997
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1.3 BARREAMENTO

Na preparacdo da mistura para o barreado utiliza-se, em algumas regides, apenas a terra com
agua, enquanto que, em outras, sdo acrescidos alguns materiais como fibras vegetais, palha,
esterco de gado, cal ou cimento, entre outros, que funcionam como estabilizantes da terra,
contribuindo para diminuir a retracdo ou aumentar a resisténcia. A terra do proprio local pode ser
empregada sem muita restricdo quanto ao seu tipo. Frota e Le Roy (1978) indicam o uso de solo
argiloso, enquanto Miditieri et al (1987) indicam o solo arenoso, contendo em torno de 60% de
areia, como sendo ideal, salientando que, caso a terra local ndo atenda este requisito, pode-se
facilmente corrigi-lo com o0 acréscimo de solo arenoso ou outro material estabilizante.

Costa e Mesquita (1978) ressaltam que foi observado, no interior de Minas Gerais, uma casa de
fazenda construida no tempo do Império com paredes de pau-a-pique e de barro sem apresentar
qualquer tipo de fissura. As paredes foram feitas com terra, areia e estrume de gado. Este ultimo
material possibilita maior firmeza ao reboco. De acordo ainda com os autores, foi a observacao
do fato do péassaro jodo-de-barro utilizar o estrume de gado na construcdo de seu ninho que
acarretou o0 uso deste material nas casas de taipa para aumentar sua durabilidade e evitar fissuras.
Milanez (1958) constata que a terra usada na casa do joao-de-barro possui aproximadamente de
30% de areia, porém € estabilizada com grande quantidade de palha.

A escolha do solo é feita em amostras retiradas em escavacoes, a uma profundidade em torno
de 40 cm (Mitidieri et al., 1987; Milanez, 1958;). Um teste rapido para a escolha do solo consiste
em retirar quatro amostras de diferentes pontos no mesmo terreno, umedecé-las com agua e
fazer bolas com as maos. Ao secar, a bola que apresentar menor nimero de fissuras indicara, de
modo pratico, o solo mais adequado para a taipa. (Mitidieri et al., 1987).

Gieth et al. (1994) recomendam o teste da presséo dos dedos para sele¢cédo do solo. Consiste em
colocar um pouco da amostra na palma da méao, adicionar agua até obter uma mistura coesa
sem que se prenda a mao e formar uma bola. Ao se aplicar uma leve pressdo com os dedos,
verifica-se 0 comportamento da amostra: a) caso a bola se esfarele, o teor de areia é muito
elevado; b) caso nao se rompa apods uma forte pressdo dos dedos, ha predominancia de argila
em sua composicao; ¢) se ocorrer rompimento apos uma forte presséo, o solo apresenta-se com
teores de areia e argila convenientes ao emprego na taipa.

Milanez (1958), referindo-se ao preparo da mistura para o barreamento, afirma que se deve
acrescentar agua em quantidade adequada pois, em excesso, aumenta-se a possibilidade de
ocorrerem trincas por secagem. A adicao de palha picada na mistura permite a evaporacao de
agua namassa toda por igual, inclusive de dentro para fora. Na aplicagao, o autor chama atencéo
para que, durante o barreamento, o barro seja calcado com as maos entre as varas do entramado,
e nao simplesmente lancado, “a sopapo”, como normalmente é feito. Este cuidado é um dos
segredos para se obter uma obra bem elaborada pois, segundo Mello (1985), a parede, ao
secar, tera boa resisténcia, ficando as cargas concentradas na estrutura autbnoma de madeira.

técnicas mixtas de
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fig. 10
Em Maracanau, Ceard

Foro: Arquivo GRET Urbano Brasil,
7993

fig. 11

Lm Sao Carlos, Sao Patilo.
Forto: Wilza Lopes, 1997

No preparo da mistura para
barreamento, normalmente,
costuma-se amassar a terra |
com os pés descalcos (Figuras
10 e 11). E, segundo Gieth et
al. (1994), é conveniente deixar
esta mistura em repouso, por
um periodo de 12 horas, de
preferéncia durante a noite,
para garantir ao barro um
estado plastico ideal para
aplicagao.
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£ Segundo a Fundacdo DAM
8- (1988), a aplicacédo do barro
o2 segue trés fases. A primeira
> consiste em aplicar uma
EE camada com as maos, sem
cobrir asripas. Espera-se entao
secar (de 15 a 30 dias) e aplica-
se a segunda camada, que
deve preencher todas as trincas
e cobrir as ripas. Depois de
seca, aplica-se o reboco, uma
argamassa fina de cimento ou
cal, areia e saibro (1:3:5, em
volume) alisada com colher de
pedreiro (Figura 12).

a
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fig. 12

Ftapas do barreamento e acabamento de
construgoes em laipa de mdo.
Fonte: DAM (1958)

oo

i

- ek
e e
i S o0y

@ﬁmﬂ\\

LY
‘4

técnicas mixtas de
construccion con tierra



E¥TRUTURA
Fhe FAEEPES> FETAIFA

EOPATE TE LONLRETD

Ol MAFE|EA
)
/ = :_..f_l__
EE :;r-:.:-.;-'n T B 2 i ’nT.?'J!.
]
e T LAJE PE
LONERETA

CamaDAa IMPERMEABHLITANTE

Desenho B ——

40 cm

_ Atarro
. . Compacisdo

PEDRA
MARROADA,

1.4 RECOMENDACOES

Pinto (1993) e Souza (1996) citam que 0s inimigos
da vedacé&o de barro sé&o as infiltragdes de agua,
seja por capilaridade do solo, seja por falta de
protecdo adequada com rebocos mal executados;
recomendam proteger a edificacdo de terra do
contato com a umidade do solo, elevando-a do chéao
ou utilizando um alicerce, de pedras ou tijolos com
a devida impermeabilizacéo.

Ferraz (1992), ao mostrar varias construcées em
pau-a-pique do sul de Minas Gerais, regido da
Mantiqueira, afirma que elas foram construidas
separadas do terreno natural com distancia entre
alguns centimetros até um metro, para evitar contato
com a umidade do solo. Destaca também que a
pintura melhora a salubridade e conservacao da
habitacao, além de torna-la agradavel visualmente.

Mitidieri et al. (1987) e PROAFA(1979) apresentam
a sugestdo do uso de cinta de concreto magro para
evitar umidade nas paredes (Figura 13) e a
Fundacédo DAM (1988) e Gieth et al. (1994)
recomendam, para a fundacao de construcdes em
taipa, o uso de sapata corrida de pedra e de tijolos
ceramicos, protegida
impermeabilizante (Figura 14). No projeto Casa do
Nilo (Figura 15), segundo Silva (1991), Zanine
Caldas usou a construcao suspensa através de
pilaretes de tijolo ceramico e Caser e Silveira,
citados em Lopes (1998), construiram casas de
taipa suspensas em esteios de madeira (Figura 16).

fig. 13

Detalhe de construcio de parede em taipa,
com protegdo de concrero.
Fonte: MITIDIER! et al. (1987)

com camada

fig. 14
Detalhe de baldrame de tijolo cerdmico

para paredes de taipa.
Fonte: FUNDACAO DAM (1958)
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fig. 15 fig. 16

Detalhe de parede de taipa, elevada do chio por Detalhe de construcdo em taipa, elevada do chdo por
Ppllaretes de tijolo cerdmico, projeto Zanine Caldas. baldrames de eucalipto roligo, projeto da arg. Karla Caser:
Fonte:. SILVA (1997) Fonte: MONCORVO et al.(1992)
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Para protecdo contra os danos causados pela incidéncia da agua das pecgas verticais de madeira,
pilares e forquilhas que ficam em contato com o solo, Lopes (1998) cita que, nas construcoes
recentes, sdo usados geralmente materiais impermeabilizantes, como pintura asfaltica, betume,
resina, sacos plasticos e base de concreto, de acordo com a disponibilidade local, como no
detalhe construtivo usado nas obras em taipa pelo arquiteto Cydno Silveira (Figura 17).

Alvarenga (1984) afirma que um dos maiores problemas das habitagdes de pau-a-pique deve-se
a falta de revestimento; ele é imprescindivel para que haja protecéo das paredes contra acao da
agua, bem como para evitar o alojamento de insetos nas gretas, que surgem guando seca o
barro. A referida autora cita ainda que, na zona rural de Minas Gerais o reboco €, geralmente,
feito com o proéprio barro misturado com maior quantidade de areia e aplicado em duas camadas.
A primeira, mais aspera, usa o cascalho, misturado com o solo, estrume e agua, enguanto a
segunda camada tem como diferenca apenas no tipo de areia, que € mais fina.

De acordo com o Gieth et al. (1994), para se atingir uma qualidade compativel com a protecao
desejada, a mistura do reboco deve ter uma parte de cal para oito de saibro e ser aplicada sobre
as paredes, levemente umedecidas, em forma de bolas, usando-se as maos. Apos cobrir toda
superficie, deve pressionar levemente a mistura para uma perfeita aderéncia. A regularizacao é
feita por pressao com a colher de pedreiro, para agregar os componentes e aflorar a agua da

fig. 17 mistura; passa, entdo, a desempenadeira e em seguida a esponja de camurc¢a, criando uma
Detalhe da superficie adequada para receber a pintura, que pode ser a base de cal.
protegdo e
70 d T . Lo . .
fZi_ﬁZﬂ;{e Mitidieri et al. (1987) mencionam que o reboco ou segunda barreada é indispensavel. As paredes
projeto ary. devem ser recobertas e alisadas com a méo, eliminando-se, desta forma, o alojamento de insetos
Cydno Silveira . L o N P .
Fonte CSA nas gretas. A fim de dar maior impermeabilidade as paredes, € comum fazer uma terceira barreada,
2@%5’7570&4 em gque se mistura cimento ou cal ao barro. Como Ultima etapa, a casa é caiada ou pintada. No
protétipo do PROAFA (1979), em Fortaleza, Ceara, foi feito um chapisco de impermeabilizacao,
nas paredes internas e externas até a altura de 50 cm,
AT para evitar infiltracées de dgua em ambos os lados.
FAlE A PO, LA |
E necessario destacar que, independente do tipo de
o . . .
material, 0 conjunto estrutural deve apresentar solidez e
_ﬁ Nl . i
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~T T PR . . "
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", : a L ~ ~
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ot - e
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1.5 EXEMPLOS DE
CONSTRUCOES COM TAIPA

Nos dias atuais, a construcédo em taipa de méo esta associada, geralmente, a
pProcessos sociais transitorios, ao rural, a pobreza, ao status de favela e barraco.
Percebe-se que, mesmo aquele que faz uso dessa técnica naturalmente no
campo, a rejeita quando migra para a cidade e passa almejar, assim que
possivel, ter sua moradia reconstruida com paredes de alvenaria, para
caracterizar ascensédo social, progresso material e estabilidade econdmica.

Contudo, diversas construcdes contemporaneas em taipa, localizadas em vérias
partes do pals, nas quais foram seguidos os procedimentos construtivos
adequados, atestam a versatilidade e o excelente desempenho desta milenar
técnica construtiva. Algumas dessas construgdes sdo mostradas a segui,
juntamente com um breve resumo descritivo de cada uma delas.

Casa Estudio

Projeto: José Albano

Ano de construgao: 1980
Tanto para os esteios principais
como para o entramado interno,
utilizou-se a madeira rolica da

espécie sabia (Mimosa
caesalpiniifolia), encontrada no
local. A amarracao do entramado
foi feito com barbante de sisal.
Para o barreamento, a terra do
local foi acrescida de pedacos
de telhas e de tijolos, colocados
na medida em que se executava

o barreamento.

fig. 18
Resideéncia e estildio fotogrdfico, em Fortaleza, Ceard, Brasi/
Foto.: José Albano
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fig. 19

Construgdo em taipa, em leresina, Piaui, Brasil.

Foto: Wilza Lopes, 1997.

fig. 20

Construgoes em Jodo Camara, Rio Grande do Norte, Brasi/

Foto: Guadecio Torquato

Casa da
Picarra

Projeto: Arquiteto Paulo

Frota

Ano de construcdo: 1984
Para os pilares, vigas e
montantes dos painéis, utilizou-
se a palmeira carnauba,
proveniente de area
desmatada. Nas paredes de
taipa, arames na posicao
horizontal substituiram a trama
tradicional para estruturar a
terra. Na mistura de terra, foi
acrescentado cal e um pouco
de cimento. No momento da
aplicacado do barro com as
maos, foram colocadas pedras
pequenas.

Casas da
CEF

Projeto: Args. José

Guadéncio Torquato

Marcio Machado

Ano de construcao: 1990
Projeto de residéncias de baixo
custo, financiado pela Caixa
Econbmica Federal, para
construcbes de moradias em
locais que sofreram abalos
sismicos no Estado do Rio
Grande do Norte. Os painéis
foram pré-fabricados em madeira
serrada da espécie
macaranduba (Manikara. ssp),
em oficina, e entregues prontos
na obra para sua colocacéo e
execucédo das paredes.
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Centro de

Educacao

Ambiental
Projeto: Arquiteta Karla Caser
Ano de construcao: 1992

A construcao foi suspensa do
ché&o por pilaretes de concreto.
Para os pilares, usaram-se
alvenaria e eucalipto rolico. O
entramado interno foi construido
com brotos de eucalipto,
amarrados com arame. As pecas
de madeira, excetuando o
entramado, foram tratadas em
autoclave. Para o barreado,
utilizou-se a terra do proprio local
sem o acréscimo de qualquer
material.

Residéncia em
Tiradentes

Projeto: Arquiteto Marcos Borges dos
Santos

Ano de construcao: 1990

Reforma e ampliacdo, em que se
construiu o pavimento superior com
taipa de méao. Foi realizada uma
estrutura independente utilizando-se
pilares rolicos de eucalipto e pilares de
madeira serrada provenientes de
demolicdo. A malha interna foi
produzida no local, através da
utilizagdo de madeira rolica
denominada cambuata (Tapirira
guianenses) nativa da regiao. Na
mistura para o enchimento, utilizou-se
a terra do proprio local, agua e capim
do campo, encontrado na regido.

técnicas mixtas de
construccion con tierra

fig. 21
Centro de Educagdo Ambiental, em Vila Velha, Espirito Santo, Brasil.
Foto: Karla Caser, 1993

fig. 22

Ampliagcdo de residéncia, em Tiradentes, Minas Gerais, Brasi/
Foto: Marcos Borges dos Santos
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fig. 23

Residéncia em Teresopolis, Rio de Janerro, Brasil.
Fonte: CSA Arquitetura (1995)

fig. 24

Construgdo de residencia, em Sdo Gongalo, Rio de Janeiro, Brasil.
Fonte: SILVA (1997)

Residéncia
Teresopolis

Projeto: Cydno Silveira e Mbnica
Vertis

Ano de construcéo: 1997

Esta construcéo foi totalmente
elevada do chdo, para protegé-
la da umidade, muito intensa na
regiao. Utilizaram-se estacas de
madeira rolica, da espécie
eucalipto, cravadas no solo, em
cavas preenchidas com
concreto. A ossatura interna foi
executada em eucalipto
(Eucalyptus) na vertical e ripas
de madeira serrada na horizontal.
A terra utilizada foi a do proéprio
local sem acréscimo de outro
material.

Casa do Nilo

Projeto: Zanine Caldas

Para o entramado, utilizaram-se
sobras de madeira serrada,
provenientes de pequenas
serrarias. O uso na construcao
destes residuos de madeira, que
seriam queimados para fazer
carvao, possibilitou o]
barateamento da obra. A
edificagdo foi suspensa do chéo,
através de vigas de madeira
serrada, assentadas em pilares
de alvenaria, para proporcionar
melhor ventilagcdo e evitar
umidade, isolando a madeira do
contato com o solo. A cobertura
foi em telha ceramica sobre
estrutura de madeira serrada.
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1.6 CONSIDERACOES FINAIS

O Brasil, pals em desenvolvimento, tem procurado investir e importar, cada vez mais,
tecnologias avancadas, na expectativa de maior crescimento, as vezes
desconsiderando, a realidade local. Deve-se lembrar que nem sempre a tecnologia,
aprovada em outros paises, € condizente com as nossas caracteristicas. Nao resta
duvida que as inovacoes tecnoldgicas sao importantes e bem vindas, porém deve-se
levar em consideracao a realidade cultural e socio-econdmica dos usuarios, como
também os materiais disponiveis e o clima da regi&o.

O profissional da area de construcéo esta voltado para o futuro, conectado com os
avangos da tecnologia, mas deve também ter o conhecimento do que ocorreu no
passado e aproveitar as praticas comprovadas pelo uso e senso comum da populagao.
Neste sentido, € proveitoso resgatar as técnicas construtivas de tradicdo secular,
como as de terra crua, usadas empiricamente, e melhora-las, modernizando-as através
da injecé&o de novas tecnologias, adquiridas pelo conhecimento cientifico.

A importancia da preservacao da taipa de m&o n&o se vincula apenas a aspectos
histéricos e culturais mas, fundamentalmente, a potencialidade que apresenta como
exemplo de arquitetura de terra crua. Sabe-se que é uma técnica de facil assimilagcao
e de simples execucdo, harmonicamente equilibrada com o meio ambiente, que
apresenta excelente desempenho térmico, utiliza materiais locais e renovaveis, além
de apresentar baixo consumo de energia e resultados técnicos excelentes, desde
gue seguidos os procedimentos de execucao.

Ataipa de mao, apos um periodo de grande uso no Brasil, foi abandonada como técnica
construtiva devido ao aparecimento de novos materiais, das mudancas tecnoldgicas
surgidas e das novas exigéncias do mercado consumidor. Contudo, ainda hoje continua-
se a construir com taipa de méo, principalmente no Nordeste do pais. Porém, na maioria
dos casos, esta técnica esta quase que restrita a camada da populagdo de poucos
recursos, tratando-se de construcdes que deixam a desejar no que se refere a
acabamento, durabilidade e aparéncia, contribuindo, assim, para o fortalecimento da
imagem da casa de taipa associada a pobreza e as construcdes provisorias

Além disso, alguns estudos e construcdes pontuais tém sido desenvolvidos em varias
partes do pais. Os exemplos apresentados neste trabalho mostram a viabilidade do
uso desta técnica, em termos estéticos e de durabilidade, e contribuem para
desassociar a imagem da taipa de mao com a pobreza e a miséria.

A construcao em taipa de mao, trata-se, portanto, de uma tecnologia alternativa, capaz
de contribuir na solugcdo dos graves problemas de caréncia habitacional, se
devidamente apoiada pelos 6rgaos financiadores e governamentais e estudada pelos
setores competentes. B
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2.1 INTRODUCCION

La crisis de los paises del tercer mundo es, probablemente, uno de los factores
que impulsan a buscar e innovar tecnologias orientadas a solucionar los
problemas surgidos en los diversos campos del convivir humano.

El permanente incremento de los precios de los materiales y de la mano de
obra ha hecho que el costo de la vivienda sea cada vez mas alto y por lo
tanto inalcanzable para amplios sectores de poblacion de bajos recursos
econdmicos, ubicados en el subempleo o en el trabajo informal.

En busca de una solucion econdémica los espacios utiles de la vivienda se
han ido reduciendo, transformando la casa en un lugar inadecuado para vivir,
de manera que sus ocupantes permanecen en ésta cada vez el menor tiempo
posible.

Ante esta corriente de produccion de vivienda econdmica, surge la propuesta
de la construccion con tecnologia de tierra, que permita al usuario hacerla de
manera barata, con materiales locales, con una concepcion arquitectonica
adaptada a sus patrones culturales y al piso ecoldgico, con el confort necesario
y adecuado a sus necesidades.

Tradicionalmente estas fueron las caracteristicas de la casa rural, plenamente
adaptada al medio ambiente y protegida de las inclemencias del clima
mediante el uso de materiales naturales de su entorno como la tierra cruda,
la paja, el chagualquero, la cabuya, etc. De ahi que la produccion de vivienda,
bien puede robustecer la recuperacion de los valores culturales de la poblacion
y su plena identificacion con el entorno humano, geografico y tecnoldgico.

En el caso del Ecuador y particularmente en las comunidades campesinas e
indigenas y en los sectores urbanos marginados, la autoayuda (minga) y la
autoproduccion masiva de vivienda reducen sus costos directos e indirectos
de manera importante: la mano de obra es la misma comunidad y la poca
mano de obra especializada que se requiere existe dentro de ella mismo, la
asistencia técnica no es permanente; y, las utilidades econémicas producto
de la gestion de la construccion son nulas. El equipo o herramientas de trabajo
son minimos y en concordancia con una tecnologia blanda que permite el
trabajo y la autoconstruccion colectiva.

En sintesis, la participacion comunitaria y el uso de materiales locales son los
ejes de la innovacion tecnoldgica en la construccion con materiales
alternativos; tornan econémicamente factible un proyecto, permitiendo que
el financiamiento de costos se adecue a los recursos humanos y materiales
disponibles, imprimiendo el sello de su cultura en el progreso y desarrollo de

la comunidad.
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Estas tecnologias son parte integrante de la vida y de la actividad consiente
y experimental de los individuos y de las colectividades. Representa, como
dice Federico Mayor Zaragoza, Director General de la UNESCO, "la suma
viviente de las obras pasadas y presentes a traveés de las cuales se han ido
creando, alo largo de los siglos, un sistema de valores, de tradiciones y de
gustos que definen el genio propio de un pueblo; pues, marca
necesariamente su impronta, sobre el esfuerzo econémico de los hombres
y define las ventajas y los inconvenientes del proceso de produccion de
una sociedad".

Una de las técnicas de la tecnologia de tierra con buena aceptacion en el
Ecuador es, sin duda, el bahareque, una construccion mixta de madera y
tierra que ha sido utilizada de manera muy generalizada y con alta calidad
en las provincias del sur del pais (Loja, Azuay) y, en el resto de la sierra en
aquellas regiones donde la calidad del suelo (arcillas - arenosas) asi lo
permiten. En la costa el bahareque con cafa guadua es muy comun y
tiene la misma configuracion que en el resto de la costa central del Pacifico
Sur (Venezuela, Colombia, Ecuador, Pera).

El término bahareque es una voz que proviene de Guatemala y Honduras,
el sinbnimo mas antiguo de bahareque es quincha (actual nombre en el
Perl) y que proviene de la voz quichua quinzha que significa seto de varas
de madera, barrera o cerca. Luis Cordero, en su diccionario quichua, 1892,
al bahareque le da el significado de cerca o cerramiento de palos con
bejucos.

Vale sefialar que en el sismo de 1949 que destruyera la ciudad de Ambato,
sierra central del Ecuador, gran parte de las viviendas que no colapsaron
fueron las de bahareque, de ahi la confianza que se tiene a esta técnica.

2.2 TECNICA UTILIZADA

En el Ecuador el bahareque se lo utiliza, al igual que en América del Sur,
desde tiempos muy remotos, asi en la Peninsula de Santa Elena, donde se
asentod la cultura Las Vegas, segun la antropéloga Karen Stothert se
encontraron evidencias de viviendas o lugares de abrigo que datan entre
los 10800 a 10000 afios AC. En las provincias del Cafiar, Azuay y por el rio
Jubones en la provincia de El Oro, en el Litoral ecuatoriano, lugar donde
aproximadamente 4000 afios AC se desarroll¢ la cultura Narrio, se han
encontrado vestigios de bahareque.

En el Centro Real Alto (3400 afios AC), de la cultura Valdivia, ubicado en la
Provincia del Guayas, las casas eran de forma eliptica con paredes de
bahareque en base a bambues, pajay arcilla, el techo de paja a dos aguas
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apoyado en dos paredes interiores conformadas por postes.

En Chordeleg, provincia del Azuay (2800 afios AC), se han encontrado
vestigios de viviendas de bahareque, al igual que en Cotocollao, provincia
de Pichincha (2000 afios AC) donde hay evidencias de centros ceremoniales
y viviendas construidos con bahareque, techos de paja y algunas de las
viviendas tenian divisiones interiores.

La vivienda Quitu, se fundamentd en el concepto del "Buyyo" (bohio),
redondo u ovalado hecho con paredes de adobe, cangagua y bahareque,
el mismo que era conocido como "enchagllado”, conformado por un tejido
de carrizo y de bejucos de la cafia de maiz y rellenados con lodo o bloques
de cangagua.

La llegada de grupos étnicos como los Caras y especialmente los Incas
trajo el conocimiento de la piedra labrada la misma que se utilizd para
cimientos (piedra basa) y zdécalos que protejan de la humedad a las maderas
y en general al bahareque.

Con el advenimiento de la conquista espafiola, se intercambian los
conocimientos y la calidad del bahareque se mejora de manera sustancial.
La Iglesia Catélica construye sus templos y conventos con la utilizacion amplia
del bahareque, llegando a ser usado en paredes y en torres de iglesias.

Los centros histéricos de las ciudades estan llenos de ejemplos de
construcciones ejecutadas con tierra cruda y las edificaciones con técnica
mixta (bahareque) constituyen un ejemplo del uso de tecnologias andinas
que perduran hasta nuestros dias.

2.2.1. El bahareque tradicional

Se basa en una estructura de madera a la que se le afiade un recubrimiento
de tiras de carrizo o madera rolliza de 3 cm 6 4 cm de diametro y sobre
estas capas se agrega barro con paja y pedazos de piedra o ladrillo,
dependiendo de la zona donde se construya.

Formado por dos vigas de madera, una en la base y otra en la cabeza o
cima del muro, que se sujetan a los pilares por medio del ensamble mas
comun (caja y espiga); esta union es clavada y en algunos casos colada y
clavada. A este marco de madera se le van afiadiendo tiras, varas o chagllas,
carrizos o zuros, que se sujetan mediante perforaciones en las vigas y se
unen transversalmente con elementos similares colocados en las dos caras
y se atan mediante fibras vegetales a manera de cruz. Este bahareque
tiene un espesor de 10 cm para interiores y entre 15 cm y 20 cm para
exteriores (Figura 3).
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En la sierra norte del Ecuador se construye el bahareque mediante marcos

de maderay en su interior se colocan, de manera horizontal, tiras de madera
rolliza de aproximadamente 5 cm de diametro y cada 10 cm de distancia
entre sus ejes, luego se va rellenando con bolas de lodo vy fibra larga de
manera que la fibra pueda ser trenzada entre las tiras horizontales.

En la costa utiliza cafia picada o abierta para forrar la estructura por los dos
lados; luego se lanza una mezcla de arcillay paja dosificada en partes iguales
y con alto contenido de humedad de manera que se logre una buena
penetracion en la cafia. Es muy parecido a la quincha que se elabora en Peru.

En el Ecuador, como ya se mencion6 anteriormente, en el sur del pals es
donde se elabora el bahareque de mejor calidad, siguiendo una légica
estructural se ha logrado armar una estructura muy estable y que
tradicionalmente fue construido mediante ayuda comunitaria, a continuacion
se describiran los dos tipos de bahareque de esta zona:

2. 2.2. El bahareque parado

Es usado de manera especial por la comunidad indigena de Saraguro en
la provincia de Loja, respetan una secuencia de construccion y de acuerdo
a la carga que debe resistir cada elemento, se le asigna la calidad de
madera requerida.

Se Inicia la construccion nivelando el terreno o haciendo el terraplén, luego
proceden a hacer excavaciones de aproximadamente 60 cm de
profundidad, dentro de ellos colocan las basas que son piedras talladas
que sobresalen entre 20 cm y 40 cm del nivel natural del terreno donde se
anclan los pilares, aproximadamente cada 1,64 m (2 varas) en las fachadas
principal y posterior de la vivienda; en los costados, la separacion entre los
pilares es de, aproximadamente, 3,28 m (4 varas). Luego se colocan los
parantes que son elementos de madera rolliza y de 10 cm a 15 cm de
diametro, tienen una espiga que se inserta en la viga solera y su parte
inferior va clavada al suelo, los parantes son colocados, aproximadamente
cada 40 cm entre sus ejes.

Sobre los pilares y los parantes se colocan los pilares, son elementos de
madera de aproximadamente 5 cm a 10 cm de alto por 3 cm a 4 cm de
espesor, debidamente clavados a las caras exteriores de los pilares, de
igual manera se colocan pilares a media pared para evitar deformaciones
en los parantes. Armados los pilares, se procede al montaje de la solera de
seccion cuadrada de aproximadamente 18 cm de lado donde luego se
apoya la cubierta.

Luego se colocan las vigas de madera rolliza de aproximadamente 14 cm
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de diametro que van sobre las cabezas de los pilares. Se colocan los pilares
con un horcoén al final donde se apoya el cumbrero de la cubierta,
posteriormente entre los parantes se colocan otras tiras rollizas denominadas
aginchi que reducen la separacion maximo a 20 cm.

Se arman los marcos de puertas y de ventanas y se colocan las viguillas
gue sujetan, en la media luz, a las paredes laterales exteriores con la pared
interior contigua y paralela, evitando el desplazamiento lateral en aquellas
gue no estan sujetas por las vigas de la cubierta.

Finalmente se atan todos los elementos con fibras naturales y se procede
al embarrado y relleno de tierra con paja y a la terminaciéon de la cubierta
con un armado similar al de la pared y luego un entejado con tejas de
arcilla cocida que ha reemplazado a la paja (Figura 3).

2.2.3. El bahareque gualluchaqui

Es una mixtura entre el bahareque parado y los conocimientos de los
mestizos, se usa en lugares himedos y se aisla el muro del nivel natural del
terreno mediante una trama de vigas de madera sobre basas de piedra.
Los pilares son sujetos e inmovilizados mediante diagonales de madera y
los parantes no se colocan de manera vertical sino a 45°, lo que da una
mejor respuesta a las solicitaciones del sismo.

Este bahareque se lo viene usando desde hace unos 30 ¢ 40 afios atras y
se utiliza para construcciones de dos plantas donde la planta inferior puede
ser de adobe u otro material. Es muy utilizado en Loja, Morona Santiago y
Zamora Chinchipe.

En ninguno de los dos casos se acostumbra dar un acabado a la pared, se
le deja con la misma textura del embarrado de lodo vy fibra.

2.3 EFECTOS DE LOS SISMOS EN LAS
CONSTRUCCIONES CON TECNICAS
MIXTAS

Las construcciones mixtas, madera-tierra como el caso del bahareque,
son estructuras muy elasticas y por lo tanto reaccionan adecuadamente
ante las solicitaciones sismicas, esas estructuras debido a la presencia de
buena cantidad de elementos de madera disipan energia rapidamente.

Cuando la estructura se encuentra debidamente arriostrada, en paredes y
cubierta, los efectos de vibraciones producto de un sismo se controlan
réapidamente. Sus uniones al no ser rigidas permiten que las estructuras

sean elasticas.
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Uno de los problemas en caso sismo es el desprendimiento de su relleno;

su facil fisuracion hace que luego de un sismo tenga una imagen de
estructura muy afectada, para ello hay que controlar este efecto mediante
el uso de malla entre el relleno y el empafetado.

De las observaciones personales realizadas en los tres Ultimos sismos en
el Ecuador: 1987 (El Reventador), 1996 (Puijili), 1997 (Bahia de Caraquez),
no se encontraron viviendas de bahareque colapsadas, su elasticidad
permitié que, aunque muy deformadas y algunas con sus riostras rotas, se
mantuvieron en pié€ y la vinculacion cubierta — muros no hubiere fallado,
permitiendo que se salvaran vidas humanas, que es la mision mas

importante del comportamiento de una vivienda.

Algunas viviendas, de las mas afectadas, tenian sus muros con su relleno
muy maltrecho y desprendido, la cubierta con su recubrimiento (de teja de
ceramica) deslizado casi en su totalidad, pero la estructura en pie.

Esto, lo Unico que demuestra es la excelente condicion de comportamiento
sismoresistente de la estructura. En las construcciones con cubierta liviana
(paja, chapa de metélica) la cubierta se mantuvo casi intacta, aunque los

muros con la apariencia como se sefialé anteriormente.

Muchas de las viviendas de la sierra ecuatoriana cuyos pilares han sido
enterrados en el suelo y sin ninguna proteccion, ante la pudricion de la
madera han tenido problemas de desplazamientos importantes, algunas
se han observado con hundimientos entre 30 cm y 50 cm, aun en esas
condiciones la vivienda se mantiene en pié y el sentimiento de seguridad
de sus habitantes les permite continuar habitandola.

2.4 ESTUDIOS REALIZADOS

Aunque las construcciones de tierra no logran entrar de manera firme al
mercado de la vivienda ecuatoriana, los trabajos de investigacion que se
realizan son a través de las monografias previas a la obtencion de titulos
de Ingenieros Civiles o Arquitectos.

Enlo que respecta al bahareque se han realizado tesis para ensayar distintos
tipos de bastidores livianos y con varios tipos de rellenos, tanto a escala
1:5 como 1:1. La inquietud permanente es desarrollar sistemas de
prefabricacion artesanal que permitan generar procesos de participacion
comunitaria con alto rendimiento, los estudios que se han realizado y en
los cuales he colaborado, son los siguientes:
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2.4.1. Bahareque en escala 1:5

Bastidor de madera blanda (C, segun clasificacion de la Junta del Acuerdo
de Cartagena - JUNAC) con refuerzo horizontal de carrizo en las dos caras:

—1 Sinrelleno
~ Yrellenos de:

Suelo arcilloso y paja de paramo

Suelo arcilloso y cascara de carrizo

Suelo arcilloso y paja plastica

Adobe
Bastidor de madera blanda (C - JUNAC) con refuerzo horizontal de carrizo
en el interior del bastidor:

1 Sinrelleno

(1 Yrellenos de:
Suelo arcilloso y paja de paramo
Suelo arcilloso y cascara de carrizo
Suelo arcilloso y paja pléastica
Adobe

2.4.2

El bastidor tipo se elabor6 con madera del Grupo C - JUNAC (eucalipto) y
se ensayaron con las caracteristicas que se sefialan en la siguiente tabla:

Bahareque en escala 1:1:

DIAGONAL REFUERZOS RELLENO MADERA

no no no Eucalyptus globulus

Si no no Eucalyptus globulus
. Tierra arcillisay paja corta

no Carrizo en las dos caras de paramo (1:10) Eucalyptus globulus
. . Tierra arcillisay paja corta

I ! Eucal lobul

si Canmizo en las dos caras de paramo (1:10) ucalyptus globulus
Carrizo al interior del Tierra arcillisay paja larga

no bastidor de paramo (1:10) Eucalyptus globulus
. Carrizo al interior del Tierra arcillisay paja larga

St bastidor de paramo (1:10) Eucalyptus globulus

El bastidor tipo de 1,00 m x 2,00 m fue elaborado con elementos de 6 cm x
4 cm, con un elemento transversal a media altura y de igual seccion, los
bastidores con diagonal eran semejantes a los antes indicados y con una
diagonal de igual seccion y que se fijaba en el elemento transversal mediante
clavos y con un destaje de cada madera a media seccion (Figura 1).

El bastidor tipo de 1,00 m x 2,00 m fue elaborado con elementos de 6 cm x
4 cm, con un elemento transversal a media altura y de igual seccion, los
bastidores con diagonal eran semejantes a los antes indicados y con una
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fig. 1

diagonal de igual seccion y que se fijaba en el elemento
transversal mediante clavos y con un destaje de cada
madera a media seccion.

Los resultados son interesantes: los bastidores con
refuerzo horizontal en las dos caras tuvieron un mejor
comportamiento a cargas verticales (compresion); los
bastidores con refuerzo al interior, en los ensayos a
carga diagonal, resisten una mayor carga de rotura
debido a que los elementos al interior del bastidor
(carrizos) evitaron que continue la deformacion y una
vez que son aprisionados por los parantes o pies
derechos, recuperan su capacidad de trabajo. No se

produjo una falla explosiva, se observaron fisurasenel [

relleno a cargas bajas.

Se concluyd que si la riostra es muy esbelta se fractura a su media luz, por

lo que sera necesario colocar un elemento horizontal a media altura de los
pies derechos, asi se reduce su esbeltez y de los pies derechos,
consecuentemente, se mejora en un alto porcentaje la capacidad de trabajo

del bastidor. Las esquinas de los bastidores son los primeros puntos de

fisuracion y su falla se ubica en la zona donde se han colocado los clavos.

Por eso se recomienda taladrar la madera antes del clavado.

Resultados obtenidos:

TIPO DE PANEL RIOSTRA | COMPRESION AXIAL | COMPRESION
(kg) DIAGONAL

(kg)

Sin relleno No 1.950

Sin releno Si 2.900

Conrelleno y carrizo externo No 5.250

Conrelleno y carrizo externo Si 3.900

Conrelleno y carrizo externo No 460

Conrelleno y carrizo interno No 5.100

Conrelleno y carrizo interno Si 2.800*

Conrelleno y carrizo interno No 645

* Se deben mejorar las condiciones de union entre el carrizo, los pies derechos y la riostra diagonal.

De los datos obtenidos se aprecia como el relleno contribuye con el mejoramiento de la resistencia

a la compresion axial y a la carga diagonal; de igual manera las riostras mejoran la resistencia a

la carga diagonal y es evidente que el carrizo interno mejora las caracteristicas a corte en el caso

de no existir diagonal.

Los resultados obtenidos demuestran las ventajas de la construccion con bahareque.
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2.5 PROPUESTA PARA MEJORAR LA

SEGURIDAD DE LAS
EDIFICACIONES

Dentro de las recomendaciones generales que deben hacerse para mejorar

la seguridad de las edificaciones estaran las siguientes:

5.1. Ubicacion de la edificacion:

0]

Ubicar la vivienda en terrenos no deleznables como rellenos no
consolidados y especialmente al borde de cortes o taludes producto
de la presencia de una via u otra obra civil.

En caso de terrenos anegadizos o con niveles freaticos altos, es
conveniente drenar los suelos mediante canales a cielo abierto o drenes
con camas de suelo granular.

La construccion en bahareque es liviana y por lo tanto los suelos no
requieren de una alta capacidad portante, lo que debe cuidarse es
gue no tengan peligro de hundimientos diferenciales y deslizamientos.

25.2 La estructura de madera

0]

0]

Es importante trabajar con madera seca y debidamente preservada,
puede usarse creso con creosota y fuel oil para mejorar la penetracion
del preservante.

La uniones clavadas deben ser pretaladradas para evitar fisuras en la
madera.

El sistema estructural consiste en cadena de cimentacion, pies derechos
y/o bastidores y viga solera, ninguno de estos elementos deben
obviarse.

Es conveniente vincular horizontalmente y en la parte superior los
encuentros ortogonales de tabiques con riostras para evitar que se
abran en caso de sismo.

La madera debe estar debidamente protegida del contacto permanente
con el agua, para ello un sobrecimiento es importante.

Las maderas expuestas a la intemperie, deben ser selladas sus fisuras
para evitar la penetracion de humedad.

La estructura de la cubierta, preferiblemente, debera ser a cuatro aguas
para repartir de mejor manera las cargas.

Se debe garantizar un perfecto anclaje entre la cubierta y las paredes
de bahareque.

En el caso de dos plantas se debe colocar la viga solera, sobre esta
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las vigas de entrepiso, sobre
estas se repite lo de planta baja,
es decir una solera de base
(solerilla), los pilares o pies

derechos y/o bastidores y la viga

[=] =1 de solera donde se apoya la

1. WIGA ENTREPISO cubierta (Figura 2).

fig. 2

5.3. El material de relleno

0]

0]

Es conveniente usar un suelo arcilloso (60% de finos y con hasta
el 40% de arenas).

Es necesario que tenga por lo menos un 30% (en volumen) de
fibra de origen vegetal o industrial para evitar la fisuracion por
secado.

Si en el relleno se usa un estabilizante (cemento, cal u otros) la
fibra no debe retirarse.

La cantidad de agua en la mezcla debe ser la suficiente, para
que sea plastica y logre una adecuada penetracion.

Para evitar su desprendimiento es conveniente colocar, en las
dos caras del tabique, malla metalica (la mas econdmica como
la de gallinero) y sobre esta el enlucido o empafietado.

El material del empafietado debe ser compatible con el relleno,
se recomienda usar morteros cemento - arena - tierra.

254 Proceso de disefno y calculo estructural

0]

Es importante que se tenga suficiente cantidad de tabiques en
los dos sentidos (X e Y) y que la suma de sus areas utiles no
difieran mas alla de un 20%. De esta manera se evitara rotacion
en planta.

Para el célculo estructural se recomienda seguir la metodologia
propuesta por el Manual de Disefio Para Maderas Del Grupo
Andino, publicado por la JUNAC.

Para las sobrecargas o cargas de uso, se deben aplicar los
codigos de construccion de cada pais.
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2.6 CONCLUSIONES

En general las construcciones con bahareque permiten la prefabricacion
de sus elementos, mejorando la calidad del montaje y bajando los tiempos
de ejecucion de obra, disminuyendo los costos de produccion de viviendas
y permitiendo procesos de autoproduccion.

6.1. Ventajas
1 Tiene un buen comportamiento ante solicitaciones sismicas por su bajo
peso y uniones elasticas.

| Es una tecnologia constructiva de alto uso de mano de obra y bajo
costo.

1 No requiere de alta inversion en equipo de montaje.

1 No requiere de alta tecnificacion de mano de obra, al contrario el
conocimento ancestral de las comunidades campesinas e indigenas y
una adecuada guia técnica, son suficientes.

1 Esunatecnologia que se presta para construcciones mediante la mano
de obra comunitaria.

1 Permite la construccion de la estructura y la cubierta antes de realizar
la albafileria.

1 Esun sistema &gil y de un proceso de construccion rapido.
1 Esunatecnologia constructiva para suelos de baja capacidad portante.

1 Tiene un buen comportamiento térmico y pequefia seccion de tabiques.

2.6.2 Exigencias

1 Colocar suficiente cantidad de fibra para evitar las contracciones por
secado.

1 Mejorar la adherencia del empafietado al material de relleno.

1 Proteger la estructura de la humedad para evitar la pudricion.

2.6.3 Comentarios

En los procesos constructivos no podemos depender de materiales de
construcciéon cuyos costos estan atados a la divisa norteamericana o que
dependen de manera preponderante de los abatares econdémicos de
nuestros paises; es importante usar la mayor cantidad posible de materiales
locales y con un bajo indice de industrializacion pesada, de esa manera
podremos racionalizar los costos y lograr el acceso a la vivienda a amplios
sectores que en la actualidad han perdido toda la esperanza.

técnicas mixtas de
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3.1 INTRODUCCION

A continuacion se presenta la experiencia del conjunto habitacional ubicado
en calle José Arrieta, Comuna de Pefalolén, Santiago de Chile, realizado
adoptando y adaptando la técnica de construccion con tierra conocida
como tierra aligerada o "Leichtlehmbau®, de origen germanico.

PRIMERA parte

A partir de la experiencia recabada y luego de analizar los principales
fendmenos observados en la obra, fue posible integrar nuevas modalidades
constructivas que permiten resolver los mismos.

3.2 FICHA TECNICA DE LA OBRA

Arquitectos: Carmen Luz Escobar Urbina
Hugo Enrique Pereira Gigogne
Arquitecta colaboradoraloteo: Vivianne Oliger G.
N | Constructor: Sociedad Constructora DOMUS Ltda.
LN Carmen Luz Escobar Urbina
o Hugo Enrique Pereira Gigogne
Célculo Estructural: SABINCO S.A.
Provisién estructuras de cubierta: SABINCO S.A.
Ingeniero consultor: Ing. Sergio Raby
Afo de construccion: 1989
Direccion: Calle José Arrieta N° 10041
Comuna de Pefialolen, Santiago, Chile
Superficie lotes: 14.259,00 m?
Superficie comun: 4.435,00 m?
Superficie construida total: 1.202,61 n?
Superficie edificada por vivienda: 140,00 m?

3.3 DESCRIPCION DE LA TECNICA

El sistema constructivo adoptado es una apropiacion del sistema
desarrollado en Alemania durante la primera mitad de este siglo denominado
Leichtlehmbau (tierra aligerada). El principio consiste en rellenar la estructura
maestra con un material elaborado a base de una alta proporcion de fibras
pegadas entre si con arcilla

En este caso, convino adoptar este sistema por dos motivos principales:

= Dado que el terreno presentaba una delgada capa de suelo arcilloso
de no mas de 0,30 m de espesor, el suelo era relativamente escaso,

técnicas mixtas de
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Foto : Jaime Pereira Gigogne

fig. 1

Componentes del sistema constructivo
mcluyendo cimientos, paneles de paredes,
moldes y estructuras de cubrerta

por lo que convenia implementar una técnica poco consumidora
de este recurso.

= La menor densidad de la tierra aligerada, implicaba menor peso
de la edificacion y consecuentemente menor riesgo de dafio
estructural en caso de sismo.

A diferencia del tradicional adobe, que posee una densidad aproximada
de 1500 kg/m?, la tierra aligerada presenta una densidad entre 500 kg/m?y
800 kg/m2. Esto se logra agregando a la mezcla mayor cantidad de
estabilizante vegetal; en este caso paja de trigo.

Se regod y pico el suelo, para ser luego tamizado con malla de 8 mm de
abertura. Luego se agrego paja de trigo, se dejé macerar el barro durante
48 horas de manera que la paja se saturase de agua y se hiciera mas
trabajable. Pasado este periodo, se extrajo con horquetas para ser
transportado al pie del muro.

La estructura portante, de madera de pino radiata (Pinus insigne), consideré
enlos muros la colocacion de una gufa continua de madera de 25 mm x 25
mm fijada en el eje interior de la pieza basica de 45 mm x 100 mm. Esta
guia resulté un detalle muy importante, ya que impide la separacion entre
el relleno de tierra y la estructura, en casos de sismo o efectos de impacto.

Se prefabrict la estructura de la cubierta con cerchas de madera de pino
radiata utilizando el sistema de conectores metalicos gang -nail. Ver figura 1.

técnicas mixtas de
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Elrelleno de tierra aligerada se realizé manualmente y se compacté mediante
pequefios pisones de madera, de largos variables y una base de apisonado
de 35 mm x 35 mm; también se utilizaron pisones de menor seccion de
manera de asegurar una buena compactacion en aqguellos rincones entre
las guias y la estructura. Se emplearon tableros de madera de 0,50 m x
1,00 m fijados temporalmente a la estructura mediante prensas manuales
y clavos. Ver figura 2

En la zona de los timpanos de las viviendas, por la dificultad de acceso
para el armado y desarmado de los tableros, se optd por la técnica mixta
conocida como palillaje o quincha mejorada, consistente en una trama de
maderas de 25 mm x 25 mm clavadas a las cerchas y separadas 25 mm;
sobre esta se lanz6 barro-paja en estado plastico. Una vez seca la mezcla,
permanece firmemente sujeta al entramado de madera. Ver figura 3

En los recintos humedos, de manera de prevenir dafios producidos por la
humedad, se realizaron estucos de cemento. Previniendo la ascencion de
humedad por capilaridad y los posibles dafos a la estructura de madera,
se aplicoé una impermeabilizacion asfaltica en la base de la misma.

Los entrepisos, apoyados en vigas de madera de roble (Nothofagus glauca)
de 40 mm x 200 mm, se realizaron con tableros de madera aglomerada de
19 mm de espesor, sobre las que se colocd un sobrepiso de hormigon
liviano, reforzado con malla de fierro electrosoldada.

La aislacion térmica de la cubierta consistio en un ensordinado (capa
horizontal de tierra aligerada) de 50 mm de espesor colocada a granel
sobre el cieloraso.

En algunas viviendas y como un detalle de prevencion de futuros deterioros,
se considerd la ejecucion de antepechos y piezas esquineras de proteccion
de madera.

Los revoques de barroy paja de trigo de 50 mm de longitud, se proyectaron
manualmente sobre las paredes; se asegurd su adherencia sobre la
estructura de madera fijando previamente sobre ella, fajas de malla metalica.
El acabado se realiz6 con una mezcla de agua, cal y tierra de color,
preparada in-situ.

En el disefio arquitecténico se aplicaron conceptos de aprovechamiento
de energia solar pasiva. La mayor abertura de la fachada norte, con el
empleo de puerta-ventana hasta el piso permitié aprovechar la energia
caldrica del sol durante el invierno, produciendo un efecto invernadero a
pequefa escala. La relacion entre el ancho del alero (1,00 m) y la altura de
las paredes (2,60 m), permite que durante el verano la fuerte radiacion no
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Foro : Jaime Pereira Gigogne
fig. 2
Compactacion manual dentro de los moldes

mediante el empleo de pequerios pisones de
madera

fig. 3

Sistemas constructivos
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Sehatn 111 11

sobrecaliente por conduccion las paredes y los ventanales de la fachada
norte, manteniendo sombreadas estas superficies. El resto de las fachadas
presenta pocas aberturas, de manera de evitar las pérdidas caldricas a
través de las superficies vidriadas. Aqui, el material tierra juega un papel
muy importante desde un punto de vista energitérmico. La tierra en estado
natural posee una conductividad térmica notablemente baja, o que funciona
muy bien en climas de régimen variable como el nuestro, equilibrando
temperatura exterior e interior.

La calefaccion consiste en dos focos de calor a base de chimeneas de
lefia de doble camara, una en la zona de estar y otra en el sector de
dormitorios. Ver figuras 4y 5

3.4 RESULTADOS OBTENIDOS

Analizado el desgaste natural sufrido por estas viviendas en un lapso de doce
anos, ha sido posible detectar aspectos interesantes, comentados a seguir.

3.4.1 Retraccién por secado

Debido a la retraccion lineal por secado de la arcilla, cercano al 10 % lineal,
se hizo aconsejable la prefabricacion de bloques de tierra aligerada que,
una vez secos, se ajustan entre las maderas de la estructura. Esto permite
asegurar un comportamiento solidario entre la estructura y el relleno de

tierra aligerada, evitando esfuerzos que pudiesen causar dafios futuros y

técnicas mixtas de
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fig. 4
Vista del
conjunto desde el
oriente
Foto: Hugo
Pereira Gigogne
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fig. 5

Vista oriente casa Sr: Parada Moldeo manual de blogues de tierra aligerada producidos in-situ
Foto: Hugo Pereira Gigogne Foto . Hugo Pereira Gigogne
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fig. /

Elstructura dispuesta para recibir blogues de Detalle de pieza de madera de 40 mm X 200 mm de
tierra aligerada prefabricados in-situ seccion que separa el primero y segundo piso
Foto : Hugo Pereira Gigogne Foto : Hugo Pereira Gigogne
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fig. 9
Mezclado de suelo arcilloso
con taladro de paleta
doblehelicordal
Foto: Hugo Pereira Gigogne

otorgandole mayor estabilidad
estructural a la vivienda. Ver figuras
6y7.

3.4.2 Microfisuraciones a
nivel de entrepisos de
fachadas

Se han observado pequefas

fisuraciones en la zona de conexion

entre el primero y segundo piso,
coincidente con la placa de
entrepiso, en las viviendas en que se

—

hizo un revoque continuo entre los

mismos. Por |o anterior, resulta aconsejable la utilizacion de una pieza de
madera que cubra esas pequenas fisuraciones de la fachada. Esta solucion
se adoptd en un caso del conjunto de calle José Arrieta; posteriormente se
adoptd en otros proyectos tales como la casa del Sr. Eduardo Bone S. Ver
figura 8

3.4.3 Microfisuraciones esquineras

Aungue se adoptd como medida de proteccion de esta zona el cruzamiento
de malla metalica en las esquinas, fue posible observar, en algunos casos,
que esto fue insuficiente. Seria recomendable alterar el disefio de la esquina
ya sea redondeando o achaflanando la misma, o en definitiva, disponiendo
en ella una pieza vertical de madera.

3.4.4 — Mecanizacién y mezclado

Para obtener mejores rendimientos y calidad del producto en las faenas de
preparacion de la mezcla de suelo y agua, se hace necesario el uso de
fuerza mecanizada. Posteriormente, la mezcla con el material vegetal -paja-

Capitulo TRES
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se hace mas féacil. Con tal propdsito, es recomendable la utilizacion de
mezcladoras de eje vertical o herramientas similares. Ver figura 9

3.4.5 — Seleccion del suelo

Segun la bibliografia utilizada, es recomendable el uso de suelos con alto
contenido de arcilla. En el caso de los suelos del valle central de Chile este
contenido esta cercano al 15%; es necesario suplir esta deficiencia
agregando mayor cantidad de arcilla a la mezcla, de lo contrario, la faena
de moldeado de los blogues se hace mas dificultosa.

3.4.6 — Prefabricacion de bloques

Una forma de mejorar el rendimiento de fabricacion de bloques y la calidad
de los mismos es la confeccion de estos, mediante la ayuda de una prensa
manual. La Argta. Magaly Landeros, en su trabajo en la ONG TIJERAL, ha
desarrollado una interesante prensa de bajo costo confeccionada en
madera, analoga en sus principios de funcionamiento a la prensa manual
metélica CINVARAM. Ver figuras 11 a 14

3.4.7  Construccion de otros componentes en tierra aligerada

El buen comportamiento de la tierra aligerada permitié innovar en la
construccion de otros componentes de la vivienda, como es el caso de los
entrepisos. Estos se fabrican comprimiendo una masa de tierra aligerada

en estado plastico contra un molde instalado en la cara inferior del entrepiso.

técnicas mixtas de
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fig. 10

Mezclado de suelo arcilloso con motor
de eje vertical instalado sobre tambor
metdlico catdlogo empresa LEHMBAU,
Dusseldorf, Alemania
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fig. 11

Vista general de la bloguera manual desarrollada Detalle bloguera manual Arqta. Magaly
por Argta. Magaly Landeros Landeros
Foto : Carmen L. Escobar U. Foto . Carmen L. Escobar U.
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En el proyecto de la figural5 se utilizé un molde levemente convexo; la
estabilidad del entrepiso se aseguré mediante una trama de maderos de
35 mm x 50 mm distanciados 0,30 m entre si y fijados a la estructura que
queda a vista (madera de coloracion mas oscura). A su vez, esta estructura
portante se fija a una cadena continua horizontal de hormigén armado de
disefio especial que fija a los muros de tapial mejorado. Este tipo de entrepiso
resiste hasta 400 kg/m? de carga.

3.5 CONCLUSION

Como conclusiéon se puede expresar lo siguiente:

= Es posible transferir la técnica de tierra aligerada desde otra latitud
a nuestras realidades. El principal obstaculo que se encontrd se
refiere a las diferencias de léxico constructivo. Ejemplo de esto es
el término "barbotina" que no es utilizado en Chile y que se refiere a
una mezcla de suelo en estado liquido con un alto porcentaje de
arcilla en su contenido.

= El uso de la técnica de tierra aligerada es muy apropiado en lotes fig. 13
, . Detall nero d
urbanos y suburbanos donde no exista abundancia del recurso elare exqunero ae.
sujecion de bloque de tierra
suelo, sea por la relativa escasa area de terreno como por la poca aligerada mediante
. alambre galvanizado previo
profundidad de la capa vegetal . 4 la ejecucion de faena de
. . , . revogiue
= Es posible constatar el buen comportamiento térmico de esta Foto - Carmen L. Escobar U
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fig. 14 fig. 15

Vista general aplicacion obra Detalle entrepiso ejecutado mediante técnica de
Foro : Carmen L. Escobar U. tierra aligerada

Foro : Hugo Pereira Gigogne
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técnica debido al alto contenido de aire remanente en el
interior de la mezcla de barro y paja, una vez seca.

Es recomendable prefabricar la mayor cantidad de
componentes en forma de bloques (paredes, pisos,
aislacion térmica, etc.), con el doble propdsito de mejorar
los rendimientos y aumentar la calidad de la construccion

064
i

evitando posibles fisuraciones posteriores.
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4.1 INTRODUCCION

Con este trabajo queremos presentar una técnica mixta de uso generalizado
en la zona del nordeste de la Republica Argentina. La region es subtropical
humeda con un corto invierno -quince dias, a veces divididos en dos
semanas alternadas-, un verano riguroso y con cambios bruscos de
temperatura y humedad, o que puede generar huracanes. Es un terreno
sumamente plano y con bosques que en parte han sido talados.

Un importante rio -el Parana- estructura la region y otros cursos de agua
aportan al gran estero del Ibera para dar riego a la zona. Justamente en las
cercanias de estas zonas humedas crece la palma caranday (Copernica
campestris Burm.) de largo y recto tronco, generalmente en colonias o
siguiendo un derrotero. El poblador ha sabido usarla en su provecho.

4.2 GENERALIDADES DEL TIPO

Si bien cuando se habla de construcciones en madera se tiende a pensar
en piezas aserradas, debe tenerse en cuenta que también existen en
territorio argentino realizaciones en rollizos, ramas o troncos apenas
trabajados.

Este tipo de material es utilizado ya sea solo, 0 en combinacion con el
barro, y tiene multiples posibilidades y facetas que responden a las
necesidades del medio y a la disponibilidad de elementos de recoleccion.

Justamente la abundancia de algunas variedades de palmeras en el territorio
chaquefo permite su uso en las provincias de Chaco, Corrientes y Formosa
principalmente. También en otros distritos limitrofes -como Salta y Santa
Fe- detectamos su uso, pero casi exclusivamente como cabios en techos
de tejas o tejuelas.

En la zona chaquena la tradicion arranca en épocas de la dominacion
hispana, aunque es probable que esta técnica fuera usada desde tiempo
anterior. La disposicion de techos de palma, muy usados inclusive en obras
de mamposteria, se corresponde con la estructura independiente y aun,
con los muros portantes de este material, siendo comun la factura total de
la vivienda en palma caranday, o bien de algun otra especie similar.

Sin embargo, el avance hacia zonas rurales de materiales industrializados
ha hecho que a veces -en las zonas cercanas a los centros urbanos- el
techo sea reemplazado o complementado por chapas de cartén
impregnado alquitran, que permite mayor rapidez en la construccion de la
cubierta, pero también un deterioro mucho mas acelerado.
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Igualmente, el usuario puede ir reemplazando parte de la vivienda con
locales hechos en mamposteria de ladrillo, pero siempre mantendra el uso
de la palma para los locales de trabajo 0 donde no sea necesario un
cerramiento hermético. Es comun ver hoy -aun en los barrios de las ciudades
de la region- la existencia de galpones, talleres, depésitos u otras piezas
de servicios construidas, enteramente o en parte, con troncos de palma.

4.3 LA ORGANIZACION ESPACIAL

Veamos cuéles son los lineamientos y las técnicas aplicadas a este material.
Primeramente, como toda construccion con techo de estructura de madera,
se ha tendido a disponerla en forma ortogonal, en plantas rectangulares;
sin embargo, cuando se trata de corrales 0 cercos es comun apelar a
circulos u otras formas curvas. En algunos lugares su uso se extiende a los
brocales de los pozos, también de planta circular.

Dentro de los partidos rectangulares es normal la construccion de un moédulo
al que se le van agregando otros, o complementando con construcciones
menores, exentas. Debe tenerse en cuenta que en la region se hace
principalmente vida al aire libre o en lugares semiprotegidos como ramadas,
galerias 0 aun bajo arboles frondosos, dejandose el edificio mismo para
depdsito, lugar de dormir y para guarecerse en los dias de lluvia y en los

pocos dias de frio.
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Es asi que muchas veces estos lugares externos -que nosotros nos
inclinariamos a adjetivar como “complementarios”- son en realidad los
principales. Por eso no debemos caer en el error de estudiar la parte cerrada
de la vivienda, dejando de lado a estos locales que parecerian precarios o
casi obsoletos. Por el contrario, se debe considerar tanto la parte cerrada,
cuanto los otros locales y disposiciones externas que conforman la vivienda
en su conjunto, estructurados también ortogonalmente y referidos a los
ejes de las partes cerradas.

Justamente alli, en la parte externa se ubican el fogén, el lugar de comida
y de trabajo doméstico, y aun el sitio donde el jefe de familia ejerce su
oficio, generalmente artesanal. En cuanto a edificios en si, éstos pueden
ser lugares semicerrados unidos a la vivienda o exentos, tal como se ha
dicho. La distincion mayor se da en el taller que es normalmente de mayor
altura que la casa por razones funcionales. El local de letrina aparece alejado
del conjunto, muchas veces carente de techo.

Teniendo en cuenta este partido general, pasamos a ver las técnicas
aplicadas en muros y techos.

4.4 DISPOSICIONES MURARIAS

Los techos son sostenidos por una estructura independiente de troncos
enteros que se hincan en las esquinas y en otros puntos del perimetro de
cada ambiente. Reciben el nombre de horcdn, aunque la bifurcacion que
pudieran tener para el asiento de las vigas se consigue por tallado y no por
una formacion natural (Figura 1).

fig. 1

Uniendo horizontalmente los horcones, corren troncos
menores de palma -llamados varas o latas- generalmente
en ndmero de dos y a unos 60 cm y 1,50 m del suelo.
Junto a estos elementos horizontales -que a veces son
reemplazados por maderas de otro tipo, o cafias- se

alinean los troncos verticales que formaran la pared. La
union entre ambos puede hacerse por ataduras con
alambre o por clavado. Antiguamente se usaban tiras de
cuero crudo (tientos) para la sujecion. Los troncos pueden
estar simplemente apoyados en el piso, pero lo mas
comun es que también estén hincados formando un
cerramiento de palo a pique (Figura 2).

Aungue los troncos de palma caranday son bastante
regulares en su diametro y casi sin curvaturas en su eje,

el cerramiento de muros es siempre algo imperfecto,

Pafios encalados y

horcones a la vista

\d

Planta
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dejando intersticios verticales que, si bien son insuficientes para aislarse de lluvias, son en cambio
buenos para conseguir una aireacion eficaz frente a las altas temperaturas. Por ello, estas
construcciones carecen casi siempre de ventanas, siendo por lo general la puerta de acceso el
Unico vano de la construccion (Fig. 3).

Como defensa frente a los agentes climaticos y para conseguir la hermeticidad necesaria, en
zonas urbanas, normalmente se recurre al embarrado de los muros, resultando asi una técnica
mixta, de palo a pique y estanteo (tierra con entramado).

Pero cuando se opta por el embarrado, se trata de ahorrar en madera y entonces no se usa el
tronco completo -que queda solo para la estructura- y se utiliza en su lugar el tronco cortado a lo
largo, de seccion semicircular, lo cual permite, ademas, el clavado del palo a pique a las varas o
su atado en forma mas sencilla (Figura 4).

Con este mismo tipo de corte se usa otra técnica que también ahorra madera, pero que no ofrece
buenos resultados de cerramiento total si no se embarra. Tal sistema consiste en colocar los
palos a pique en forma alternada, cada palo a un lado de la vara, uno interno y otro externo. Esta
solucion es muy usada en lugares de trabajo y servicios donde normalmente no se aplica el
embarrado.

Cuando el palo a pique de tronco completo es usado sin barro -lo que es mas comun en zonas
rurales- se agregan otras varas en forma horizontal o inclinada, paralelas a las aguas del techo,
que ayudan a mantener la uniéon de la parte superior de los troncos y a formar un mejor apoyo
para la cubierta.

Vale la pena destacar ademas que, en galerias o espacios intermedios, se utilizan troncos formando
rejas, normalmente a 45°, de secciones completas o semicirculares en diversas soluciones, bien
con antepechos revocados, que sirvan de asientos o estantes para utensilios y tiestos, o bien
que bajan rectos hasta el piso.

Hay ejemplos en que por la mixturacion de las técnicas se llega a empanetar algunas partes y
dejar otras al descubierto, ayudandose con el encalado y el barnizado para destacar aun mas
las distintas formas de tratamiento.
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4.5 LAS CARACTERISTICAS DEL
EMBARRADO

Como hemos dicho, en algunas ocasiones la palma caranday se emplea
con embarrado. Ello es necesario particularmente en viviendas, asi como
en cocinas o lugares donde se almacenan objetos que requieren cuidados
de mantenimiento y seguridad ante posibles robos. Pero también se usa
para dar mas confort a los ambientes internos, otorgandoles aislamiento
térmico, acustico y proteccion contra insectos y roedores.

Esos revestimientos de barro pueden colocarse por una o por ambas caras,
dependiendo de las aspiraciones y las posibilidades del usuario. Si bien
pareciera que es mas importante lograr una pared lisa por el interior, hay
quienes prefieren terminar mejor el exterior, ya que es el que se presenta
ante los vecinos y da idea de la prolijidad del duefio. Légicamente, embarrar
por ambas caras es lo deseable y hacerlo soélo por la interior redunda en un
mejor control de la higiene y las plagas. Antes del embarrado, suele hacerse
un relleno de otro material para que la cantidad de barro utilizada sea menor.
Para este menester se usan restos de madera de palma y piedritas, con lo
que termina armandose una superficie mas plana.

Normalmente, la tierra usada para ello no recibe una gran atencion en cuanto
a su eleccion ni a su tratamiento. Por lo general es recogida de las
inmediaciones de la vivienda buscando, mas que nada, las capas arcillosas
que se forman en las orillas de lagunas o cursos de agua, especialmente a
posteriori de una gran lluvia. Esos depdsitos de arcillas y limos son mezclados
con otras tierras y -con poca frecuencia- con alguna fibra. Sin embargo, no
son las fibras de la propia palma las utilizadas, ya que éstas son bastante
rigidas, duras y suelen ser dafiinas para las manos. No debe olvidarse que
las palmeras crecen en suelos bastante humedos e inundables, o que da la
posibilidad de obtener en su cercania tierras apropiadas.

El barro se mezcla, se estaciona unos dias y luego se aplica a las paredes.
Con esta especie de revoque grueso se deja el muro con superficies planas
y con posibilidades de recibir acabados de diferentes tipos. Toda la tarea
se produce a mano, pocas veces con herramientas y es comun ver que las
huellas de los dedos quedan marcadas. En este momento del trabajo se
toman algunas decisiones que conduciran a superficies con diversas
terminaciones.

A veces, sobre todo cuando se trata de tierras arcillosas, suele optarse por
un recubrimiento delgado que no llega a constituir una superficie lisa, sino
que parece ser como un tapiz adherido que deja traslucir perfectamente
cada uno de los troncos que forman la construccion. En otras ocasiones, el
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embarrado llena bien un tramo entre dos elementos de madera, dejandolos
a la vista, dando un aspecto de un “pan de bois”, es decir, de tierra con
entramado. Por supuesto, existen viviendas donde el revoque se termina
totalmente liso por ambas caras de las paredes y sélo alguna rotura posterior
deja entrever la técnica utilizada.

Tales diferencias en los embarres gruesos, tales decisiones en el momento
de revocar, dan la posibilidad de muy diferentes acabados. Porque aun
guedan las instancias del revoque fino y la pintura que ayudaran a dar una
terminacion a veces muy cuidadosa. La utilizacion de pintura blanca de
cal en los embarrados y de barniz en los troncos que quedan a la vista, da
productos realmente interesantes, que se combinan con el tratamiento de
puertas, ventanas y postigos. Por lo general, esas maderas barnizadas
son las llamadas “varas” o “latas” que unen horizontalmente los troncos
clavados en el suelo. Se forman asi franjas horizontales que contienen las
aberturas, llevando a una agradable solucion de conjunto.

Como en toda construccion de tierra con entramado, las partes bajas de
los muros son bastante vulnerables. Aqui no hay, como en los casos del
adobe o de la tapia, sobrecimientos de piedra. En alguno que otro edificio
levantado con méas cuidado, se busca alguna soluciéon al respecto,
generalmente consistente en una especie de zocalo de piedras. Pero debe
tenerse en cuenta que en la zona donde se usa la palma es dificil tener
piedra a disposicion. Un recurso ensayado en las zonas boscosas ha sido
el uso de astillas de madera de quebracho (Schinopsis balansae Engl.)
que contiene mucho tanino y es practicamente imputrescible. Estas astillas
pequefas (o aun el aserrin) se mezclan con el barro de las partes bajas o
simplemente se colocan sueltas del lado externo de la pared llenando el
angulo de ésta con el suelo y apisonandolas un poco.

4.6 SOLUCION DE LAS CUBIERTAS

Los techos se realizan generalmente a una, dos o cuatro aguas (pendientes
entre 52 y 20°), con predominio de las dos aguas. Sobre los horcones
esquineros se apoyan las vigas costaneras y, sobre los horcones mayores,
la cumbrera. Sobre esta estructura se coloca lo que se conoce como "teja
de palma", por el parecido que tiene con la teja espafola. En realidad, son
piezas que miden el largo total del agua y apoyan un extremo en la cumbrera
y el otro en la costanera. Los troncos son cortados longitudinalmente por
su didmetro (dando también en este caso secciones semicirculares) y luego
son trabajados en su lado interior con un corte concavo en forma de V, lo
que hace que finalmente la seccion se parezca a un arco (Figura 2).

Ello permite una disposicion similar a la de las tejas espanolas, colocando
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piezas de canal y piezas de cobijo. Si los
cortes en V estan bien trabajados, se
puede conseguir una cubierta eficaz. Al
igual que con las tejas ceramicas, el
cubrimiento superior se hace con una
pieza cumbrera que corre tapando la
unién de ambas aguas.

Este tipo de solucion esta muy difundido
y es asiduamente usado para cubrir
también edificios que tienen muros y
estructura de otros materiales.

4.7 CONSIDERACIONES
FINALES

En general podemos apreciar que el uso
de la palma caranday en la construccion
esta muy difundido en toda el area del
nordeste argentino y parte de su litoral
fluvial. Se usa tanto como material Unico,
cuanto en combinacién con otros
materiales de recoleccion o de factura
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Es de notar que cuando la palma es usada
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y trabajada con cuidado se logran

resultados muy buenos, y estéticamente agradables, debido a la regularidad
de forma y textura del material. Su tallado es relativamente facil siempre
que sea cortada cuando las condiciones climaticas y las fases lunares asi
lo aconsejen. Igualmente, las disposiciones usadas permiten la reposicion
periodica de elementos deteriorados sin mayor problema para el resto de
la construccion.

Por ello damos a conocer esta técnica mixta que no solo sigue en vigencia,
sino que ha tenido cierta revitalizacion por parte de los pobladores y de algunas
autoridades municipales a partir de las grandes inundaciones de 1983.
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5.1 MARCO DE REFERENCIA

El presente trabajo tiene como objetivo difundir los modos y la respuesta

tecnologica que asume el poblador rural en la construccion de su habitat,
generando a partir del conocimiento empirico del ambiente geografico y
del uso de los materiales, una arquitectura apropiada y apropiable a sus
necesidades, requerimientos y recursos disponibles.

Ambito de estudio. Caracteristicas

El area de estudio considerada comprende las micro regiones de las Sierra
Subandinasy de la llanura deprimida en la provincia de Tucuman vy la llanura
Chaquefia en el sudeste de la provincia de Santiago del Estero.
Geomorfolégicamente a partir de las sierras, el relieve se manifiesta llano
con algunas depresiones, de norte a sur, en tanto la altura (no mayor a
2000mSNM) va disminuyendo de oeste a este hasta confundirse con la
llanura Chaquefa.

Estas caracteristicas definen variaciones climaticas de sudeste al noroeste
—seco a humedo- que corresponde al clima subtropical

con estacion seca. Se caracteriza el predominio de
lluvias estivales, que aumentan de este a oeste con
variaciones de 100 mm a 1.200 mm anuales al
aproximarse a las sierras, como consecuencia de la
presencia de cordones montanosos que interceptan el
paso de los vientos humedos provenientes del Atlantico
(Sierras Pampeanas y Subandinas de Tucuman y Salta).
Las temperaturas medias anuales varian entre 252 C y
30°Cy las minimas medias entre 16°y 10°C, con valores
absolutos que llegan a valores mayores extremos.

Otro componente climatico que va a influir en la
resolucion constructiva del hébitat rural es la humedad
relativa, que aumenta hacia el noroeste, en las micro
regiones de Tucuman el promedio anual es de 75% -

80%. La vegetacion se adapta a las condiciones del

climay del suelo, de la selva montafa al bosque subtropical. fig. 1

Plano de ubicacion.
Area de Estudio

5.2 INTRODUCCION

Originariamente los materiales utilizados por los primeros habitantes de la
region, para la construccion de su habitat, fueron las ramas, cafas, cueros
y paja; de vida ndbmada con migraciones estacionales, su supervivencia se
basaba en una economia extensiva de caza y recolecciéon, cuando

evolucionaron a la vida sedentaria ademas de aquellos recursos naturales,
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adoptaron otros materiales disponibles en el sitio que posibilitaron un
caracter mas permanente y duradero a la construccion: la piedray la tierra’:
en sus tres formas constructivas: monolitica, mamposteria y de entramado.

Con la llegada de los espanoles a nuestro pais, se incorporaron otros
materiales y otras técnicas constructivas; en el siglo XVII ...“las paredes
eran por lo regular de adobe o de tapia, los techos de paja o palma, segun
la region”... “se ensayaba una cornisa de barro, unas rejas de palos
torneados, se embaldosaba, se blanqueaban las paredes”.... (Paul
Grousac). En las ciudades, hasta fines de siglo XIX se sigui6 utilizando la
tierra para la construccion de viviendas y de edificios publicos, pero no
llegd atener el caracter nila escala que se puede apreciar en la arquitectura
de otros paises latinoamericanos.

En la actualidad, los pobladores de areas rurales mantienen el uso de la
tierra, el adobe, el tapial y el entramado. Siendo este Ultimo caracteristico
de los climas célido-humedo y calido-frio, el mas utilizado en esta region.

En las técnicas de entramado y relleno de tierra, se materializan los
cerramientos horizontales y verticales, combinando dos materiales naturales:
la madera o la cafia que como armazoén principal absorbe los esfuerzos
estructurales y el barro, solo o con fibras, incorporado a un entramado de
ramas o cafias huecas que constituye el cerramiento y el acabado. Con
estas caracteristicas se resuelven el techo o las paredes o tabiques de
cierre lateral vinculados a la estructura portante.

Las diferentes denominaciones con que se conocen estas técnicas en
diferentes regiones geograficas varian segun el material vegetal que se
utilice, el planteo estructural del entramado y de la disposicion y separacion
de las cafnas, ramas, palmas u otro elemento vegetal que actle a manera
de trama, y por consiguiente definen su espesor y su procedimiento
constructivo. Segun estas caracteristicas constructivas, regionalmente
reciben el nombre genérico de quincha en Perd, Bolivia, Chile y la Argentina;
de bahareque en Ecuador, Chile, Colombia, Venezuela, Panama y en la
mayoria de paises centroamericanos; en Cuba se o conoce como cuje 0
embarrado; chuchio en Santa Cruz de la Sierra y muro envarillado, en el
Chaco boliviano; enquinchado o palo a pique en Brasil; muros entramados,
emparrillados en Espafia; torchis en Francia, etc.

En la Argentina, genéricamente la técnica mixta es conocida como quincha
en las regiones Noroeste y Cuyo (centro oeste); como enchorizado, estanteo
0 palo a pique, en la region Noreste como también se la conoce en la

! Los primeros asentamientos humanos que marcan el cardcter de la vida sedentaria datan y caracterizan al Periodo
Formativo y de Desarrollo Regional. Son los poblados estables mds antiguos (500 a. C - 700 d. C).
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provincia de Santiago del Estero.

5.3 LAS CONSTRUCCIONES DE
ENTRAMADO

La Arquitectura

En la arquitectura doméstica tradicional, la vivienda rural es una verdadera
unidad de produccion que se manifiesta directamente en la composicion 'y
uso del espacio formal y funcional. Las actividades familiares y productivas
se desarrollan tanto en espacios construidos como al aire libre: el dormitorio,
la cocina, el deposito, el fogdn, el lugar de comer, el lugar de lavar, la
galeria o la parra, -lugar bajo la cual se desarrollan las actividades familiares
y sociales-, la letrina y los corrales y la huerta en algunos emplazamientos,
definen la tipologia de la vivienda rural. La morfologia geografica, el clima,
los recursos naturales y tecnolégicos coexisten conformando el carécter
arquitectural distintivo de la region.

En la actualidad las técnicas mixtas se utilizan en las construcciones rurales
tanto en cerramientos verticales como en cerramientos horizontales de
locales habitables —dormitorios- cocina, depdsitos, letrinas, etc. Son de
mayor aplicacion en la llanura del este, a diferencia de los sistemas de
mamposteria y monoliticos caracteristicos de la sierra y la montafa.

La Tecnologia.

A fines de distinguir la variedad de técnicas mixtas que se utilizan, se las
agrupa segun se trate de cerramientos verticales o cerramientos
horizontales.

5.11I. A CERRAMIENTOS VERTICALES

El principio constructivo de este sistema, ya sea que se trate de quincha,
palo a pique, enchorizado o el entramado relleno con tierra moldeada o
adobe, consiste en horcones — madero que termina en una horqueta-
ubicados en las esquinas del local o en la longitud del tramo con una
separacion no mayor a 3,50 m., sobre los que apoyan las vigas principales
0 soleras del techo en forma de rollizo. Nunca el techo descarga en el
cerramiento vertical.

De acuerdo fundamentalmente a las caracteristicas dimensionales de
entramado y disposicion de sus componentes, y del material de relleno se
pueden identificar tres grandes grupos:
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fig. 2

Esquema de la estructura
de entramado.

fig. 3

Unidad residencial en la fi g. 4
Llanura deprimida, Tiucumdan

Mapa de Tucumdn, micro
regiones de estudio

A1, ES'[RUCTURA DE HORCONES + CERRAMIENTO DE
CANAS Y/O RAMAS Y BARRO.

Este sistema constructivo liviano, constituido por una estructura portante

de horcones y tabiques de cafias y/o ramas y barro, es el conocido como

quincha, vocablo que proviene de la lengua quechua “kencha”. Su uso

se remonta a periodos historicos anteriores al hispano.

La técnica de la quincha, caracteriza a las viviendas tradicionales de la
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llanura himeda de Tucuman -al este de la provincia- . En el valle de Trancas
(al norte) se la utiliza en la construccion de cocinas y depositos.

La resolucion constructiva comprende:

Estructura: constituida generalmente por horcones de madera del lugar -
pacara (Enterolobium contortisiliquum), algarrobo (Prosopis alba)-
o cafia huecas (Bambuseas ).

Los diametros varian de 10 cm. a 15 cm. La disponibilidad de cafia en el
lugar posibilita su uso tanto para la estructura como para el entramado del
tabique.

El horcon es empotrado en el terreno a una profundidad que puede variar
de 40 cm. a 80 cm.

Entramado: constituido por cafias huecas dispuestas en horizontal y cafias
huecas o totoras (de la familia de las thiphaceas) en vertical,
algunas construcciones incorporan ramas. Su altura es variable,
de 1,00 m a 1,80 m. El armado se puede realizar de un lado del
parante (horcén o cafia) o de ambos lados, determinando con ello
un espesor del tabique terminado (con el barro), de 4 cm. a6 cm
ode 10 cm. a 12 cm. Las cafas dispuestas verticalmente pueden
0 no ir enterradas.

La union de los distintos componentes: horcén y cana,

fig. 5

Esquema de quincha

se realizaba tradicionalmente con tiento, guasca y/o
fibras vegetales; en la actualidad la atadura se realiza

con alambre.

Relleno y embar rado: el barro que se utiliza es de
consistencia bien plastica a fin de rellenar los
intersticios de la trama, se agrega
generalmente guano, paja, u otra fibra vegetal
seca para reducir la retraccion de la tierra
cuando es arcillosa. A igual que para la
fabricacion de adobes, el barro se prepara
de uno a dos dias antes de su aplicacion, se
moja la tierra, se lo deja “dormir”, se le
incorpora la fibra vegetal y se lo aplica en
varias capas “arrojandolo” sobre la superficie
de las cafas, ramas o totoras , hasta lograr
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un buen relleno y un buen embarrado o
acabado final.

7 Las bambuiseas son gramineas leiiosas arborescentes. En Tucumdn las variedades que se pueden encontrar son. el Bambii
Amarillo (Bambusa Vilgaris Schrader), la Cana Tacuara (Bambusa Tildoides Munro) y el Bambii ( Dendrocalamuts).

Proyecto Bambii. Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Universidad Nacional de Tucumdn.
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fig. 6

Diferentes disposiciones de la trama. Laguna del Rosario,
Mendoza, Argentina

En las construcciones destinadas para dormitorio se
pone mas cuidado en su terminacion, se aplica el
revoque de barro en el interior y exterior, la cocina
que es el lugar en donde solo esta el fuego, no
necesariamente se cocinay el depdsito, lo tiene en
la cara externa o no lo presenta.

Comparativamente, la adherencia del barro al
entramado se logra cuanto mas aspera sea la
superficie de los elementos que lo constituyen;
cuando se utiliza cafa, la disposicion en sentido
horizontal y la menor separacion entre ellas mejora
el “agarre” del mortero de barro. Variantes de esta
técnica se pueden encontrar en la llanura tucumana,
es el ..."barro vaciado”..., consiste en armar el
entramado al horcdn, en doble capa de cafas
horizontales a la manera de un encofrado, generando
una camara de no mas de 10 0 12 cm. en la que se
vacia barro y paja; después se embarra como
terminacion superficial. Esta técnica guarda analogia
con la denominada pared francesa, de aplicacion en
la regién Pampeana (centro este) y en el litoral
argentino.

Otra técnica de entramado, relleno y terminacion, de
menor difusion -que en esta zona es reconocida como
quincha-, es la paja embarrada enrollada en cafias
horizontales colocadas con una separacion de 20
cm aproximadamente, a la manera de un
enchorizado. También se construye de esta forma
en regiones de la provincia de Santiago de Estero.

Una patologia frecuente en estas técnicas es la
degradacion que sufren los revoques a nivel de
zb6calo y en las esquinas como consecuencia de la
accion de la lluvia y el viento, acrecentada por una
no lograda adherencia con las canas. El poblador lo
resuelve construyendo los muros mas bajos y el techo
con alero hacia la orientacion mas desfavorable -el
sudoeste- 0 protegiendo el muro con piedra lajas.

técnicas mixtas de
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5.A.2 ESTRUCTURA DE HORCONES + )
CERRAMIENTO DE MAMPOSTERIA
DE ADOBES

En esta técnica de entramado, la estructura del techo

apoya en horcones ubicados en las esquinas del local

o0 cada 3,00 m aproximadamente, el cerramiento

vertical se realiza con mamposteria de adobes.

En la actualidad, esta técnica constructiva se continda
utilizando en las viviendas rurales de la Ilanura
Chaquena, (en la provincia de Santiago del Estero)
regiobn que se caracteriza por la escasez de
precipitaciones y marcadas amplitudes térmicas.

En la periferia de las aglomeraciones se mantiene el
uso de esta técnica pero reemplazando el adobe por
ladrillo ceramico, la junta es de barro o mezcla de cal,
cemento y arena.

El sistema esta constituido por:

Estructura: aigual que en la quincha, la primera tarea
consiste en empotrar los horcones de quebracho
colorado (Schinopsis lorentzii,) o de itin (Prosopis
kuntzei), con un diametro de 20 cm. a 30 cm. La
separacion entre ellos es variable y depende de la
pieza de madera disponible para viga o solera, por
ello es relativamente comun observar el refuerzo con
un puntal en los tramos sin pared, cuando se construye
el techo por la sobrecarga que se incorpora.

El empotramiento de los horcones se realiza hasta una
profundidad de 50 cm. a 60 cm. y para evitar el efecto
de punzonado en el terreno, se coloca una capa de
cascote o piedra en el fondo de la excavacion.

Cerramiento: el adobe que se utiliza actualmente tiene
dimensiones similares al ladrillo, aproximadamente de
25cm.a29cm. x12cm.al4dcm. x5cm. a7 cm.,
antiguamente eran de mayor tamano. El espesor de
la pared esta definido principalmente por la seccién
del horcon.

La pared se construye en tramos de 2,20 m. a 2,40 m

interrumpidos por parantes (maderos escuadrados)

técnicas mixtas de
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fig. /

Vivienda en Garza,
Santiago del Estero

fig. 8

Gualeria de horcones

fig. 9

Esquema
estructural.




fig. 10

Rancho santiaguerio

fig. 11

Esquema del
Palo a Pigue
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u horcones de menor diametro a los utilizados en la estructura. En

edificaciones mas antigua los tramos son de 1,00 m a 1,20 m, separacion

considerada en su momento como ...“la mejor para la propia estabilidad

de la pared”... y de hecho esta construidas con relacion y por analogia a
las construcciones de palos a pique.

La elevacion del muro se realizaba a nivel del terreno,
en épocas mas recientes (20-30 afios) es usual
construir bajo tierra una mamposteria de 3 a 4 hiladas
de ladrillo ceramico o adobe.

Las condiciones ambientales severas: amplitudes
térmicas y fuertes vientos han determinado la
construccion de habitaciones practicamente soélo con
puertas, de marco perimetral sobreelevado a nivel
de piso a fin de evitar la entrada del agua de lluvia y
animales, si presenta ventanas son de dimensiones
reducidas, de no mas 0,25 m2 cuadradas o
rectangular, las formas triangulares (vano formado
por la union de dos adobes inclinados) son utilizadas en
cocinas y letrinas.

5.A.3. ESTRUCTURA DE HORCONES + ENTRAMADO +
CERRAMIENTO DE FIBRA Y BARRO.

Las construcciones con esta técnica se resuelven a partir de una estructura

portante de horcones, sobre los que apoyan las soleras del techo. El

cerramiento vertical esta constituido por parantes y/o horcones y relleno

de barro, paja y cascote.

Conocido como a palo a pique es caracteristico de practicamente todo el
territorio de Santiago de Estero, aunque en la actualidad

su técnica de ejecucion estéa siendo reemplazada en
algunas zonas por la de horcones y cerramiento de adobes
o ladrillo ceramico.

Basicamente esta conformado por:

Estructura: de horcones de 20 cm. a 30 cm. de diametro
de quebracho colorado (Schinopsis lorentzii) colocados en
las esquinas del local o cada longitudes no mayor de 3.00
m.

-t

Wi pZg-Wwid poe

Parantes u hor cones dispuestos cada 15 cm o 20 cm.
Los espacios se rellenan con barro, piedras o cascotes
hasta formar el espesor de la pared, que dependera del
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diametro del horcén. Otra forma de relleno es
mezclar el barro con rama de jarilla armando
como bola que se coloca en los espacios.

En ambos casos, la tierra que se utiliza de relleno y
terminacion es de consistencia pléastica, 1o que
define una tierra con contenido de arcilla. La fibra
que se incorpora reduce el agrietamiento por
retraccion, la cantidad depende del mayor o menor
contenido de arcilla.

5.1.LB  CERRAMIENTOS HORIZONTALES

La adopcion del sistema mixto de construccion en
la resolucion de techos -entramado de madera y
tierra- esta ampliamente difundido en toda la region
del NOA. Los techos planos con estructura de varas
o rollizos de arboles autdctonos (alamo, aliso pino 'y
sauce) y cielorraso y cubierta de barro —torta o
entortado- son caracteristicos de las areas de clima
calido seco; en zonas de clima céalido humedo la
cubierta es generalmente de paja o de tierra'y paja.
Desde el punto de vista formal, los techos son =
predominantemente planos, en una agua o dos agua s

y de escasa pendiente en las regiones aridas y de B
dos aguas con pendientes pronunciadas en las '_ 1*.,
regiones humedas.

El techo esta constituido en una estructura de

entramado, sobre la cual se arma el cielorraso que servira de apoyo a la
cubierta. La estructura principal del techo esta constituida por varas (tirantes)
que apoyan segun la resolucion del cerramiento vertical, directamente sobre
el muro o indirectamente a través de una viga collar, o en soleras (en los
sistemas de entramados) que transmiten la carga a columnas de madera,
sean horcones o canas, o pilares de adobes o ladrillo en el caso de galerias.
El ancho de las habitaciones esta definido en consecuencia, por la longitud
de las varas que se obtengan segun la especie vegetal disponible en la
region. Cuando el techo es a dos aguas, el ancho se puede incrementar
con apoyos intermedios y una viga cumbrera.

5.B.1 SISTEMA DE ENTRAMADO Y TORTA DE BARRO

En la vivienda tradicional, este sistema constituye una tipologia propia de
las regiones éaridas de los Valles Calchaquies en la provincia de Tucuman,
Salta, Catamarca, y en la Quebrada de Humahuaca en Jujuy. En la sub
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Vivienda en EIl Norco, Valle de Trancas

Vivienda en El Banado, Valle Calchagqui



fig. 14

de cariizo de jarilla

Jarilla con mortero de barro y cal

region de la Puna, es mas utilizada la cubierta de paja. La pendiente
del techo -entre10° y 30 °- varia de acuerdo a la frecuencia de lluvia
que se registran en cada region, se desarrollan en una o dos aguas.

La resolucion constructiva responde a las siguientes caracteristicas:

Estructura: en tramado constituido por varas de madera de la region,

fig. 17

Torta de barro

aliso (Agnus jorullensis), alamo (Populus nigra), pino (Podocarpus
parlatorei) o sauce (Salix humboldtieana) que apoyan en una viga
solera o directamente en los muros de adobes. Tradicionalmente,
paralas uniones entre soleras y varas a igual que lo indicado en los
cerramientos verticales, se utilizaba tiento o guasca, hoy el alambre
es lo mas usual.

Cielorraso:

de cafiizo, conformado por cafas huecas de 2 cm. a 3 cm. de
diametro que se colocan una al lado de la otra. Se lo puede
dejar a la vista o revestirlo, resolucion en la cual el armado se
realiza dejando delgados intersticios entre las cafias a fin de
permitir que se cuele el barro de la torta y facilite la adherencia
del mortero de barro o barro y cal que se aplicara mas tarde
desde abajo. Para lograr una mejor adherencia del barro se
coloca un metal desplegado o tela de gallinero.

de madera, conformado por un entablado de tablas de carddn.
Fue muy utilizada tradicionalmente, en la actualidad es una
especie protegida.

de ramas de jarillas, que puede quedar a la vista o aplicarse
un mortero de barro o de tierra-cal, o de suelo-cemento

Cubierta: es la torta de barro. En su preparacion, a la tierra segun la

micro region se le incorpora guano o paja cortada (mas corta que
la utilizada para los adobes) o grava. En viviendas de cierta
antigledad, en la torta se han encontrado restos de lana o crin. El
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espesor de 7 cm. u 8 cm. cuando recién se la construye,
aumenta con las reparaciones a 15 cm. o hasta 20 cm.,
provocando un sobre peso que generalmente incide en las
soleras.

Como terminacion superficial en las construcciones tradicionales
se “cura” con leche o jugo de penca o lechada de cal y grasa
para hacerlaimpermeable, se alisa su superficie y se redondean
sus contornos para facilitar el deslizamiento del agua. Como
alternativa y mejora tecnoldgica se utilizan materiales
industrializados como por ejemplo cemento o cal en la
preparacion de la Ultima capa, que permiten su mayor durabilidad
y tiempo de vida Util. Asimismo se suele interponer un film plastico
entre dos capas de torta de barro para evitar las posibles
filtraciones al interior en el caso de desgaste de la capa expuesta.

5.B.2. SISTEMA DE ENTRAMADO DE MADERA Y
TIERRA

En la provincia de Santiago del Estero, en la llanura del sudeste,

el techo es de tierra, no una torta de barro. La frecuencia de

lluvia es mucho menor que en las micro regiones de los valles de

Tucuman, de 100 mm. a 200 mm. La

pendiente del techo es practicamente nula.

El techo esta constituido por:

Estructura: S oleras que apoyan en los
horcones y entramado de varas cada 20 cm.
a 40 cm. como maximo, de madera de
quebracho blanco (Aspidosperma
quebracho-blanco) o algarrobo negro
(Prosopis nigra)

Cielorrasoo “fajina™ esta constituido por un
lecho de plantas arbustivas sobre el que se
coloca la cubierta. Se utiliza en una primera
camada ramas de simbol (Gimnotriz rigida) o
de suncho (Bacenaris tucumanensis), el uso de uno u otro depende
de su disponibilidad en la zona, el suncho se lo encuentra en las
cercanias de rios. La segunda camada de fibras puede ser de
jarilla (Larrea divaricata) o de pichanilla o afata. El espesor del
cielorraso es de aproximadamente 40 cm. Es importante que lleve
ramas y hoja para que sea bien tupido y no deje pasar la tierra.

fig. 18

Detalle encuentro en esquina

fig. 19

Techo de tierra, se ha lavado dejando
expuesto el plastico y la fajina

3 Denominacion popular que refiere a la camada de fibras vegetales que se utiliza como cielorraso)

técnicas mixtas de
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fig. 20

Vivienda en la llanura de Tiucumdn

Capitulo CINCO
Cubierta: de tierra, se utiliza la del manto
superficial, se extrae con palas y se la coloca
directamente —en seco- sobre el cielorraso,
compactandola. El espesor es de 20 cm. a 30
cm. Se coloca un plastico antes de la Ultima capa
detierra, y si ésta por desgaste no se rehace, el
film queda expuesto y apretado con ladrillo o
piedras, cumpliendo la funcion de cubierta

Como terminacion y mantenimiento, para
evitar y reducir el lavado de la tierra, se coloca
una cenefa de tablas o varas perimetralmente
0 en el sentido de la pendiente.

5.B.3. SISTEMA DE ENTRAMADO Y CUBIERTA DE PAJA

En el Valle de Tafi, el Valle de Trancas y en la Llanura deprimida de la provincia
de Tucuman, las construcciones vernaculas se caracterizan por un techo de
fuerte pendiente y cubierta de paja.

Elolvidoy la pérdida del saber construir de esta técnica por parte de las nuevas
generaciones, estan provocando junto a cambios econdmicos y sociales el
reemplazo de la cubierta de paja por la chapa, sobre todo en el Valle de Tafi.

En areas rurales de la llanura, esta técnica se continta utilizando para locales
habitables y de servicio: cocina y depdésito, para galeria, como asimismo en
espacios de uso comunitario al aire libre.

La resolucion constructiva responde a:

Estructura: d e varas o canas apoyadas sobre un muro de adobe o0 en soleras
gue apoyan en horcones.

Cubierta: dependiendo de la paja o material vegetal que se utilice puede
resolverse en una o0 en dos camadas, ambas soluciones con espesores que
varian de 15 cm. a 20 cm.

— Cuando es en dos camada se utiliza la paja blanca o colorada o afata o
pasto ruso. Se coloca una capa de paja sobre un entramado de cafias que
estan separadas cada 15 cm. a 20 cm. En la segunda capa, la paja en
haces, son fijados a una segunda linea de cafias a la manera de tejas, es la
que se repone.

— Cuando se hace una sola camada de material vegetal, se utiliza la totora
chata. El haz se ata y envuelve a la cafia que va unida a la vara cada 10
cm.al12cm.

técnicas mixtas de
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fig. 21

Techo de paja, 2 camadas

fig. 22

Techo de paja, I camada

REFLEXION

Es valido en pocas palabras hacer una reflexion de la importancia del rescate del conocimiento
cultural y social de esta tecnologia como asi también del reconocimiento de que ésta existe y
persiste en sitios reales y concretos. La vivienda rural y popular, en cualquier parte del mundo no
deja de despertarnos admiracion y respeto por la destreza y capacidad de adaptacion, de
aprovechamiento de los recursos y medios existentes -muchas veces minimos- para dar respuesta
no solo a un hecho constructivo de dar proteccién y cobijo sino también de resguardo de la forma
y modo de vida de su usuario.

Debemos movilizarnos a asumir el compromiso y decision de rescatar en nuestro quehacer profesional
la integracion de otras tecnologias constructivas ademas de las consideradas competitivas y de
avanzadas. Debemos desarrollar y posibilitar avances técnicos en el estudio cientifico de esta casi

desconocida y marginal “tecnologia tradicional de tierra”, dentro de los @mbitos en que estamos

técnicas mixtas de
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insertos. Conocer e investigar forma parte de la accion necesaria para dar las
respuestas a las problematicas que requiere estas técnicas.

La vivienda construida con tierra, cualquier sea el sistema y la técnica
aplicada seguira siendo utilizada por miles de personas, aun en sitios de
riesgos, en sitios donde las normativas lo prohiban, porque ademas del
sentido de propiedad y de arraigo al lugar, la tierra o el material vegetal —en
el caso de los sistemas de entramado- es el Unico material disponible,
economico y accesible a sus posibilidades.

GLOSARIO

AFATA: Denominacion popular del arbusto que se utiliza como cielorraso
en los techos de tierra (Santiago del Estero).

DORMIR el barro: dejarlo inundando de agua durante varias horas.

CAMADA: Término que se utiliza para indicar una capa o lecho de paja (o
material vegetal).

CANIZO: Cielorraso de cafias huecas.

FAGINA: Denominacion popular que refiere a la camada de paja o material
vegetal que se utiliza como cielorraso, en los techo de tierra
(Santiago del Estero)

GUANO: Estiércol de caballo o burro.
GUASCAS o TIENTO: Cuero sobado.

HORCON: Tronco de &rbol que termina en horqueta que se utiliza como
columna.

JARILLA: Denominacion popular del arbusto que se utiliza como cielorraso
(ramas y hojas)

PAJA BLANCA O COLORADA: Denominacion popular del arbusto que se
utiliza como cubierta en los techos de pajas en la llanura tucumana

PICHANILLA: Denominacién popular del arbusto que se utiliza como
cielorraso en los techos de tierra (Santiago del Estero)

ROLLIZO: Tronco de arbol desbastado.
PARANTE: Madero escuadrado utilizado como columna.

PENCA: Hoja carnosa del cardén que se machaca y se hace hervir hasta
obtener un liquido viscoso “baba”, se incorpora en la preparacion
de revoques y torta de barro para darle impermeabilidad.

SOLERAS: Pieza de madera o cafia que cumple la funcion de viga.
REVOQUE: Tratamiento superficial que se realiza sobre una pared.

VARAS: Rollizo que cumple la funciéon de viga B

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Capitulo CINCO

087



PRIMERA parte

088

BIBILOGRAFIA

ORESTE DI LULLO-LUIS GARAY. La Vivienda popular de Santiago del
Estero. Universidad Nacional de Tucuman, Facultad de Filosofia y Letras.
Tucuman.1969

PAUL GROUSSAC. Ensayo Histérico sobre el Tucuméan. Ediciones
Fundacion Banco Comercio del Norte. Coleccion Historia. Tucuman,
1981

La Argentina. Suma de Geografia. Pauser, Bs As.

MIRTA SOSA. La Arquitectura de Tierra en el Noroeste Argentino. LEME.
Tucuman. 2001

técnicas mixtas de
construccion con tierra



Capitulo SEIS

= USO HISTORICO Y ACTUAL DE

089

LAS TECNICAS MIXTAS DE

CONSTRUCCION CON TIERRA
EN EL PARAGUAY.

Alternativas para la innovacion

Dr. Arq. Silvio Rios '
Arg. Emma Gill Nessi 2
PARAGUAY

’ Arquitecto, Doktor-Ingenieur: Profesor; investigador y consultor
en proyectos de desarrollo, arquitectura en tierra, bioclimdtica,
diserio estructural y tecnologias alternativas. Miembro
Colaborador de PROTERRA. CEDES/ habitat, PARAGUAY

habitat@highway.com.py / habitat@sce.cnc.una.py

7 Arquitecta. Profesora e investigadora del Hdabitat Popular:
Citedra Habitat Popular, materia « Construccion con Tierray,
Fac. de Arquitectura, UNA. Miembro Colaborador de
PROTERRA. CEDES habitat, PARAGUAY

habitat@sce.cnc.una.py / emmgill@yahoo.com

técnicas mixtas de
construccion con tierra



PRIMERA parte

090

Resumen

Este trabajo ha sido estructurado partiendo de la informacién disponible de la tradicion en el
uso de esta técnica constructiva, la que entroncamos con el relevamiento de un «rancho» en
1792 por Félix de Azara. El ejemplo que presentamos de la ciudad de Pilar responde,
constructivamente hablando, a la descripcion del rancho relevado hace 200 anos. En segundo

término, se presentan ejemplos de coOmo esta técnica es utilizada hoy en el ar ea rural del pais,

en algunos casos resaltando los aspectos técnicos del uso de los entramados y en otros casos el

embarrado de cierre y sus particularidades. Finalmente se ponen de resalto actividades recientes

donde através de la investigacion generada en el marco de un programa de habitat rural y salud,

se trabajo en el rescate de las formas posibles de utilizacion estas tecnologias para el mejoramiento

de viviendas rurales; los cursos que actualmente tienen lugar en la Facultad de Arquitectura de la

Universidad Nacional de Asuncion como parte de una Céatedra «Taller de Disefio y Construccion

con Tierra» y el apoyo del Programa CYTED aportan nuevas y actuales formas de uso de este

material muy tradicional en la cultura paraguaya e importante en la formacién de los futuros

arquitectos.

6.1 INTRODUCCION

Las “técnicas mixtas” de construccion con tierra en el Paraguay son
principalmente el «estaqueo » también conocido por muchos como pared
francesa (probablemente como alusién a las técnicas de estucado sobre
enlistonado de madera) y que se usa en casi todo el pals y la «paja
embarrada», donde la paja embebida en barro es utilizada de formas
diversas.

Las técnicas mixtas de tipo estaqueo tienen aun hoy una gran importancia
en el area rural del Paraguay. Conforme fuentes del Ministerio de Agricultura
-datos de 1992- en el total del pals el 8% de las paredes estan construidas
con «estagqueo» y aungue en el area urbana las 4.000 viviendas aun
existentes no alcanzan al 1% del parque de viviendas, en el area rural la
participacion de esta tecnologia es del 15%. En algunas ciudades aun se
observan viviendas construidas con esa técnica e incluso recordamos
ejemplos de estaqueo en calles importantes de Asuncién y ciudades de su
periferia urbana (Lugue y San Lorenzo). El uso de la técnica ha ido
desplazandose a través de tiempo, probablemente desde mediados del
siglo XIX hacia la periferia de las ciudades y se la encuentra en sitios
eminentemente rurales, donde existe aun buena disponibilidad de maderas
de recoleccion, a minimo costo para realizar la trama que soporta la tierra
como material de terminacion.

La «paja embarrada» es dispuesta sobre listones de madera, tientos de
cuero o alambres soportados por horcones, y conforma asf una superficie
de terminacion con dos planos (interior y exterior) y con un espacio

intermedio. La misma es utilizada en el Chaco, aunque no en forma frecuente.
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Se han encontrado ejemplos de esta Ultima técnica en la zona cercana a la ruta Transchaco a
unos 150 kms. de Asuncion, y tenemos referencias de que el cuartel de Isla Poi, a la altura de
Puerto Casado y unos 140 kms del rio Paraguay, también fue construido con la misma. En el
Departamento de Nembucu, en el sur del pafis, se han observado cerramientos laterales de paja
sobre entramado de madera, paja ésta que luego es recubierta con tierra. Otro uso de la paja
embarrada es para los techos, donde es fijada por medio del barro, cuando no es atada con

alambres o tientos. %

Letrina

Vegetacion Vivienda
de sombra

graf. 1 graf. 2
Estructura de techo montada sobre Organizacion bdsica de la vivienda
horcones (pilares) de madera tradicional del drea rural

Es necesario indicar que la construccion tradicional de una vivienda en el Paraguay se basa en
erigir al inicio una estructura de madera para soportar el techo (Ver foto 1: ejemplo de estructura
inicial, en construccion por indigenas en el Departamento de Amambay). Sobre esta estructura
se monta el techo, por lo general de paja, y luego a la «sombra» del mismo se trabajan las
terminaciones con los distintos materiales posibles -madera, técnicas mixtas, adobes- cumpliendo
estos cerramientos una simple funcién de envolventes no portantes.

El grafico 2 presenta la organizacion bésica de una vivienda rural, donde en la cocina se utiliza
un concepto de «empalizada », con maderos dispuestos en vertical, dejando espacios intermedios
para la ventilacion y salida de humos y evitando la entrada de animales domésticos. En el caso
de la vivienda, normalmente si es de estaqueo, cuenta con la capa de revoque sobre una base
de maderos dispuestos como un «entablonado» al cual se fija un enlistonado horizontal. La madera
no facilita la adherencia de los morteros de tierra sola o estabilizada, por lo que el enlistonado
dispuesto en horizontal cumple esta funcion. Para mejorar la adherencia, o impermeabilidad del
muro o reducir la fisuracion es usual que se agreguen a la mezcla una diversidad de elementos
naturales, como ser la bosta de vaca (que contiene fibras y en principio debiera reducir la
fisuracion), el jugo de tuna aplicado en forma de pintura que mejora la resistencia del muro ante
la accion del agua y varios residuos de mataderos o de la produccion del queso, como ser la
sangre, el suero, que conforme Gernot Minke (Bibl. 1) son elementos de contenido proteico que
ayudan a la fijacion, dado que con el paso del tiempo «coagulan».

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Fjemplo de la técnica constructiva de un techo
en su fase inicial, donde se observan los
horcones (pilares) y la viga cumbrera
Corresponde a indigenas Par Tavyterd en el
Departamento de Amambay

foto 2

Vivienda de indigenas Ava Guarani en
Kanindeyii, donde se observa los muros
lipo «empalizaday, sin revogues. Este
lipo de superficie puede ser
transformada a estagueo con el
agregado de listones en horizontal para
la fijacion del barro.

foto 3

Vivienda en el Guaird construida con paredes de
estaqueo, donde se observa el deterioro de la zona
correspondiente a los zocalos, por el agua de lluvia
que salpica, asi como el mejor estado de
conservacion de la zona cercana al pequerio alero.

técnicas mixtas de
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El «<embarrado» del estaqueo se realiza normalmente en base a dos capas, una de base, que
tiene por fin crear una superficie de tierra, la cual normalmente recibe una segunda de tipo
«bolseado» que le da la terminacion. La primer capa se realiza con mezcla de consistencia
melosa, la cual por el alto contenido de agua, y al secar se fisura. La segunda capa, cuyo espesor
es minimo, sélo cumple la funcion de cierre y regularizacion de la superficie.

En comparacion con otras posibles técnicas de construccion con tierra, las técnicas mixtas
representan una posibilidad de cierre y terminacion rapida y que admite distintas fases de
terminacion, probablemente por ello es tan difundida. (Foto 2, ejemplo Guavira, vivienda indigena
con cerramientos verticales de tipo «empalizada»).

6.2 ANTECEDENTES HISTORICOS

Cuando buscamos referencias histéricas, nos dirigimos al ya insustituible Félix de Azara, quien
en el afio 1792 releva una vivienda campesina que el registra como “rancho” y cuyos planos
reproduce el libro de “Evolucion arquitectonica y urbanistica del Paraguay 1537 - 1911” de Ramon
Gutiérrez (Bibl. 2), y donde se observa que la imagen es similar al de ejemplos relevados en la
actualidad en la region del Guaird, y que de acuerdo a los detalles constructivos que el mismo
Azara detalla, se trata de una construccion realizada con muros de «estaqueo».

En el caso del estaqueo aqui relevado, el alma de la pared esta constituida por recios troncos,
que hemos destacado con color en el Grafico 4, y que gracias a un ejemplo documentado en
Pilar es posible observar como se verian este tipo de paredes en el pasado.
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g graf. 4
Detalle del muro en planta de la misma
- vivienda donde se observa el destague
Ay a8 g C RN B e W - que realiza el propio Azara de los troncos
) 3 que conforman el perimetro de la
g raf. vivienda, algunos de los cuales también
Vivienda relevada por Félix de Azara marcamos con color:
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6.3 VIVIENDA URBANA EN PILAR

En la ciudad de Pilar hemos encontrado un ejemplo similar,
constructivamente hablando, al que presenta Azara, dado que
hoy no se disponen de troncos de esa magnitud para ser
utilizados como cerramientos verticales. De hecho que con
semejantes secciones la vivienda era asimilable a una fortaleza,
mas alla de los detalles constructivos que podian ser adheridos
luego en la superficies internas y externas, como detalles de
terminacion. Marcando el contraste, hoy la vivienda rural
construida con estaqueo da mas bien una imagen de fragilidad,
considerando las secciones de madera a las que se recurre
para construir la estructura de soporte y de cierre.

A continuacioén presentamos en imagenes tres estudios de
caso que resultan de singular interés para valorar esta técnica
del «estaqueo» y recurrimos para ello a dos ejemplos urbanos
ubicados en Pilar y una vivienda rural ubicada en el
Departamento del Guaira, que por sus caracteristicas nos
recuerda a aquellarelevada por Azaray que es representativa
de las formas de uso de la técnica del estaqueo hoy en el
area rural.

Esta vivienda urbana ubicada a corta distancia de la plaza
principal de la ciudad de Pilar, sufrié dafios en la uUltima
inundacion que afectd a la ciudad. La misma quedd en el
agua hasta una altura de aproximadamente 80 cm. Ello
explica el estado de deterioro en que se encuentra, deterioro
gue nos permite observar una serie de detalles constructivos
de forma muy clara. Estos detalles resultan muy importantes
para comprender la forma en que este tipo de construccion
era realizado de manera tradicional. Sélo resaltaremos
aquellos aspectos relativos a la técnica tradicional de
construccion con el «estaqueo».

Las protecciones consideradas en el diseno de esta vivienda
son varias, en este caso se cambia el material donde el muro
exterior va a estar expuesto, y por otra parte la galeria protege
toda la fachada principal contra la intemperie. La fachada
lateral que se ubica sobre la linea municipal, en el limite de la
vereda, al no tener aleros, es protegida contra la intemperie
construyéndola directamente con ladrillos. La foto de la
esquina del muro de ladrillos muestra como el muro de

esquina se encuentra con la trama del estaqueo. (foto 6)

técnicas mixtas de
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fotos 4 y 5

Vivienda urbana en el centro de la cindad
de Pilar (Departamento. de Neembucii)
que muestra un buen ejemplo de
argquitectura urbana en la etapa colonial
v poscolonial, donde la fachada se
encuentra tratada con molduras en
relacion a las aberturas, lo cual muestra
el potencial del uso de esta técnica.

£l material agui documentado sobre la ciudad de Pilar lo hemos recogido en una visita promovida y guiada por el Arg.
Alberto Rios Vargas, actualmente Maestrante por la Universidad Nacional de Pilar;, quien nos invito a conocer su ciudad.
Asi documentamos los dos edificios aqui presentados, asi como otros interesantes ejemplos de habitat rural en e/
Departamento. de Neembucti. (N. de los A.)
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6.3.1 LAS PROTECCIONES

foto O

Detalle de muro de ladyillos de la

pared medianera, conformando un
elemento de esquina y su contacto

con la trama del estaqueo

PRIMERA parte
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foto /

Vista de la galeria del frente, usual en la
arquitectura colonial y del siglo XI.X, que en
este caso no solo protege a los caminantes de
la intemperie, sino que tambien al muro
exterior de tierra.

foto 8

Imagen de la fachada donde se observan
detalles que serdn analizados a
continuacion, en particular, la estructura
de soporte del techo y del estagueo, los
detalles de aberturas y su relacion con e/
estaqueo y finalmente las molduras y la
Jorma de preparacion de las mismas.
£n la foto se observan los rollizos troncos
utilizados como elementos de relleno y
soportes del estaqueo, que han quedado al
descubierto por la accion de las aguas
durante la inundacion de la ciudad.
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6.3.2 LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES DE SOPORTE DE TECHO Y LA
TRAMA DEL ESTAQUEO

Capitulo SEIS

foto 9

La estructura del techo (tirantes de palma
tipo Karanday y el basamento de Tacuapi)
esta soportada por vigas de madera, las
que posteriormente son cubiertas por el
revogque del frente.

foto 10

£l detalle permite observar el encuentro
de vigas de soporte con un corte a «media
maderay y el pilar de madera de seccion
cuadrada que soporta tales vigas. Los
postes que conforman la empalizada
lerminan contra las vigas de soporte del
techo. Estos rollizos troncos como se
observa no cumplen funcion de soporte.

097
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6.33 LASABERTURAS (., 11

Se observa que el
marco de la puerta
esta adosado a un
pilar de madera. Por
lo general la
estructura de soporte
de techo se relaciona
de alguna manera
con los marcos de las
aberturas

foto 12y13

£l marco de la ventana se encuentra también
soportado por elementos de madera tallados con
seccion rectangitlar:

g
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6.3.4 LAS MOLDURAS

Capitulo SEIS

Las mismas fotos 12y 13
muestran como los listones
de Takuara dispuestos en
horizontal y atados con
tientos de cuero solapan la
madera de los marcos,
permitiendo que los
revogues cubran parte de
los marcos tanto en el caso
de las puertas como en las
ventanas.

foto 14

Las molduras gue
acomparian las aberturas
no dejarian reconocer las
diferencias con otros tipos
de muros, sino fuera por la
situacion de deterioro del
muro.

099

foto 15

Los tientos de
cuero fieron
usados para fijar
los listones a la
empalizada y
estructura de
soporte. La tacuara
estd dispuesta con
su cara lustrosa
hacia el exterior;
por lo gue son los

bordes los
encargados de fijar
el revogue.
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foto 16y17

Las molduras han sido construidas en parte con
la ayuda de trozos de cerdmica incorporados a la
base del revoque, o bien fijadas sobre la
superficie irregular del revogue

6.4 EL CABILDO DE PILAR

Llama la atencion conocer una construccion de dos plantas y en base a una estructura de cierre de
tipo estaqueo en el medio urbano, habiéndose construido, a diferencia del ejemplo anteriormente
analizado, incluso el muro lateral (medianero) que normalmente por su altura queda mas
desprotegido, con la misma técnica que el resto del edificio. Esta construccion ordenada por el Dr.
Rodriguez de Francia, (conforme Ramoén Gutiérrez - bibliog. 2), se realiza en un sitio caracterizado,
hasta hace menos de una década, por su inaccesibilidad durante prolongados periodos del afio,
por lo que el dificil paso de materiales por la zona de esteros que la rodea, tuvo que haber propiciado
el uso de esta técnica, recurriendo a materiales ampliamente disponibles en el sitio. También se
podria pensar que la técnica del estaqueo es, en el caso de esta ciudad hasta hace algun tiempo
sin defensas para las inundaciones periédicas, mas apropiada que las mamposterias de adobe,
que como en el ejemplo de una vivienda ubicada frente a la misma plaza, colapsaron durante la

dltima inundacion del 92, luego de que los muros quedaron embebidos por el agua.
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foto 18

Imagen del Cabildo gue
actualmente cumple la funcion
de museo con reliquias de la
guerra de la «Iriple alianzay y
elementos de la cultura de la
region

graf. 5
Planta y alzado del
Cabildo de Pilar; en base
a la forma actual de la
construccion, donde se ha
ampliado parte del

entrepiso y el balcon sobre
el frente.
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Fachada transformada
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foto 19y 20

0102

Las fotos muestran dos dngulos de vista del Cabildo
desde la plaza del frente. Se observa el balcon que
abarca solo uno de los tres «lances» del frente y con
menor niimero de aberturas en planta alta.

foto 22

£l detalle de la segunda planta muestra el deterioro
que aparece en la pared medianera de la planta alta.

técnicas mixtas de
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foto 21

Las dos galerias (Fuente Ramon Gutiérrez- bibl. 2)

Las fotos (19,20,22)
del antiguo Cabildo
han sido facilitadas
por cortesia de
Teresita Salcedo
Brull, Coordinadora
del Museo del
Cabildo de Pilar:
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6.5 VIVIENDA RURAL EN EL GUAIRA

El siguiente ejemplo fue fotografiado en el Guaira. Se puede observar el sistema de maderos
verticales que conforman el alma del muro y las secciones de takuara (cafia, tacuara, bambu,
guadua) que estan colocadas en horizontal para permitir la fijacion de un revoque (enlucido) en
ambas caras del cerramiento. A pesar del parecido formal entre el dibujo de Azaray el ejemplo
que presentamos en estas fotografias, la diferencia es notoria en el campo constructivo si
observamos que todo el perimetro del ejemplo de Azara estaba formado por troncos de una
magnitud uniforme y de gran seccion en comparacion con lo que hemos relevado en el Guairg,
donde se recurre a troncos soélo como pilares (horcones) que soportan las vigas de borde,
realizandose el cierre de los entrepafios con una malla de maderas de mucho menor porte,
similares a tablas.

foto 23

Observamos bajo el alero
un resto de tierra, asi
como de pintura, lo cual
muestra la importancia
de las protecciones que
brindan los aleros, en este
caso corridos a lo largo
del perimetro de la
construccion.

foto 24

Las fotos muestran dos
vistas del muro de cierre
de las «culatasy (cuartos)
v de qué manera el techo
es soportado por una viga
que corre sobre un
sistema de horcones conmo
los indicados con los
cireulos

técnicas mixtas de
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foto 25

Un sector del entramado del
estaqueo ha salido de su sitio y
se recuesta contra los horcones
de soporte

foto 26

Vista de conjunto
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foto 27

Un sector del entramado del
estagqueo ha salido de su sitio y
se recuesta contra los horcones
de soporte

£l detalle muestra las formas de
sujeccion del entramado de
soporte del estaqueo a los
horcones principales.

I___.--"
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6.6 PROPUESTAS ACTUALES EN
RELACION AL ESTAQUEO

Proyecto de Mejoramiento de Viviendas Rurales para el Control de la
Enfermedad de Chagas

Este Proyecto llevado a cabo por el Centro de Tecnologia Apropiada de la
Universidad Catélica y el Instituto de Ciencias de la Salud de la Universidad
Nacional de Asuncion, con el financiamiento de IDRC de Canada, desarrolld
como parte de sus actividades, en forma sistematica una labor de investigacion
sobre las formas tradicionales de construccion (Bibliog. 3,4,5) en el area
rural y entre ellas la del tipo «estaqueo».

Las preguntas formuladas fueron acerca de las fortalezas y debilidades de
esta técnica. Entre las fortalezas se reconoce las posibilidades de avanzar
por etapas, el techo, el cierre de los muros y posteriormente el embarrado. La
poblacion valora la técnica como sencilla y réapida y para su construccion,
por lo general, se disponen de los materiales necesarios en el sitio. Sin
embargo, se ha observado que no se le atribuye la misma vida Util que para
la construccion con adobes, la construccion en si es mas facilmente
deteriorable por la falta de adherencia entre la base de madera y la capa de
tierra que la cubre a modo de revoque, y las grandes superficies de revoque
se cuartean a menudo, lo que facilita el desprendimiento de parte de las
mismas y la infestacion con insectos vectores de enfemedades.

Estas preguntas y las observaciones de campo fueron los insumos principales
para la investigacion, la cual se dirigi6 principalmente a los siguientes objetivos:

1. Estudiar posibles formas de mejorar la adherencia entre la superficie de
soporte (generalmente de madera) y el revoque de tierra.

2. Posibilidades de reducir el mantenimiento de la capa de tierra por medio
del agregado de aditivos naturales (paja, melaza de cafia de azUucar, bosta
de vaca, jugo de tunay otros elementos organicos) o con el agregado de
aglomerantes como el cemento y la cal.

3. Proteccion contra la humedad del suelo y el agua que salpica por medio
de un sobrecimiento que sirve de base al estaqueo.

4. Protecciones de tipo «pinturas» que reducen el impacto de erosion de la
lluvia e impermeabilizan la superficie del revoque.

5. El estudio abarcé también una forma de estucado sobre una trama de
listones de takuara, técnica utilizada para realizar los cielorrasos y las bases
de techos en aquellos casos donde se cambio la cubierta ( de paja o
tejas).

6. Asimismo se documento la técnica de la paja embarrada para cubierta

como parte de la recuperacion de técnicas tradicionales.

técnicas mixtas de
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foto 28 Yy 29

£ insecto vector de la enfermedad
de Chagas en el Paraguay es e/
Triatoma Infestans. Se los conoce
como Chichd Guazee (Chinche
grande) y en las fotos se observan
efemplares recogidos en la
compariia Costa lrala en 1990.




6.61 Mejorando viviendas construidas con paredes de estaqueo
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foto 30

Las intervenciones de
mejoramiento de viviendas se
basaron en la recuperacion de
las tecnologias tradicionales,
en este caso las de estaqueo. i

foto 31- 34

Las intervenciones de mejoramiento de viviendas se basaron en la

recuperacion de las tecnologias tradicionales, en este caso las de
estagueo.

T ——
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6.62 MEJORANDO LA ADHERENCIA DE
REVOQUES

foto 35

Los clavos colocados sobre una superficie a
revocar (en este caso sobre un muro de adobes) en
el caso del estaqueo son clavados sobre el alma de
madera y actiian como elementos fijadores del
revogue, («perchasy)

=

foto 36

La misma funcion "=«
cumplirian otros ="
elementos ;
metdlicos de
Jorma rrregular
que faciliten la
adherencia de
revogues (tapas
metdlicas de
gaseosas por
ejemplo).

foto 37-39

La fijacion de revoques también puede ser mejorada con la aplicacion de mallas o alambres clavados a la base de
madera. En este caso una lamina metdlica residual de la produccion de tapas de gaseosa facilita la adherencia
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6.63 EVALUANDO ADITIVOS FRENTE A LA EROSION POR LLUVIAS

foro 40 - 43

Las fotos muestran la investigacion de
resistencia comparada a la accion de la
lluvia en muestras tratadas con diferentes
aditivos u otros agregados como paja y
bosta de vaca. Se observa en la foto
superior una rmagen comparativa de
conjunto y en los efemplos siguientes a la
Izg. una muestra con paja incorporada,
en el medio una mezcla de tierra y cal;y a
la derecha una muestra de tierra cruda.

.foto 44

La simulacion de lluvia se realiza sobre
cuerpos que presentan una misma
superficie expuesta.

Se somete a los cuerpos a la accion del
agua, se recoge el material erosionado y
se compara las diferencias de peso, para
establecer las mejores condiciones de
resistencia al agua en relacion al
material incorporado y el dosaye..
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6.64 CONSTRUYENDO UN SOBRECIMIENTO DE PROTECCION

técnicas mixtas de
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- foto 45

Una innovacion para la
tipologia usual en e/
drea rural es el
agregado de
sobrecimientos a modo
de zocalo. En
construcciones de
madera se recurre mds a
menudo a un zocalo de
material cerdmico
revocado. Los
sobrecimientos fieron
propuestos aqui por el
proyecro.

foto 46

Existen tanto en el drea
urbana como rural
varias formas de
mejorar las pinturas a la
cal para que las mismas
no manchen la ropa, ni
sean tan permeables a la
luvia y tampoco se
diluyan con el agua.

Para ese fin se puede
recurrir al agregado de
grasa a la cal en el
momento de apagarla, e/
agregado posterior de
zumo de tuna (cacticeas
en general) contribuye a
mejorar su condicion
hidrofuga.




6.65 CONSTRUYENDO CIELORRASOS DE TIPO ESTUCADO

foto 47/

Las grdficas muestran
variantes de la técnica del
entramado o estucado. Una
Jorma similar de construccion
Jué utilizada para los
crerlorrasos de las viviendas
mejoradas.

Entramado de listones para
terminacion con yeso

Entramado de cahas para
soporte de revogues

foto 48

La foto muestra el proceso de revoque del
cielorraso, tarea que se basa en una azotada
nicial con una tarea de terminacion posterior:
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6.66 CONSTRUYENDO UN TECHO DE
PAJA EMBARRADA

foro 49-55

Las fotos muestran la secuencia de construccion de
un techo de paja embarrada. Se inicia con la
preparacion del barro y luego los mazos son
sumergido parcialmente en él para luego ser
arrgjados para ser colocados en el techo. Los mazos
son colocados y adheridos a continuacion.
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6.67 DOS TECHOS DE PAJA (embarrada y atada)
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foro 56 -57

La foto muestra
las dos técnicas
constructivas
usuales a nivel de
los techos de
paja, por un lado
la paja
embarrada y la
otra atada con
alambre.
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6.68 VIVIENDAS
RURALES
MEJORADAS

foo 58 - 60

Se observan ejemplos de viviendas ya
mejoradas, donde las intervenciones
abarcaron por lo general el mejoramiento
de paredes, techos y aberturas, afectando
las mismas todos los ambientes habitables
¥ cocina.
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VIVIENDA AMPLIADA Y MEJORADA

6.69

foo 61 - 62

Estas iltimas folos de las intervenciones
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foo 63 - 67

La apertura de una Catedra en forma de

Taller teorico-prictico en la Fac. de
Argquitectura desde el aiio 2000 permite
disponer de un dmbito de capacitacion y
experimentacion en técnicas alternativas *
v en la recuperacion de tecnologias
tradicionales

foto

[xperiencias resultantes de iniciativas estudiantiles.
técnicas mixtas de
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6.7 CATEDRA DEL HABITAT POPULAR
EN LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE
ASUNCION

El nuevo Plan de estudios de la Facultad de Arquitectura ha previsto la
creacion de "materias de salida" estructuradas desde los Institutos que
conforman en Area Académica de la misma.

Fuimos invitados en el afno 1999 por el Instituto de Construcciones y
Estabilidades -ICE- a proponer un plan para la creacion de una de las
materias de salida, con la denominacién de "Habitat Popular".

Esta se compone de 5 Catedras que se desarrollan en el primer y segundo
semestre de cada afio. Las Catedras tienen énfasis tedrico (Habitat Popular,
Tecnologias Alternativas y Autoclimatizacion) y otro tedrico préactico con dos
Cursos-Taller de "Disefio y Construccion (Materiales Alternativos de
Construccion, Tierra como Material Alternativo).

El primer "Taller de Disefio y Construccion con Tierra" tuvo lugar en el afio
2000y se han venido desarrollando practicas de construccion de elementos
sencillos con las tres técnicas (adobes, tapial y técnicas mixtas) con grupos
de 50 a 70 estudiantes a lo largo de estos tres afios.

Un importante apoyo para la realizacién del curso ha sido contar con
bibliografia especializada. En ese sentido valoramos las publicaciones de
la Red XIV.A HABITERRA a las que se han sumado ya aportes del Proyecto
XIV.6 PROTERRA en forma de una exposicién con 25 paneles sobre
experiencias actuales de construccion con tierra, ademas de otros
publicaciones en formato digital. De hecho, la biblioteca electrénica de
HABYTED es la bibliografia recomendada para la materia de salida.

6.8 APORTES DESDE EL AMBITO
INTERNACIONAL

Gracias al apoyo del Programa CYTED a través del Subprograma XIV
HABYTED, estos Cursos se han convertido desde el inicio en un sitio de
intercambio con investigadores de toda la region Iberoamericana y se ha
tenido oportunidad de realizar Seminarios y en este campo especifico
"Talleres" practicos abarcando una amplia gama de técnicas posibles
utilizadas en otros paises. En ese sentido desde el afio 2000 en adelante
hemos recibido aportes de Investigadores miembros de la Red XIV.D de
Politicas y Alternativas, de la Red XIV.C de Transferencia y Capacitacion
que apuntald la iniciativa de forma diversa y permanente, del Proyecto
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6.8 Aportes desde el ambito internacional

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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La secuencia de fotos corresponde al
taller de construccion de un panel de
«quincha prefabricaday que
desarrollara la Ing. Raguel
Barrionuevo en el marco de
actividades del Proyecto 5
«Contechosy y de la Red C de
«Zransferencia y Capacitaciony.
Eistos talleres forman parte de una
serie de actividades promovidas con
el apoyo del programa CYTED en
Asuncion en el ario 2003.



XIV.5 Contechos que impulsé el Proyecto 10 x 10 en el Paraguay vy el
Proyecto XIV.6 Proterra con quienes realizamos un Taller teérico practico
sobre "Seleccion de tipos de suelo"y "Construccdn de un muro esquinero”
con la técnica de tapial delgado con guias.

Resaltamos estas dos ultimas experiencias realizadas a mediados del afio
2003 por su relacion con el tema de la tierra, donde la Ing. Raquel
Barrionuevo, de Lima -Peru-, asesor6 la construccion de un panel de
‘quincha prefabricada" y partes de cuyo desarrollo puede observarse en
las fotos. Por otro lado la Ms.Ing. Celia Neves de Salvador, Bahia -Brasil-
desarroll6 el tema de la seleccion de suelos y con el Arg. Eduardo Salmar
de Campinhas -Brasil- acompanfaron el taller de construccion del muro.

El Proyecto XIV.6 Proterra ha comprometido su apoyo a la realizacion de
dos prototipos que seran realizados por la Red del Habitat, la Facultad de
Arquitectura, CAMSAT, CEDES /habitat y la Municipalidad de Asuncion para
una Villa Tecnoldgica que se propone construir el Consejo Nacional de la
Vivienda -CONAVI- en la localidad de Yaguardn, y cuyas paredes seran
construidas con tierra estabilizada, ademas de otras tecnologias innovativas.

6.9 CONCLUSIONES

Como se puede observar, las técnicas mixtas de construccion con tierra
forman una parte importante de la tradicion constructiva en el Paraguay. En
la medida que nuevos materiales de construccion fueron asumiendo los roles
principales a nivel portante y en la construccion de muros y techos, muchos
aspectos de esta tradicion basada en materiales extraidos en forma casi
directa de la naturaleza, fueron quedando en el olvido y se perdieron muchos
recursos que aplicados a este tipo de construccion permitian llegar a
estandares de calidad indudablemente adecuados para el medio y la época.

Larecuperacion de tecnologias y la innovacion aplicada a la misma, ademas
de solucionar problemas de materiales y técnicas constructivas actuales,
tiene que realizar un esfuerzo especial para cambiar la imagen de
precariedad que las construcciones improvisadas y sin disefio y
asesoramiento técnico trasmiten y que tienen poco que ver con una técnica
en particular y mucho que ver con la forma de realizacion. La necesidad
de reposicion periddica de un revoque, en un pais donde aun hay que
crear la cultura del mantenimiento, puede hoy ser minimizada con el
agregado de aditivos, aglomerantes y técnicas mejoradas de fijacion. La
imagen social deseable tiene que ver con el uso de materiales de
construccion que la gente considera “eternos”, frente a los materiales de
recoleccion, donde la investigacion esta en condiciones de aportar
informacion sobre formas de tratamiento para prolongar la vida util.
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Las experiencias actuales observables en la region iberoamericana permiten afirmar que las
técnicas mixtas representan un potencial a ser mejor explotado, aprovechando al maximo los
materiales naturales con diverso grado de tratamiento y transformacion y la hoy ya nueva imagen
de la tierra como material de construccion (Bibl. 7)

Las investigaciones con estas técnicas en las que participamos ya en la década de los’ 80 desde
el Centro de Tecnologia Apropiada de la Universidad Catélica, son continuadas hoy desde el
ambito de la Universidad Nacional de Asuncién. EI camino abierto en su momento por mucha
gente comprometida con los materiales alternativos de construccion nos acerca a una maduracion
de las propuestas, con experiencias ganadas y una sociedad latinoamericana que precisa de
este tipo de aporte desde el campo de la ciencia y tecnologia. Las nuevas generaciones de
arquitectos que van conociendo este potencial, se sumaran a los profesionales que ya trabajan
en este campo y suman su conocimiento no solo a la proteccion del patrimonio sino también a la
formulacion de nuevas propuestas.
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Introduccion

Al confiarnos, la Red HABITERRA, la realizaciéon de este documento sobre las
«Técnicas mixtas de construccion con tierra» con fines normativos para América
Latina, nos encontramos frente un dilema:

O nos ibamos a limitar a presentar los valiosos sistemas constructivos que fueron
materia de investigacion cientifica, en estas Ultimas décadas por instituciones
latinoamericanas —lo que habria sido mucho mas simple, ya que existen varios
manuales publicados al respecto— 0 mas bien habia que hacer hincapié en un mundo
global y complejo que concierne numerosas técnicas que combinan habilmente lo
vegetal con lo mineral, tanto en zonas amazoénicas como andinas, en medio rural
como peri-urbano, o que fueron empleadas para edificar todo un patrimonio
arquitecténico que se aprecia todavia en innumerables centros urbanos
latinoamericanos.

La elaboracion este manual exigié una investigacion especifica que permitiera
clasificar y codificar los multiples sistemas constructivos que se pueden reagrupar
bajo esta denominacién genérica, por las siguientes razones:

e Muchas denominaciones locales, que se usan en América Latina, para las técnicas
mixtas geo-constructivas —quincha, bahareque, tabiqueria, pau-a-pique, etc.—
pueden designar diferentes sistemas constructivos segun el lugar, la region o el
pais; lo que induce a un sin numero de confusiones, errores o dificultades para
enunciar recomendaciones acertadas con fines normativos a escala continental.

e Enunprimer momento, se trato de aclarar las diferencias fundamentales que existen,
anivel estructural. Lo que dié nacimiento al «sindptico de los sistemas constructivos
de las estructuras maestras» que se presenta aqui por primera vez.

e Una vez realizada esta clasificacion estructural, nos interesamos en diferenciar
las multiples formas que toman las estructuras auxiliares para sostener o mantener
un relleno a base de tierra.

técnicas mixtas de
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e También nos parecié necesario crear un sistema de codificacién —una escritura
«vectorial»— que nos permita describir y clasificar en forma explicita y universal
cualquier técnica mixta de construccion con tierra sobre osamentas.

e (Cada variante tecnoldgica, tanto tradicional como moderna, ya puede encontrar
su lugar en un cuadro ordenado y «abierto» que podré enriquecerse con nuevos
descubrimientos en el terreno de la investigacion experimental y aplicada o del
patrimonio arquitectonico.

Eltema es tan amplio que un s6lo documento no podria abarcar todas las tecnologias
con sus respectivos detalles constructivos desde la cimentacion hasta el techo; por
lo que optamos en dar prioridad a las descripciones y recomendaciones que
conciernen fundamentalmente la edificacion de los muros.

Con este aporte, esperamos contribuir en la revalorizacion, investigacion, aplicacion,
normalizacion y ensefanza de los sistemas geo-constructivos que podrian tener una
gran perspectiva en América Latina si se les da la importancia que merecen en esta
época de cambios y de busqueda para un desarrollo sostenible realmente capaz de
economizar los recursos naturales y de mejorar substancialmente las condiciones de
vida de los pueblos. N

Arg. Alain Hays Arqg. Silvia Matuk

Alain Hays y Silvia Matuk, arquitectos, fundadores de
CRAZerre y de CRAIerre América Latina.

Fundadores do Geodomus International.

international@geodomus.org
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= LAS TECNICAS MIXTAS

Capitulo UNO

DENTRO DEL SINOPTICO DE

LA GEO-CONSTRUCCION

La ubicacion de las técnicas mixtas de construccion con tierra
procesada (*) en el sindptico de la geo-construccion (**) permite
distinguir los diferentes sistemas constructivos que seran tratados
en este documento, destacando en especial las tecnologias
utilizadas en América Latina tanto a nivel tradicional o
experimental como las que se emplean actualmente en proyectos
de construccion de viviendas, edificios publicos y otros.

[Fig. 1]

™ se entiende por «tierra procesada» todo suelo que ha experimentado un proceso de transformacion de materia prima en

material de construccion, salvo por excavacion in situ como es el caso en la arquitectura troglodita.

™ en el «Sindptico de la geo-construccion - Hays & Matuky, todos los sistemas constructivos tienen un codigo inscrito entre

[/ al cual se hard referencia constantemente.
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Sindoptico de los sistemas constructivos de "estri
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1.1 LOS GRUPOS TECNOLOGICOS

EN EL SINOPTICO
DE LA GEO-CONSTRUCCION

En sintesis, se distinguen tres grandes grupos tecnoldgicos que utilizan la
tierra como material de construccion, ya sea para estructuras portantes o
como complemento de estructuras realizadas con otros materiales:

e Grupo |. Las técnicas de construccion con tierra no procesada.
e Grupo Il. Las técnicas de construccion con tierra procesada.
e Grupo lll. Las técnicas mixtas de construccion con tierra procesada.

1.1.1 Técnicas de construccion con tierra no procesada

Este primer grupo abarca las técnicas que estan al origen de la arquitectura
troglodita excavada «in situ» en diversas configuraciones geoldgicas y que
poco conciernen a América Latina.

Clasificacion estructural: [A] Estructuras autoportantes excavadas en la tierra.

1.1.2 Técnicas de construccion con tierra procesada

Este segundo grupo presenta un gran abanico de tecnologias de
construccion que utilizan la tierra como material estructural y que tienen un
amplio campo de aplicacion en América Latina

Clasificacion estructural: [B] Estructuras portantes de tierra

Este grupo tecnoldgico se divide en dos subgrupos:

[B1] muros monoliticos de tierra

[B2] muros de albadileria con médulos de tierra
(a estos subgrupos tecnolégicos de construccion con tierra se refiere el
documento elaborado por Habiterra - CYTED: «Recomendaciones para la
elaboracion de normas técnicas de edificaciones de Adobe, Tapial, Ladrillos
y blogues de suelo-cemento»)

1.1.3 Técnicas mixtas de construccién con tierra procesada

Este tercer grupo comprende varias técnicas constructivas muy difundidas
en América Latina. Tiene la particularidad de ser mucho mas complejo en
su clasificacion estructural que los dos grupos anteriores, por lo que es
necesario ubicar con precision las tecnologias que abarca para llegar a
recomendaciones acertadas en la elaboracion de normas constructivas.

Clasificamos los sistemas estructurales utilizados para las técnicas mixtas
de construccion con tierra procesada en tres subgrupos.
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Cuayado chileno de
adobes sobre
entramado de
madera (© Hays)
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1.1.8.a Estructuras portantes diversas y muros de tierra -
subgrupo [C]

[C1] Tecnologias de transicion . Son tecnologias constructivas que
combinan estructuras portantes, realizadas con diversos materiales
(madera, concreto etc.), con cerramientos en adobe, tapial, bloque
prensado, etc.. Es importante tomar en consideracion estas tecnologias de
transicion pues se utilizaron bastante a través del mundo y se encuentran a
menudo en América Latina. Por ejemplo en Chile, se desarrollaron varias
tecnologias de transicion, combinando estructuras maestras de madera y
relleno de los entrepanos con diversos materiales a base de tierra: adobes,
adobillos o tierra apisonada.[Fig.2]

Estas tecnologias de transicion

en zonas sismicas fueron objeto
de mucha polémica en cuanto a
sus bondades y defectos. Segun
ciertos especialistas,
construcciones con madera vy
adobe o adobillos mostraron
muchas deficiencias cuando se
' produjeron temblores, segun
otros demostraron una buena
resistencia... De todas maneras,
no hay que confundir estas
tecnologias de transicion con las
| técnicas mixtas con osamentas
| (subgrupo [E]) que, segun el
! disefio de sus estructuras
maestras y auxiliares, pueden
ofrecer mas garantias en zona
sismica.

Se vislumbra la necesidad de

definir claramente los diversos
procedimientos tecnolégicos, tarea a la cual pretende contribuir el presente
documento. Estas tecnologias de transicion [C1], tanto por su diversidad
como por sus peculiaridades, deberian ser objeto de otro documento
normativo especifico.

[C2] Estr ucturas por tantes y r elleno de fibras aglutinadas con bar ro .
Son tecnologias especiales con estructuras (generalmente de madera)
rellenadas de fibras embarradas y compactadas entre sus montantes. Se

conocen bajo el nombre aleman de «leichtlehmbau» o de «tierra aligerada».
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En América Latina, desde los afios 85 se esta empleando con éxito el uso
de la «tierra aligerada» (particularmente en Chile). Por las especificidades
que conllevan estos sistemas constructivos [C2] deberian ser objeto de otro
documento normativo.

1.1.38.b Estructuras portantes de diversos elementos rellenos o
recubiertos con tierra - subgrupo [D]

Se reagrupa en esta categoria una infinidad de variantes que utilizan la
tierra como relleno o recubrimiento pudiendo tratarse de elementos rigidos
0 blandos, huecos o llenos, de componentes o de estructuras completas
realizados con cualquier otro tipo de material, desde el apilamiento de bolsas
rellenas con tierra estabilizada (ABCP-Brasil) hasta el recubrimiento de
estructuras de concreto semi-enterradas. Estas tecnologias tanto por su
variedad como por sus caracteristicas tan distintas unas de las otras deberian
ser objeto de otros documentos especificos de normalizacion.

1.1.3.c Estructuras portantes diversas con osamentas que
sostienen un relleno de tierra - subgrupo [E]
Es el grupo tecnolégico al cual se refiere principalmente este documento
de recomendaciones para la elaboracion de normas técnicas de
edificaciones con técnicas mixtas de construccion con tierra procesada. En
Ameérica Latina, las técnicas mixtas como el bahareque o bajareque, la
quincha, la tabiqueria, el pau-a-pique o taipa de sopapo etc. tienen en comun
el de presentar una estructura maestra de elementos vegetales
(generalmente de madera), sobre la cual se conforma una estructura auxiliar
(también de origen vegetal: madera y/o bambu), la misma que sirve para
contener o soportar un relleno y/o r ecubrimiento a base de tierra.

Para distinguir claramente las numerosas variantes de las técnicas mixtas
de construccioén con tierra procesada, a las cuales hace referencia el
presente documento, se desarrollo un estudio cuidadoso de los diversos
sistemas constructivos.

a) La clasificacion que resultd de esta investigacion tecnoldgica permitio
delimitar, en el sindptico de la geo-construccion, cinco «familias» de
«técnicas mixtas con osamentas» caracterizadas por un nombsg
genérico que hace referencia al sistema constructivo de sus respectivas
estructuras maestras:

[E1] Armazones [Arm]

[E2] Entramados pesados [Ent.p]

[E3] Entramados livianos  [Ent.l]

[E4]

[E5]

técnicas mixtas de
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b) Se preciso la clasificacion de estas familias tecnoldgicas, diferenciando
las peculiaridades de los procedimientos constructivos utilizados dentro
de un mismo género. Se tuvo en consecuencia que detallar el sistema
constructivo utilizado para la estructura maestra, a partir del estudio de
sus materiales, su preparacion, su forma y técnicas de puesta en obra.

c) De otra parte se tuvo que indicar con precision la naturaleza de las
estructuras auxiliar es que sostienen el relleno mineral y detallar sus
tecnologias constructivas.

Un anélisis detallado de las estructuras auxiliares (que aseguran la ligazén
entre el relleno y la estructura maestra) puso en evidencia la existencia de
siete tipos principales de osamentas que influyen diferentemente sobre el
conjunto estructural e inducen diversos modos de colocacion de un material
mineral sobre una estructura de origen vegetal.

Seqgun las caracteristicas de las estructuras auxiliares —en particular de la
disposicion de sus elementos— se puede establecer la clasificacion
siguiente:

Osamentas Elementales
Osamentas Enrejadas

Osamentas Reticulares

Osamentas Esteradas
Osamentas Llenantes

}
}
}
Os4}  Osamentas Tejidas
}
}
} Osamentas Prellenadas

Esta nueva clasificacion, que toma en cuenta la estructura maestra, la
estructura auxiliar y el relleno, permite distinguir las diferencias fundamentales
gue se dan entre tecnologias catalogadas a veces bajo el mismo nombre,
en distintos lugares o paises, a pesar de designar en realidad procedimientos
constructivos muy distintos.

Tal es el caso del bahareque y de la quincha para citar solamente dos
ejemplos. Bajo estos nombres «populares» no se designan siempre las
mismas tecnologias en los diversos paises latinoamericanos.

Este documento trata de presentar de la forma mas objetiva posible aquellas
particularidades fundamentales que se tienen que considerar para situar,
estudiar o disefiar una técnica mixta de construccion con tierra procesada.
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1.2 ESCRITURA «VECTORIAL»
DE LAS TECNICAS MIXTAS DE
CONSTRUCCION CON TIERRA

Para poder describir en forma abreviada y con precision una técnica «mixta»
de construccion contierra, se propone una escritura «vectorial» que permita
identificar facilmente tanto el sistema constructivo de su estructura maestra
como de su estructura auxiliar.

Por convencidn, se escribiran entre paréntesis sus dos componentes
estructura maestra y estructura auxiliar separados por una coma, para
distinguirlos claramente:

1.2.1 Convencion de escritura de las estructuras maestras

Se escribira entre [ ] el abreviado mnemotécnico o el cédigo del componente
de estructura maestra (seguido o no por el abreviado de su material
dominante, separado por un «/»)

1.2.2 Convencion de escritura de las estructuras auxiliares

1.2.2.a En forma «elemental» de escritura «vectorial», se inscribira entre
{ } el simbolo o el cédigo del componente de la estructura auxiliar

1.2.2.b Enforma «simplificada» de escritura «vectorial», se inscribira entre
{ } el simbolo o el cédigo del componente de la estructura auxiliar
seguido por la abreviacion de su material dominante (separado del
cOdigo por un «/»).

1.2.2.c En forma «detallada» de escritura «vectorial» de una estructura
auxiliar, se indicara entre { } y a continuacion uno del otro los datos

siguientes:
1) el simbolo o cédigo del componente de la estructura auxiliar
2) la abreviacion del calificativo de la osamenta segun el grado de vacio

entre sus elementos (separado del cédigo anterior por un punto)

3) la abreviacion de la disposicion predominante de los elementos de
la estructura auxiliar (separado de la abreviacion anterior por un punto)

4) la abreviacion del material de la osamenta (separado de la
abreviacion anterior por un «/»)

1.2.2.d Ejemplo de las tr es formas de escritura «vectorial» de una
tecnica mixta de construccion con tierra con osamentas

a) Escritura «vectorial» elemental

Si no se juzga necesario especificar los materiales que componen las
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estructuras maestras y auxiliares, se puede escribir de forma muy resumida
el vector de codificacion de una técnica «Mixta», utilizando sélo los codigos
de estructura maestra y de estructura auxiliar , respectivamente entre [ ]y
entre { }

Asi, por ejemplo se podria escribir:

([Arm.p ],{0S1})o

([E1.2],{0OS1})

y se leerfa: «Armazon pesado con osamenta elemental».
b) Escritura «vectorial» simplificada

Si se requiere, se puede completar la escritura del vector de codificacion,
agregando la escritura mnemotécnica del material empleado en la
estructura maestra y en la estructura auxiliar respectivamente entre [ ]y
entre { }

Asi, el mismo ejemplo se podria escribir::
([Armp/ma],{0OS1/bu}) o
([E1.2/ma],{0OS1/bu})

y se leeria: «Armazon pesado de madera con osamenta elemental de
bambu»

c) Escritura «vectorial» detallada

Se puede especificar ain mas, incluyendo otros datos. Asi el mismo ejemplo
se podria escribir

([Armp/ma],{OstralH/bu}) o
([E1.2/ma],{OslralH/bu})

se puede descifrar que se trata de una técnica mixta con estructura maestra
de tipo Armazdén pesado de madera con una osamenta elemental, rala,
con elementos a dominante horizontal en bambu; la misma que corresponde
a ciertas variantes de bahareque.

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Capitulo DOS

0137



¢ 1.3 ABREVIACIONES MNEMOTECNICAS

o

<

)

:Z> 1.3.1 Materiales

8 ma madera

v bu bambu o cafa
jc  junco
ac acero
md metal desplegado
mp metal perforado
mg malla gallinera
co  concreto
ce cemento
ca cal

0 ch cal hidraulica

™M ti tierra

o an arena
ar arcilla
ye  yeso
fi fibras

1.3.2 Estructura maestra
Arm armazon

Arm* armazoén combinado

Ent.p entramado pesado

Ent.p* entramado pesado combinado
Ent.l entramado liviano

Ent.I* entramado liviano combinado

pl  con plataforma

gl detipo global (Balloon frame)

P&V sistema «Poste y Viga»

P&V* sistema «Poste y Viga» combinado
P poste

V viga

Pre prefabricado

Pre* prefabricado combinado

Pm paneles modulares

C componentes

Cp componentes pesados

Cl  componentes livianos

Uv  unidades volumétricas

I liviano

técnicas mixtas de
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P pesado
simple

- !

interrumpido
continuo
en travesano

® " O

encajado

1.3.3 Estructura auxiliar

1.3.3.a Calificativos de la osamenta segun el grado de vacio entre sus elementos
ral  rala
ral+ muy rala
est estrecha
est+ muy estrecha
jun junta
tup tupida
tup+ tupiday gruesa

1.3.3.b Disposicion predominante de los elementos de una estructura auxiliar
H osamenta de elementos horizontales ( sin montura)
Hv  osamenta de elementos horizontales sobre montura vertical
H-H osamenta doble de elementos horizontales (sin montura)
HvH osamenta doble horizontal sobre montura vertical
V osamenta de elementos verticales (sin montura)
Vh  osamenta de elementos verticales sobre montura horizontal
V-V osamenta doble de elementos verticales (sin montura)
VhV osamenta doble vertical sobre montura horizontal
hVh osamenta vertical entre doble montura horizontal
HV  osamenta de elementos horizontales y verticales (sin montura)
HVh osamenta de elementos horizontales y verticales sobre montura horizontal
HV-HV osamenta doble de elementos horizontales y verticales (sin montura)
D osamenta de elementos diagonales ( sin montura)
D-D osamenta doble de elementos diagonales (sin montura)
X osamenta de elementos omnidireccionales (sin montura)
X-X osamenta doble de elementos omnidireccionales (sin montura)
Xh  osamenta de elementos omnidireccionales sobre montura horizontal
Z osamenta de elementos en zigzag (sin montura)

Nota:
La disposicion predominante de los elementos de la montura (cuando existe) se indican en mimiscula y la disposicion
predominante de los elementos de la osamenta propiamente dicha se indican en mayuscila
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2 = NOMENCLATURA DE
LOS COMPONENTES DE

LAS TECNICAS MIXTAS
CON OSAMENTAS

2.1 Estructura maestra

Estructura bésica de la construccion, en la cual sus elementos juegan un
papel fundamental de equilibrio y resistencia. La estructura maestra esta
constituida, generalmente por elementos principales y secundarios.

2.1.1 Elementos principales

Piezas fundamentales de la estructura maestra que confieren a esta Ultima
sus caracteristicas especificas tanto a nivel fisico como arquitecténico.

2.1.2 Elementos secundarios

Piezas de la estructura maestra, que unidas a los elementos principales,
incrementan y/o modifican las caracteristicas fisicas y/o cambian la
apariencia arquitecténica del edificio.

técnicas mixtas de
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2.2 Vocabulario de los elementos principales y

secundarios de las «estructuras maestras»

Dentro de este conjunto de elementos, principales y secundarios, segun su funcién y ubicacion,
se pueden distinguir:

2.2.1 SOLERA

Pieza o elemento horizontal asentado en un muro o sobre pie-derechos, que sirve para apoyar o
amarrar otros elementos horizontales, verticales o inclinados.

2.2.1.a Solera de z6calo o solera baja

Pieza o elemento horizontal que se apoya en la cimentacion y que soporta a su vez los
diferentes elementos verticales y horizontales tales como pie-derechos y viguetas.

2.2.1.b Solera inferior

Pieza o elemento que se apoya sobre un piso y que soporta los pie-derechos de un
entramado. Este elemento se utiliza, en particular, en los Entramados livianos de tipo
plataforma (Ent.l.pl).También se llama solera baja (Colombia).

2.2.1.c Solera de planta superior

Pieza o elemento que se apoya en principio sobre la viguetas o vigas y recibe las
extremidades inferiores de los elementos verticales del piso siguiente, en particular en
los sistemas constructivos de Entramados pesados con postes interrumpidos (Ent.p.i).

2.2.1.d Solera superior

Elemento horizontal que arriostra la parte superior de los pie-derechos de un Entramado
liviano (Ent.l) y soporta, a su vez, a los elementos de la estructura del techo.

2.2.1.e Carrera

Se utiliza esta denominacion en los Entramados pesados con postes interrumpidos
(Ent.p.i) para calificar la pieza que fija las extremidades superiores de los pies derechos
y reparte las cargas.

2.2.1.f Durmiente

Pieza de madera colocada horizontalmente sobre la cual se apoyan otras horizontales o
verticales. También se llama liston de base (Ecuador).

2.2.2 VIGA

Elemento horizontal o inclinado que trabaja sobre dos 0 mas apoyos, de medidas longitudinales
superiores a las transversales, cuyo fin principal es soportar esfuerzos de flexion. Podemos
distinguir la:

a) viga simple formada de una sola pieza,
b)  vigacompuesta conformada por dos 0 mas piezas unidas mediante distintos métodos
(viga «I», viga cajon, viga laminada etc.).
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2.2.2.a Viga principal o maestra

Viga sobre la que se apoyan directa o indirectamente el resto de elementos estructurales.
Soporta el conjunto y trasmite las cargas a muros y columnas. Cuando las luces a salvar
son importantes permite dividir el espacio entre muros o crujia y soportar las viguetas. Se
llama también Jacena (Espana).

2.2.2.b Viga de amarre

Viga que cumple adicionalmente la funcion de arriostrar y rigidizar otros elementos
estructurales. Se llama también Viga solera o Viga de arriostre en particular en los sistemas
constructivos de Entramado liviano plataforma (Ent.l.pl ).

2.2.2.c Viguetas o Sobrecarreras

Vigas secundarias cuya funcion principal es la de soportar las cargas de los techos o de
los pisos, y estan soportadas a su vez por otros elementos estructurales tales como
vigas maestras, muros portantes, etc. Las viguetas soportan el entablado de los pisos y
generalmente estan colocadas paralelas y uniformemente espaciadas.

2.2.3 VIGA PUENTE

Elemento horizontal de espaciamiento entre dos pies derechos, que sirve a delimitar la parte
inferior o superior de una abertura, en particular en los sistemas constructivos de Entramado
pesado (Ent.p).

2.2.3.a Peana o Repisa

Viga puente en la parte inferior de una abertura. Se llama también antepecho (Perd,
Ecuador).

2.2.3.b Dintel, Cabecero o Umbral
Viga puente en la parte superior de una abertura.
2.2.3.c Contrapuente o Travesafo

Elemento horizontal de espaciamiento entre dos pies derechos.

2.2.4 PIE DERECHO

Pieza vertical que trabaja principalmente a compresion, desempefia una funciéon de soporte y
trasmite las cargas. Se denomina también Montante (Venezuela y Bolivia) o Paral (Colombia).

2.2.4.a Columnas

Pies derechos generalmente de mayor seccion que los pies derechos intermedios y que
soportan las cargas principales.

2.2.4.b Cornijal
Columna de angulo en particular en los sistemas de Entramados pesados (Ent.p).
2.2.4.c Poste

Soporte vertical principal —en particular los sistemas constructivos de Entramados livianos

(Ent.I)— que se ubica generalmente en las esquinas y cuya seccion es mayor que la de
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un pie derecho y puede estar conformado de dos 0 mas piezas. Se llama también Columna
(Colombia y Bolivia).

2.2.4.e Horcon

Tipo de poste, columna, o pie derecho de madera rolliza sin 0 poco labrado cuya
extremidad superior presenta un corte en «V» (se aprovecha a veces la forma natural de
reparticion de las ramas del tronco de un arbol) o0 una muesca abierta hacia al interior o
al exterior de la construccion y destinada a soportar las soleras superiores dispuestas en
el sentido longitudinal de la obra.

2.2.4.f Horconadura

Conjunto de horcones utilizado para soportar las cargas de una edificacion. Sistema
constructivo tradicional y tipico en la mayoria de variantes de bahareque, y que consiste
en utilizar horcones como columnas y pies derechos de un Armazoén liviano o pesado
(Arm.l o Arm.p).

2.2.4.g Montante

Pie derecho de un bastidor que sirve de refuerzo y de soporte al marco de una puerta o
ventana. Liston o columna pequefia que divide el vano de una puerta o ventana, también
se denomina en este caso Parante, Paral intermedio o Peinazo.

2.2.5 DIAGONAL DE ARRIOSTRE O RIOSTRA

Pieza, puesta oblicuamente, destinada a arriostrar la construccion y aumentar su resistencia a
los esfuerzos horizontales. Elemento para estabilizar un conjunto de cerchas (armadura de
cubierta) o porticos entre si.

2.2.5.a Diagonal esquinera o Esquinal

Elemento que arriostra los pies derechos o columnas en la parte superior y/o inferior
(generalmente se disponen por pares). En particular se utiliza en los sistemas de
Entramados pesados (Ent.p).

2.2.5.b Cruz de San Andrés

Diagonales de arriostre entrecruzadas. Se utilizan, en particular, en ciertos sistemas
constructivos de Entramados pesados (Ent.p).

2.2.5.c Arriostrado angular

Tipo de arriostrado de poca longitud que se emplea en particular en Entramados livianos
(Ent.l) para formar triangulaciones pequefias uniendo los postes o columnas con las
soleras o vigas. Se llama también Arriostramientos (Colombia); Arriostrado inclinado
(Ecuador); Pata de gallo (Pert) y Riostre angular (Venezuela).

2.2.5.d Arriostrado diagonal

Tipo de arriostrado en particular en los sistemas constructivos de Entramados livianos
(Ent.I) que se fija de piso a techo en forma diagonal y se ubica en las esquinas de la
estructura formando triangulaciones mayores. Se llama también Arriostre diagonal (Bolivia,
Ecuador, Pert y Venezuela) y Arriostramiento diagonal (Colombia).
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2.2.5.e Arriostrado cortafuego

Tipo de arriostrado empleado en particular en los sitemas constructivos de Entramados
livianos (Ent.l), se coloca en forma diagonal u horizontal entre pie-derechos, y algunas
veces cumple la doble funcion de arriostrar y evitar la propagacion del fuego en dichas
zonas. Se llama también Arriostre cortafuego (Ecuador, Peruy Venezuela) y Arriostramiento
cortafuego (Colombia).

2.2.6 PORTICO

Estructura o parte de ella, constituida por una viga que se apoya 0 empotra sus extremos sobre
dos 0 mas columnas en particular en los sistemas constructivos de Poste y Viga (P&V).

2.2.7 ENTREPANOS o CUARTELES

Espacios rellenados comprendidos entre las piezas de la estructura maestra de un muro.

2.3 ESTRUCTURA AUXILIAR

Estructura complementaria que permite la union entre la estructura maestra y el relleno. La
estructura auxiliar se compone, en general, de una montura y de una osamenta. [Fig. 3]

2.3.1 MONTURA

Pieza intermedia entre la estructura maestra y la osamenta. La montura fijada a la estructura
maestra sirve de soporte a la osamenta.

2.3.2 OSAMENTA

Conjunto de piezas destinadas a sostener el relleno. La osamenta puede esta fijada a una montura
o directamente unida a los Elementos principales o secundarios de la estructura maestra.

2.4 RELLENO

Conjunto de materiales que ocupan los espacios vacios de la estructura maestra conformando
asi las paredes. El relleno toma aqui el sentido restrictivo del uso de la tierra mezclada o no con
fibras.

2.4.1 Cuajado

Conjunto de elementos, tales como, adobes, adobillos, ladrillos o piedras que llenan los vacios
de la estructura maestra.

2.5 REVESTIMIENTO

Conjunto de materiales que recubren el relleno y eventualmente la estructura maestra con fines
de proteccion, refuerzo o adorno.

técnicas mixtas de
construccion con tierra



e

fig. 3

C
Estructura maestra:
a. columna - b.
travesario/Estructura
auxtliar: c. montura -
d. Osamenta /
Relleno. e. (© Hays)
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2.5.1 Forro

Revestimiento con materiales que mantienen una cierta
independencia respecto a la estructura maestra y al relleno, o tienen
poca adherencia a este Ultimo, y poseen en si mismos caracteristicas
de resistencia elevada.[Fig. 4]

2.5.2 Revoque

Revestimiento con materiales maleables de gran compatibilidad

adhesiva con el relleno y a menudo con la estructura maestra. Se fig. 4
dice también enlucido (Peru).[Fig. 5]

T
e e T
"-f'-u‘l;;‘:‘-‘.f\-\."'-.'.‘'JJ‘L

I e -

e = _ = '-_.'__

FEs

= o

fig. 5

C

Estructura
maestra: a. y b.
Estructura
auxtliar: cyd. /
Relleno. e. /
Revestimiento. [
(© Hays)
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= ESTRUCTURAS
MAESTRAS

Es necesario determinar con precision los diversos sistemas
constructivos de estructuras maestras que se pueden encontrar
en las técnicas mixtas de construccion con tierra.

Para tal efecto se realizd una investigacion especifica referente
a los sistemas constructivos de estructuras maestras, utilizados
o utilizables.

Fue necesario codificar estos sistemas constructivos para lograr
una denominacion comun explicita. Se trato en lo posible de
utilizar el vocabulario recomendado en los libros de construccion
con madera publicados por la Junta del Acuerdo de Cartagena
(programa PADT-REFORT) — una de las mejores fuentes de datos
que podemos utilizar en América Latina sobre el uso de la madera
que tuvo el mérito de difundir conocimientos y especificaciones
constructivas, tratando, por un lado, de homogeneizar las
denominaciones técnicas y, por él otro de realizar un inventario
bastante completo de términos locales.

Capitulo DOS
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A veces, la terminologia utilizada aqui se aparta un poco del vocabulario
de la Junta del Acuerdo de Cartagena por necesidad de clarificacion
«sistémica» de las técnicas mixtas de construccion con tierra y de las
especificidades que conllevan.

Los resultados de esta investigacion pusieron en evidencia dos conjuntos
de sistemas constructivos de estructura maestra reagrupados de la
siguiente forma

a) Sistemas constructivos en madera o bambu —sin o con poco
habilitamiento previa de sus piezas— como material dominante
(madera rolliza, cafias de bambu etc.)

b) Sistemas constructivos en madera habilitada como material
dominante que comprenden numerosas técnicas que utilizan
principalmente madera maciza habilitada de fuerte seccion para
la edificacion de estructuras maestras pesadas (postes, vigas...) 0
por el contrario que emplean elementos de poca secciéon de madera
habilitada para estructuras livianas (tablas, pies derechos de
pequefa seccion, etc.)

El conjunto de estos dos grupos tecnolégicos se subdividen en cinco
«familias constructivas» determinante que figuran en el Sinéptico de la geo-
construccion. Estas cinco familias constructivas se denominan:

-

Armazon[E1]

N

Entramado pesado [E2]

A W

Postey Viga [E4]

)

)

) Entramado liviano  [E3]
)

) Prefabricado [E5]

5

Nota: Sélo las tecnologias que se califican aqui de «Armazones» utilizan
como material predominante la madera o el bambu sin o con poco
habilitamiento. para sus elementos estructurales. Las tres familias siguientes
(Entramados pesados, Entramados livianos y «Poste y Viga») utilizan
generalmente madera habilitada asi como los Prefabicados aunque estos
ultimos combinan frecuentemente madera habilitada con madera o bambu
sin 0 con poco habilitamiento.

Sistemas combinados

Cuando un Armazoén utiliza a la vez madera rolliza y madera habilitada
aungue en menor proporcion, o al contrario cuando un sistema constructivo
perteneciente a las otras cuatro familias constructivas con madera habilitada
utiliza también madera o bambu sin o con poco habilitamiento, se calificara

técnicas mixtas de
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por convencion dicha tecnologia de «combinada» .

Sistemas asociados

Cuando para una misma construccion, se emplean en forma simultanea
sistemas constructivos pertenecientes a diferentes «familias» o
«subfamilias» constructivas, yuxtaponiéndolos o asociandolos (para crear
un sistema constructivo especifico) se calificara por convenciéon dicha
tecnologia de «asociada» .

Por ejemplo: sistema asociado de «Poste y Viga» con paneles modulares
prefabricados ; cédigo notado: [E4-E5.1]

Sinéptico de sistemas constructivos para las estructuras maestras
Se elabord como sintesis de un investigacion especifica, un «Sindptico de
los sistemas constructivos de «estructuras maestras» en madera y/o bambu
para técnicas mixtas de construccion con tierra procesada».

En este sindptico se indica para cada sistema constructivo un codigo
referencial puesto entre [ | y un abreviado mnemotécnico con las iniciales
del sistema en cuestion y de algunas de sus distintivos.[Fig. 6]

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Sindptico de los sistemas constructivos de "estructuras maestras" en madera y/o bambu

para técnicas mixtas de construccion con tierra procesada
Hays & Matuk

fig. 6
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3.1 ARMAZONES (abreviado Arm) cédigo
[E1]

Los Armazones son sistemas constructivos con madera o bambu sin o con
poco habilitamiento previa de sus elementos. Se restringe a propdsito el
uso del término Armazoén a esta categoria de sistemas constructivos con
elementos casi «al natural» aunque se sabe que la palabra «Armazon»
suele ser utilizada también para denominar otros sistemas constructivos
gue se consideran aqui como Entramados pesados. Podemos distinguir
en esta categoria losArmazones livianos y los Armazones pesados.

3.1.1 «Armazones livianos» (Arm.l) codigo [E1.1]

Armazones construidos en base a elementos vegetales rusticos y livianos
(en general madera rolliza de pequefia seccidén y ramas de arboles o
arbustos). Se utilizan en varias partes de América Latina, como estructura
maestra de ciertas formas de bahareque o de pau-a-pique. Por ejemplo,
los sistemas constructivos en base de horcones («horconaduras») que
caracterizan muchas formas de bahareque son considerados aqui como
Armazones livianos cuando utilizan palos de poca seccion.

3.1.2 «Armazones combinados livianos» (Arm*.I) codigo [E1.1']

Armazones generalmente de madera habilitada de pequefa seccion
ensamblada con otros elementos sin 0 con poco habilitamiento en particular
tiras de madera o de bambu. Se los encuentra sobretodo en construcciones
precarias.

3.1.3 «Armazones pesados» (Arm.p) cddigo [E1.2]

Armazones que presentan parcialmente o en todo su conjunto elementos
vegetales rusticos y pesados (en general de madera rolliza labrada y
ensamblada rusticamente). Son utilizados en varias formas de bahareque
y pau-a-pique latinoamericano. Por ejemplo, los sistemas constructivos a
base de «horcones» («horconaduras») que caracterizan muchas formas
de bahareque son considerados aqui como Armazones pesados cuando
utilizan troncos de mayor seccion.

3.1.4 «Armazones combinados pesados» (Arm*.p) cédigo [E1.2]

Armazones que presentan parcialmente 0 en todo su conjunto elementos
vegetales pesados —en general de madera habilitada artesanalmente—
ensamblados con otros elementos sin 0 con poco habilitamiento. Son
utilizados en varias formas del bahareque y pau-a-pique latinoamericano.
Los Armazones combinados pesados pueden asimilase a tecnologias
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intermedias entre los Armazones, los Entramados pesados y a ciertas
variantes de Sistemas Poste y Viga.

Nota: A diferencia de los Armazones y Armazones combinados, las demas
categorias de sistemas constructivos presentadas a continuacion tienen
como denominador comun él de utilizar como material predominante piezas
de madera debidamente habilitada para sus estructuras maestras.

3.2 ENTRAMADOS PESADOS (abreviado Ent.p) codigo [E2]

Los «Entramados « son sistemas constructivos con madera habilitada que
presentan una multiplicidad de elementos constitutivos cuidadosamente
unidos entre si por ensambles especificos.

El término «Entramado» se utilizé frecuentemente para calificar sofisticados
sistemas tradicionales de construccion con madera pesada gque se
encuentran en varias partes del mundo.

Nota: Los documentos publicados por la Junta del Acuerdo de Cartagena
utilizan el mismo término de «Entramado» para calificar también modernos
sistemas constructivos en base a elementos livianos de madera
ensamblados por clavado (tablas, pie derechos de poca seccion etc.)
Tratandose de sistemas constructivos muy distintos bajo el mismo nombre
genérico, se distinguen claramente en el Sindptico de la geo-construccion
los «Entramados pesados» de los «Entramados livianos».

Se define aqui como Entramados pesados los sistemas de construccion
con madera que utilizan elementos habilitados de fuerte seccion y
generalmente unidos entre si mediante ensambles y empalmes que pueden
resultar complejos tanto en su ejecuciéon como en su comportamiento
estructural (de caja y espiga, de dientes, en cola de milano.... etc.). Para
compensar la pérdida de seccion debida a las rebajas practicadas al realizar
estos ensambles, se sobredimensionan las piezas y a veces se descentran
las uniones.

Las luces entre los postes verticales son inferiores a las que podrian ser
estructuralmente permitidas, por cuestiones de disefio o por exigencias de
la estructura auxiliar (monturas y osamentas) destinada a soportar el relleno
a base de tierra.

Los Entramados pesados tuvieron una gran importancia histérica en el desarrollo
de las técnicas mixtas de construccion con tierra, tanto en Europa, en Asia
como en América Latina. Miles de edificaciones con estos sistemas
constructivos se pueden observar aun en nuestros dias en particular en medio
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urbano. Muchas veces abrigan una poblaciéon de muy pocos recursos y
constituyen un patrimonio arquitecténico que vale la pena restaurar y/o conservar.

3.2.1 Entramados pesados «continuos» [con postes continuos]
(Ent.p.c) cédigo [E2.1]
e Se utilizan generalmente para construcciones de dos pisos como
maximo.
e |Los cornijales son de una sola pieza y van desde el suelo al techo sin
interrupcion. Las piezas horizontales se ensamblan mediante caja y
espiga con ellos.

e Generalmente el entrepiso no es muy alto.

e Enalgunos casos una diagonal de arriostre y/o de descarga (tornapunta)
cruza los dos pisos.

e |os pies derechos principales pueden tener una seccion muy fuerte (J:
+20 cm)y estar dispuestos a una distancia que varia entre 1,50 m hasta
2,50 m. En este ultimo caso, elementos secundarios, que no aparecen
en la fachada por ser de una seccion inferior, completan la estructura.

e Segun las tradiciones, culturas, y épocas las columnas se apoyan
directamente sobre el suelo o al contrario descansan sobre una viga
solera baja (durmiente). En la historia de la construccion con madera, el
primer caso precede generalmente al segundo.

e Muchas veces, unamezcla de barro y paja llena los entrepafios, fijandose
sobre una osamenta axial 0 descentrada.

En Europa, el Entramado pesado continuo evoluciond con el tiempo y poco
a poco, dio paso a estructuras mas avanzadas. Se llegd a un proceso
constructivo que consistia en fijar primero y por separado las columnas
verticales manteniéndolas en posicion por medio de puntales temporales o
de elementos de arriostre permanentes. Los pies derechos se izaban y se
fijaban a las soleras y los elementos intermedios eran fijados pieza por pieza
al mismo tiempo.

A pesar de haber sido tal vez uno de los méas antiguos sistemas constructivos
con madera para construcciones de importancia, el Entramado pesado
continuo esta al origen de muchos sistemas constructivos modernos de
Poste y Viga que se utilizan actualmente.

3.2.2 Entramados pesados «continuos» combinados [con postes
continuos] (Ent.p.c*) cddigo [E2.1]

Son sistemas constructivos intermedios entre los Armazones pesados

combinados y los Entramados pesados «continuos» que combinan

elementos sin habilitar (casi al natural) con elementos habilitados. Estos
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elementos sin habilitar pueden ser, por ejemplo, piezas secundarias de
menor seccion que quedan escondidas dentro del relleno de las paredes.

3.2.3 Entramados pesados «interrumpidos» [con postes

interrumpidos en cada piso] (Ent.p.i) codigo [E2.2]

e Eneste sistema la estructura se compone fundamentalmente de piezas
verticales de madera de seccion similar dispuestas en el plano del
muro y unidas en sus extremidades a las soleras. Los cornijales no
sobrepasan la altura de un piso y son interrumpidos a cada nivel por
las soleras intermedias con las que se ensamblan a media madera.

e |os elementos de la estructura de un piso no estan ligados a los de la
estructura del piso inferior, los pisos se superponen uno sobre otro de
manera independiente.

e [Este sistema permite el empleo de maderas cortas y las fachadas
pueden tener voladizos (tipicos de las ciudades medievales europeas).

e También limita las rebajas profundas que debian practicarse en las
vigas para los ensambles de caja y espiga con las columnas en los
Entramados pesados «continuos» , lo que debilitaba la estructura
maestra.

e Pero este sistema presenta el inconveniente que las vigas continuas se
encogen con el tiempo bajo el peso de las cargas, lo que puede
provocar problemas estructurales diversos y agrietamiento del relleno,
particularmente en los puntos de contacto con la estructura maestra.

e FEl entrepiso es generalmente bastante alto (debe incluir las alturas
respectivas de las carreras, viguetas y soleras del piso superior).

e |adistancia entre cada pie derecho es relativamente reducida variando
en algunos casos de 1 a 3 segun la seccion de la madera. En otros
casos la distancia es mayor y se pueden distinguir pies derechos
principales de una sola pieza y pies derechos intermedios interrumpidos
por diagonales de arriostre ; todos estos elementos verticales u oblicuos
tienen una seccion cuadrada casi idéntica, que determina el espesor
del muro, y que generalmente varia entre 10cmy 15 cm. Las piezas de
madera estan ensambladas entre ellas a caja y espiga, o a media
madera y unidas por tarugos de madera.

La multiplicidad de ensambles obliga a la preparacion de cada pieza previo
armado. Un trazado al suelo a escala real, permite determinar las
dimensiones y realizar los empalmes, luego se efectla un armado provisional
y se perforan los orificios donde iran los tarugos. La estructura desarmada
se traslada al lugar de la obra donde se efectuara su armado definitivo en
el suelo y luego se la colocara y uniréa por sus soleras.
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Este sistema de Entramado pesado «interrumpido» puede ser considerado
como precursor de las técnicas de prefabricacion.

El relleno de barro y paja se coloca en los vacios de la estructura maestra
sobre una osamenta generalmente axial o descentrada dejando los
elementos de madera aparentes en la mayoria de los casos.

3.2.4  Entramados pesados «interrumpidos» combinados [con
postes interrumpidos en cada piso] (Ent.p.i*) codigo
[E2.21]
Son sistemas constructivos intermedios entre los Armazones pesados
combinados y los Entramados pesados «interrumpidos» que combinan
elementos sin habilitar (casi al natural) con elementos habilitados. Como
en el caso anterior, estos elementos sin habilitar pueden ser por ejemplo
los secundarios de menor seccion que quedan escondidos dentro del
relleno de las paredes.

El Entramado de Bahareque macizo tipico de la Provincia del Cafar en
Ecuador es un ejemplo caracteristico de Entramado pesado «interrumpido»
combinado.

3.3 ENTRAMADOQOS LIVIANOS (abreviado Ent.l) codigo [E.3]

Retomando la definicidon que aparece en los manuales de la Junta del
Acuerdo de Cartagena, se pueden describir los Entramados livianos como
estructuras maestras constituidas «por elementos de seccion transversal
peguefay a su vez muy esbeltos, pero dispuestos a corta distancia entre
ellos. Generalmente, tienen el mismo espesor pero varian en el anchoy en
la longitud. Con ellos se construyen los distintos componentes tales como
muros, pisos, entrepisos, techos (...) que conforman volumenes arriostrados
entre si, resultando en una rigidez del conjunto similar a la de un casco o
caja en donde las cargas se transmiten en forma repartida».

3.3.1 Entramado liviano global o integral (Ent.l.gl) codigo [E.3.1]
Conocido también bajo el nombre de «Entramado americano» o «Balloon-
frame». Es un sistema de construccion répida a la que se debié el gran
crecimiento de algunas ciudades, como Chicago y San Francisco.

En este tipo de construccion no hay jerarquia entre elementos principales
y secundarios. Los pies derechos (espaciados generalmente de 40 cm
hasta 60 cm), en una casa de dos pisos, son continuos desde la solera
inferior hasta el techo. Las viguetas del piso se apoyan sobre un rastrel
encastrado en la cara interior de los pies derechos.

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0155




0156

SEGUNDA parte

El Entramado liviano global permitié la utilizaciéon de madera de seccion
reducida (e= 5 cm), peta dificultades de disefio, de fabricacion y montaje
de elementos altos y estrechos, y los problemas de retraccion diferencial entre
los tabiques puestos sobre las viguetas y los elementos de los muros, hicieron
caer cada vez mas en desuso esta técnica muy popular en América del Norte.

Sin embargo, se podria utilizar este sistema para las Técnicas mixtas de
construccion con tierra teniendo cuidado en el disefio de la osamenta. Esta
ultima tiene un papel importante que cumplir en el arriostramiento de este
tipo de estructura maestra. Una osamenta elemental estrecha de listoncillos
paralelos dispuestos en diagonal podria satisfacer esta exigencia.

3.3.2 Entramado liviano global o integral combinado (Ent.l.gl*)
cbdigo [E.3.1]

Sustituir piezas de madera habilitada por piezas de madera sin habilitar o
con bambu parece a priori dificil en este sistema constructivo que fue
pensado desde su inicio en funcién del uso racionalizado de la madera
habilitada de poca seccion. Sin embargo el rubro Entramado liviano global
combinado figura aqui para dejar abierta la posibilidad de integrar en esta
clasificacion procedimientos innovadores que podrian existir ulteriormente.

3.3.3 Entramado liviano plataforma (Ent.l.pl) codigo [E.3.2]

En este sistema el piso se construye como una plataforma, sobre la cual se
erigen los muros. Estos muros pueden recibir la plataforma del piso superior
o directamente el techo. La plataforma del piso esta compuesta por viguetas
paralelas y por entablado o tableros como revestimiento estructural, el cual
se clava directamente a las viguetas. El piso descansa sobre una solera de
zb6calo en caso de cimentacion corrida o sobre vigas cuando se trata de
una construccion sobre pilotes o pilastras.

Este sistema constructivo se utilizé en Chile, a nivel experimental en
programas de vivienda popular empleando técnicas mixtas de construccion
con tierra. Se denomind localmente «tabiqueria». ([Ent.l/ma],{Os1.est.H/
may}) o ([Ent.l/ma],{Os1.est.D/may})

3.34 Entramado liviano plataforma combinado (Ent.l.pl*) cédigo
[E.3.21]

Es un Entramado liviano plataforma en el cual se han substituido ciertas
piezas (postes, viguetas o vigas) de madera habilitada por piezas sin o con
poco habilitamiento. Se puede hacer la misma observacion que para el
Entramado liviano global combinado aunque es mas probable encontrar
soluciones constructivas adecuadas con este sistema combinado tratandose
de vivienda popular.
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3.4 SISTEMAS «POSTE Y VIGA» (abreviado P&V) cédigo [E4]

El Poste y Viga es un sistema constructivo «en el que la estructura esta
formada por vigas y columnas formando poérticos (aunque sin continuidad
en los nudos) bastante espaciados entre si y unidos horizontalmente por
viguetas o entablonado».

e | os sistemas Poste y Viga disocian estructura portante y cerramiento a
diferencia de los Entramados pesados vy livianos y de muchos de los
Armazones. Esto permite crear redes de postes apartados los unos de
los otros, logrando espacios abiertos amoldables y emplear elementos
de cerramiento prefabricados.

e Se puede utilizar este sistema tanto para construcciones de uno o dos
piSOs como para construcciones mas importantes de tres pisos o mas.

e Una estructura maestra de tipo Poste y Viga esta constituida por piezas
principales de fuerte seccion con una distancia importante entre los
postes, lo que la distingue de los Entramados y de los Armazones.

e En edificaciones mayores, una distancia entre postes puede alcanzar
los 8 metrs (en la direccion de las vigas principales) y 5 metros entre
los porticos. (a titulo indicativo, segun las caracteristicas de la madera
utilizada, la altura de las vigas puede alcanzar o sobrepasar los 30 cm
en caso de una luz que salvar de aproximadamente 5 m ).

e En construcciones de menor dimension, los porticos pueden estar
espaciados de = 1.50 m en el caso de estar unidos por entablonado, o
de + 3.50 m si van unidos por viguetas mas entablado o tablero.

e |os elementos principales son por lo general de madera maciza o
muchas veces (utilizando técnicas modernas) en madera laminada.

e A veces, se colocan elementos secundarios (pies derechos, viguetas
etc.) para aliviar los elementos principales de las cargas puntualmente
localizadas.

e En ciertos casos paneles o elementos de llenado pueden arriostrar la
edificacion.

e Trama: Son en primer lugar las dimensiones disponibles de las vigas
maestras y en segundo lugar las medidas de los elementos de relleno
(paneles, etc.) que inducen la trama horizontal dptima que podria
utilizarse para el disefio de una construccion con un sistema Poste y
Viga. La altura vertical esta limitada solamente por las caracteristicas
de los postes (en particular de su seccion).

Aungue no se utilizd mucho tradicionalmente con las técnicas mixtas de
construccioén con tierra, los Sistemas Poste y Viga se adaptan bien a las
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tecnologias de «Tierra Aligerada» (codigo [C2] Sinéptico de la geo-
construccién) que consisten en un relleno de fibras aglutinadas con barro 'y
compactadas dentro de un encofrado deslizante sin requerir de osamentas.

También los sistemas Poste y Viga se pueden asociar facilmente a sistemas
de paneles modulares prefabricados con osamentas integradas.

El empleo de osamentas sin prefabricacion de paneles (para soportar el
relleno de cerramiento, ) obliga a colocar, amodo de montura, pies derechos
intermedios y entre los postes.

Vale la pena sefalar la ventajas y posibilidades que ofrecen los sistemas
Poste y Viga:

e Facil ensamblaje con pocos elementos largos
e Economia de mano de obra

e Flexibilidad de disefio, en particular de distribucion de los espacios
interiores, ya que los elementos de cerramiento no soportan en principio
cargas verticales.

e No requiere por lo general de dinteles para puertas o ventanas
(colocadas entre postes) que pueden tener toda la dimension del vano.

e No requiere de arriostramiento de las viguetas con la colocacion de un
entablado.

e No requiere de cielo raso. Las vigas y los entablados pueden quedar
aparentes interiormente.

e Facilitalarealizacion de aleros aprovechando el rebasamiento de las vigas.

e Se puede construir con el sistema Poste y Viga en cualquier tipo de
terreno en particular en aquellos con una fuerte pendiente, anegadizos
y/o saturados de agua.

e Se puede colocar rapidamente la techumbre antes de realizar los
cerramientos. Esto permite trabajar «al seco» durante épocas de lluvia
0 en zonas muy lluviosas, lo que representa una gran ventaja cuando se
trata de técnicas mixtas de construccion con tierra.

Aspectos que considerar:

e Elentablonado esta en principio disefiado para resistir cargas uniformes
y relativamente bajas. Cuando se presentan cargas concentradas y
relativamente altas (muros portantes, almacenamiento de productos,
muebles pesados, tinas, etc.) se tiene que reforzarlo por debajo para
transmitir las cargas a las vigas.

e Un entablonado de 5 cm puede brindar un aislamiento suficiente en
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climas moderados pero en climas severos hay que colocar un aislante
adicional.

e Es dificil esconder las instalaciones eléctricas y de agua en los cielo
rasos (pues no tienen vacios internos), lo que obliga a realizar ductos
apropiados debidamente disefiados desde un principio.

e Vale la pena dejar aparente la estructura de Postes y Vigas compuesta
de elementos macizos. Para tal efecto se tiene que cuidar el nivel de
acabado de estos Ultimos y tomar todas las precauciones del caso desde
su habilitado, su manejo y puesta en obra.

Se puede distinguir dos subgrupos del sistema Poste y Viga segun que los
postes sean interrumpidos o no por las vigas:

a) Los Postes continuos y Viga

b) Los Postes interrumpidos por Viga

3.4.1 Postes continuos y Viga (P.c.&V) codigo [E4.1]

Estos sistemas constructivos son particularmente adaptados para
construcciones de dos pisos aunque se pueden utilizar también para
edificaciones de una sola planta. Los postes pueden ser simples o dobles.

3.4.1.a Poste doble continuo y Viga (PP.c.&V) codigo [E4.1.a]

La vigas pasan y se arriman entre los dos montantes paralelos de cada
poste que las sujetan. Las dos partes verticales de los postes pueden ser:

a) acolados lo que implica efectuar rebajas correspondientes en la cara
interna de los montantes y generalmente también en las vigas en los
puntos donde pasan estas ultimas.

b) separados con tacos dispuestos a cierta distancia o con maderos
continuos colocados como alma (ambos de la misma espesura que la
de las vigas), lo que permite usar vigas corridas sin rebaja.

En el Poste doble continuo y Viga, los postes se sobredimensionan, casi
siempre, para lograr una resistencia suficiente en caso de incendio. Se
necesita en consecuencia mas madera, lo que implica un mayor costo.

El Poste doble continuo y Viga es mas apropiado para grandes edificaciones
con luces importantes que salvar y que por consecuencia necesitan ya a
nivel estructural secciones importantes de madera. Existe casos de postes
cuadruplos que permiten el paso de las vigas en las dos direcciones.

3.4.1.b Poste doble continuo y Viga «combinados» (PP.c.&V*)
codigo [E4.1.a7]

Para un sistema de Poste doble continuo y Viga «combinados» se puede

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0159



SEGUNDA parte

0160

utilizar por ejemplo madera rolliza o largos bambues como vigas continuas
cuidandose de realizar uniones adecuadas en los puntos de encuentro con
los postes dobles.

Seria seguramente contraproducente imaginar un sistema de postes dobles
con maderarolliza, pero queda la posibilidad abierta en el caso de utilizacion
de postes dobles con bambues de fuerte seccion.

3.4.1.c Poste continuo y Viga doble (P.c.&VV) cédigo [E4.1.b]

En este sistema, las vigas principales son dobles y estan fijadas de ambos
lados de los postes continuos, generalmente mediante anillos especiales y
pernos debidamente calculados y cuidadosamente colocados.

e Se estima que el sistema Poste continuo y Viga doble es rentable con
una red de postes que distan hasta 5 m entre ellos.

e Segun las luces que salvar para los pisos se utilizan vigas o viguetas en
el sentido perpendicular a los porticos conformados por las vigas dobles
y los postes.

e |as viguetas (de pisos o de techos) como descansan sobre las vigas,
inducen muchas veces a una mayor altura de los pisos, lo que puede
representar una ventaja (por ejemplo en climas tropicales con necesidad
de pisos altos para mejor ventilacién) o una desventaja (de orden
econoémico).

e | a continuidad de los postes y vigas (generalmente libres de rebajas)
€s una ventaja.

e El sobresaliente caracteristico de las vigas dobles, obliga a una
proteccion adecuada de estas partes horizontales (impregnacion,
revestimiento, etc.) pero tiene la ventaja de permitir facilmente la
realizacion de aleros profundos, balcones, etc. que dan nacimiento a
detalles arquitectonicos interesantes.

3.4.1.d Poste continuo y Viga doble «combinados»
(P.c.&VV™).codigo [E4.1.b7]

En este sistema se utiliza la combinacion de elementos estructurales de

madera habilitada con elementos de madera rolliza o bambu.

Parece juicioso reservar la madera habilitada para las vigas y viguetas que
facilitan la ejecucion de los pisos y usar de madera sin 0 con poco
habilitamiento para los postes (o pilotines) y la estructura del techo.

La utilizacion del bambu permitiria economizar la madera habilitada en
particular para el envigado, pudiéndose utilizar largas cafias sin tener que
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practicar rebajas que podrian debilitarlas.

Se tiene que cuidar la fijacion de los diversos elementos entre ellos, mediante
atados seguros, pernos adecuados, y/o diversos tipos de conexiones
debidamente calculadas.

3.4.1.e Poste continuo y Viga en travesano (P.c.&V.t) cbdigo
[E4.1.c]

e Es un sistema particularmente bien adaptado para construcciones de
dos pisos.

e Permite crear distintos niveles en cualquier piso, lo que puede ser de
interés para los disefios de interiores.

e | as vigas simples son colocadas a voluntad en el eje de los postes a

modo de travesanos.

e Estos travesafnos son fijados en general mediante platinas metélicas (en
«T» 0en «L»), estribos o tuercas especiales. Estos modernos conectores
tienen la ventaja de esconderse dentro de la madera y de incrementar la
resistencia de las uniones al incendio. El inconveniente de estos nudos
muy tecnificados es su costo relativamente alto que solamente se justifica
en caso de produccion y de prefabricacion en gran serie.

e (Con una buena distribucion ortogonal de las vigas principales y
secundarias, este sistema evita el uso de viguetas encima de las vigas,
reduciendo por consecuencia la altura de los pisos (lo que presenta
una ventaja 0 no segun el contexto climatolodgico y los criterios de uso).

e Tiene el inconveniente de no poder realizar sobresalientes con las vigas lo
que implica limitaciones arquitecténicas severas (fachadas planas y simples).

3.4.1.f Poste continuo y Viga en travesano «combinados»
(P.c.&Vt*) codigo [E4.1.¢7]

El sistema a Poste continuo y Viga en travesario ha sido imaginado para un

uso muy racionalizado de la madera habilitada pensando inclusive en la

prefabricacion masiva. Sin embargo queda abierta la posibilidad de

combinarlo con elementos de madera rolliza o de bambu.

En este caso los elementos sin 0 con poco habilitamiento convendrian a
priori mas para los postes que para el envigado (con la regularidad
dimensional de las vigas principales y secundarias de madera habilitada,
se facilitaria mucho el nivelado de los pisos).

Si se quiere utilizar un tal sistema de Poste continuo y Viga en travesafio
«combinados» se tendra seguramente que disefiar nuevos tipos de
conectores especificos segun los materiales utilizados (madera rolliza,
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bambu, etc.).

3.4.2  Postes interrumpidos por Viga [en cada piso] (P.i.&V)

cédigo [E.4.2]

En los sistemas Postes interrumpidos por Viga, los postes alcanzan solamente

la altura de un piso y se superponen en el caso de construcciones de dos o

Mas pisos.

3.4.2.a Poste interrumpido y Viga simple (P.i.&Vs) cod. [E.4.2.3]

En este sistema las vigas descansan directamente sobre los postes (0
sobre una solera superior).

Se puede utilizar también un sistema de caja y espiga entre poste y
viga (como en los antiguos Entramados).

Se puede practicar unas cajas axiales en las vigas y en la cabeza de
los postes encajando en ellas una espiga de unién (de madera
contrachapada o de madera maciza) con un clavado lateral adecuado.

También se puede optar por realizar rebajas laterales paralelas en ambos
lados de una viga y rebajas correspondientes (de una misma
profundidad) en los dos lados de la extremidad del poste (creando asi
un especie de espiga). En este caso, se clava debidamente de ambos
lados del poste y de la viga (en estas reservaciones que se superponen)
dos tablitas de union.

Otra solucién seria de unir las vigas con los postes por medio de unas
varillas con roscas especiales que se introducen en la cabeza de los
postes y de apretarlas ayudandose de piezas transversales o de platinas
metalicas de diferentes formas.

El sistema «Poste interrumpido y Viga simple» es particularmente bien
adaptado para las construcciones de una sola planta con techo plano.

En este sistema, la fuerza de apoyo maxima no esta limitada por la carga
de compresion que puede soportar un poste sino por la presion lateral
admisible por la viga, porque las fuerzas que actuan sobre esta Ultima se
aplican perpendicularmente a las fibras de la madera al mismo tiempo
que se aplican (al contrario) en el sentido de las fibras de los postes.

Por ejemplo, este fendmeno implica tensiones admisibles para las vigas

que pueden ser (segun las caracteristicas de la madera) mas o menos 4

veces inferiores a las admisibles para los postes. Cuando las vigas no pueden

soportar de manera satisfactoria las cargas aplicadas se utilizan zapatas

especiales 0 escuadras metalicas.

3.4.2.b Poste interrumpido y Viga simple «combinados» (P.i.&Vs*)
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codigo [E.4.2.a]
Se puede combinar el sistema Poste interrumpido y Viga simple con maderas
rollizas que se podrian utilizar tanto para las vigas como para los postes, 0
con bambues que podrian sustituir las vigas de madera habilitada.

Se tiene en todos los casos que disefiar y realizar conexiones adecuadas
entre los elementos verticales y horizontales.

3.4.2.c Poste interrumpido con encaje de Viga (P.i.&Ve) codigo
[E.4.2.b]

En construcciones de dos 0 mas pisos, con el sistema Poste interrumpido
con encaje de \ga las extremidades superiores e inferiores de los postes
respectivamente inferiores y superiores encajan las vigas hasta la mitad de
su altura, formando asi una cartela que sirve a la vez para transmitir los
esfuerzos, para rigidificar las vigas, y para mantener un buen alineamiento
vertical de los postes superpuestos.

Las cargas son transmitidas de poste superior a poste inferior (evitando de
cargar las vigas). Para mantener una adecuada superposicion de los postes
y garantizar una buena transmision de los esfuerzos verticales, se utilizan
placas laterales de acero o de madera debidamente empernadas.

En resumen, el sistema Poste interrumpido con encaje de Viga tiene las
ventajas de las estructuras simples y dobles.

Ejemplo de secciones que permiten una resistencia adecuada al incendio:

o Postes 20 cm x 20 cm con rebajas angulares de 4 cm x4 cm

o Postes 20 cm x 12 cm con enganche de 4 cm x 12 cm

o Vigas principales: espesor 12 cm vy altura variable de 32 hasta 40 cm
o Viguetas: espesor 12 cm y altura 22 cm o0 8 x 12 cm si tienen

revestimiento contra incendio.

NOTA.: estas medidas se dan a titulo de referencia, debiendo efectuarse
los célculos de las secciones y de las uniones en funcion del disefio y
caracteristicas del proyecto por profesionales calificados, con mayor razéon
en zonas de riesgo de catastrofes naturales (sismos, ciclones, etc.)

3.4.2.d Poste interrumpido con encaje de Viga «combinados»
(P.i.&Ve*) codigo [E.4.2.b7]

Serfa un poco dificil utilizar madera sin habilitar o bambu para la estructura

maestra de este sistema Poste interrumpido con encaje de §a, pero queda

abierta la posibilidad de utilizar estos materiales sin o con poco habilitamiento

para elementos secundarios que podrian contribuir al arriostramiento y sobre
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todo para la estructura auxiliar como montura de las osamentas soporte del
relleno. Los detalles constructivos en este caso se deben estudiar con mucho
cuidado.

3.5 SISTEMAS DE »PREFABRICADO» (abreviado Pre) cédigo
[ES]

Se entiende aqui por sistemas de «Prefabricado» los sistemas que permiten

prefabricar en talleres o in situ partes elementales o complejas de una

construccion.

No hay que confundirlos con los sistemas de Pre-cortado definido como la
preparacion de piezas individuales (con corte, rebajas, destajos,
perforaciones etc) listas para ser erigidas en lugar (segun la propia definicion
de la Junta del Acuerdo de Cartagena)aunque estas piezas pueden
participar de un procedimiento de prefabricacion a diversos niveles en
particular en los sistemas Poste y Viga. [E4].

Segun el tamafio de las partes prefabricadas se distingue tres principales
grados de prefabricacion:

a) Prefabricado de Paneles modulares
b) Prefabricado de Componentes pesados

c) Prefabricado de Unidades volumétricas

3.5.1 Prefabricado de Paneles modulares (Pre.Pm) cédigo [E.5.1]

Este sistema consiste a prefabricar juegos de paneles modulares
generalmente autoportantes y que, armandose entre si, permiten armar
muros con los vanos deseados.

Son los sistemas del tipo Prefabricado de paneles modulares que marcan
las investigaciones realizadas en América Latina en cuanto a la
reactualizacion de las técnicas mixtas de construccion con tierra procesada
buscando innovaciones constructivas al alcance de poblaciones de pocos
recursos (Quincha prefabricada en el Peru ([Pre.Pm/mal,{</>. jun. V./ bu})
Pau-a-pique prefabricado en el Brasil ([Pre.Pm/ma],{<ll>. est. H./ma}), etc.)

Se pueden considerar los sistemas Prefabricados de paneles modulares
como sistemas intermedios entre el Sistema pre-cortado de piezas vy el
Sistema de prefabricado de componentes pesados.

Se puede disefar para los muros exteriores y divisiones internas diversos
tipos de paneles como por ejemplo:

e paneles ciegos (de cerramiento)
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® paneles con tragaluces
e paneles de ventanas

¢ paneles de puertas

e paneles especificos, etc.

Los paneles estan generalmente previstos para ser fabricados, manipulados
y erigidos por dos hombres ( 0 a veces por uno solo) sin la necesidad de
gruas y maquinaria pesada.

e |os sistemas Prefabricados de paneles modulares tienen la ventaja de
permitir una gran flexibilidad en los disefios arquitectonicos gracias a
elementos modulados y de ancho reducido que no sobrepasan por o
general 1,20 m.

e Trama: una modulacion sobre la base de (n x 0,60 m)+ (0 6 0,30 m)
parece muy bien adaptada, permitiendo un afinamiento de 0,30 cm en
las tramas con un juego de paneles respectivamente de 0,60, 0,90,
1,20 m de ancho.

e | a altura de los paneles es calculada en funcién de la altura deseada
del piso. Puede ser menor que este ultimo si se aprovecha la altura de
un sobrecimiento y eventualmente de una solera baja.

e [Existe sistemas constructivos con paneles modulares con altura de dos
pisos, pero estos ultimos tienen un peso mucho mayor y requieren de
maquinaria para su manipulacion. No se adaptarian facilmente a las
técnicas mixtas de construccion con tierra y seria preferible en este
caso utilizar un sistema Prefabricado de componentes pesados [E5.2] .

e | os paneles de tabiques interiores pueden ser prefabricados de la misma
forma que los de los muros exteriores.

e | os elementos de los bastidores de los paneles pueden jugar el papel
de montura para una osamenta destinada a soportar el relleno de tierra
o directamente servir de osamentas segun el disefio del panel.

e |os paneles van yuxtapuestos y estan generalmente unidos entre ellos
mediante clavado.

e Muchas veces son rigidificados por piezas adicionales de montaje que
conforman junto con ellos la estructura maestra, tales como pies
derechos bastante espaciados (en los angulos y bordes libres, cada
cierta distancia, etc.), soleras superiores, eventualmente soleras
inferiores, etc.

e (Ofra ventaja de los Sistemas de prefabricados de paneles modulares
es la posibilidad de producir paneles con diversos grados de
mecanizacion, desde la produccion artesanal en pequefios talleres (con
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mucho trabajo manual, pocas herramientas y poca capacidad de
almacenamiento), talleres semi-industriales con un nivel relativo de
mecanizacion, racionalizacion, capacidad de almacenamiento vy
transporte adecuado, hasta industrias con infraestructura, personal y
maquinaria sofisticada para una alta produccion.

° Ademas el transporte de los paneles modulares del taller hasta la
obra es facil, pudiendo efectuarse con cualquier tipo de camioneta y hasta
en lugares poco accesibles.

3.5.2 Prefabricados combinados de paneles modulares
(Pre.Pm*) codigo [E.5.1']

Se trata del mismo sistema constructivo que el anterior pero combinando

madera habilitada con materiales sin o con poco habilitamiento (bambd,

cafias en particular) para la fabricacion de los bastidores de los paneles y/

o de las piezas adicionales de montaje como por ejemplo los pie derechos,

las soleras etc.

3.5.3  Prefabricado de Componentes (Pre.C) cédigo [E.5.2]

Prefabricado de Componentes pesados (Pre.Cp) codigo [E.5.2.a]
Con el sistema de Prefabricado de Componentes pesados se prefabrican
partes coplanarias de la construccion de un largo que puede alcanzar los
16 metros. El ensamble de los componentes puede ser de tipo definitivo o
desarmable en vista de un eventual traslado de la edificacion.

e Trama: Los componentes son prefabricados en funcion de una trama
inicialmente disefiada segun el proyecto arquitectonico (al contrario de
los sistemas con Prefabricado de Paneles modulares [E5.1] cuya trama
arquitectoénica es determinada en funcion de las dimensiones de los
paneles). Tedricamente se utilizan con provecho tramas de dimensiones:
n x 0.30m.

e En las técnicas mixtas de construccion con tierra, aunque el sistema
anterior de «Prefabricado de paneles modulares» parece ser mucho
mas flexible para los disefios arquitectonicos, y mas facil de uso en
cuanto a la puesta en obra, se puede utilizar también y con provecho
este sistema constructivo de «Prefabricado de Componentes pesados»,
limitando el tamafio de los elementos que prefabricar y reduciendo al
maximo el peso de estos Ultimos.

Prefabricado de Componentes livianos (Pre.Cl) codigo [E.5.2.b]

e Esfactible disefar sistemas de prefabricado de componentes livianos
para construcciones de tamafno modesto que no requieren por lo general

de largas y/o altas paredes. Por ejemplo, para la vivienda de muy bajo
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costo se podria imaginar talleres populares de prefabricacion de
«bastidores» de componentes , integrando o no la osamenta (soporte
del relleno) desde la fabricacion en taller. Estos componentes podrian
ser facilmente transportados y armados in situ con la participacion de
los mismos pobladores.

e El hecho de colocar el relleno de los componentes, después que la
estructura maestra haya sido armada in situ y no desde un principio
(antes de su transporte) permite aliviar mucho el peso de los
componentes. Se puede racionalizar en talleres el proceso de
prefabricacion de «bastidores» para partes de fachadas, muros
divisorios, timpanos etc. asi como facilitar su transporte y puesta en
obra por pequenos grupos de obreros sin mayor uso de herramientas
de levantamiento.

3.5.4 Prefabricado de componentes combinados (Pre.C*) codigo
[E.5.2]

Prefabricado de componentes combinados pesados (Pre.Cp*)
[E.5.2.2]

Prefabricado de componentes combinados livianos (Pre.Cl*)
[E.5.2.b"]

Se trata de los mismos sistemas constructivos que los anteriores pero

combinando madera habilitada con materiales sin o con poco habilitamiento

(bambu, cafas en particular) para la fabricacion de los bastidores de los

componentes y de las osamentas. que pueden ser pesados o livianos.

Por ejemplo, como sistema de Prefabricado de componentes combinados
livianos se podria rescatar experiencias de prefabricacion de componentes
a base de bambu o cafia guadua como la del «Programa sobre el
mejoramiento de la vivienda»: programa de cooperacion técnica de las
Naciones Unidas (O.I.T.) con la Junta Nacional de la Vivienda de Ecuador,
adaptando el sistema de prefabricacion y puesta en obra de componentes
«pesados» al uso de técnicas mixtas de construccion con tierra.

3.5.5 Prefabricado de Unidades volumétricas (Pre.Uv) codigo
[E.5.3]

El sistema constructivo de Prefabricado de Unidades volumétricas figura
aqui mas por razones didacticas y de exhaustividad en la presentacion del
abanico de los sistemas constructivos que se podrian utilizar en la realizacion
de estructuras maestras, que por el interés que representa realmente para
las técnicas mixtas de construccion con tierra (por lo menos de bajo costo).

Tal vez estos sistemas de Prefabricado de Unidades volumétricas se podrian
utilizar con provecho para el prefabricado integral de alojamientos de muy
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pequefa dimension que podrian transportarse in situ en caso de catéstrofes
naturales (viviendas de emergencia). Se da a continuacion algunos puntos
que considerar respecto a los sistemas constructivos de Prefabricado de
Unidades volumétricas:

° Las unidades volumétricas se yuxtaponen o se superponen para ir
conformando el edificio proyectado

° Los muros, pisos, y cielo rasos son prefabricados en talleres

° Los elementos de segunda obra pueden ser incorporados
Limitaciones:

° Libertad de disefio muy limitada

° Obligacion de realizar unidades con paredes casi siempre

ortogonales (por razones econdémicas en particular de transporte
(idea del «conteiner»).

° Por razones de transporte limitacion de las medidas entre 2,5 my
3,5 mde ancho, 2,5 my 3 m de alto y hasta 12 m de largo.

° Dificultad y alto costo de transporte que esta mas en funcion del
volumen que del peso de la unidad.

° Una solucion para reducir el volumen transportado es de realizar
Unidades volumétricas «plegadas» y desplegadas in situ.

° En general se necesita de herramientas de levantamiento potentes,
como gruas, tanto para la carga y descarga de las Unidades
volumétricas como para su puesta en obra.

° La puesta en obra debe ser muy cuidadosa y a veces e€s muy
delicada que realizar.

° Las tecnologias de prefabricacion deben ser muy precisas y de
alto nivel.
° Necesidad de personal altamente calificado asi como de

herramientas y conectores sofisticados.

3.5.6 Prefabricado combinado de unidades volumétricas
(Pre.Uv*) codigo [E.5.3"]

Se trata del mismo sistema constructivo que el anterior pero combinando
madera habilitada con materiales sin o con poco habilitamiento (bambd,
cafas en particular).

Por supuesto, si se tendria que utilizar materiales sin habilitar, seria
solamente como complemento (soporte de relleno por ejemplo) de una
estructura ya muy «tecnificada» tanto a nivel de sus materiales dominantes
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(altamente habilitados) como de sus accesorios de ensamble (muchas veces
sofisticados).

Nota: Respecto a las denominaciones de los sistemas estructurales
establecidas por la Junta del Acuerdo de Cartagena, se sefiala aqui algunos
términos mencionados en dos documentos técnicos de referencia a saber:
el «<Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino» (MDMGA) vy la
«Cartilla de Construccion con Madera» (CCM):

a) Sistema Entramado (MDMGA, p.4-24 y p.15-12) (CCM, p.20-11y
p.20-21y p.20-26)

b) Sistema Entramado Plataforma (MDMGA, p.4-24) (CCM, p.20-21y
p.20-25)

C) Sistema Entramado Global o Integral (MDMGA, p.4-28) (CCM, p.20-
21y p.20-25)

d) Sistema Poste y Viga (MDMGA, p.4-30) O
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= ESTRUCTURAS AUXILIARES

La estructura auxiliar se compone basicamente de un conjunto de piezas (osamenta) destinadas
a sostener el relleno a base de tierray a veces de piezas intermediarias (montura) entre la estructura
maestra y la osamenta.

La estructura auxiliar juega un papel muy importante. Es ella que permite el «armado» del relleno
(tierray fibras) y su ligazén con los elementos principales y/o secundarios de la estructura maestra.

4.1 MATERIALES DE LAS ESTRUCTURAS AUXILIARES

Los materiales empleados en la estructura auxiliar, tanto para la osamenta como para la montura (si
tiene una), determinaran su rigidez o flexibilidad, ademas tendran influencia en la adherencia del
relleno, pudiendo eventualmente jugar un papel en el aislamiento térmico del muro. La durabilidad
de estos materiales una vez enlodados debera tenerse en cuenta.

4.1.1 Materiales de las osamentas

La osamenta es el soporte propiamente dicho del relleno. La osamenta esta unida a la montura o
colocada directamente sobre la estructura maestra. Puede estar constituida de materiales rigidos
y/o flexibles, por ejemplo:

a) palos de madera

b) listones y listoncillos

c) ramas de arbustos o arboles
d) cafiasy bambues

e)  juncos (totora)

—h

) gramalotes
g) hojas de palmera, etc.
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elementos metéalicos como malla de gallinero, metal desplegado, planchas delgadas

perforadas de recuperacion, etc.

4 1.2 Materiales de las monturas

La montura es un sostén de la osamenta que se fija sobre la estructura maestra. Utiliza materiales

rigidos. Entre los materiales mas comunmente se encuentran:

O O o

d)

)
)
)

palos de madera

listones vy listoncillos
cafas y bambues

troncos de arbol delgados

4.2 INFLUENCIA DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA AUXILIAR

El disefio de la estructura auxiliar es fundamental y tendra influencia:

421

422

4.2.3
4.2.3
4.2.3

sobre el comportamiento estructural y caracteristicas fisicas de la estructura maestra,
(en particular sobre su mayor o menor arriostramiento)

sobre las posibilidades de ubicacion respecto a la estructura maestra, con sus
consecuencias a nivel arquitecténica y tecnoldgica.

sobre su propia solidez y por consecuencia sobre la estabilidad del relleno
sobre el aislamiento térmico del muro

sobre el relleno a nivel de:

4.23.a la manera de preparar y colocar el relleno
4.2.3.b la imbricacion y adherencia del relleno

El sistema constructivo de la estructura maestra, la disponibilidad de tal o cual material, su costo,
asi como el «saber hacer» del constructor influiran sobre las alternativas de disefno para las
estructuras auxiliares.

4.3 TIPOLOGIA DE LAS ESTRUCTURAS AUXILIARES

Podemos distinguir diversos grupos de estructuras auxiliares en funcion de la naturaleza y
disposicion de sus elementos constitutivos:

© O

f)
9)

Os1} Osamentas Elementales

}

Os2} Osamentas Enrejadas

Os3} Osamentas Reticulares
}

Os5} Osamentas Esteradas
}

{
{
{
{Os4} Osamentas Tejidas
{
{
{

Os6} Osamentas Llenantes
Os7} Osamentas Prellenadas

4.4 OSAMENTAS «ELEMENTALES» {Os1}

Se llama osamentas elementales, las estructuras auxiliares compuestas por elementos simples
tales como barrotes, tiras vegetales, o listones colocados linealmente sobre la estructura maestra.
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4.4.1 Osamentas elementales ralas {Os1.ral}

Las osamentas elementales ralas se caracterizan por dejar luces muy
amplias, pudiendo tener espacios de 7 hasta 20 cm entre sus elementos.

Cuando las osamentas elementales son ralas son muy econémicas en
materiales, y se componen por lo general de elementos como bambues, palos
o listones, suficientemente rigidos como para soportar el peso de un relleno.

Las osamentas elementales ralas se utilizan frecuentemente con los
Armazones [Arm] y los Entramado pesados [Ent.p]

4.41.a Osamentas elementales ralas en escalones, simples o dobles.
{Os1.ral.H}

Su forma méas comun es la osamenta en escalones horizontales con sus
extremidades encajadas en ranuras verticales entalladas en los pies
derechos principales y/o secundarios de la estructura maestra. [Fig. 7]

Sobre las osamentas ralas el relleno se puede colocar a horcajadas
aplicando bolas de mezcla de tierra con fibras sobre los escalones.

Cuando los vacios, entre los elementos constitutivos de una osamenta
elemental rala, son muy amplios es recomendable colocar el relleno por
trenzado, de fibras embarradas, sobre los barrotes. Se tendra que disponer,
en este caso, de fibras suficientemente largas para «armar» la tierra sobre
los escalones.

Muchas de estas variantes de osamentas elementales ralas se emplearon
tradicionalmente con los sistemas constructivos de Entramados pesados [Ent.p].

4.4.1.b Osamentas elementales ralas en zigzag {Os1.ral.Z}

Para realizar una osamenta rala, existe una forma particular de colocar los
palos de madera en zigzag encastrandolos en ranuras verticales entalladas
en los pies derechos de la estructura maestra de un Entramado pesado
[Ent.p] ; en este caso se coloca la tierra por trenzado. [Fig. 8]

4.4.1.c Osamentas elementales ralas dobles de largas tiras horizontales.
{Os1.ral.H-H}

Se utilizan las osamentas elementales ralas dobles cuando la estructura
maestra tiene elementos de un espesor tal que se justifica y se quiere lograr
un relleno completo (el relleno en este caso es generalmente embutido entre
las luces que dejan las tiras de bambu o de madera) o dejar un vacio entre
las dos caras revestidas con una mezcla, de tierra y fibras, colocada sobre
los escalones.
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fig. /

Osamenta elemental
rala en escalones
simples (© Hays))

"'5 Osamenta elemental
) i L [ rala en zigzag (© Hays)
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Instaladas integralmente antes de poner el relleno, estas osamentas
elementales ralas dobles se emplean con muchos sistemas de Armazén
[Arm]. Los elementos horizontales de ambos lados de la estructura maestra
pueden estar dispuestos paralelos entre ellos (a la misma altura) o al
tresbolillo.

Estas osamentas son empleadas, comunmente, con las estructuras
maestras de Armazéon y Armazon combinado que se conocen en América
Latina bajo el nombre de Bahareque y Pau-a-pique. [Fig. 9]

4.4.1.d Osamentas elementales ralas de elementos verticales. {Os1.ral.V}

Estas osamentas, mucho mas raras, estan constituidas de largas barras
verticales alrededor de las cuales se colocan masas de tierra y fibras
elaboradas previamente en forma de «botellas» (técnica tradicional
empleada en Alemania). Permite conformar muros de 11cm a 17 cm de
grueso si la montura esta constituida de elementos verticales dispuestos
en un mismo plano cada 17 cm a 22 cm, pero si los elementos verticales se
disponen al tresbolillo cada 24 cm, se pueden hacer muros de 18 cm hasta
25 cm de grueso. [Fig. 10]

4.4.2 Osamentas elementales estrechas {Os1.est}

Las osamentas elementales estrechas utilizan elementos mas delgados, palos,
listones, ramas, canas, etc., en mayor cantidad y unidos a la estructura maestra
de varias formas: por encajamiento en ranuras, por ligadura o por clavado.

Las luces dejadas por la osamenta son reducidas y no sobrepasan
generalmente los 5 cm (2"), lo que permite colocar el relleno por
«empastado» manual o mecanico o por «llenado» cuando la osamenta
estrecha es doble

Se pueden distinguir: las osamentas elementales estrechas simples y las
osamentas elementales estrechas dobles.

Estas osamentas son empleadas, comunmente, con las estructuras
maestras de Armazon [Arm], de Entramado pesados [Ent.p] y de Entramado
livianos [Ent.I].[Fig. 11]

4.4.2.a Osamentas elementales estrechas con listoneria horizontal
{Os1.est.H}

Estas osamentas se componen generalmente de listoncillos horizontales y
paralelos colocados sobre un lado (interior o exterior) de la estructura
maestra; Podemos observar numerosos ejemplos de construcciones
realizados con estas osamentas elementales estrechas en particular con

técnicas mixtas de
construccion con tierra



Capitulo DOS

‘.7.-:: 7-22

. i3

fig. 10
Osamenta elemental rala, axial y
vertical (© Niemeyer)

fig. 12
Osamenta elemental estrecha,
simple y lateral (© Hays)

fig. 11
Osamenta elemental estrecha,
simple y axial (© Hays)
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entramado liviano [Ent.l] en la tabiqueria chilena ([Ent.l/ma]/{Os1.est.H/ma})
y con Entramado pesado [Ent.p] en Europa. También se utilizé en Inglaterra
este tipo de osamenta, pero con ubicacion axial, en ranuras entalladas en
los pies derechos de la estructura maestra de madera, para viviendas
tradicionales de Entramado pesado ([Ent.p/ma]/{Os1.est.H/ma}). [Fig. 12]

4.4.2.b Osamentas elementales estrechas con listoneria diagonal
{Os1.est.D}

Variante de la osamenta anterior, las osamentas elementales estrechas con
listoneria diagonal permiten un mayor arriostramiento de la estructura
maestra . Fueron utilizadas con provecho en Chile con estructuras maestras
de entramado liviano [Ent.I] llamado localmente tabiqueria. [Fig. 13]

4.4.2.c Osamentas elementales estrechas dobles con listoneria
horizonta. {Os1.est.H-H}

Las osamentas elementales estrechas dobles con listoneria horizontal se

fabrican colocando listoncillos de ambos lados de los elementos secundarios

de la estructura maestra (de menor espesor que los elementos principales).

Se empastan ambas caras y se deja un espacio al medio, logrando asi un

muro con cierto aislamiento por el aire que encierra el vacio creado.[Fig. 14]

También se pueden utilizar estas osamentas por ambos lados de la
estructura maestra y rellenar el vacio con tierra u otro material. .

Las osamentas dobles en Europa, en la Edad Media, eran de roble o haya
clasificados segun su resistencia. A menudo se fijaban sus elementos
forzandolos a entrar en canales practicados en la estructura maestra de
madera.

Algunos autores sefialan que antiguamente los muros de listones enlucidos,
a menudo, se rellenaban con paja o salvado (por ejemplo, en Inglaterra),
siendo al parecer las osamentas elementales estrechas dobles con listoneria
horizontal posteriores a las osamentas tejidas estrechas. (ver punto 4.7.4.a)

LLas osamentas elementales estrechas dobles con listoneria horizontal se
utilizan también en diversas formas del bahareque aunque las osamentas
elementales ralas dobles son mas comunes.

4.42.d Osamentas elementales estrechas dobles con listoneria
diagonal. {Os1.est.D-D}

Variante de la osamenta anterior que permite un mayor arriostramiento de
la estructura maestra.[Fig. 15]
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fig. 13
Osamenta elemental estrecha,
diagonal, simple y lateral (© Hays)

fig. 15
Osamenta elemental estrecha,
diagonal, doble y lateral (© Hays)

fig. 14
Osamenta elemental estrecha,
doble y lateral (© Hays)
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443 Osamentas elementales tupidas
{Os1.tup}

Las osamentas elementales tupidas se caracterizan

por no dejar luces entre los elementos que las

constituyen. El relleno se coloca en general por

empastamiento.

4.43.a Osamentas elementales tupidas de
varas largas horizontales (simples o
dobles) {Os1.tup.H} y {Os1.tup.H-H}

Estas osamentas pueden estar constituidas por

carrizos partidos yuxtapuestos horizontalmente sobre

una estructura maestra de tipo Entramado pesado

[Ent.p.] como es el caso de una variante de la Quincha

limefa. ([Ent.p/ma],{Os1.tup.H/bu})[Fig. 16]

Se pueden utilizar tiras vegetales clavadas, colocadas
en forma horizontal, y unidas previamente entre ellas
por alambres. En Indonesia, por ejemplo se emplearon
largas tiras de bambuU yuxtapuestas horizontalmente
y previamente unidas entre ellas mediante alambres.

4.4.3.b Osamentas elementales tupidas de varas largas verticales.
{Os1.tup.V}

Se puede realizar osamentas tupidas con elementos dispuestos

verticalmente ; por ejemplo, con cafas o ramas verticales, mantenidas en

«sandwich» entre pares de listoncillos o palos horizontales fijados a los

elementos verticales de una estructura maestra; tal es el caso de «canico»

en Mozambique {Os1.tup.hVh}.

Encontramos también osamentas elementales tupidas de varas largas
verticales en algunas variantes de la quincha tradicional limefia donde canas
en rollizo son atadas por tiras de cuero (huascas) a una montura horizontal
fijada sobre los pies derechos de un Entramado pesado ([Ent.p/
ma],{Os1.tup.Vh/bu}).

4.5 OSAMENTAS «ENREJADAS» {Os2}

Las osamentas enrejadas son algo similares a las osamentas elementales
horizontales ralas pero tienen la particularidad de presentar una montura
compuesta de numerosos elementos verticales, de seccion relativamente
fuerte (en general de 5cm a 10 cm) situados a poca distancia unos de
otros. Los elementos horizontales de la osamenta, unidos a la los elementos
verticales rigidos de la montura conforma una especie de «reja».

técnicas mixtas de
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Osamenta elemental
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fig. 17

Osamenta enrejada, rala,
doble y lateral (© Hays)
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Estas osamentas son en general dobles, colocadas
axial o lateralmente;(de ambos lados) respecto a la
estructura maestra y estan unidas a los pies
derechos.

El relleno se efectua por «embutido» a través de las
luces del enrejado.

Los elementos de la montura, al ser de mayor
seccion, juegan generalmente un papel estructural,
a veces tan importante, que casi se los pueden
asimilar a la estructura maestra.

Tal es el caso del pau-a-pique brasilefio que presenta
generalmente una osamenta horizontal rala colocada sobre
una montura compuesta de numerosos palos verticales
(«paus») dispuestos a poca distancia unos de otros
{Os2.ral.HvVH} También, en Venezuela, se observan
osamentas enrejadas en varias formas de bahareque en
particular en la vivienda indigena Ye’kwana (churuata)
([Arm.l/ma] {Os2.ral.HvH/bu}) [Fig. 17]

4.6 OSAMENTAS «RETICULARES» {Os3}

Las osamentas reticulares estan conformadas por elementos, cruzados
ortogonalmente.

Se semejan en algo a las osamentas «enrejadas», pero sus elementos,
cruzados ortogonalmente, conforman entre si una trama rala o estrecha,
que no juega un papel estructural determinante para la estructura maestra.

4.6.1 Osamentas reticulares ralas (simples o dobles)
{Os3.ral.HV} {Os3.ral.HV-HV}

Las osamentas reticulares ralas son basicamente osamentas elementales
de elementos horizontales (simples o dobles) pero reforzadas o rigidificadas
por elementos de misma naturaleza que son colocados verticalmente a
cada cierta distancia.

Colocados a intervalos regulares, los espacios entre los rigidificadores,
aungue no siempre muy amplios, son relativamente importantes en
comparacion a los vacios reducidos que caracterizan una osamenta reticular
estrecha (ver punto 4.6.2).

Ciertas formas de bahareque, en particular en Venezuela muestran una
osamenta doble reticular rala colocadas sin mayor montura sobre los pies

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0179



SEGUNDA parte

0180

derechos de un Armazéon combinado ([Arm*/
may],{Os3.ral.HV-HV/bu})

4.6.2 Osamentas reticulares estrechas
(simples o dobles) {Os3.est.HV}
{Os3.est.HV-HV}

Las osamentas reticulares estrechas, se

componen de elementos verticales y horizontales

unidos entre si, dejando reducidas luces. El
amarrado de sus elementos se realiza, muchas
veces, con fibras vegetales.

Ejemplos tipicos de estas osamentas reticulares
estrechas se pueden observar en las técnicas
mixtas, de construccion con tierra, tradicionales
del Japon.

Las osamentas reticulares japonesas se
componen de tramas reticulares de bambues
delgados de diferente calibre (1cma2cmy5
mm) firmemente ligados entre si. Esta osamenta
se fija sobre los pies derechos de un Entramado
pesado «continuo» y sobre una montura de
tablones que atraviesan horizontalmente los pies
derechos (con un intervalo vertical de + 0,90 m).
([Ent.p.c],{Os3.est.HVh}) [Fig. 18]

4.6.3 Osamentas reticulares estrechas
en malla {Os3.est.X}

Este tipo de osamentas se ubica de manera lateral

interior y/o exterior respecto a la estructura

maestra. Estan generalmente constituidas por

mallas metélicas de metal desplegado o planchas

delgadas perforadas de recuperacion.

Osamenta reticulares estrechas en malla se
utilizaron, por ejemplo, para técnicas mixtas de
construccion con tierra en Chile (tabiqueria). La
malla era un material de recuperacion llamado
«corrumel» que consistia en hojas de metal
galvanizado, residuo de la fabricacion de las
chapitas de botella. Esta osamenta reticular
estrecha en malla estaba se fijaba por clavado
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fg. 18
Osamenta reticular
(Japones), estrecha,
simple y axial (©
Blume)

fig. 19
Osamenta
reticular estrecha
en malla de
recuperacion (©
Taller Norte)



fig. 20
Osamenta tejida con trama de elementos
cortos, estrecha y axial (© Hays)

fig. 21
Osamenta tejida con trama de elementos
largos, estrecha y axial (© Hays)

sobre la estructura maestra de un Entramado liviano
plataforma ([Ent.l.pl/ma],{Os3.est.X/mp}) [Fig. 19]

Utilizar mallas metélicas puede ser una alternativa
para reducir el tiempo de colocacion de la osamenta
(se recuerda que el tiempo de ejecucion de una
osamenta sencilla con listoncillos clavados a
intervalos de 5 cm es de 12 min/m? para un hombre
que trabaja solo).

En caso de proyeccion mecanica de la mezcla del
relleno, algunos ensayos realizados sobre osamentas
reticulares en mallas metalicas han dado resultados
positivos Sin embargo se tiene que hacer un estudio
sistematico, con el fin de determinar el tipo de malla'y
el diametro adecuado de las aberturas segun el tamafo
de las fibras contenidas en la mezcla de relleno y la
velocidad de proyeccion.

Nota para las osamentas estrechas: En la mezclas
aplicadas sobre las osamentas estrechas, las fibras
juegan un papel menor en la fijacion del relleno, si
las comparamos con las osamentas ralas, y deben
ser mas cortas y estar bien repartidas en la tierra.

4.7 OSAMENTAS «TEJIDAS» {Os4}

Se llaman osamentas tejidas a las osamentas
compuestas por elementos colocados a modo de
trama y urdimbre.

4.7.1 Osamentas tejidas estrechas con urdidura
horizontal o vertical {Os4.est.Vh} 0 {Os4.est.Hv}
En las osamentas tejidas estrechas, elementos
horizontales o verticales rigidos sirven de urdidura
(montura) y elementos cortos (mas flexibles) son
dispuestos en «resorte» sobre tres urdimbres
cercanos al maximo, componiendo asi una trama con
luces reducidas que no sobrepasan generalmente
los 5 cm (2"), lo que permite colocar el relleno por
«empastado». [Fig. 20]

En Europa, fue frecuente el uso de osamentas tejidas
estrechas con urdidura de elementos rigidos y trama
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de elementos cortos y flexibles.

Se utilizaban varas de castafo partidas, por ser mas
durables. Las varas recién cortadas mediande 4 a 6
m de largo y sus secciones variaban de 3a 7 cm de
diametro. Provenian de arboles de 6 a 10 anos de
edad, y eran cortadas de preferencia durante la «luna
vieja». Se remojaban las varas en un estanque ; luego
se las partia longitudinalmente con un hocino y una
vez extraido el duramen, se cortaba la albura en varias
trasde1cmail,5cmdeespesoryde2,5cma3cm
de ancho.

También se puede utilizar como trama mimbres de
diametro inferior a 2 cm 0 emplear elementos largos
flexibles de otros materiales (de 1,5cma 2,5 cm de
diametro).[Fig. 21]

En osamentas tejidas estrechas con urdidura
horizontal o vertical se puede, igualmente, realizar
la urdidura con bambues, canas, etc. y la trama con
cafias delgadas o partidas.

4.7.2  Osamentas tejidas estrechas con urdidura horizontal o
vertical y trama doble diagonal. {Os4.est.DhD} 6
{Os4.est.DvD}

Son casi del mismo tipo que la osamenta anterior pero utilizan ramas cortas

flexibles entrecruzadas en diagonal sobre una urdidura de palos horizontales

o verticales. [Fig. 22]

4.7.3  Osamentas tejidas estrechas por entrelazamiento
{Os4.est.X}

Este tipo de osamentas estan constituidas por elementos verticales y

horizontales flexibles que se entrecruzan. Se pueden considerar dentro de

esta categoria algunas mallas metélicas asi como los entrelazamientos de

tiras vegetales.

4.7.4  Osamentas tejidas juntas {Os4.jun}

Las osamentas tejidas juntas presentan una trama de elementos
yuxtapuestos que dejan muy pocos vacios entre ellos y ya no de elementos
algo distanciados como en los tres casos anteriores.

Las osamentas tejidas juntas, en su mayoria, emplean bastante material,

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Maws

fig. 22
Osamenta tejida
con trama
diagonal, estrecha
vaxial (© Hays)



fig. 23
Osamenta tejida, junta con

urdimbres alejados - Quincha
tradicional legitima (© Hays)
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participan en la rigidificacion de la estructura maestra y su ubicacion es
habitualmente axial o descentrada. La colocacion de la tierra se hace
generalmente por empastado de ambos lados de la osamenta. Se pueden
distinguir dos tipos:

4.7.4.a Osamentas tejidas juntas con urdimbres cercanos horizontales o
verticales. {Os4.jun.Hv} y {Os4.jun.Vh}

Las osamentas tejidas «juntas» estan constituidas de elementos horizontales
o verticales rigidos que sirven de urdidura (montura) y de elementos tejidos
en resorte sin dejar luces. Se encuentran en las construcciones tradicionales
con estructura maestra de Entramado pesado [Ent.p] y en las construcciones
vernaculares con Armazon de bambu y cafia en zonas tropicales [Arm].

4.7.4.b Osamentas tejidas juntas con urdimbres alejados horizontales o
verticales

En este tipo de osamentas, el urdimbre se compone de pocas monturas,
muy espaciadas, hechas con materiales rigidos, como cafias gruesas o
listones de madera (que pueden ser también elementos secundarios de la
estructura maestra). Sobre estas monturas se tejen, en resorte, elementos
flexibles como carrizos o cafias partidas yuxtaponiéndolos de tal manera
gue conforman una trama casi cerrada.

Este tipo de osamenta tejida junta (verticalmente) con urdimbres alejados
horizontales se encuentra, por ejemplo, en la quincha tradicional peruana
([Ent.p/ma],{Os4.jun.Vh/bu}) y en el sistema experimental, con paneles
modulares prefabricados de quincha, que desarrollé el ININVI en el Peru
([Pre.Pm/ma],{Os4.jun.Vh/bu}) [Fig. 23 - 24].

4.8 OSAMENTAS «ESTERADAS» {Os5}

Se llaman osamentas esteradas a las estructuras auxiliares flexibles
compuestas por elementos vegetales generalmente blandos y tejidos a
manera de esteras.

Son osamentas tupidas, completamente llenas, que no dejan luces, vy la
tierra tiene que adherirse a las asperezas de su superficie pues existe poca
imbricacion entre el relleno y la estructura auxiliar.

Dentro de este tipo de osamentas se consideran las esteras de cafia o
bambu que se fijan por clavado directamente sobre uno o ambos lados de
la estructura maestra. También se las emplean en la confeccion de paneles
prefabricados.

Tal es el caso del sistema constructivo a base de paneles modulares
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fig. 25
Osamenta
esterada, tupida,
doble y lateral -
Quincha

prefabricada,
sistema PUCP (©

Hays)

fig. 26
Osamenta llenante
de juncos
horizontales (©
Hays)

fig. 24
Osamenta tejida, junta con
urdimbres alejados - Quincha

prefabicada sistema ININVI (©
ININVD)

T R Y L N

L IRCE e

s

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Capitulo DOS

0185



0186

SEGUNDA parte
prefabricados que desarrolld la P.U.C.P. en el Peru. ([Pre.Pm/ma],{Os5.tup. X-
X/bu}) [Fig. 25].

4.9 OSAMENTAS «LLENANTES» {Os6}

Se Illama osamentas llenantes aquellas estructuras auxiliares cuyos
elementos agrupados o aglomerados, no solamente sirven para sostener
el relleno de tierra sino que también participan significativamente al llenado
de la estructura maestra.

491 Osamentas llenantes de ramas agrupadas verticales u
horizontales. {Os6.tup.V} o {Os6.tup.H}

Las osamentas llenantes de ramas agrupadas verticales u horizontales son
osamentas tupidas que pueden estar constituidas de materiales rigidos
yuxtapuestos o de fardos de materiales muy delgados debidamente atados.

Estas osamentas ocupan casi todo el espesor de la pared, y estan
compuestas de una acumulacion vertical u horizontal de ramas, fardos de
paja, juncos o gramalotes. La montura esta formada por algunas barras
encastradas en los pies derechos de la estructura maestra, o bien, por tiras
clavadas sobre la estructura maestra sujetando de ambos lados, en forma
perpendicular el relleno vegetal.

Este tipo de osamenta se utilizd en proyectos de vivienda rural de muy
bajo costo en Chile (en particular en la zona de Melipilla).

En algunas regiones donde los juncos son bastante abundantes, se los
utiliza como aislamiento térmico del muro y al mismo tiempo como osamenta
para recibir el relleno de barro. Una primera solucién consiste en colocar
exteriormente sobre los elementos verticales de la estructura maestra (de
7,5 cm hasta 10 cm de seccion), una capa de juncos horizontales (de un
espesor de 5 cm) mantenidos y prensados con tiras de madera delgadas y
verticales, clavadas en los postes {Os6.tup.Hv} [Fig. 26].

Otra solucion, mucho mas rara, consiste en comprimir una capa de juncos
dispuestos verticalmente entre palos horizontales encastrados en ranuras
paralelas hechas en el ancho de los postes {Os6.tup.hVh}.

En ambos casos se reviste la capa de juncos con barro por ambos lados .

49.2 Osamentas llenantes de varas largas verticales.
{Os6.tup.hVh}

Este tipo de osamentas estan constituidas de elementos verticales, como

cafias o0 maderas yuxtapuestas, y mantenidos en «sandwich» entre pares

de listoncillos o palos horizontales, que juegan el papel de montura, unidos
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a los postes verticales de la estructura maestra. El
relleno se efectua por «empastado».[Fig. 27]

49.3 Osamentas llenantes axial al tresbolillo

{Os6.tup.VhV}

Este es un tipo de osamenta muy particular observada
en Ukrania. Entre los postes de la estructura maestra se
coloca horizontalmente una montura de tres palos
gruesos (de 5 cm de seccion) en entalladuras
debidamente previstas. Se preparan haces de juncos y
se los coloca verticalmente al tresbolillo entrelazandolos
a los palos horizontales que quedan al medio. Después
de rellenar los vacios embutiendo una mezcla de tierra
con paja desmenuzada, se igualan ambas caras. En
seguida se pone un revoque, cuidadosamente alisado,
empleando una capa de tierra mas arcillosa [Fig. 28].

4.10 OSAMENTAS «PRE-LLENADAS»

{Os7}
Se llama osamentas pre-llenadas aquellas estructuras
auxiliares cuyos elementos amovibles reciben una

o e A2
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SN |

envoltura de relleno a base de tierra antes de ser colocados en la estructura

maestra.

Un procedimiento tradicional en Alemania y utilizado experimentalmente
con estructura maestra de Entramado liviano en Chile (donde se lo denomind
«Lulo») consiste en elaborar una osamenta de escalones amovibles con
elementos previamente envueltos de tierra. Este tipo de osamentas se

semejan, de cierto modo, a las osamentas elementales ralas en escalones.

La principal diferencia consiste en que se envuelven los palos con una

mezcla de tierray paja previamente a su colocacion en la estructura maestra.
Esta osamenta, en general, se ubica axialmente respecto a la estructura

maestra. ([Ent.p.l/ma],{Os7.ral.H/ma})[Fig. 29].

4.11
ESTRUCTURA MAESTRA

UBICACION DE LA OSAMENTA RESPECTO A LA

Cada una de las osamentas, descritas anteriormente, pueden ubicarse
respecto a la estructura maestra de diversas maneras. La ubicacion de un

osamento respecto a la estructura maestra influye mucho sobre:

e ¢l comportamiento estructural y caracteristicas fisicas del sistema

constructivo.

e ¢l disefio arquitecténico (apariencia y acabados).
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® |a puesta en obra del relleno.

4.11.1 Osamenta simple: una osamenta es simple cuando esta constituida
de elementos colocados en un mismo plano vertical.

4.11.2 Osamenta doble: una osamenta es doble cuando esta constituida de
elementos colocados en dos planos verticales paralelos.

4.11.3 Osamenta interna: una osamenta es interna cuando sus elementos
se encuentran adentro del grueso de la estructura maestra.

4.11.3.a Osamenta interna simple: una osamenta interna es simple cuando
esta constituida de elementos colocados en un mismo plano e
internamente respecto al grueso de la estructura maestra.

4.11.3.b Osamenta interna doble: una osamenta interna es doble cuando
esta constituida de elementos colocados en dos planos paralelos e
internamente respecto al grueso de la estructura maestra.

4.11.3.c Osamenta axial: una osamenta interna es axial cuando sus
elementos son colocados en el eje, (0 simétricamente respecto al
eje cuando es doble) de los elementos principales de la estructura
maestra.

4.11.3.d Osamenta descentrada hacia adentro: una osamenta interna es
descentrada hacia adentro cuando sus elementos son colocados
en forma descentrada respecto el eje de los elementos principales
de la estructura maestra y hacia el interior de la edificacion

4.11.3.e Osamenta descentrada hacia afuera: una osamenta interna es
descentrada hacia afuera cuando sus elementos son colocados en
forma descentrada respecto el eje de los elementos principales de
la estructura maestra y hacia el exterior de la edificacion.

4.11.4 Osamenta lateral: una osamenta es lateral cuando sus elementos
son colocados sobre una de las caras de la estructura maestra.

4.11.4.a Osamenta lateral simple: una osamenta lateral es simple cuando
esta constituida de elementos colocados sobre un solo lado de la
estructura maestra.

4.11.4.b Osamenta lateral interior: una osamenta lateral es interior cuando
esta constituida de elementos colocados lateralmente al interior.

4.11.4.c Osamenta lateral exterior: una osamenta lateral es exterior cuando
esta constituida de elementos colocados lateralmente al exterior .

4.11.4.d Osamenta lateral doble o bilateral: una osamenta externa es lateral
doble o bilateral cuando esta constituida de elementos colocados
por ambos lados de la estructura maestra (por adentro y por afuera
respecto al muro).

Capitulo DOS
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4.11.5 Osamenta bi-situada: osamenta «doble» que tiene elementos
colocados sobre dos planos, uno interno y el otro lateral respecto a
la estructura maestra.

4.11.5.a Osamenta bi-situada axial y lateral interior: osamenta «doble» que
tiene una serie de elementos colocados en el eje de la estructura
maestra y una otra serie de elementos colocados lateralmente al
interior.

4.11.5.b Osamenta bi-situada axial y lateral exterior: osamenta «doble» que
tiene una serie de elementos colocados en el eje de la estructura
maestra y una otra serie de elementos colocados lateralmente al
exterior.

4.11.5.c Osamenta bi-situada axial y bilateral: osamenta que tiene una serie
de elementos colocados en el eje de la estructura maestra y dos
otras series de elementos colocados de ambos lados de la estructura
maestra.

4.11.5.d Osamenta bi-situada descentrada y lateral interior: osamenta
«doble» que tiene una serie de elementos colocados en forma
descentrada respecto al eje de la estructura maestra y una otra
serie de elementos colocados lateralmente al interior .

4.11.5.e Osamenta bi-situada descentrada y lateral exterior: osamenta
«doble» que tiene una serie de elementos colocados en forma
descentrada respecto al eje de la estructura maestra y una otra
serie de elementos colocados lateralmente al exterior .

4.11.5.f Osamenta bi-situada descentrada y bilateral: osamenta que tiene
una serie de elementos colocados en forma descentrada respecto
al eje de la estructura maestra y dos otras series de elementos
colocados de ambos lados de la estructura maestra.

412 UBICACION Y TIPOS DE OSAMENTAS SEGUN LOS
SISTEMAS CONSTRUCTIVOS

4121 Ubicacion y tipos de osamentas en los Armazones [E1]

El sistema constructivo de Armazoén es bastante empleado en América Latina
para numerosas variantes del bahareque. Como las estructuras maestras
de las construcciones con Armazon se componen de elementos naturales
al estado «bruto» como troncos, bambues, etc. resulta un poco dificil de
efectuar ensambles precisos para fijar las osamentas sobre ellos (en
particular si se tuviera que utilizar osamentas internas). En consecuencia,
las osamentas dominantes en los Armazones son generalmente de tipo
lateral doble colocando elementos horizontales, como tiras de madera o de
bambu, por ambos lados de las estructuras maestras, mediante atado o

por clavado.
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Las osamentas asi colocadas participan de la estabilidad de la estructura
maestra, particularmente cuando se trata de Armazones livianos [Arm.l]. El relleno
es generalmente realizado por embutido. Las osamentas laterales dobles
mantienen un relleno a base de tierra que tiene como minimo el espesor de la
estructura maestra (y aun mas cuando recubre la estructura maestra). Este
relleno puede ser muy pesado y volverse peligroso en caso de temblores si la
osamenta doble lateral se desprende de la estructura maestra.

En el pau-a-pique y en ciertas variantes de bahareque, una osamenta de tipo
enrejada tiene la ventaja de ser bi-situada axial y lateral doble: axial por su
montura hecha de soélidos palos verticales (muchas veces horcones) y lateral
doble por sus elementos horizontales fijados de ambos lados de la montura y
de la estructura maestra. El relleno se encuentra por lo tanto mejor armado
internamente y mantenido lateralmente lo que mejora el comportamiento global
del conjunto (estructura maestra + estructura auxiliar + relleno) en caso de
esfuerzos dinamicos (en particular sismos).

4.12.2 Ubicacion y tipos de osamentas en los Entramado pesados [E2]

Constituido de maderas labradas generalmente gruesas, la estructura maestra
permite facilimente el empleo de osamentas internas axiales o descentradas
sin excluir por lo tanto otras posibilidades y en particular todas las variantes
de osamentas bi-situadas.

Utilizar osamentas axiales representa una ventaja respecto al «<armado» del
relleno cuya masa se encuentra mejor repartida, lo que mejora la seguridad
del conjunto (estructura maestra + estructura auxiliar + relleno) en caso de
esfuerzos dinamicos (en particular sismos).

Los pies derechos, macizos, son en general suficientemente anchos como
para practicar unas ranuras verticales o una serie de entalladuras puntuales
en el plano vertical donde se pueden fijar elementos horizontales (como
barrotes), cercanos o algo distanciados, que sirvan directamente de osamenta
axial o descentrada o de montura para fijar otros elementos de la osamenta.

4.12.3 Ubicacion y tipos de osamentas en los Entramado livianos [E3]

La estructura maestra de los Entramado livianos tiene elementos mas delgados
lo que limita el espesor del relleno (por consecuencia su masa) y permite el
uso de osamentas laterales colocadas sobre una de las caras (interior o
exterior) de los pies derechos.

En los Entramado livianos, la osamenta puede tener un papel importante de
arriostramiento de la estructura maestra, por lo que su tipo como su ubicacion
deben ser elegidos con cuidado.
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Una osamenta lateral simple (interior o exterior), generalmente mucho mas
facil de realizar sobre la estructura maestra de un Entramado liviano, tiene
el inconveniente de no repartir satisfactoriamente la carga del relleno que
Nno se encuentra «armado» en su gje sino solamente «sostenido» por
adherencia en una de sus dos caras ; lo que puede corroborar al
desprendimiento de las placas del relleno en caso de esfuerzos dinamicos
(sismos en particular).

Una osamenta lateral «doble» (o bilateral) constituye una buena solucion si
se emplea en su fabricacion materiales econémicos (pues la cantidad de los
mismos se duplica si se compara con las osamentas laterales simples).

Para una mejor reparticion de las cargas del relleno, una osamenta interna
axial es aun mas recomendable aunque es algo mas dificil que realizar, en
particular con los numerosos arriostrados diagonales y travesafios que
puede presentar una construccion de Entramado liviano.

4.12.4 Ubicacion y tipos de osamentas en los sistemas Poste y Viga [E4]

Los sistemas de Poste y Viga se caracterizan por tener pie-derechos de
mayor seccion y bastante espaciados.

Como la estructura maestra esta disociada de su cerramiento, se tiene que
disefiar una estructura auxiliar autoportante que garantice su seguridad,
tanto a nivel de su propia estabilidad como de su fijacion a la estructura
maestra (a los poérticos) y que sea un adecuado sostén del relleno.

El espaciamiento importante entre los pie-derechos de la estructura maestra
induce a dos opciones:

1) Disefiary agregar elementos secundarios a la estructura maestra sobre
los cuales se pueda fijar la estructura auxiliar (monturas y osamentas).
En este caso se aplican las mismas recomendaciones de ubicacion de
la estructura auxiliar respecto a la estructura maestra que se dieron
anteriormente para los Entramado pesados [E2].

2) Diseflar y prefabricar paneles modulares para incorporarlos en la
estructura maestra . Estos paneles modulares pueden integrar o no la
estructura auxiliar (monturas y osamentas). En este caso se pueden
aplicar las mismas recomendaciones de ubicacion de la estructura
auxiliar respecto a la estructura maestra que se dan a continuacion
para los Prefabricados de paneles modulares [E5.1] y Prefabricados
combinados de paneles modulares [E5.1%].

4.12.5 Ubicacion y tipos de osamentas en los Prefabricados [E5]

Se tienen que distinguir los tres tipos de Prefabricados, a saber: de Paneles
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modulares, de Componentes pesados o de Unidades volumétricas.

4.12.5.a Prefabricados de paneles modulares [E5.1] y [E5.17%]

Generalmente los bastidores de los paneles modulares prefabricados permiten
un relleno de poco grueso, como en el caso de los Entramados livianos y se
les puede aplicar las mismas recomendaciones que para estos ultimos.

La estructura auxiliar incorporada, que se confunde con los bastidores de
los paneles prefabricados, tiene un papel muy importante en cuanto al
arriostramiento y indeformabilidad de los mismos ; por lo que tiene que ser
disefiada con mucho cuidado.

Una ubicacion axial de la estructura auxiliar favorece a una buena reparticion
de la masa del relleno. Las osamentas de tipo enrejadas o tejidas son
particularmente recomendadas.

412.5b Prefabricados de Componentes pesados [E5.2] y [E5.2¥]

Respecto a la ubicacion de la estructura auxiliar, se pueden aplicar las
mismas recomendaciones que para los sistemas de Entramado liviano.

Los componentes prefabricados, por su tamafio relativamente grande, al
ser transportados del taller a la obra, seran sometidos a muchos esfuerzos
a causa del manipuleo y traslado.

Sus osamentas podran tener un papel de rigidificacion y arriostramiento
determinante; por lo tanto, su tipo como su ubicacion deben ser estudiados
con sumo cuidado.

Las osamentas elementales estrechas con listoneria diagonal, laterales
simples o laterales dobles (bilaterales) podrian contribuir mucho al
comportamiento estructural de los Componentes pesados tanto durante
su manipuleo y traslado como durante su armado provisional o definitivo.

Las osamentas enrejadas dobles y ralas (para un embutimiento del relleno)
0 osamentas enrejadas dobles estrechas o juntas (para un empastamiento
del relleno) podrian también utilizarse, para los Prefabricados de
Componentes pesados combinados [E.5.2*]. En estos casos, la estructura
maestra tiene que estar arriostrada por sus propios elementos principales
0 secundarios.

4.12.5.c Prefabricados de Unidades volumétricas [E5.3] y [E5.3%]

Para los Prefabricados de Unidades volumétricas se pueden dar las mismas
recomendaciones sobre las estructuras auxiliares y su ubicacion respecto a
las estructuras maestras que para los Prefabricados de Componentes pesados.
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Tratandose de tecnologias, por lo general, altamente tecnificadas, se tiene
que disefiar muy detalladamente las estructuras auxiliares para que se
adecuen perfectamente a las estructuras maestras, pudiendo inclusive
contribuir a mejorar la resistencia y calidad de estas ultimas.

Se tiene que tomar en cuenta, la posibilidad de plegamiento de las Unidades
volumétricas para su traslado. Lo que implica sistemas de conectores y
bisagras a veces muy sofisticados.

413 UBICACION DE LAS OSAMENTAS SEGUN CRITERIOS
ARQUITECTONICOS DE APARIENCIA DE LA
ESTRUCTURA MAESTRA

4.13.1 Todos los elementos de la estructura maestra quedan visibles de

ambos lados de la pared

Todos los elementos de la estructura maestra quedan visibles de ambos
lados de la pared cuando no son recubiertos por el relleno. Lo que es
frecuente en los Entramado pesados [Ent.p] que tienen elementos de fuerte
seccion en su estructura maestra y por lo general osamentas ubicadas en
forma axial o descentrada.

4.13.2 Todos los elementos principales de la estructura maestra quedan
visibles sobre un lado de la pared y solamente una parte de ellos
(generalmente los principales) quedan visibles del otro lado

Encontramos este caso cuando los elementos secundarios 0 de menor
seccion se encuentran descentrados respecto al eje de los elementos
principales y con una de sus caras en el mismo plano de la estructura de
mayor seccion.

Utiliza en general osamentas descentradas fijadas en los elementos mas
gruesos.

4.13.3 Todos los elementos de la estructura maestra o los elementos mas
importantes quedan visibles sobre un lado de la pared y escondidos
del otro

Este caso se encuentra frecuentemente con estructuras mas delgadas como
en los Entramado livianos [Ent.]] cuando se coloca la osamenta de un lado
de la estructura maestra, osamenta lateral exterior o interior. Se puede
observar también en los Entramado mas gruesos que utilizan osamentas
bi-situadas axial o descentrada y lateral interior o exterior.

4.13.4 Una parte de los elementos de la estructura maestra (generalmente
los principales) quedan visibles de ambos lados de la pared

Una parte de los elementos de la estructura maestra (generalmente los
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principales) quedan visibles de ambos lados cuando los elementos
secundarios o de menor seccion se encuentran generalmente en el eje de
los elementos principales soportando una osamenta (axiales, descentradas
o internas dobles) o cuando sirven de montura a esta ultima. Estos casos
son frecuentes en los Entramado pesados [Ent.p], en los Entramado livianos
[Ent.l]. y en los Prefabricados de Paneles modulares [Pre.Pm].

4.13.5 La estructura maestra queda escondida

La estructura maestra no es visible sobre todo cuando la osamenta es lateral
doble (bilateral). Este caso es frecuente en los Armazones [Arm] (en diversas
formas de bahareque) y en los Entramado livianos [Ent.l]. Las paredes
pueden ser «llenas» o0 «huecas» segun los casos.

NOTA: Existen multiples variantes de todos estos casos; por ejemplo cuando
solamente se dejan visibles los cornijales y se esconden todos los demas
elementos de la estructura maestra; cuando se utiliza osamentas axiales
pero se «revoca» la estructura maestra con el relleno o con un estucado
(Quincha limefia) etc...

4.14 UBICACION Y TIPOS DE OSAMENTA E INFLUENCIA
SOBRE LA COLOCACION DEL RELLENO

4141 Ubicacion axial o descentrada - (muro lleno)

La ubicaciéon axial o descentrada esta conveniente a las osamentas
elementales ralas en escalones encajados en ranuras verticales entalladas
en los pie-derechos de la estructura maestra (caso frecuente en los
Entramado pesados [Ent.p]. Ubicadas al medio o dentro del grueso de la
pared, las osamentas elementales ralas axiales o descentradas inducen
meétodos de colocacion del relleno por «trenzado» o «a horcajadas». Largas
fibras embarradas envuelven sélidamente la osamenta, incrementando la
fijacion entre el relleno y las estructuras auxiliares y maestras.

La distancia entre los pie-derechos no tiene que ser demasiada larga. Un
espaciamiento de 30 cm permite el uso de osamentas elementales internas
muy rigidas.

Cuando el espaciamiento entre los pies derechos sobrepasa los 30 cm o 40
cm, es preferible usar osamentas enrejadas, osamentas reticulares estrechas
u osamentas tejidas estrechas . Se empasta por ambos lados estas estructuras
auxiliares, logrando asi una buena reparticion de la masa del relleno.

4.14.2 Ubicacion externa lateral interior o exterior - (muro lleno)

Para una ubicacion externa lateral interior o exterior, se pueden utilizar

osamentas elementales estrechas con listoneria horizontal o diagonal,
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osamentas elementales tupidas, osamentas esteradas, osamentas
reticulares estrechas o «en malla», y en forma muy particular (por razones
térmicas) osamentas llenantes laterales.

Las osamentas laterales interiores o exteriores se colocan, generalmente,
por simple clavado o amarrado sin mayor ensamble lo que permite una
puesta en obra bastante rapida.

En los Entramados livianos [Ent.1], las osamentas laterales exterior o interior
pueden contribuir al arriostramiento de la pared si los listoncillos clavados
en diagonal no son demasiado delgados y si hay poca separacion entre
ellos (de 3cmabcm).

El relleno se puede aplicar por empastado manual o proyeccion mecanica.
Es preferible proceder por varias capas, asegurandose desde la primera
capa una buena penetracion de la mezcla en la osamenta. Este modo de
empastado proporciona un relleno mas regular y permite controlar su
adherencia.

Pero la masa del relleno queda en gran parte de un solo lado de la osamenta;
(lenando el grueso de la estructura maestra) que no resulta muy favorable,
pues crea un desequilibrio contraproducente en caso de esfuerzos
dinamicos (sismos).

Las osamentas laterales exteriores o interiores también pueden servir de
soporte a los revoques o estucados.

4143 Ubicacion interna doble o lateral doble

La ubicacion interna doble o lateral doble conviene particularmente, a las
osamentas elementales ralas, osamentas enrejadas, osamentas reticulares ralas
y estrechas y a las osamentas esteradas tupidas colocadas de ambos lados
de los elementos mas gruesos de la estructura maestra (osamenta lateral doble)
0 de ambos lados de elementos de menor espesor (osamenta interna doble).

Las masas del relleno estan por lo general bien equilibradas en relacion a
la osamenta y el conjunto posee una mejor homogeneidad estructural que
en el caso anterior (colocacion unilateral de la osamenta). La colocacion
del relleno se puede efectuar por «llenado», por «embutido» o por
empastado segun el tipo de osamenta y segun se desee paredes llenas o
mas o0 menos huecas.

414.3.a Ubicacion lateral doble (muro lleno)

No exige muchas requisitos en cuando a la preparacion del material de
relleno, inclusive puede utilizar materiales muy diversos como piedras y
escombros en vez de barro y paja. Sin embargo hay que evitar demasiada
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disparidad en la composicion del material del relleno, que podria ocasionar
disturbios por su diferencia de comportamiento.

En el caso de Osamenta «Rala» doble se llena la estructura por «<embutido»;
(tal es el caso del bahareque y del pau-a-pique). En caso de una osamenta
elemental estrecha doble (formando un cajon) se procede por llenado interno

Pero en el caso de aplicacion de barro y paja por proyeccion mecanica
sobre una osamenta estrecha doble conformada por listoncillos, la potencia
de proyeccion permite al material atravesar la primera capa (listoneria) para
colgarse sobre la segunda. En este caso los listones seran dispuestos al
tresbolillo y separados entre si por unos 5 cm. Un ensayo previo permite
encontrar la separacion ¢ptima que depende del tamafio de las fibras 'y de
la potencia del equipo de proyeccion.

4.14.3.b  Ubicacioninterna doble o lateral doble (muro semi-hueco o hueco)

Utilizando osamentas elementales ralas, horizontales y dobles, se puede
colocar «ahorcajadas» bolas de una mezcla de tierra con muchas fibras
cuando las separaciones entre los «barrotes» tienen un minimo de 7 cm (lo
que permite el paso de la mano con las «bolas» de tierra). Segun el grado
de penetracion de la mezcla al interior de la osamenta doble se puede
llenar completamente la pared o al contrario dejar un vacio interno.

Si se utilizan osamentas elementales estrechas, horizontales o diagonales
(con listones separados de 3 cm hasta 5 cm entre los «barrotes» ) se puede
colocar el relleno por «empastado» de ambas caras. De esta manera, el
muro queda en gran parte hueco.

Si el material de relleno, no es barro sino estuco, se tiene que reducir todavia
mas la separacion entre los barrotes (3 cm). Este tipo de acabado fue
tradicional en paises como Inglaterra desde el siglo XVI. El estuco era
preparado con cal y tenfa, a veces, motivos decorativos grabados, o
moldeados en relieve y no siempre las paredes estaban rellenas con barro.

En ciertas variantes de la quincha tradicional peruana ([Ent.p/ma],{Os1.tup.H-
H/bu}) se utilizaron osamentas elementales tupidas horizontales (raramente
verticales) y laterales dobles. El relleno se efectuaba por empastamiento de
ambas caras de la osamenta doble, dejando la pared hueca.

Otro ejemplo de pared hueca con osamenta esterada doble empastada se
puede observar en el sistema experimental de Prefabricado de paneles
modulares ([Pre.Pm/ma],{Os5.tup.X-X/bu}) disefado por el laboratorio de

estructuras de la P.U.C.P. en el Peru.
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5 = LAMADERA

5.1 NOCIONES BASICAS

La madera es un material muy conocido y numerosas reglamentaciones
oficiales rigen su utilizacion en la construccion.

En las técnicas mixtas de construccion con tierra procesada que requieren
madera para sus estructuras maestras y/o auxiliares, se tendra que aplicar,
en principio, las normas y recomendaciones vigentes para la construccion
con madera, en particular las que se refieren a los procedimientos y detalles
constructivos recomendables en zonas sismicas. Ademas se tendra que
considerar, en los disefios y célculos estructurales, las cargas adicionales
y exigencias constructivas especificas ligadas al soporte de un relleno de
origen mineral.

Por lo tanto, se tendré que observar, en la medida de lo posible, las normas
y recomendaciones oficiales para la construccion con madera. Para América
Latina, y en particular para los paises andinos, las investigaciones del
proyecto PADT-REFORT publicadas por la Junta del Acuerdo de Cartagena
ofrecen una preciosa fuente de datos al respecto.

A continuacion se sefialan algunos aspectos basicos ligados al empleo de
la madera que deben tomarse en cuenta cuando se disefia un proyecto
con una técnica mixta de construccion con tierra procesada.
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fig. 30

Direccion de las fibras en
la madera (© Hays)

5.1.1 La madera: un material orientado

La madera es un material de origen biolégico constituido por diferentes tejidos celulares,
principalmente de un tejido de sostén compuesto por células huecas, alargadas y fusiformes
cuya orientacion longitudinal da a la madera su estructura fibrosa, podemos decir que es un
material orientado.

5.1.2 La madera: un material heterogéneo

Es un material heterogéneo en virtud de las diferencias existentes entre los elementos constitutivos
de los tejidos (de 40% a 50% de celulosa, de 20% a 30% de lignina, y de 20% a 25% de
hemicellulosa).

5.1.3 La madera: un material anisétropico

Es un material anisétropo(*) pues la textura y direccion de sus fibras hace que su comportamiento
sea muy diferente segun la direccion de aplicacion de los esfuerzos que la solicitan. La maxima
resistencia a la compresion y a la traccion se produce cuando coinciden la direccion de los
esfuerzosy la de las fibras. Por el contrario, la maxima resistencia al esfuerzo cortante se produce
en direccion perpendicular a las fibras [Fig. 30].
(*) Anisotropo. Una sustancia o un cuerpo son isotropos cuando sius propiedades varian segin la direccion considerada aiin

s7 el medio o la materia es homogénea.
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5.1.4 La madera: un material higroscépico

La madera es un material higroscopico(*), caracteristica propia de sus principales elementos
constitutivos. Puede perder o ganar agua segun su contenido inicial de humedad, y en funcién
de las condiciones de humedad relativa y temperatura del medio ambiente.

Segun el grado de humedad de la madera, se consideran diferentes estados, que corresponden
a diferentes condiciones de utilizaciéon. En la medida de lo posible se debe utilizar madera con un
grado de humedad muy proximo al de las condiciones ambientales de la obra que se planifica.

Se llama humedad de equilibrio el contenido de humedad que adquiere la madera expuesta al
ambiente durante un tiempo prolongado. La humedad de equilibrio esta sujeta a las fluctuaciones
anuales o estacionales de acuerdo con el clima del lugar.

En funcion de la humedad y de su peso especifico, la resistencia de la madera seca, varia
sensiblemente.

5.2 CARACTERISTICAS

5.2.1 Densidad Basica

Es la relacion entre la masa anhidra de una pieza de madera y su volumen verde. Se expresa en
g/cm3. La densidad basica es la que se usa con ventaja ya que las condiciones en las que se
basa (peso seco al horno y volumen verde) son estables en una especie determinada.

La densidad basica de las coniferas varia de 0,35 g/cm® a 0,50 g/crh

La densidad basica de las latifoliadas varia de 0,13 g/cm®a 1,20 g/crh
Segun la Junta del Acuerdo de Cartagena y a partir del estudio de 20 especies maderables
latifoliadas peruanas, se hizo la clasificacion siguiente:

Grupo Densidad Bésica

A =0,71 g/cm?

B 0,56 g/cm®a 0,70 g/cm?

C 0,4 g/cm®a 0,55 g/cm?
Bases de dato: Agrupamiento de maderas para uso estructural - Norma y comentarios - Norma
Técnica de Edificacion E-101 - ININVI - NTE (Peru)

e | as maderas del grupo A, se recomiendan para uso en construccion pesada (y marina). Se
trata de maderas de alta durabilidad y resistencia pero con trabajabilidad dificultosa.

e |as maderas del grupo B, se recomiendan para estructuras semi-pesadas (piezas y partes
estructurales de cierta envergadura).

e |as maderas del grupo C, se pueden utilizar en la construccion corriente donde se debe
combinar resistencia, facilidad de trabajo y de puesta en obra (clavado, corte, ensamblaje,
montaje etc.)

(*) Higroscopico. que absorbe la humedad, en particular del medio ambiente.
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5.2.2 Alterabilidad por variacion de temperatura (Expansién y Retraccion)

Las variaciones de dimension se miden en las tres direcciones de la madera: tangencial, radial y
longitudinal (o axial).

Las variaciones que se producen en las dimensiones de la madera debidas a los cambios de
temperatura son muy leves. Valores tipicos de la dilatacion tangencial se encuentran entre 3y 4
x10% por °C. La dilatacién tangencial varia entre 25 x10°a méas de 40 x10 por °C y la radial entre
15 x10®y 30 x10° por °C

5.2.3 Alterabilidad por variacion de humedad (Expansion y Retraccién)

La alterabilidad por variacion de humedad es mucho mayor que por variacion de temperatura,
siendo necesario tomarla en cuenta en el disefio de un sistema constructivo.

La contraccion es minima en el sentido longitudinal pero significativa en el sentido tangencial,
siendo mas o menos el doble que en el sentido radial. Es preferible entonces utilizar un corte
radial para piezas que necesitan de mayor estabilidad en su ancho.

5.2.3.a Valores medianos de los coeficientes de retraccion por 1 % de variacion de humedad

Tangencial Radial Axial
Maderas suaves 0,2% - 0,3% 0,1% -0,15% 0,01%
Maderas duras 0,3% - 0,4% 0,15% -0,2% 0,01%

5.2.3.b Ejemplo de calculo de variacion de dimension en un madero de pino debido a variacion
de la humedad.

Si se tiene un pie derecho de pino de seccién cuadrado de 15 c¢cm de lado y de 2,50 m de lago
que se encuentra al exterior y tiene una humedad de 12% en verano y 21% en invierno:

a) Variacion de humedad: 21% - 12 %= 9%
b) Retractabilidad
o sentido tangencial 0,25x9% = 2,25%
o sentido radial 0,15x9% = 1,35%
° sentido axial 0,01 x 9% = 0,09%
¢) Variacion de dimensiones
° espesor 3,4 mm
o ancho 2,0 mm
° largo 2,25 mm
La importancia de variacion de la seccion debida a la humedad justifica en particular un sistema
constructivo con estructura aparente sobretodo en caso de elementos de madera de mayor
seccion, en particular en los Armazones pesados (Arm.p), Entramados pesados (Ent.p), Sistemas
Poste y Viga (P&V)). Permite también explicar la presencia casi permanente de grietas entre los
pies derechos y el relleno de barro.
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5.2.4 Resistencia

La resistencia varia notablemente en funcién de la clase de madera. La
anisotropia de la madera produce, l6gicamente, no sélo un distinto
comportamiento resistente, sino también distintas formas de rotura, en
funcion del tipo de solicitacion y de la direccion de los esfuerzos respecto
a la orientacion de las fibras.

5.2.4.a Resistencia a la compresion paralela a las fibras (o al grano)

La resistencia a la compresion paralela a las fibras varia entre de 100 kgf/
cm?y 900 kgf/cm?para maderas tropicales en funcion de sus densidades.

En la préctica, la resistencia a la compresion paralela a las fibras, es
importante tomarla en consideracion sobretodo en el caso de columnas y
pie-derechos de las estructuras maestras y cuando se trata de
componentes internos de la armadura de un techo.

Para los esfuerzos admisibles en compresion deberan considerarse
adicionalmente los efectos de pandeo.

Grupo Compresion Paralela
A 145 kgf/cm?

B 110 kgf/cm?

C 80 kgf/cm?

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Cédigo de
construccion con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural:
Segun Norma de Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC

5.2.4.b Resistencia a la compresién perpendicular a las fibras (o al grano)

En la practica, la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras, es
importante tomarla en consideracion en el caso de soleras, durmientes,
etc.

Grupo Compresion Perpendicular
A 40 kgf/cm?
B 28 kgf/cm?
C 15 kgf/cm?

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Cédigo de
construccion con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural:
Segun Norma de Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC

5.2.4.c Resistencia a traccion paralela a las fibras (o al grano)

La madera tiene una gran resistencia a la traccion paralela a las fibras,

técnicas mixtas de
construccion con tierra



Capitulo DOS

pero esta calidad puede ser considerablemente afectada por eventuales
defectos.

El esfuerzo de rotura varia entre de 500 kgf/cm?y 1500 kgf/cm? para maderas
tropicales, y esta significativamente afectado por la inclinacion del grano.

Nota: una inclinacion de las fibras por ejemplo de 72 puede implicar una
baja de 35% del esfuerzo de rotura en relacion con el esfuerzo de rotura
paralelo a las fibras.

Grupo Traccion Paralela
A 145 kgf/cm?

B 105 kgf/cm?

C 75 kgf/cm?

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Codigo de construccion
con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural: Segun Norma de
Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC

5.2.4.d Resistencia a la traccion perpendicular a las fibras (o al grano)

Se estima que su valor representa aproximativamente del 2% al 5% del
esfuerzo de rotura paralelo a las fibras. Para efectos précticos, la resistencia
a la traccion perpendicular es nula.

5.2.4.e Resistencia al esfuerzo cortante paralelo a las fibras (o al grano)

Para las maderas tropicales, la resistencia al esfuerzo cortante paralelo a
las fibras varia entre de 25 kgf/cm?y 200 kgf/cm?.

Nota: La resistencia al esfuerzo cortante paralelo a las fibras es mayor en la
direccion radial que en la tangencial. Aumenta con la densidad aunque en
menor proporcion que la resistencia a la compresion.

Grupo Corte Paralelo
A 15 kg/cm2

B 12 kg/cm2

C 8 kg/cm2

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Codigo de construccion
con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural: Segun Norma de
Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC.

5.2.4.f Resistencia a la flexion paralela a las fibras (o al grano)

Para las maderas tropicales, la resistencia a la flexion paralela a las fibras
varia entre de 200 kgf/cm?y 1700 kgf/cm?dependiendo de la densidad de la
especie y del contenido de humedad.
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En la practica, la resistencia a la flexién es importante tomarla en
consideracion sobretodo en el caso de vigas, viguetas, solera superior,

dinteles, etc.

Grupo Flexion

A 210 kgf/cm?
B 150 kgf/cm?
C 100 kgf/cm?

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Cédigo de
construccion con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural:
Segun Norma de Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC.

5.2.5 Modulos de Elasticidad (E)

Moédulo de Elasticidad Minimo (E minimo) Es el obtenido como el menor
valor para las especies del grupo, correspondiente a un limite de exclusion
del 5% de los ensayos de flexion.

Modulo de Elasticidad Promedio (E promedio) Es el obtenido como el menor
de los valores promedio de las especies del grupo, correspondiente al
promedio de los resultados de los ensayos de flexion.

Grupo E minimo E promedio

A 95.000 kgf/cm?  130.000 kgf/cm?
B 75.000 kgf/cm?  100.000 kgf/cm?
C 55.000 kgf/cm?  90.000 kgf/cm?

Bases de calculo: Normas de disefio y construccion: Cédigo de
construccion con Madera PADT-REFORT / JUNAC - Madera Estructural:
Segun Norma de Clasificacion Visual por defectos PADT-REFORT / JUNAC

5.2.6 Dureza

Es la mayor o menor facilidad que ofrecen las diferentes maderas a la
penetracion, corte o pulido; depende de la cohesion de sus fibras y de su
estructura. Siempre es mas duro el duramen que la albura y mas blanda la
madera verde que la seca.

5.2.7 Durabilidad natural

Se llama durabilidad natural de una madera a su aptitud mas o menos
pronunciada para resistir a los ataques de los insectos y de los hongos.

El conocimiento de la durabilidad natural de una madera es tan importante
como el conocimiento de su resistencia mecanica, pues estas dos
caracteristicas determinaran su posibilidad de utilizacion.
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5.3 PROTECCION CONTRA LA HUMEDAD

La presencia de humedad favorece la formacién de todo tipo de
podredumbre debida a hongos. Las condiciones 6ptimas para el desarrollo
de estos hongos se encuentran con una humedad relativa, de la madera,
de 20% hasta 50% y una temperatura de 18°C hasta 25°C. Con unatasa de
humedad inferior a 20% la madera no es afectada por los hongos. La primera
medida de conservacion consiste en preveer y eliminar las causas de
humedad en la madera. Tres fuentes principales de humedad pueden
distinguirse: el agua de lluvia, la condensacion y la absorcion capilar.

5.3.1 Agua de lluvia

Un muro recibe normalmente una cierta cantidad de agua durante las lluvias,
sobretodo en las fachadas expuestas al viento. Una parte del agua que
entra en contacto con el muro es absorbida, mientras que la mayor parte se
escurre a lo largo de la pared hacia el suelo. Grietas en la madera o en el
revestimiento favorecen a la penetracion del agua. Se pueden tomar las
medidas de prevencion citadas a continuacion:

531.a Aleros
Disefar aleros de techo amplios.
531b Forros

Colocar sobre las fachadas muy expuestas a la lluvia una proteccion
adecuada: forro con «shingles» o con materiales resistentes al agua sin
olvidar una buena ventilacion en sus caras internas.

531.c Cepillado

Cepillar los elementos de madera directamente expuestos aunque las
opiniones divergen al respecto ; en algunos sitios, la costumbre es de no
cepillar la madera exterior para frenar el deslizamiento del agua.

53.1.d Posicionamiento

Evitar tener elementos de madera (de canto) salientes expuestos a la
intemperie o0 al contacto con el agua.

53.1e Sobresalientes

Evitar sobretodo elementos sobresalientes, horizontales o inclinados,
aparentes en la fachada, que pueden retener una parte del agua de lluvia y
favorecer su penetracion en el muro,

53.1f Antepechos

Disefiar antepechos de ventanas con un vuelo minimo de 25 mm y con

goterdn en su cara inferior. Prever también un remate o dos surcos en las
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partes laterales de los antepechos, para que desvien el agua hacia el borde delantero.

5.3.2 Condensacion

El vapor de agua que migra desde el interior de la casa hacia el exterior, puede llegar a
condensarse al encontrar una barrera fria o impermeable. Si este fendbmeno de condensacion
ocurre en la cara exterior del muro, la humedad interna de éste puede alcanzar tasas muy altas
y favorecer el desarrollo de podredumbres. Se tiene que respetar dos principios generales para
evitar este problema: la colocacion interna de materiales impermeables y la ventilacion natural
de la cara exterior.

5.3.2.a Colocar los materiales mas impermeables hacia la cara interior del muro. Evitar por
ejemplo la aplicacion de revestimientos exteriores poco permeables.

53.2b Dejar una ventilacion natural en la cara exterior. Esto se tiene que observar sobre todo
en el caso de usar un forro exterior.

5.3.3 Absorcion capilar

El agua del suelo puede subir a través de los materiales del cimiento y del sobrecimiento hasta
llegar a los elementos de madera. Este fendmeno afecta la estructura en su base, y es muy dificil
ponerle remedio en una construccion ya existente. Una proteccion eficaz contra la subida de
humedad es siempre imprescindible. Segun el disefio de la construccion, se pueden proponer
diversas soluciones.

5.3.3.a Proteccion con altos sobrecimientos

Es el sistema tradicional para evitar la subida de humedad. La altura del sobre cimiento alcanza
a veces el nivel de las ventanas.

En efecto, la humedad casi nunca sube méas de 1 m por encima del nivel del suelo. Esta
configuracion protege, ademas, la base del muro contra las salpicaduras de agua.

53.3b Proteccion con membranas impermeables

Se puede reducir la altura del sobrecimiento a condicion de colocar una barrera impermeable
debajo de la solera de madera. Se emplean como barrera impermeable los materiales siguientes:

a) Asfalto con base de arpillera,
b) Polimeros,
c) Tres hiladas de ladrillos especiales no absorbentes,
d) Plomo,
e) Zinc,
f) Aluminio,
g) Polietileno, grueso.
Las soluciones empleadas habitualmente para la construccion de madera también pueden
aplicarse en estructuras con relleno de origen mineral. Sin embargo, debido a la menor altura del
sobrecimiento, las salpicaduras de agua del suelo pueden afectar seriamente la base del muro.
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5.4 PRESERVACION DE LA MADERA 8

5.4.1 Productos de preservacion Do

Hay diferentes tipos de productos para proteger la madera: productos hidrosubles, aceites o E

o

soluciones organicas. S

541.a Productos hidrosolubles

Son sales minerales que tienen propiedades bidcidas. Las sales principales son derivadas del

amoniaco, arsénico, boro, fltor, cobre o zinc. Para poder fijar estas sales en la madera se utilizan

sales de cromo (bicromatos).

541D Aceites

Son productos de destilacion de la hulla como la creosota.

54.1.c Soluciones organicas

Estan constituidas por materias activas disueltas o diluidas en un solvente, producto de la destilacion |

del petréleo. Las materias son bidcidas o biostaticas y provienen de cuerpos organicos de sintesis. 8
o

Los aceites y soluciones organicas deberan emplearse en madera seca (humedad <20%).

Los productos a base de sales presentan la ventaja de poderse aplicar tanto en madera humeda
Como en seca, mas aun, la humedad favorece la impregnacion, pero existe el inconveniente que
estos productos son solubles en el agua de lluvia por lo que maderas tratadas de esta forma, no
pueden quedar expuestas a la intemperie.

5.4.2 Procedimientos para el tratamiento de la madera

Se puede proceder por:

a) Enjalbegado,

b) Pulverizacion,

c) Inyeccioén o Perforacion,

d)  Remojo réapido,

e) Inmersion,

f) Inyeccion bajo presion en autoclave.

Los procedimientos que se usan para la madera de construccion tienen por objetivo las metas
enunciadas a continuacion.

54.2.a Remplazado de la savia por el liquido de preservacion

e Procedimiento Boucherie empleado sobre todo para postes de madera resinosa.
54.2b Difusion de sales en la madera verde
e Por remojo rapido en soluciones muy concentradas,

e Por inmersién prolongada en soluciones medianamente concentradas (para madera con
humedad >25%).

5.4.2.c Impregnacion profunda de la madera seca
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e Por inyeccion mecanica, utilizando el efecto de «vacio» para extraer el aire de las células
y la presion para empujar el liquido en profundidad.

5.4.2.d Impregnacion superficial de la madera seca aserrada

e Impregnacion de células vacias sin buscar el «rechazamiento».
e Impregnacion por capilaridad a partir de la superficie:
— Por remojo rapido de unos minutos.
— Por aspersion bajo tunel, (reciclaje de productos de tratamiento).
— Por perforacion de huecos de 7 mm a 12 mm de diametro, espaciados de 15cm a 25
cm, al tresbolillo, y orientados en diagonal o verticalmente. Los huecos son llenados varias
veces con el producto de tratamiento y tapados con tarugos tratados (Profundidad: 3/4
esp. madera).
— Por perforacion mecanica de entalladuras de 2 mm a 5 mm de profundidad y 10 mm a
15 mm de largo para reducir los tiempos de remojo.

Nota:Todos los productos quimicos de preservacion de la madera son de alta toxicidad. Tienen

que ser manipulados con sumo cuidado y con protecciones apropiadas.
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= BAMBU Y CANA

Sobre los bambues y las cafas, se han desarrollado numerosos
estudios e investigaciones. Se sefialan a continuacion datos y
recomendaciones importantes que tener en cuenta para su
utilizacion como material de construccion.

6.1 EL BAMBU

La palabra bambu proviene de la expresion MAMBU originaria
de Malasia y designa una planta vivaz, lefiosa, de tallos lisos
generalmente cilindricos y huecos con tabiques transversales.

En cada nudo hay una membrana que obtura completamente la
parte hueca entre los nudos. El diametro de la seccion hueca es
muy variable y en algunas especies no subsiste mas que un
vestigio de esta cavidad.
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Los tejidos de las cafias de bambu estan constituidos por células de
parenquima, vasos, paredes fibrosas y canales. Son estas fibras que le dan
su solidez y los elementos nutritivos como el almidoén seran almacenados
en las células de parenquima que representan aproximadamente el 70%
de la masa de los tejidos. Todas las células estan orientadas en sentido
vertical y las cafias estan revestidas tanto interior como exteriormente de
cuticulas duras y cerosas, que ofrecen una gran resistencia a la penetracion
0 a la absorcion de agua, especialmente al estado seco, esta ultima
caracteristica tendra gran importancia cuando se trate de aplicar un
tratamiento de proteccion

Los bambues tienen la particularidad de poder rajarse muy facilmente en
sentido longitudinal, lo que permite transformarlos en latas y cintas con
diversas aplicaciones en las estructuras maestras.

6.1.1 Tipos de bambues empleados en la construccion

En botanica los bambues se clasifican en la familia de las gramineas y se
subdividen aproximadamente en 50 géneros y mas de 700 especies
diferentes, sus caracteristicas varian considerablemente de una especie a
la otra. Los bambues mas conocidos, por sus diversas aplicaciones en la
construccion de viviendas, corresponden a los siguientes géneros:

6.1.1.a Tipos de bambues en el hemisferio oriental

a)  Arundinarias

b) Bambusa

c) Cephalostachyum
d)  Dendrocalamus
e) Gigantochloa

—h

) Melocann
g) Phyllostachys
h)  Schizostachym
6.1.1.b Tipos de bambues en el hemisferio occidental

a) Guadua,
b) Chusquea.

6.2 LAS CANAS

La palabra «cafa» engloba muchas especies de bambusas. Las cafas
son plantas muy avidas de agua, con tallos verticales, cilindricos y huecos,
reforzados por tabigues transversales que corresponden a los nudos.

La mayoria de los «entrenudos» son huecos, pero hay excepciones, en
algunas especies los tallos jovenes estan llenos de savia que se reabsorbe
progresivamente cuando maduran.
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Segun las especies las cafias son plantas anuales o vivaces, en los dos

casos la mayoria de los tallos mueren un afio después de la floracion

6.2.1 Tipos de cafas empleadas en la construccion

Al igual que los bambues, las cafias pertenecen a la familia de las
gramineas. Las mas empleadas en la construccion corresponden a las
siguientes especies:

a) Arundo donax (Cafia gigante, Cafia bambu, Vara de cohete),

b)  Gynerium sagittatum (Cafia brava, Cana blanca, Cafia amarga,

Uba, Vara de tusa),

c) Phragmites communis (Cafia acuatica comun),

d)  Phragmites graminea e (Qassab),

e) Phargmites Karka (Nal, Sarkanda),

f) Saccharum arundinaceum (Munj),

g) Saccharum spontaneum (Ekra).

6.3 CARACTERISTICAS DE LOS
BAMBUES Y DE LAS CANAS

6.3.1 Dimensiones

Tanto los bambues como las cafias son de tamafo y didametro muy variables,
algunas especies llegan a medir 36 m mientras que otras se asemejan a
arbustos. Su diametro varia entre 1cm y 30 cm Los bambues que
comunmente se encuentran en el mercado miden de 8 ma 10 m con un
diametro que varia entre 6 cmy 10 cm

6.3.2 Velocidad de crecimiento

El crecimiento del bambu comienza lentamente, luego se acelera (época
de lluvias), y es muy rapido, del orden de 7 cm por dia, pudiendo llegar
hasta 35 cm ¢ 40 cm por dia, esta tasa de crecimiento persiste de manera
continua durante un mes aproximadamente.

Algunas especies pueden ser utilizadas en la construccion 3 ¢ 4 anos
después de ser plantadas.

6.3.3 Retraccién

6.3.3.a Retraccion funcion de la madurez
La retraccion que se produce en el bambu depende de su contenido inicial
de humedad, en una misma especie se observa que el encogimiento de
los tallos maduros es inferior al de los tallos que aun no han llegado a su
madurez, y que estos Ultimos se quiebran frecuentemente durante la
operacion de secado.
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6.3.3.b Retraccion funcion del tipo de bambues
Diferentes tipos de bambues sometidos a una operaciéon de secado, hasta
obtener 20% de humedad, sufrieron un encogimiento distinto, el porcentaje
de retraccion varia segun las especies y es aproximadamente de:

a) Diametro: entre 3% y 12%.
b) Espesor de la pared: entre 4% y 16%.
c) Largo: 0,1%.

6.3.4 Epoca de corte
Las cafias al estado humedo son faciles de cortar, pero al estado seco
adquieren gran dureza. Se las debe cosechar en la época adecuada, pues
una cafia cortada antes de que llegue a su madurez al secarse se contrae
demasiado y tiene poca durabilidad. También se arruga y es facilmente
atacable por los hongos e insectos xiléfagos.

6.3.5 Peso especifico y peso voluminico

El peso de los bambues y de las cafnas es relativamente ligero en
comparacion a la madera de construccion.

El peso especifico del bambu varia entre 0,5 kg/m3y 0,79 kg/m?
aproximadamente con un valor promedio de 0,65 kg/m?.

El peso voluminico del bambu correspondiente a un peso especifico
promedio de 0,65 kg/m3®es de 648 kg/rh

El peso voluminico de la cafia se situa entre 130 kg/m®y 180 kg/m? .

6.3.6 Resistencia

Las diferencias de resistencia de una especie a otra, son mas grandes que
las que se observan dentro una especie determinada.

La resistencia varia segun: la especie, la edad, las condiciones de
crecimiento, el contenido de humedad, la disposicion de los nudos y su
reparticion a lo largo del tallo.

Ensayos efectuados en bambues maduros y secados al aire libre dan los
siguientes resultados :

6.3.6.a Mddulo de elasticidad (E)
125.000 kgf/cm?a 195.000 kgf/cm?
6.3.6.b Resistencia a la traccion (admisible)
900 kgf/cm?a 1.700 kgf/cm?
6.3.6.c Resistencia a la compresion longitudinal en el sentido de la fibras

315 kgf/cm?a 725 kg/cm?



La resistencia del bambu aumenta hasta llegar a la madurez, luego, salvo
algunas exepciones, no se aprecia una modificacion importante.

El contenido de humedad influye sobre la resistencia a la compresion
pasando de simple a doble segun se trate de un bambu al estado verde, o
secado al aire libre.

6.3.6.d Nudos y riesgo de resquebrajaduras

a) La disposicion de los nudos es importante cuando se trata de
resistencia a la flexién, pero no tiene ninguna influencia cuando se
trata de resistencia al aplastamiento.

b) Los bambues y las cafias tienen tendencia a rajarse facilmente,
particularmente en los intervalos entre los nudos.

c) El riesgo de resquebrajaduras desaconseja el empleo de clavos,
tornillos o tarugos a menos que los huecos se hayan perforado con
anterioridad.

6.3.7. Vulnerabilidad
El bambu es muy susceptible de ser destruido por los insectos lignivoros,

por los hongos y por el fuego. El medio y la parte superior de los tallos
ofrecen menos resistencia que su parte inferior.

6.3.8 Durabilidad

La durabilidad varia considerablemente de una especie a otra. En general
la durabilidad de un bambu, no tratado, es poca.

a) Postes de bambu, enterrados en la tierra perecen al término de 6 a
24 meses.

b) Por el contrario bambues que estan sobre el suelo tienen una vida
atil de 22 a 41 meses.

c) Cuando estan al abrigo y sin contacto con el suelo pueden durar
de dos a siete anos.

6.4 ALGUNAS ESPECIES DE AMERICA
DEL SUR Y AMERICA CENTRAL

6.4.1 GUADUA ANGUSTIFOLIA

6.4.1.a Nombre comun
Guadua, Cafia de guayaquil , Bambu.
6.4.1.b Lugar
Ecuador, Colombia, Perud, y region oriental de América del Sur de
Argentina a Panama.
6.4.1.c Dimensiones
a) Largo 27 cm
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b) Diametro 15 cm
c) Espesor de pared 2 cm
6.4.1.d Particularidades
Nudos relativamente proximos.
6.4.1.e Utilizacion
Construcciones de diferentes tipos, en algunas regiones las viviendas
son edificadas totalmente con este material.
6.4.1.f Durabilidad
Resiste muy bien a los ataques de los insectos y a los hongos.

6.4.2 CHUSQUEA SPP.

6.4.2.a Nombre comun: Chusque, Carrizo, Suro.

El carrizo es una graminea que se desarrolla facilmente en las riveras
de los rios costeros y acequias, asi como en la ceja de selva.

Su crecimiento es muy rapido, llegando a su madurez alrededor de
los dos afios. Se reconoce que la planta estd madura cuando la
mayoria de sus hojas se secan y el tallo adquiere coloracién
amarillenta.

6.4.2.b Lugar

América Central y del Sur; regiones que se extienden de México a
Chile y a Argentina.

6.4.2.c Dimensiones:

a) Largo 6 m o mas

b) Diametro 1 cm a 4 cm

6.4.2.d Particularidades

Tallos largos y espigados con mucha savia.

6.4.2.e Utilizacion

Techos y muros; especialmente en los Armazones [Arm] (Bahareque),
en los Entramados pesados (Quincha tradicional) [Ent.p], en los
Entramados livianos (Tabiqueria) [Ent..p.I] y en los Prefabricados de
Paneles modulares (Quincha prefabricada) [Pre.pm].

6.4.2.f Durabilidad

Expuesta al intemperismo, es facilmente atacada por los insectos
xiléfagos, este ataque es mucho mas intenso en climas calidos y
humedos, que en climas frios.

6.4.2.g Resistencia

Tiras de carrizo sometidas a ensayos de traccion han logrado resistir
cargas por encima de 1,000 kgf/cm?, lo que da un indice de su gran
resistencia.

6.4.3 GYNERIUM SAGITTATUM (CARNA)

6.4.3.a Nombre comun: Cafia brava, Cafia blanca, Cafia amarga,
Uba, Vara de tusa



Es una graminea de tallo casi sélido, con las hojas fuertemente
adheridas al tallo, formando un conjunto bastante denso. Al igual que
el carrizo se desarrolla con mucha facilidad en las playas y riveras de
los rios costeros y de ceja de selva. Se reconoce que la cafia brava
ha llegado a la madurez, cuando aparece la florescencia.

6.4.3.b Lugar

América Central y del Sur, principalmente en baja altitud.

6.4.3.c Dimensiones

a)lLargo 7,5 m

b) Diametro 3 cm

6.4.3.d Particularidades

Intervalos entre los nudos llenos de savia, la que se retrae y quiebra
durante el secado, superficie exterior revestida de una piel persistente.
6.4.3.e Utilizacion

Muros y paneles divisorios, cielos rasos y techos.

6.5 PROTECCION DE LA CANAY DEL

BAMBU

6.5.1 Corte

El corte tiene que ser efectuado con herramientas limpias entre 15 cm
y 50 cm encima del suelo teniendo cuidado de cdar los tallos en la
parte inmediatamente superior a un nudo para evitar la humedad
acumulada en este ultimo.

Los bambues enteros que se utilizaran como vigas o soleras 0 como
parantes o columnas deberan cortarse de tal forma que quede un nudo
en cada extremo o préximo de él, para evitar su aplastamiento o
astillamiento.

No seleccionar bambues verdes, menores de tres afios 0 que hayan
florecido, ni aquellos que presenten fisuras o grietas o que hayan sido
atacados por insectos.

6.5.2 Curado

6.5.2.a Curado en el campo

a) Afin de proteger las cafas contra los coledpteros, se colocan los
tallos (con sus hojas) en fardos encima del suelo, puestos sobre piedras
o ladrillos, apoyandolas sobre cafias vivaces durante 4 hasta 8 dias.
b) Se espolvorean los pies de los tallos recién cortados con una mezcla
de talco + 5% de DDT (producto altamente toxico).

c) Ademas, para luchar contra los hongos es aconsejable tapar la
extremidad inferior de los tallos con bastoncillos.

6.5.2.b Curado en el agua
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Es un método de curacion del bambu por inmersion de los tallos en el
agua durante un mes.

6.5.2.c Curado por ahumado

Es un método que permite matar los insectos y endurecer los tallos,
poniendo los bambues encima de un fuego abierto.

6.5.3 Almacenamiento

Los tallos una vez secos, se podan y se llevan hasta el area de
almacenamiento donde terminaran de secarse al aire libre durante un mes
y medio hasta tres meses, para aumentar asi su resistencia y evitar las
fisuras. También, se pueden secar en una estufa durante 2 a 3 semanas,
pero se aumenta el riesgo de fisuras externas.

Para el almacenamiento es necesario :

a) Tener una area absolutamente limpia, y si hay termitas, tratar con
una emulsion al 4% de DDT (producto altamente téxico) u otro
insecticida.

b) Drenar cuidadosamente el area.

c) Proteger el area de la lluvia.

d) Evitar el contacto de los tallos con el suelo .

e) Tener una buena ventilacion.

6.5.4 Tratamiento preventivo contra insectos y putrefaccion

La duracion de los bambues y cafias puede ser prolongada, hasta 15 afios
mas, con un tratamiento preventivo. Existen diversos métodos entre los
cuales tenemos :

6.5.4.a Inmersion en el agua

Inmersion en el agua corriente de los bambues recién cortados durante
3 dias hasta 3 meses.

6.5.4.b. Enjalbegado

Enjalbegado con asfalto, lechada de cal o mezcla de estos dos
productos con proyecciones de arena.

6.5.4.c Impr egnacion por capilaridad

Impregnacion por capilaridad de los tallos recién cortados con sus ramas
intactas en parte superior y sus pies inmersos en 30 cm a 60 cm de una
solucion apropiada.

6.5.4.d Llenado de los tallos

Llenado de los tallos con productos de protecciéon (tapando una
extremidad).
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6.5.4.e Procedimiento Boucherie

Procedimiento Boucherie con conexion de los tallos por intermedio de
mangueras Yy a veces de cafas a un tanque lleno de productos de
proteccion (depdsito situado a un nivel mas alto). Una variante consiste
en utilizar la presion con una bomba de mano conectada al depdsito
(presion de 1,0 kgf/cm?a 1,4 kgf/cm?).

6.5.4.f Inmersion en bafios alter nadamente calientes (90 °C) vy frios

Este procedimiento permite, por ejemplo, una absorcion de creosota
de 70,4 kgf/m3.

6.5.4.g Impregnacion bajo pr esion

Impregnacion bajo presion que permite, por ejemplo, una absorcion de

creosota de 70 kgf/m3a 85 kgf/m3. La presion no debe sobrepasar los 5

kgf/cm? sino hay que perforar los nudos.

En el cuadro siguiente se recapitulan algunos métodos, con sus respectivos
productos. Se puede lograr una proteccion de 20 a 30 afios de los bambues
y cafias destinados a la construccion.

A: Creosota + Fuel Oil (50 : 50) - Si hay termitos + 1% Dieldrine 0 1%

Procedimiento Producto Concentracion Cantidad de pr oducto
recomendado del producto quimico al estado seco
‘ conservador en la
cafa o bambu
Verde Seco % kgf/m?
Inmersion en caliente
en reservorio abierto o A 32a48
inyeccion bajo presion
Inyeccion bajo presion BoC 4 4
Inyeccion bajo presion DoEoF 6 8
Procedimiento «Boucherie»
modificado durante 4 horaso ' Bo C 4 4
remojo durante 15-20 dias

NOTA: La alta toxicidad de estos productos necesitan una manipulacion sumamente cuidadosa y una proteccion adecuada.
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de Pentaclorofenol
B: Dicromato de Sodio o Potasio + Sulfato de Cobre + Pentoxido de Arsénico (4 :3: 1)
C: Dicromato de Sodio + Sulfato de Cobre + Sexquioxido de Cromo (47,5 : 50 : 1,68)
D: Dicromato de Sodio o Potasio + Sulfato de Cobre + Acido Bérico (4:3:1,5)
E: Dicromato de Sodio + Sulfato de Zinc + Acido Arsénico + Arseniato de Sodio (17 : 30 : 28
. 25)
F: Dicromato de Sodio o Potasio + Cloruro de Zinc (1: 1)
6.5.5  Tratamiento Ignifugo
Se pueden tratar los bambues y canas con productos retardadores de la combustion al igual que

la madera. Se indica la soluciéon quimica siguiente que tiene ademas la ventaja de ofrecer una
proteccion contra los insectos :

Dicromato de Sodio + Sulfato de Cobre + Cloruro de zinc + Acido Boérico + Fosfato de
Amonio + Agua (83:1:5:3:3:85).

técnicas mixtas de
construccion con tierra



7 = RELLENOS

¢ Relleno, «piel» hygr otérmica

El relleno se comporta como una «piel» y como tal, procura cierto grado
de aislamiento térmico y regula los intercambios higrotérmicos entre el
medio exterior y el ambiente interior de la construccion.

¢ Relleno climatolégicamente estable

Expuesto directamente a las agresiones climaticas, el relleno debe ser
poco sensible a las variaciones de humedad y a los cambios térmicos.
Aunqgue un estuco puede contribuir a protegerlo de la accion directa de
las lluvias, la tierra del relleno no debe ser demasiado activa en presencia
de agua para garantizar la durabilidad del muro.

¢ Relleno mineral compatible con estructura vegetal

El relleno debe tener, también, como caracteristica la elasticidad que le
permita seguir, sin rajarse, los movimientos naturales de la estructura de
madera o de bambu. El relleno a base de tierra contribuye ademas, con
su resistencia mecanica propia, en rigidificar la estructura auxiliar.

El material de relleno es, generalmente, un compuesto de tierra vy fibras.
La asociacion de estas materias primas con caracteristicas casi opuestas
permite lograr un material algo mas liviano, permeable al vapor de agua,
plastico y perfectamente compatible con una estructura de madera o de
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bambu. (Se han encontrado rellenos en perfecto estado en construcciones
de Entramados pesados [Ent.p] del siglo XV, comprobando asi que la
asociacion del «vegetal» con el «<mineral» 0 sea de la maderay del bambu
con el barro es un compuesto perfectamente estable en el tiempo).

* Relleno deter minante estético

Siendo la parte mas visible de la fachada el relleno con o sin revestimiento
influye en el valor estético de la construccion por su ubicacion (dejando
visible, en totalidad o en parte, la estructura maestra), por su acabado y su
tratamiento plastico .

Todos estos requisitos, deben ser cumplidos por el material de relleno, lo
que justifica un cuidado particular en la seleccion de sus componentes a
nivel de su mezcla: tierra+aditivos+fibras y de su revestimientos

7.1 LA TIERRA

La «tierra» es el material basico del relleno en las técnicas mixtas de
construccion con osamentas .

711 Tipos de tierra

La tierra empleada en las técnicas mixtas de construccion con tierra sobre
osamentas puede tener una composicion granular menos restrictiva que
las habitualmente recomendadas para las construcciones de adobe, tapial,
0 bloque prensado.

Por lo tanto, el nivel de reconocimiento y de seleccion del suelo es por lo
general menos exigente, salvo en el caso de edificaciones que formen parte
de un patrimonio arqueol6gico o histérico cuya restauracion y conservacion
necesiten de cuidados especiales.

71.2 Granularidad

Se puede plantear que en las técnicas mixtas de construccion con tierra
sobre osamentas las particulas finas del suelo como las arenas finas, los
limos vy las arcillas, son las mas determinantes. En efecto, son estas particulas
finas que permiten la cohesion de la mezcla, una buena adherencia con las
fibras y el pegamiento a las osamentas.

El huso granulométrico elaborado (por la Escuela nacional de obras publicas
del Estado en Francia - ENTPE) en base al estudio de tierras reconocidas
como buenos materiales de relleno para Entramados pesados [Ent.p]
tradicionales constituye una referencia para la seleccion granular de tierras
destinadas a ser utilizadas para técnicas mixtas de construccion con osamentas.
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Capitulo UNO
Este huso granulométrico referencial define dos limites: uno con

componentes finos, el otro con componentes mas gruesos. Entre estos
dos limites se encontraban las mejores tierras que utilizar para un
relleno.[Fig. 31]
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Huso granulomérrico de tierras
utilizadas para tecnicas mixtas de
construccion con osamentas (©
ENTPE)

7.1.2.a Curva limite con particulas granulares mas finas

Clasificacion decimal Clasificacion USBR

gravas 0% gravas 0%

arenas gruesas 1% arenas gruesas y medias 0%
arenas finas 49% arenas finas 8%

limos (silts) 31% silts (incluye arcilla) 92%

arcillas 19%

7.1.2.b Curva limite con particulas granulares mas gruesas

Clasificacion decimal Clasificacion USBR

gravas 5% gravas 3%

arenas gruesas 19% arenas gruesas y medias 12%
arenas finas 52% arenas finas 32%

limos (silts) 17% silts (incluye arcilla) 53%
arcillas 7%
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Arena

Al analizar los resultados anteriores se deduce que el elemento principal,
de estos suelos, es la arena fina (clasificacion decimal) cuya proporcion
representa = 50%.

Limo (Siltse)

Los limos (silts) son elementos de transicion entre la arena y la arcilla. Las
tierras del huso granulométrico (Entramados pesados tradicionales [Ent.p])
solian tener un contenido de limos (silts) bastante alto (clasificacion decimal:
hasta un =30%)

Riesgos: Los limos (silts) son susceptibles de variaciones de volumen en
presencia de agua, sin por lo tanto tener mucha cohesion. Hay que sefialar
que una proporcion demasiada alta de limos (silts) contribuye a la
degradacion del muro por efecto de la humedad.

Nota: En el sistema USBR, no se marca fronteras granulares «<numéricas»
entre limos y arcillas (como la de 0,002 mm en la clasificacion decimal)
y por otra parte, la tendencia es de usar en mecanica de suelo el término
de «silts» para nombrar las particulas muy finas llamadas anteriormente
«limo» ; este ultimo término, se emplea cada vez mas como nombre
genérico de ciertas tierras «limosas».

Arcilla

La arcilla es el principal elemento de cohesion del suelo y permite por una
parte la adherencia de las fibras de la mezcla, y por otra el pegamiento de
la mezcla a la osamenta.

Las tierras del huso granulométrico para Entramados pesados tradicionales
[Ent.p.] solian tener un contenido de arcilla relativamente alto (clasificacion
decimal: entre 7% a 19%).

Riesgos: Segun su naturaleza geoldgica, las arcillas pueden absorber mucha
agua lo que provoca su hinchamiento .Tal fendmeno es dafiino para el relleno
por las rajaduras que se forman al secado y que facilitan la penetracion del
agua dentro de la masa del muro corroborando a su répida degradacion. Se
elegira de preferencia arcillas que presentan un menor hinchamiento en
presencia de aguay que se califican como «poco plasticas» 0 «poco activas».

7.1.3 Plasticidad
Los limites de Atterberg definen el grado de plasticidad de los componentes

finos del suelo. Para el huso granuldometrico de referencia anterior

técnicas mixtas de
construccion con tierra



(Entramados pesados tradicionales [Ent.p]) las medidas de la plasticidad
fueron :

indice plastico (IP): entre 4% y 11%
Limite liquido (WL): entre 10% y 40%

Se trataban entonces de suelos clasificados como «poco plésticos».

7.1.4 Actividad

La determinacion del Coeficiente de Actividad, permite tener una idea del
hinchamiento y de la contraccion de un suelo segun las variaciones de
humedad. Es un criterio que puede ser interesante tomar en cuenta en la
seleccion de las tierras a utilizar para las técnicas mixtas de construccion
con tierra sobre osamentas.

El coeficiente de actividad (Ca) se determina asi :

Ca = (Ip indice plastico ) + (% de ar cilla)

% de arcilla = proporcion en peso de los granos que pasan por la

malla de 0,002 mm (2 micrones) en la granulometria.

Segun el valor de Ca, se puede distinguir

Ca < 0,75 tierras inactivas

Ca de 0,75 a 1,25 tierras activas
Las tierras que se clasifican como «inactivas « no presentan casi ninguna
contraccion volumétrica al secado (salvo casos especiales). Hay que saber
interpretar con cuidado este Coeficiente de Actividad y hasta a veces no
tomarlo en cuenta, ya que analisis desarrolladas en la Escola Politécnica
de la Universidade Federal da Bahia, demostraron su inaplicabilidad para
ciertas tierras, por ejemplo de tipo «Masapé» (con Montmorrillonitas).

Nota: Sin embargo en los relatos, de los artesanos especializados en
Entramados pesados [Ent.p] de la regidon donde provienen las muestras
del huso granulométrico referencial, se nota una cierta preferencia por las
tierras mas «pegajosas» y por ello, mas arcillosas y mas activas. Es probable
que se compensaba la actividad de aquellas tierras con la incorporacion
de una mayor cantidad de fibras lo que permitia obtener un material mas
liviano y més plastico, que a fin de cuentas resultaba mas adecuado como
material de relleno.

7.1.5 Ensayo al azul de metileno

Este ensayo no es empleado comunmente en los laboratorios de analisis
de suelos y su interpretacion tampoco goza de un consenso entre los
especialistas, sin embargo se trata de un ensayo simple y barato, y que
vale la pena senalar.

Capitulo DOS
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7.1.5.a Descripcion

El ensayo consiste en determinar la cantidad de moléculas de azul de metileno
que pueden recubrir la superficie externa de las particulas de un suelo, y
fijarse gracias a los enlaces posibles. Caracteriza al mismo tiempo el estado
de superficie de los granos y la superficie accesible a los enlaces. En resumen
caracteriza la actividad de un suelo.

7.1.5.b Interpr etacion

En general un valor elevado de azul (Va) indica una tierra muy activa, aunque
en algunas casos, un valor de azul bajo puede, también, ser obtenido con
suelos activos.

A titulo indicativo, las valores de azul de las muestras de tierra del huso
granulométrico referencial se encuentran entre 1,3 gy 4 g por 100 g, el
ensayo se ha efectuado sobre la parte de suelo que pasa por la malla de
400 micrones.

Se puede recomendar el valor de azul siguiente: Va (0/400 micrén) =<3

7.1.6 Pruebas de campo para reconocimiento de suelos

La granulometria, la sedimentometria, los limites de Atterbergy el ensayo de
azul de metileno son analisis de laboratorio que exigen equipos especificos
y personal especializado. Son ensayos oficiales y normalizados y como tal
pueden ser recomendados, en algunos proyectos, para dar mayor garantia.
Ademas permiten obtener datos comparables, entre experiencias de paises
distintos, contribuyendo asf al avance del conocimiento cientifico del material
utilizado y de su comportamiento.

Existen también pruebas sencillas de campo, que sin proporcionar valores
numericos, permiten elegir correctamente una tierra para construir. Algunas
de estas pruebas requieren un poco de experiencia sobre el material tierra,
otras son parte del esquema de clasificacion USCS de los suelos.

7.16.a Ensayo de lavado de las manos

Al lavarse las manos con barro, se puede apreciar muy empiricamente si se
trata de una tierra a dominante arenosa, limosa o arcillosa.

Los granos de arena inclusive fina, se identifican facilmente por la sensacion
tactil que producen. Con suelos arcillosos resulta dificil limpiarse
completamente las manos, al contrario del limo que se aclara muy rapido.
Esta prueba exige una cierta familiaridad con la tierra, que se adquiere por
la experiencia o por la comparacion con los resultados de los andlisis de
laboratorio. Es un ensayo que, por su sencillez, merece ser practicado
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sistematicamente aunque se trate solamente de la preseleccion de las
muestras para analizar.

7.1.6.b Sedimentacion simplificada

Este ensayo sirve en apreciar empiricamente la proporcion y granularidad
de las arenas en un suelo.

e En una botella de vidrio, transparente y de fondo plano, se llena tierra
hasta 1/3 de su altura, se agrega agua y se agita fuertemente durante
varios minutos. Se deja reposar hasta que el agua este bien clara.

e | uego se comparan las alturas relativas de las arenas y de los silts
(limo+arcilla) aunque a veces estos Ultimos pueden quedar en
suspension en el agua. En este caso, el agua quedara turbia y no se
podré evaluar claramente la proporcion de los silts, sélo se apreciara
el contenido de arena 'y su aspecto granular.

Este ensayo pone en evidencia, sin permitir cifrar con precision, la
proporcion y el aspecto granular de las arenas, que son componentes
esenciales de unatierra pararelleno. Este ensayo sencillo permite rechazar,
a nivel de una preseleccion, las tierras que no contienen suficiente arena.

7.1.6.c Prueba del r ollo

Este ensayo sirve para poder apreciar empiricamente si el suelo no es
demasiado arenoso o arcilloso.

1) Mezclar el suelo con agua hasta que adquiere una cierta plasticidad
2) Confeccionar un rollo de 2 cm de didametro y de mas de 30 cm de largo

3) Agarrar elrollo conlamano cerca de un extremo, levantarlo suavemente
(la mano queda horizontal sosteniendo el rollo con los cuatro dedos
encorvados) ; deslizar progresivamente el rollo (empujandolo con el
pulgar) hasta el rompimiento del mismo y observar:

a) Si el rollo se rompe antes de llegar a los 5 cm, se puede deducir
que la tierra es muy arenosa (probablemente demasiado arenosa)
b) Si el rollo se rompe después de los 15 cm, se puede deducir que
la tierra es muy arcillosa (probablemente demasiado arcillosa).

c) Si el rollo se rompe entre 5 cm y 15 cm, se puede deducir que la
tierra posee cierta coherencia granular entre arena y arcilla.

7.1.7  Suelos recomendables segun la clasificacion geotécnica
USCS

El reconocimiento de los suelos tipo de la clasificacion geotécnica USCS,
se basa en pruebas sencillas, que se pueden hacer casi sin material de
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laboratorio, son ensayos de campo normalizados, para determinar
gedlogicamente los tipos de suelos. El grado de precision de las pruebas
es correcta para fines de clasificacion.

7.1.7.a Procedimiento de identificacion para suelos finos o fracciones finas
de suelo en el campo (clasificacion geotécnica USCS)

Estos procedimientos se ejecutan con la fraccion del suelo que pase por la

malla N°40 (aproximadamente 0,5 mm).

Para fines de clasificacion en el campo, si no se usa la malla, simplemente
se retiran a mano las particulas gruesas que obstaculizan o dificultan las
pruebas.

Dilatancia
(Reaccion al agitado)

e Después de retirar las particulas mayores que no pasan la malla N°40,
se prepara una pastilla de suelo humedo de aproximadamente 10 cms;
si es necesario, se aflade un poco de agua para ablandar el suelo,
pero sin que quede pegajoso.

e Secolocalapastillaen lapalma delamanoy se agita horizontalmente,
golpeando vigorosamente y varias veces, el costado de la palma contra
la otra mano.

e |areaccion esperada consiste en la aparicion de agua en la superficie
de la pastilla, la que cambia adquiriendo la apariencia de un «higado»
y volviéndose lustrosa.

e (Cuando la pastilla se oprime entre los dedos, el agua y el lustre
desaparecen de la superficie, la pastilla se vuelve tiesa y finalmente se
agrieta o se desmorona.

La rapidez de aparicion del agua durante el agitado y de su desaparicion
durante la opresion sirve para tipificar la dilatancia de los finos en un suelo.

Resistencia en Estado Seco
(Caracteristica al rompimiento)

e Después de eliminar las particulas mayores que no pasan por la malla
N°40, se moldea un cilindro de suelo de 2,5 cm de diametro por 2,5 cm
de altura hasta alcanzar una consistencia de masilla, afladiendo agua
si fuera necesario.

e Dejar secar completamente la pastilla en un horno, al sol o al aire y
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probar su resistencia rompiéndola y desmoronandola entre los dedos.

Esta resistencia es una medida del caréacter y de la cantidad de la fraccion
coloidal que contiene el suelo. La resistencia en estado seco aumenta con
la plasticidad.

Capitulo DOS

Tenacidad

(Consistencia cerca del limite plastico)

e Después de eliminar las particulas que no pasan por la malla N°40, se
moldea un espécimen de aproximadamente 10 crihasta alcanzar la
consistencia de masilla.

e Sielsuelo estd muy seco debe agregarse agua, pero si esta pegajoso
debe extenderse el espécimen en una capa delgada que permita bajar
el grado de humedad por evaporacion .

e Posteriormente el espécimen se rola a mano sobre una superficie lisa
0 entre las palmas, hasta obtener un rollito aproximadamente de 3 mm

0227

de diametro; se amasa y se vuelve a rolar varias veces.

e Durante estas operaciones el contenido de agua se reduce

gradualmente y el espécimen llega a ponerse tieso, pierde finalmente
su plasticidad y se desmorona cuando alcanza el Limite Plastico.

* Después que el rollo se ha desmoronado, los pedazos deben juntarse
y continuar el amasado entre los dedos en forma ligera, hasta que la
masa se desmorone nuevamente.

71.7.b Suelos preferenciales para técnicas mixtas sobre osamentas
(clasificacion geotécnica USCS)

Segun la clasificacion geotécnica USCS los suelos mas convenientes para
el relleno en las técnicas mixtas de construccion con tierra con osamentas
serian los suelos de granos finos —donde mas de la mitad de sus elementos
pasan por la malla USBR n®200 [0,08 mm].

a) Suelos de particulas finas
Mas de la mitad del material pasa la malla n°200

e Tipo ML - Limos inorganicos - Limos arenosos o arcillosos ligeramente
plasticos
Limite liquido < 50%
Resistencia en Estado Seco : Nula a Ligera
Dilatancia : Rapida a Lenta
Tenacidad : Nula
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e Tipo CL - Arcillas inorganicas de baja a media plasticidad - Arcillas con
grava - Arcillas arenosas - Arcillas limosas - Arcillas pobres
Limite liquido <50%
Resistencia en Estado Seco : Media a Alta
Dilatancia : Nula a Muy lenta
Tenacidad : Media
Los suelos de Tipo CL son tierras con plasticidad mas alta, que pueden
necesitar mas fibras, o una correccion granular con arena.

b) Suelos de particulas gruesas

Mas de la mitad del material es retenido en la malla n2200

o Tipo SC - Arenas arcillosas - Mezclas de arena y arcilla

Més de la mitad de la fraccién gruesa pasa la malla n°4 (0,5 cm)

Arenas con finos - cantidad apreciable de particulas finas.
Fraccion fina plastica
Resistencia en Estado Seco : Media a Alta
Dilatancia : Nula a Muy lenta
Tenacidad : Media
Los suelos de Tipo SC son tierras con plasticidad mas baja a los que
puede faltar un poco de cohesion.

71.7.c Suelos NO recomendables para técnicas mixtas sobre
osamentas (clasificacion geotécnica USCS)

a) Suelos de particulas finas
Més de la mitad del material pasa la malla n® 200

° Tipo CH - Arcillas inorgénicas de alta plasticidad - Arcillas francas

Limite liquido > 50%

Resistencia en Estado Seco : Alta a Muy alta

Dilatancia : Nula

Tenacidad : Alta
Para los suelos Tipo CH la correccion granular por agregado de arena
resulta bastante dificil. No son recomendados par el relleno sobre
osamentas pero son muy convenientes para la técnica mixta de la tierra
aligerada [C2].

b) Suelos de particulas gruesas

Mas de la mitad del material es retenido en la malla n2200

e Tipo SM - Arenas limosas - Mezclas de arenay limo
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Mas de la mitad de la fraccion gruesa pasa la malla n®4 (0,5 cm)

Arenas con finos - cantidad apreciable de particulas finas.

Fraccion fina poco o nada plastica

Resistencia en Estado Seco : Nula a Ligera

Dilatancia : Rapida a Lenta

Tenacidad : Nula
Los suelos Tipo SM no tendran mucha cohesion y no seran por ello
adecuados para lamezcla del relleno. Pero podrian entrar en la composicion
de estucos a base de tierra.

7.1.8 Aditivos para el relleno

Afadir diversos productos en el material de relleno es una practica corriente.

En las construcciones tradicionales se han empleado una gran variedad
de aditivos, que se podria ampliar, aun mas, con los productos industriales
disponibles actualmente, pero desgraciadamente, sobre el efecto de estos
productos en el relleno de tierra de una estructura poco se ha
experimentado. A partir de los datos disponibles, tanto sobre la construccion
tradicional como actual, se puede llegar a algunas conclusiones sobre el
efecto de ciertos aditivos.

7.1.8.a Cal viva para el relleno

Afadir una proporcion de 2% a 3% de cal viva a un suelo arcilloso provoca
inmediatamente la reduccion de su plasticidad y el desmoronamiento de
los terrones. Al secado, el encogimiento del material disminuye y la
trabajabilidad de la mezcla se encuentra facilitada.

7.1.8.b Cal aérea apagada para el relleno

Afadir cal aérea al relleno es una practica tradicional muy difundida. La cal
puede reaccionar con ciertas arcillas y provocar un efecto puzolanico que
vuelve a las arcillas insensibles al agua. La dosificacion habitual varia de
6% a 12% y esta reaccion depende del tipo de arcilla.

Empleada en porcentages mas altos, la cal actua como aglomerante, al
igual que la arcilla.

Se ha podido, asi realizar rellenos de Entramados livianos [Ent.I] (tabiqueria)
a partir de arena, sin tierra.

e Receta tradicional de relleno utilizada para la restauracion de
construcciones antiguas con Entramados pesados [Ent.p]: Arena +
Bosta de vaca + Cal aérea (1:1:1). La bosta de vaca es utilizada por
sus fibras, sus caracteristicas como aglomerante, y su reaccion eventual
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con la cal aérea.

e Receta de relleno tradicional, pero con tierra poco arcillosa: Tierra
arenosa + Paja + Estiércol de vaca + cal aérea (2:1:2:1).

En ambos casos no se persigue provocar una reaccion puzolanica sino
mas bien realizar un mortero con cal.

7.1.8.c Productos organicos para el relleno

Los productos organicos, vegetales o animales, como grasas, jabones, clara
de huevo, taninos, sangre, leche cuajada, colas animales, latex vegetales,
etc. fueron utilizados tradicionalmente. Sin embargo sus costos relativamente
altos llevan a utilizarlos méas en la composicion de los revoques que en el
relleno de la estructura maestra.

El uso de orina de caballo en vez de agua, en la mezcla del material de
relleno, fue una practica corriente en la tradicion de ciertos paises de Europa.
Se piensa que la orina de caballo actia como «dispersante» de la arcilla y
favorece la homogeneidad de la mezcla. Se disminuye asi el riesgo de grietas
por encogimiento al secado, lo que se ha comprobado por experiencia. Se
observa también una mayor resistencia a la erosion, si la orina esta mezclada
con cal aérea en el material de relleno.

7.2 LAS FIBRAS PARA EL RELLENO

o Ductilidad delr elleno. El papel de la fibras en el material de relleno
consiste, sobre todo, en mejorar su capacidad de resistencia frente
a deformaciones elésticas importantes. El relleno puede asi, seguir
los movimientos y las variaciones de dimension de los elementos
de madera de las estructuras maestras y auxiliares sin agrietarse ni
romperse.

o Mejoramiento tér mico. Al incorporar fibras huecas en el barro se
producen multiples vacios , que aligeran el material y mejoran sus
caracteristicas de aislante térmico.

La densidad del material puede disminuir de 1,8, para una tierra compactada
sin fibras, a 1,6 6 1,4 para un relleno de tierra con fibras. Lo que, sin embargo
queda aln 3 a 4 veces mas denso que las mezclas apropiadas para las técnicas
mixtas sin osamenta y con tierra aligerada (densidad: 0,6 6 0,4) [E2].

° Mejoramiento estr uctural. Lograr un material de relleno liviano es
también util frente al problema sismico. Un material de relleno
demasiado pesado obligard a aumentar las secciones de los
elementos de la estructura maestra y a disefiar en consecuencia
osamentas muy robustas.



7.2.1 Tipo de fibras para el relleno

Cada tipo de fibra tiene caracteristicas propias, que pueden influir sobre el
comportamiento del relleno, ya sea en el tiempo o al momento de su
preparacion.

7.2.1.a Heno

Por sus fibras largas, delgadas y resistentes, el heno confiere a los rellenos
una resistencia mas alta. Sus fibras no son huecas y no ocasionan una
disminucion importante de densidad en el relleno. Es el material més
adecuado para colocar el relleno con la técnica del trenzado. El relleno de
tierra con fibras de heno fue bastante utilizado en Europa con los Entramados
pesados ([Ent.p/ma],{Os1.ral.H/ma})

7.21.b Paja de trigo

Es una fibra hueca de un didmetro, mas grueso que la anterior (5 mm) vy
bastante rigida. Por su rigidez, la paja de trigo no se puede mezclar facilmente
con el barro, ademas puede ocasionar heridas leves, pero desagradables
en las manos al momento de colocar el relleno. Por ello su uso no es muy
difundido.

Sin embargo, el uso de paja de trigo puede representar una buena alternativa
para las mezclas con tierra muy activas. Se puede pensar que el diametro
importante y la elasticidad del tallo de la paja son capaces de absorber la
expansividad natural de este tipo de tierra, sin ocasionar el hinchamiento
del material de relleno.

Se recomienda el uso de paja de un afio de antigliedad pero no mas antigua,
pues perderia durabilidad y elasticidad. Para el relleno de Entramados
livianos [Ent.I] se recomienda una cantidad aproximada de paja de trigo de
5 kg/m? de tierra, con fibras de 10 cm a 15 cm.

7.21.c Paja de cebada

A diferencia del trigo su tallo es mucho menos rigido, su resistencia también
es un poco inferior. Fue un material muy usado en el pasado en Entramados
pesados [Ent.p]. Sin embargo, hay que sefalar que los tipos de cebada
que se cultivan hoy dia, no tienen el tallo tan resistente como los de antes. El
estilo de cosecha mecéanica también tiende a romper las fibras, o que no
resulta provechoso para el constructor.

Su mezcla con el barro, y su aplicacion en el muro se hacen sin problema
particular, debido a la suavidad de sus fibras.
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Las fibras para revoques son habitualmente de tamafio y de naturaleza
diferente a las fibras del relleno (ver el capitulo Revestimientos).

7.2.2 Tamafo de las fibras para el relleno

° Tradicionalmente se utilizan, tanto fibras en su estado natural (fibras
largas) como cortadas (fibras cortas).

° El amasado manual es mas facil con fibras cortas, mientras que
el mezclado mecanico se efectlda sin problema tanto con fibras
largas como cortas.

° La aplicacion del barro sobre la osamenta puede requerir fibras
largas (colocacion por trenzado o a horcajadas) o fibras cortas
(aplicacion por empaste).

° El relleno de una osamenta estrecha o junta se facilita con una
mezcla de fibras cortas.

° La técnica de aplicacion del relleno por proyeccion mecanica
acepta las fibras largas que de todas maneras tienden a romperse
durante el mezclado mecanico.

7.2.3 Proporcion de fibras para el relleno

° La proporcion de fibras incorporada tradicionalmente en el barro
del relleno varia entre 2% y 3% en peso, lo que representa un
volumen de 15% hasta 20% del material terminado.

° Parece dificil aumentar més la tasa de fibras sin perder la
homogeneidad de la mezcla. Se tendria en este caso de recurrir
a la técnica mixta sin osamenta —tierra aligerada— donde la
proporcion de la paja alcanza entre 15% a 20% en peso.

° Para cada tipo de fibra existe una relacion entre la resistencia a la
tension del material terminado y la proporciéon de fibras. El
aumentar demasiado la tasa de fibras baja rapidamente la
resistencia de la mezcla.

7.3 PREPARACION DE LA MEZCLA DEL
RELLENO

La preparacion de la mezcla del relleno es una operacion muy importante.
Las diferencias de textura y de densidad de los materiales que mezclar
(por un lado un barro pesado y pegajoso y por otro fibras livianas e
inconsistentes) dificultan la operacion de amasado.

Esta heterogeneidad de materiales implica, muchas veces, aumentar la
cantidad de agua del barro para facilitar su trabajabilidad. Este
humedecimiento excesivo puede ocasionar fisuras por encogimiento al



secado del relleno y/o su desprendimiento de la osamenta. Estos defectos
no son siempre visibles al inicio, pero van a afectar la durabilidad de la
construccion. Por ello es necesario tener un cuidado especial en la
proporcion de agua y en la homogeneidad de la mezcla.

7.3.1 Amasado manual del relleno

El amasado de una mezcla de relleno para técnicas mixtas con osamentas
se asemeja mucho a la preparacion del adobe, la mezcla sin embargo es
mas plastica, y la proporcion de fibras es mayor.

Procedimiento de amasado de la mezcla del relleno.

1) Se reparte la tierra sobre una superficie dura y se desmoronan los
terrones, luego se forma un pequefio crater donde se hecha el
agua. La cantidad de agua varia de 20% hasta 30% del peso de la
tierra.

2) Se prepara un barro homogéneo pisando la masa y removiéndola
con un azadon.

3) Se vuelve a repartir el barro sobre el suelo hasta formar una capa
de 5cma 10 cm de espesor.

4) Luego se reparten las fibras sobre toda la superficie en una capa
de espesor similar.

5) Se empieza el amasado final, pisando firmemente las fibras para
hacerlas penetrar en el barro, mientras una segunda persona
reamontona la mezcla con un azadon.

6) Se sigue pisando y reamontonando hasta lograr una masa
homogénea.
7) Se recomienda un tiempo minimo de «reposo» de 72 horas, Si

bien el tiempo aconsejado es por 1o menos de un mes.

8) Revolver la mezcla dos veces al dia durante el «reposo»,
remojandola si fuera necesario (en caso de desicacion rapida).

9) Tres dias antes de colocar el relleno, dejar de agregar agua para
gue la mezcla no sea demasiado liquida.

Para preparar una cantidad mayor de material, se procede de la misma
manera pero formando varias capas alternadas de barro y paja. Para evitar
el pesado trabajo del amasado manual, se puede utilizar animales (caballos,
mulas etc.), motocultivadoras, pequefias cargadoras frontales y sobretodo
varios tipos de mezcladoras.

7.3.2 Rendimientos de mezcla de relleno
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e Manualmente: 1 m3 en 2 horas con 2 personas.

e con «molino de barro»: 10 m? por dia

e con cargadora frontal: 10 m® por hora

e con turbo mezcladora: de 4 m?® hasta 50 m? por dia segun la capacidad
de la maquina.

7.3.3 Mezcla mecanica del relleno

La utilizacién de una mezcladora mecanica ahorra la mano de obra y ofrece
las ventajas siguientes:

® Permite amasar con la cantidad de agua necesaria lo que mejora la

calidad del material de relleno

e Produce una mezcla mas homogénea y mejor controlada.

e Permite realizar correcciones de granularidad y producir mezclas de

calidad uniforme.

e Puede mezclar, también, el material de los revoques, cualquiera que

sea su composicion.
Las mezcladoras de tipo «turbomezcladoras» son preferibles para mezclar
las tierras con el agua, las fibras y eventualmente las arenas de correccion
granular. Son mezcladoras con eje vertical. Su capacidad se mide, segun el
volumen de su tina. Para la mezcla de un material como el barro (mucho mas
plastico que el hormigén) no se puede utilizar la mezcladora al maximo de
su capacidad se emplea mas o menos el 60% del volumen de la tina. Existen
bastantes modelos de distintas marcas con capacidad de 500 litros y mas.

Para una produccién semi-industrial de mezcla de relleno para tabiqueria,
mezcladoras de este tipo, (de 500 hasta 750 litros) resultan adecuadas
inclusive con tierras muy plasticas corregidas agregando arena. La mezcla
se hace segun los mismos principios que el amasado manual.

1) Primero se mezcla la tierra con la arena de correcciéon granular y el agua.
2) Cuando el barro esta bien homogéneo se afiaden las fibras.

Empleando una mezcladora de 750 litros, la operacion completa de amasado
necesita alrededor de 20 minutos para 400 litvss de mezcla terminada.

7.4 COLOCACION DEL RELLENO

Segun el tipo de osamenta, la separacion entre sus elementos o el espesor
de muro requerido, existen tradicionalmente varias maneras de colocar el
relleno de barro [Fig. 32].

Todos esos métodos tratan de lograr un buen agarre entre el relleno y la
osamenta y crear una superficie densa y estable que soporte el revoque.



fig. 32
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fig. 33
Osamentas ralas - colocacion del relleno
por "trenzado” (© Hays)
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fig. 34

Colocacion del
relleno por
«trenzadoy (© Hays)

7.4.1 Colocacioén por trenzado

Este sistema se utiliza sobre una osamenta elemental, axial y rala formada

por elementos horizontales o diagonales con una separacion minima de

8 cm, para no estorbar el paso de la mano. Necesita fibras largas y
resistentes tipo heno.[Fig. 33]

1)

4)

Primero se prepara con el heno, tiras de fibras torcidas a manera de
una soga.

Se «hila» el heno enrollando las fibras con el indice y efectuando movimientos
de rotacion con la mano. Se forman asi trozos de «soga» 0 «antorchas» de
heno de 30 cm hasta 1m de largo, y de un didmetro de 2cm a 3 cm.

Luego estas «sogas» son cuidadosamente «embebidas « de barro
plastico sin fibras, con una humedad de 30% hasta 40%. La
impregnacion se hace comunicando suavemente con una mano un
movimiento giratorio a la «soga», mientras que la otra mano la mantiene
en el barro. Se logra asi «sogas» completamente enlodadas de un
diametro de 3cmabcm.

Luego se las trenza una por una, verticalmente y de arriba hacia abajo
entre los elementos de la osamenta .

5) Se trabaja, generalmente, entre dos personas una de cada lado del

muro, y se aprietan fuertemente las «sogas»
cruzando los cabos.

6) Cuando se necesita, se hace un amarre con la
soga, para lograr rellenar las separaciones
demasiado grandes entre los elementos horizontales
o diagonales.

7) Después se nivela el muro con una mezcla de
barro con fibras cortas aplicada con un badilejo o
una llana, y se lo estria para mejorar la adherencia
del revoque.

e Esta manera de colocar el relleno se asemeja, por
Su principio a una osamenta tejida donde la trama
habria sido reemplazada por «sogas» de heno. La
imbricacion del heno en la osamenta es muy buena
y muy durable.

e Sin embargo, la reparticion de las fibras del relleno

es irregular y se puede temer un desprendimiento
de la tierra con sus fibras. Los problemas de
encogimiento o grietas estan bien resueltos con esta

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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7.4.2

0238

técnica, asi como la ligazdn estructura maestra y estructura auxiliar

con el relleno

° Conviene particularmente, para tabiques o0 muros de espesor

reducido (5 cm ¢ 10 cm) con estructura maestra aparente -
Entramados pesados tradicionales [Ent.p].

° Es una técnica que requiere cierta habilidad y algo de experiencia

sobre todo para confeccionar «sogas» resistentes y regulares

pudiendo lograrse sogas de varios metros.

° Su rendimiento es muy lento debido al tiempo de preparacion de las

«sogas». Con una mano de obra poco experimentada se puede

estimar 2 horas por m? con dos personas.[Fig. 34]

Colocacion a horcajadas

Estatécnica se puede realizar indistintamente sobre una Osamenta elemental

axial, descentrada o lateral (simple o

doble).

Necesita una separacion minima de 7 cm entre cada elemento para permitir
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Osamentas ralas -
colocacion del relleno
por " bolas a
horcajadas"(© Hays)



el paso de la mano.[Fig. 35]

Requiere una mezcla con fibras largas. Se adecua a muros con estructura
maestra aparente, semi-aparente o escondida y de espesor variable.

Es un modo de colocacion del relleno durable y adaptable a diversos
tipos de muro.

1) Se prepara una mezcla de barro y paja de consistencia plastica con

Capitulo DOS

poca humedad (x 20%).
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fig. 36

Colocacion del
relleno por "bolas
a horcajadas” (©
Hays)

Con este material se confeccionan «bolas» un poco alargadas de unos
15 cm o0 20 cm de diametro.

Se colocan estas bolas «a horcajadas» sobre los elementos de la
osamenta, empezando por la base del muro. La técnica parece
sencillisima, pero no lo es tanto y pide el respeto de algunas reglas :

Emplear un relleno lo mas denso posible. La densidad del relleno esta
en funcion de su tasa de fibras y no de la manera de colocarlo.

Mojar abundantemente la madera de la osamenta antes de empezar.

Cubrir cada elemento uno por uno (de abajo hacia arriba) empezando
por el borde y empujando bien las «bolas» hacia los costados.[Fig. 36]

Se tiene que formar una curva céncava entre los elementos de la
estructura cuando se termina de cubrir un travesafo. Asi se obtendra
un buen contacto entre el relleno y la madera de las estructuras.

Colocar las bolas «ahorcajada» y bien equilibradas de cada lado de
los travesafios de la osamenta.

No se debe tratar de acabar rapidamente el muro cubriendo los
travesafios, si no mas bien verificar la buena penetracion de la mezcla

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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en torno a los elementos de la osamenta.

g) Se debe evitar parar el trabajo del dia sin haber
completado el relleno de un panel.

4) Si se emplea una osamenta doble, se cubriran
los elementos de cada una independientemente,
en este caso seran necesarias dos personas una
a cada lado del muro tratando de avanzar al
mismo ritmo.

5) Antes que se sequen, se nivelan las superficies
con la mezcla del relleno y se acaba el muro
marcando surcos para la adherencia del
revoque.

Con esta técnica la estructura puede ser envuelta
de mezclay no quedar aparente. La imbricacion del
relleno con la osamenta y la reparticion de las fibras
en el barro son buenas. Esta técnica de relleno es,
también, mas rapida que la del «trenzado».

Para una osamenta simple se puede estimar 35 minutos
por m? de relleno con una sola persona.[Fig. 37]

7.4.3  Colocacién por «llenado»

En caso de una osamenta doble y estrecha (con poca
separacion entre sus elementos), no se puede colocar
el relleno «ahorcajadas». En este caso se procede por
simple «llenado» utilizando la osamenta como un
encofrado;

Sus elementos de un lado son fijos y del otro lado
pueden ser fijados a medida que va completandose el
«llenado» (en particular en la parte superior de los
entrepanos). Las superficies exteriores pueden ser
empastados (con badilejo) de una mezcla con fibras
cortas.[Fig. 38]

7.4.4 Colocacion por «embutido»

Esta técnica se utiliza cuando una osamenta elemental
doble o enrejada esta fijada completamente sobre la
estructura maestra antes de proceder al relleno.

e | aosamenta tiene que ser rala (con luces de 8 cm
hasta 20 cm). Se «embute» el barro con sus fibras
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Colocacion del relleno por
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fig. 38
Colocacion del relleno por
"lenado” (© Hays)



fig. 39
Colocacion del

relleno por
"embutido” (© Hays)

fig. 40
Osamentas estrechas
- colocacion del
relleno por
"empaste” (© Hays)

através de los «barrotes» generalmente dispuestos
horizontalmente. En este caso el tipo de tierra
empleada se asemeja mucho a la del adobe o del
tapial, es decir tierras mucho mas arenosas, hasta
pedregosas. Es la técnica empleada en América
latina en muchas variantes del bahareque.

e En general, el embutido se realiza con una
mezcla bien amasada de barro con paja, preparada
con anterioridad. Pero a veces, y sobretodo cuando
escasea las tierras arcillosas, se realiza un relleno
«Seco», por embutido de terrones secos y/o piedras
medianas.

e erminado el embutido se aplica, con la mano o

con lallana, un alisado de barro sobre las dos caras
de la osamenta (fase llamada «empafetado» en
Venezuela).

e Es aconsejable de «puntear» las caras del
relleno aun fresco con los dedos o de rajarlas con
un badilejo afin de permitir posteriormente un mejor
agarre del revestimiento [Fig. 39]
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7.4.5 Colocacioén por «empaste»

e |a colocacion del relleno por «empaste» necesita
osamentas estrechas, juntas o tupidas. Pueden ser
osamentas elementales, reticulares, tejidas,
llenantes, axiales o laterales, simples o dobles etc.
siempre y cuando la separacion maxima entre sus
elementos sea entre 3 cm a 5 cm[Fig. 40 - 41]

e |a mezcla se realiza generalmente, con fibras
cortas, vegetales o animales, lo que facilita su
trabajabilidad. Si el espesor de relleno lo permite,

se puede también, utilizar fibras largas que
mejoran su resistencia.

e |amasa puede contener un pequefio porcentaje

de cal aerea, que «estabiliza» parcialmente las
arcillas, disminuye el riesgo de formacion de fisuras
al secado, y mejora la resistencia del material.

e Elporcentaje de humedad es de 30% hasta 40%
lo que permite trabajar el material con herramientos de albafileria o
yeseria.

e El relleno se aplica a manera de un revoque, tirado en varias capas,
segun el espesor del empastado.

e |as fisuras que se producen en las primeras capas, se rellenan
normalmente en la capa de acabado, y no dan lugar a defectos muy
notorios.

e |atécnica del empaste no logra obtener un agarre de las fibras con la
osamenta, a diferencia de los modos de colocacion del relleno por
«trensado» o por bolas «ahorcajadas».

e Se observa mas casos de desgaste o de desprendimiento del relleno
con este modo de colocacion que con los demas. Necesita, por lo tanto,
un mayor cuidado, para protejerlo de la intemperie.

e Es aconsejable de «puntear» las caras del relleno aun fresco con los
dedos o de rajarlas con un badilejo afin de permitir posteriormente un
mejor agarre del revestimiento

7.4.6  Colocacion por «proyeccion mecanica»

La colocacion del relleno por «empaste» se asemeja mucho a la técnica
del revocado y también puede ser mecanizada. Del mismo modo que se
utiliza ahora «proyectores para «revoques», se puede utilizar «bombas»

de proyeccion para el relleno sobre osamentas de estructuras maestras.

técnicas mixtas de
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Pero se necesita adecuar los equipos existentes.

e Un equipo tipico de proyeccion —»transportadora neumatica
polivalente»— puede tener una tolva de almacenamiento conectada
con un compresor, (de un caudal de 3.500 litros por minuto) a través de
un reservorio del aire. EI material de relleno se pone en una tolva de
donde la presion de aire (7 bar) lo lleva hasta una lanza de proyeccion a
través de un tubo flexible. Una conexion de aire comprimido, instalada
enlaboca de lalanza proyecta el material. Se puede estimar la capacidad
de transporte y de proyeccion de un tal equipo a 2,5 m? por hora o mas.

e | anecesidad de aumentar mucho la tasa de humedad del barro para
permitir una adecuada proyeccion, puede provocar importantes fisuras
de encogimiento al secado. Sin embrago, ensayos con mezclas cuya
tasa de humedad se tuvo que aumentar hasta 40% dieron buenos
resultados. La potencia de proyeccion contrapesd esta humedad
excesiva, y el relleno se comportdé muy bien, siendo su adherencia
excepcionalmente buena.

e | a acumulacién de nudos de fibras en la boquilla de las lanzas de
proyeccion, puede causar también problemas.

e Hay que estudiar detenidamente los tipos de tierras que se desean
proyectar (en particular su plasticidad) y eventualmente modificar ciertos
aspectos en el disefio mecanico de los equipos de proyeccion.

e Una proyeccion de mezcla sobre osamentas elementales estrechas
con listones separados de 4 cm permite una buena adherencia del
relleno sobre la listoneria. Con una separacion mayor (5 cm) el relleno
proyectado tiene tendencia a atravesar la osamenta sin adherirse.
También se comprobd la posibilidad de reemplazar los listones de la
osamenta por mallas metalicas ; por ejemplo: osamentas reticulares de
metal desplegado .

7.4.7 Colocacion por envoltura

Este procedimiento constituye un caso aparte, pues la colocacion del relleno
se efectla simultaneamente a la colocaciéon de una osamenta prellenada
{Os7} sobre la estructura maestra.

e Fibras largas de heno o paja son «embebidas» en barro plastico sobre
una mesa.

e Sepuede poner sobre la mesa una hoja de polietileno del mismo ancho
del futuro «Lulo» y de un largo un poco superior a la torta de tierra que
se enrrolla. Esta hoja de plastico ayudara a enrollar la tierra con las
fibras alrededor de un palo o listoncillo de unos 45 cm a 60 cm de

Capitulo UNO
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largo. La hoja se recupera después de cada envoltura.

e (Otra manera de envolver las fibras con tierra consiste en enrrollarlas en
espiral sobre el palo.

e (Cuando estan medio-secos, se colocan los «Lulos» en la estructura
maestra . Asi el contacto mutuo entre los «Lulos» provoca una cierta
adhérencia que favorece a la cohesion del relleno.

Esta técnica fué utilizada por primera vez en America latina por el «Taller
Norte « en la obra experimental de lo Hermida en Santiago de Chile. Se
colocaron en obra»lulos» al estado «fresco» lo que obligo a colocar tacos
de espaciamento (de 10 cm) en ambos extremidades de los «Lulos»
superpuestos para evitar su aplastamiento.

7.5 CARACTERISTICAS DEL RELLENO

Si bien los materiales de las estructuras maestras como la madera son
bastante conocidos, y su uso sometido a recomendaciones oficiales, todavia
gueda mucho que hacer para llegar a un conocimiento cientifico del
comportamiento de un relleno de tierra y fibras. Las datos siguientes
provienen de resultados de ensayos efectuados sobre una cantidad limitada
de muestras, sin embrago permiten tener una idea de las principales
caracteristicas de un relleno a base de tierra.

7.5.1 Densidad

Segun la proporcion de fibras y la humedad de la mezcla, la densidad seca
del relleno puede variar desde 1,5 kg/dm?® con una preparacion de tipo
tradicional, hasta 1,85 kg/dm?con el uso de una mezcladora mecanica.

7.5.2 Resistencia

Mediciones efectuadas sobre muestras cilindricas, similares a las muestras para
hormigdn, muestran una rotura a la compresion en forma de cono. Durante el
ensayo de traccion por flexion, el material se «perfora» antes de llegar a la rotura.

7.5.2.a Resistencia a la compr esién: 15 bars (ejemplo)

7.5.2.b Resistencia a la traccion: 6 bars  (ejemplo)
7.5.3 Médulo de Young: + 2.000 bars hasta 3.000 bars (1 bar = 1 kgf/ m?)
7.5.4 Elasticidad

El relleno puede sufrir deformaciones mecanicas del orden de 0,5% a 0,8%
antes de la rotura.

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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7.5.5 Caracteristicas Térmicas

Masa Conductividad  Calor especifico  Calor especifico
voluminica térmica (en masa) (en volumen)
(kg/m?) (W/m °C) (kd/Kg °C) (kd/m?3°C)

1400 0,59 1 1400

1600 0,73 1 1600

7.5.6 Resistencia al fuego

Segun la normalizacion alemana (DIN) los materiales a base de tierra y fibras vegetales no son
inflamables mientras tienen una masa voluminica superior a 1.700 kg/m?3. Las mezc. mas livianas
(con més fibras), pueden clasificarse en la categoria «dificilmente inflamables».
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= REVESTIMIENTOS

Los revestimientos son la proteccion externa casi indispensables
para de los rellenos a base de tierra.

La alta proporcion de fibras de la mezcla, su densidad
relativamente baja, y el tipo de tierra que lo componen, hacen
del relleno a base de tierra un material poroso y particularmente
sensible a la erosion de las lluvias y a las heladas. Dos
procedimientos de proteccion exterior pueden ser usados: el
revoque v el forro.

Para distinguirlos claramente se llama revoque (enlucido, repello,
estucado, etc.) a los revestimientos que se colocan, al estado
pastoso, sobre el relleno, agarrandose a este ultimo por
pegamiento, y se llama forro a todo tipo de revestimiento «sdélido»
fijado a la estructura e independiente del material de relleno.

Capitulo DOS
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8.1 REVOQUES

a) Durabilidad. La durabilidad del revoque de un panel depende tanto
de su adherencia al material de relleno como de su resistencia a los
agentes de erosion (lluvias, heladas, rozamientos, etc.).

b) Elasticidad. La elasticidad del material de rellenoy la flexibilidad de la
estructura de madera implican que el material de revoque tenga
caracteristicas de elasticidad por lo menos iguales a las de su soporte.

c) Permeabilidad La permeabilidad de la mezcla de barro y paja, que
sirve de fondo a los revoques, prohibe el uso de estucos demasiado
impermeables, que podrian generar fendmenos de condensacion de
agua en la cara interna del revoque, ocasionando el deterioro de los
puntos de fijacion del revoque con su soporte, y el desprendimiento del
estuco por placas enteras.

8.1.1 Preparacion del relleno para los revoques

La adherencia de un revoque se obtiene por efecto de «pegamiento» entre
las dos superficies en contacto, la del revoque y la del relleno; y por «agarre»
mecanico logrado al imprimirse las asperezas del relleno en la masa plastica
del revoque.

8.1.1.a Limpiado

Se puede mejorar el efecto de pegamiento limpiando cuidadosamente la
superficie del muro de todas las particulas de polvo poco adherentes, y
mojandolo hasta saturacion.

8.1.1.b Mojado

Al mojar el muro, se evita la formacién de grietas en la cara interna del
revoque, que podrian producirse si el muro absorbe, por succion capilar, la
humedad contenida en el revoque. Con una superficie de tierra no
estabilizada, se procede por rociadas repetidas hasta la saturacion, teniendo
cuidado que no se produzca el derrame del barro.

8.1.1.c Escarificado

Se mejora el efecto de anclaje mecanico, multiplicando las asperezas del
muro. Al terminar el relleno de una parte de la estructura (panel), se graba
con un badilejo escarificaciones bastante densas (mallade 5cmx5cmo
10 cm x 10 cm) en el material todavia humedo.

Las practicas tradicionales muestran estrias en el barro hechas con una horca,
y la impresion de huellas profundas con los dedos en el material de relleno.

Las fibras aparentes en la superficie del relleno contribuyen, también, en la
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adherencia del revoque, y por ello no hay ningin motivo para quitarlas.

8.1.1.d Mallas metalicas

El uso de mallas metélicas clavadas en los paneles mejoran la adherencia
de los revoques, pero no son necesarias si los materiales del relleno como
de los revoques han sido correctamente seleccionados.

Si se tiene que revocar completamente una fachada tiene, recubriendo por
lo tanto los elementos de la estructura maestra, se tiene que prever un sistema
de agarre particular.

Se utiliza, en este caso, malla gallinera o hojas de metal desplegadas fijadas
sobre la estructura maestra. Se evitara clavar directamente estas mallas
sobre los elementos de la estructura maestra que por sus variaciones
temporales de dimension, podrian provocar fisuras en el revoque.

Se recomienda colocar, una banda de papel entre los elementos de madera
y las mallas, para impedir al revoque pegarse a la madera. Estos «puentes»
artificiales son de todas maneras puntos débiles en el revoque, y mas vale
evitarlos dejando la estructura aparente o utilizar una osamenta lateral continua.

8.1.2 Revoques a base de tierra

Los revoques a base de tierra cumplen con los dos requisitos de elasticidad
y permeabilidad, pero ofrecen una proteccion muy limitada frente a los
agentes de erosion. Se puede mejorar la resistencia a la erosion de los
revoques tradicionales a base de tierra, agregandoles «aglomerantes» dentro
de los limites de compatibilidad con el material de relleno. Por ejemplo se
les puede agregar cal aérea , una pequefia proporcion de cemento o de cal
hidraulica, productos estabilizantes, etc.

8.1.2.a T ierra para r evoque

La tierra empleada para revoques es tradicionalmente mas arenosa que la
tierra del relleno, se reduce asi el encogimiento natural de la tierray el riesgo
de grietas. La falta de cohesiéon del material se compensa agregandole un
aglomerante artificial.

Si se procede por correccion de granularidad, afiadiendo arena, se tiene
que escoger tanto arena fina como arena gruesa para tener una granularidad
continua.

Sin llegar a definir un huso granulométrico para las tierras de los revoques,
se puede mencionar dos ejemplos que han dado buenos resultados.

Revoque tradicional a base de tierra  (ejemplo)
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8 Arena gruesa 2%
<§- Arena fina 76%
) Limo 13%
Z : °
) Arcilla 9%
8 Fibras (en peso) 3%
(0]

Revoque de tier ra arcillosa «cor regida» (ejemplo)
Arcilla de ladrillo corregida por agregado de arena fina y gruesa.

Arena gruesa 41%
Arena fina 49%
Limo 5%
Arcilla 5%

Como la proporcion de arcilla era demasiado baja para dar cohesion a la
mezcla, se tuvo que agregar un aglomerante (cal aérea en este caso) en

proporcion relativamente alta (1 parte de cal por 3,5 partes de tierra).

8.1.2.b Fibras parar evoque a base de tier ra

0250

elasticidad del material.

Aligual que en el relleno, las fibras en un&voque sirven para aumentar la

No se utilizan, sin embargo, los mismos tipos de fibras. Las altas tensiones
gue tiene que aguantar el revoque por su situacion muy expuesta, y su

modo de colocaciéon en capas finas, plantean mas exigencias para la

seleccion de las fibras, que en el caso de relleno. Las caracteristicas que

tienen que tener las fibras de un revoque se pueden enunciar asi :

e Ser resistentes a la traccion.

¢ Tener una buena adherencia con las arcillas.

e No absorber mucha agua.

e Ser poco putrescibles.

e Ser faciles de mezclar y trabajar en capas finas.

¢ Se puede utilizar fibras de origen vegetal, animal o industrial.

a) Fibras vegetales para revoque a base de tierra

Se emplean muchas fibras de paja o de heno cortadas, pero no son muy

resistentes. Mejores resultados han sido logrados, con cascabillo de lino,

casi imputrescible. Fibras de sisal, de cafiamo o de coco también pueden

dar resultados muy interesantes. A menudo la proporcion de fibras es similar

O un poco mas alta en el revoque que en el relleno de barro.

b) Fibras animales para revoque a base de tierra

El uso de pelos de vaca fue una practica muy corriente en los revoques e

inclusive en el relleno de los Entramados pesados europeos [Ent.p.]. Son

fibras animales muy resistentes y muy durables.
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c) Fibras industriales para revoque a base de tierra

Las fibras sintéticas y baratas, como el polipropileno, que sirven
habitualmente para fabricar sogas, pueden dar muy buenos resultados. Son
elasticas y poco putrescibles. El precio de estas fibras es un criterio
determinante. No sirve, emplear fibras demasiado resistentes (fibras de vidrio,
fibras metalicas, etc.) si su adherencia al material no corresponde a su
resistencia.

8.1.2.c Estabilizantes parar evoque a base de tier ra

Tedricamente, todos los productos estabilizantes para suelos podrian ser
convenientes para los revoques. En la practica no se recomienda los
cementos hidraulicos (cemento comun, cal hidraulica) que dan revoques
demasiado rigidos y dificiles de trabajar.

a) Cal aér ea. La cal aérea (cal viva apagada) evita esos problemas vy es el
producto mas recomendable para revoques. Conviene muy bien a tierras
arcillosas en proporciones que varian a partir de 10% ; su color da, ademas,
un aspecto agradable a los revoques de tierra. Al aumentar méas su
proporcion en la mezcla, la cal sirve también como aglomerante y conviene
para las tierras que carecen de cohesion. La utilizacion de orina de animales,
en vez de agua, en la preparacion de revoques con cal, fue una practica
muy difundida en los paises de Europa del norte ; puede mejorar mucho el
material, reduciendo la formacion de grietas, y aumentando la dureza del
revoque. La orina de caballo fue la preferida por los constructores; sin
embargo su olor particular puede ser un inconveniente.

b) Asfalto . Aparte de la cal, se puede utilizar el asfalto como estabilizante
de revoques a base de tierra. Se lo agrega a la mezcla un poco antes de
aplicarla, en proporciones de 2% hasta 6% . El asfalto tiene que utilizarse en
frio, bajo forma de emulsion (con agua) o de cut-back (con kerosene).

8.1.2.d Recetas de r evoques a base de tier ra (ejemplos)

a) Tierra muy ar enosa + Cal aér ea + cascabillo de lino (3,5: 1: 1,2)
Aplicacion sobre relleno estriado y seco.
b) Tierra + Cal aér ea + Cascabillo de lino (5:1: 1) .

Es aconsejable reemplazar una parte de la cal aérea por cal hidraulica
en la proporcién: cal aérea + cal hidraulica (4 :1).

Aplicacion sobre un relleno estriado y seco en una sola capa de 1.5 cm.

c) Tierralimosa + Ar ena + Cal aér ea + Cascabillo de lino (1: 2: 1:1)

Se coloca en 2 capas sobre un relleno escarificado, de un mes de secado.
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(Grietas muy finas han aparecido con este revoque sobre las fachadas
expuestas al sol).

8.1.3 Revoques a base de arena

Estos revoques aguantan muy bien a las agresiones exteriores pero no
cumplen con los requisitos de elasticidad y de permeabilidad. Se puede
adaptar los estucos convencionales a base de arena y cemento,
aumentando su elasticidad y su permeabilidad. Se puede, por ejemplo,
agregarles fibras, disminuir su espesor, aumentar los puntos de «anclaje»
mecanicos en el muro, disminuir su dosificacion, etc.

Los revoques con arena utilizan, casi todos, la cal aérea como aglomerante
principal. Pueden tener, o no, fibras y existen una gran cantidad de aditivos
gue mejoran sus caracteristicas.

8.1.3.a Ar ena para r evoques

No es necesario buscar arenas muy limpias. Arenas de cantera o de rio, con
una pequefa fraccion de limo de arcilla, convienen muy bien. La granularidad
de la arena tiene que ser continua, conteniendo arena gruesa y fina.

8.1.3.b Cal aér ea parar evoques a base de ar ena

Se utiliza cal aérea apagada, como para un revoque de tierra. La proporcion
de cal varia segun la dosificacion requerida y el tipo de arena. Es interesante,
sin embargo, conocer como referencia que la dosificacion éptima de una
mezcla en funcion del tipo de arena puede variar de 6:1 a 3:1 segun la
clase de arena. Un método sencillo consiste en determinar la dosificacion
de un mortero, de arenay cal, en relacion al volumen de vacios de la arena.
Se procede asi:

1) Pesar un recipiente vacio de = 1 litro de capacidad. Se obtiene el
valor Po.

2) Llenar el recipiente de agua y pesar. Se obtiene P1.

3) Vaciar el agua, secar el recipiente, llenarlo de arena bien seca sin

comprimir y pesar. Se obtiene P2.

4) Sin sacar la arena, agregar agua poco a poco, hasta saturacion de
la arena y pesar. Se obtiene P3.

Relacion del Volumen de Arena con el Volumen de Cal:

X=(P1-Po) + (P3-P2)
= (Volumen del recipiente) + (Volumen de agua en la arena saturada)

La dosificacion es dada por: X volumenes de arena por 1 volumen de cal.
El valor encontrado se redondea a una cifra superior en 5% a 10% mas.



e Seaconseja, de todas maneras, no poner demasiado cal en las mezclas
y no buscar arenas demasiado limpias (estas Ultimas pueden tener un
poco de arcilla o de limo).

8.1.3.c Fibras parar evoques a base de ar ena

En general, todos los revoques a base de arena no tienen fibras. Sin
embargo, el anadido de fibras podria ser provechoso. Al afiadir fibras a
una mezcla, se aumenta la resistencia del revoque y se disminuye el riesgo
de fisuras por encogimiento. Se puede asi aumentar la dosificacién en cal,
haciendo el revoque mas resistente, sin perjudicar sus caracteristicas de
elasticidad y de permeabilidad.

Se utilizan los mismos tipos de fibras que para un revoque de tierra. Se
observa, a veces, en féormulas de revoques tradicionales con cal, el uso de
bosta de vaca o de caballo. Este material ha sido utilizado, al parecer,
tanto por las fibras que contiene que como aglomerante, y por su efecto de
endurecimiento sobre la cal aérea.

8.1.3.d Aditivos parar evoques a base de ar enay cal

Existe una gran variedad de recetas de revoques a base de cal, con aditivos
de toda clase. Se busca, a través de esos productos, mejorar ciertas
caracteristicas de la cal.

a) Acelerar el endur ecimiento. (Arena + Cal + Cal hidraulica o Cemento)

El fraguado de la cal es muy lento (varios meses) y a menudo se lo tiene
que acelerar, por ejemplo, si el revoque se realiza poco antes de la
temporada de mal tiempo. Para ello se agrega a la mezcla habitual un
poco de cal hidraulica o de cemento, en una proporcion de 10% a 25%.

b) Aumentar la dur eza. (Arena + Cal + Puzolana o Polvo de ladrillo)

Al agregar puzolana o polvo de ladrillos a un mortero de cal, se produce
una reaccion «puzolanica», que da al mortero propiedades hidraulicas. El
mortero se vuelve resistente al agua, sin por ello volverse demasiado rigido
como el mortero de cemento. Si se utiliza polvo de ladrillos se tiene que
respetar unas reglas.

° Escoger ladrillos poco cocidos: 600°C es el ¢ptimo.
° Moler los ladrillos hasta obtener un polvo lo mas fino posible.
° Mezclar Cal aérea + Polvo de ladrillos (1: 2)

c) Mejorar la imper meabilidad (Productos organicos o Cemento)

Se tiene que actuar con cuidado al tratar de mejorar la impermeabilidad de
un revoque; el remedio puede volverse nocivo si impide la «respiracion»

Capitulo DOS
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natural del revoque.

Productos or ganicos: Tradicionalmente y para tal efecto, se utilizaron
productos organicos, por ejemplo clara de huevo o jabdn, que mejoran
al mismo tiempo la trabajabilidad del material y permiten lograr un
acabado muy liso («taddelakt», revestimiento de Marruecos). La sangre
fue utilizada también con el mismo propdsito.

Cemento: Si se quiere impermeabilizar un poco mas las fachadas muy
expuestas a la intemperie, se puede agregar un poco de cemento al mortero
de cal (cuidando de agregar solamente la cantidad de cemento estrictamente
necesaria). Por ejemploy al maximo: 1 kg de cemento por 20 litros de mortero
de caly arena o 1 bolsa de cemento por 1 m* de mortero.

8.1.3.e Procedimiento de r ealizacion de r evoques a base de ar ena

y cal sobr e una estr uctura maestra «apar ente»

Larealizacion de revoques de arena, en varias capas, obedece a los mismos

principios que un revoque convencional, o sea: colocar las capas mas ricas

en cal y en arena gruesa hacia el muro, disminuyendo su dosificacion y el

grosor de la arena hacia la capa de acabado.

No presionar demasiado la capa de acabado para no provocar la formacion

de grietas.

A) 1ra capa: Revoque de fondo

1)

3)

Humedecer las caras del relleno (que hayan sido «rajadas» o
«punteadas» antes de secar). Evitar un exceso de proyeccion de
agua que podria provocar desprendimientos del relleno.

Colocar, de arriba hacia abajo, una primera capa de «revoque de
fondo» (e = £ 1 cm) teniendo cuidado de guardar libre unos 5 mm
de profundidad (respecto a los elementos de la estructura maestra)
para la segunda capa de «revoque de acabado».

(Si se requiere mas impermeabilizacion del relleno, agregar un poco
de cemento a la mezcla).

Dejar secar uno o dos dias.

B) 2da capa: Revoque de acabado

1) Preparar una mezcla menos rica en cal y utilizar una arena mas fina
2)  Cernirunaarena gruesa ( # 1 mm). El revoque serd mas resistente
y durable que si se utiliza arena fina comprada como tal.

Mezcla: Cal + Agua + Arena cernida hasta obtener una lechada
bastante espesa ( pastosa).



4) Aplicar fuertemente una capa de este mortero sobre el revoque
de fondo
5) A pena una cierta area del revoque de acabado empieza a

endurecer (mejor si se puede lograr realizar un panel completo),
salpicarla ligeramente con agua, mediante una brocha agarrada
en una mano, mientras que con la otra mano y con un frotacho, se
efectlia movimientos circulares uniformes, utilizando los elementos
de las estructura maestra como guias de espesor final del revoque.
La capa del revoque de acabado no debe sobrepasar las caras de
los elementos la estructura maestra

0) Cuando el revoque de acabado se ha endurecido lo suficiente,
marcar con una «brufia» una ligera canaleta a lo largo de los
elementos de la estructura maestra.

7) Limpiar bien todas las partes aparentes de la estructura maestra,
teniendo cuidado de no «bafar» el revoque de acabado aun fresco.

8) Tratar de mantener una cierta humedad constante, por lo menos
los primeros dias, humedeciendo el revoque de acabado 2 o 3
veces al dia.

En caso de clima muy caluroso y soleado, se puede colgar bolsas de yute
cosidas entre ellas y constantemente humedecidas, para proteger el
revoque de acabado de un secado demasiado rapido.

8.1.3.f Recetas de r evoques a base de ar ena (ejemplos)

a) Arena + Cal aérea + Bosta de vaca (1:1:1)

b) Arena + Cal aérea (6 : 1) + Cemento (un poco) + «pintura» de Cal
+ Bosta de vaca + Grasa de oveja (8 : 1 : 1).

Estos revoques tradicionales europeos se utilizaban para Entramados
pesados con osamentas tejidas estrechas. ([Ent.p/ma],{Os4,est,Hv/ma})

c) 1@ capa - Arena + cal aérea (4 : 1) espesor: 0,5 cm.

Dejar secar 3 dias.

22 capa - Arena + cal aérea (7 : 1) espesor: 1 cm.

Este revoque se aplica sobre un relleno estriado y seco.
Restauracion de Entramados pesados tradicionales europeos.

d) Arena + Cal aérea + Cascabillo de lino (1,7: 1: 1,6)

Este revoque se coloca en una sola capa, debido a su alta tasa de fibras.
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8.2 FORROS

El forro es tradicional en las técnicas mixtas de construccion con tierra sobre osamentas, sobre
todo en las fachadas muy expuestas a la lluvia. Los materiales empleados como forro para una
estructura maestra de madera con relleno de tierra, son los mismos que se emplean para una
casa de madera convencional. Pueden ser materiales de techado, (tejas, pizarra, tablillas...) o
materiales especificos de forro (tablas de madera, hojas de aluminio o de plastico...)

Los estucos sobre metal desplegado clavado a la estructura también pueden clasificarse como
forro. Diferentes materiales se adaptan muy bien para desempenar el papel de forro si cumplen
con los dos requisitos de flexibilidad y de porosidad

8.2.1 Flexibilidad

e | os forros deben ser suficientemente flexibles para seguir sin quebrase las variaciones de
dimension de la estructura. Se escogeré por ello materiales flexibles por su propia naturaleza
(madera, metal, plastico...) o se los fraccionara en pequefios elementos (teja, pizarra...).

8.2.2 Porosidad o Ventilacién

e | os forros no deben provocar una condensacion de vapor de agua en su cara interna. Se
pueden utilizar materiales porosos o sino, dejar la separacion necesaria para una ventilacion
natural entre el forro y el muro.

Es necesario sefialar que no todos los materiales convencionales para forro cumplen con estos
dos requisitos.

Por ejemplo un revoque de cemento sobre metal desplegado, que no permite la migracion del
vapor de agua a través del muro, puede provocar fendmenos de condensacion sobre la cara
interna del forro, que sin revelarse al exterior, van a aumentar la tasa de humedad del muro y
favorecer al desarrollo de podredumbres en la madera de la estructura y en las fibras del relleno.

técnicas mixtas de
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Bahareque

Pau-a-pique

{os1} I—_

Capitulo DOS

BAHAREQUE y PAU-A-PIQUE

Arrnazdn fivianoe de madera y Osamenta
slemental de cana (o madera), rafa,
fhorizontal y fateral dobfe.

Armazon fiviano de madera y Osamenia
elemental de cana, estrecha, horzontal
fateral exterior .

[E1.1]

Armazdn fiviano dg madsra y Osamenia
elemental de madera o cafia, junta,
vertical sobre meniura harizontal v fateral)

fig. 42

Técnicas mixtas de Baharegue y
Pau-a-pigue (© Hays & Maruk)

{[Arm_ lima] {Os1.ral.H-H/bu o ma}) I—-

Bahareque macizo cormnun
encajonada

([Arm.ma],{Os1,.est H/bu})

I_

Bahargque en "membrana”
sobre sncafado exterior

—I {[Arm.Fma],{Os1.jun.Vh/ma o bu}} H Bahareque en “membrana”

brrere

Armazdn liviano da madera y Osamenta

reticuiar de cana, rala, horizantal y vertical
y fateral doble.

{[Arm.ma] {Csd.ral. HY-HY/Bu}}

Bahareque macizo reticular
encajonada

Armazdn fiviano de madera y Osamsnta
tejida de madera, junta, horizontal sobre
mortura varlical y axial .

([Arm.Vma],{Osd. Jun.Hvimalh

_.|

Bahareque ejido lleno

Armazdn pesada combinado de madera 1A
Cesamenta elemental de cana, estrecha,
horizontal y fateral dobe.

{[Arm.p*/mal,{Os1.est.H-Hibu})

n

Bahareque husce

Armazén pesado combinado de madera
Osamenta sfernental de cana, estrecha,
horizontal y lateral .

({Arm.p*fma).{Os1.ral. Hbu})

Bahareque en “membrana”

Armardn pesaco combinado de madera
Osamenta reticelar de cana, rala,
finrizontal y vertical, lateral dobie.

_I

{[Arm.p*ma)],{Os3.ral. HY-HV/bu}} I—

Entramado pesade combinado comn
postes inferrumpidos y Osameanta

enrejada de cara, rala, horizomtal y fateraf|

Baharegue macizo con cajén
reforzado

([Ent.p.i*fmal{Os2.ral.HvHMhu+ma})

|| Bahareque maciza eén Enframado

enrgjado

Armgzdn lviano de maders y Osamenta
anrajada de cana, rata, horizontal y laterat
doble sobre montura “estructural” vertical

([Arm.Uma], {02 .ral HvH/bu+may) I—

y axtal de madera.

[E21]

—

Entramads pesade combinado con
postes confinuos, de madera y Osamenta
enrefada de madera, rala, harizontal y
lataral doble sobre monlura “estrictural”
vartical y axial dg madera .

Pau-a-pique {Taipa de mdo, Taipa
te sopapo, Talpa de sebsjo
Bahareque macize enrejade

_I

{[Ent.p.c/ma].{Os2.ral HvH/mal}}

Prefabricado de Paneles modulares de
madera y Osamenta enrejada de madera,
rala, horzontal y lateral doble sobre
moriura verlical y axial .

Enquadramento ds pau-a-pique
(Taipa de mao, Talpa de sopapo,
Taipa de sebe)

{[Pre.Pm/ma),{Ds2.ral HYH/ma})

Taipa em painéis modulados -
Sistema DAM
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9.1 BAHAREQUE (definicién)

Se designa con el término «bahareque» o «bajareque» a un amplio conjunto
de sistemas constructivos muy difundidos en América latina y que tienen
como denominador comun una estructura maestra en Armazon liviano
[Arm.] o pesado [Arm.p] o en Entramado pesado [Ent.p] de madera
(raramente de bambu) y un relleno a base de tierra (a veces de terrones
secos y piedras) generalmente colocado por «embutido» al interior de una
osamenta rala de largas tiras, a dominante horizontal, de bambu o canas
delgadas (a veces de madera) fijadas por ambos lados de la estructura
maestra.

Segun el sistema constructivo de las estructuras maestras, las
caracteristicas de las estructuras auxiliares, y los modos de colocacion del
relleno se pueden diferenciar las variantes del bahareque.

e Diferenciacion de los bahareques en funcion de la estr uctura
maestra : los bahareques con Armazones [Arm] se diferencian de los
bahareques con Entramados pesados combinados [Ent.p*], en que
los primeros utilizan basicamente madera rolliza o poco habilitada (casi
siempre en forma de horcones) y los segundos utilizan madera labrada
y ensambles de carpinteria en combinacion con madera rolliza.

e Diferenciacion de los bahareques en funcién de la estr uctura
auxiliar : los bahareques con Osamentas elementales {Os1} oreticulares
{Os3}, generalmente ralas horizontales y dobles laterales, se diferencian
de los bahareques con Osamentas enrejadas {Os2}, ralas, horizontales
y dobles laterales porque presentan una montura axial de elementos
verticales que puede tener un importante papel estructural. Este tipo
de «montura estructural» caracteriza toda una familia tecnolégica
conocida en el Brasil bajo el nombre genérico de pau-a-pique
(bahareque enrejado).

e Diferenciacion de los bahar eques en funcién del r elleno: los
bahareques macizos se diferencian de los bahareques en membrana.

- En los bahareques macizos (los casos mas comunes), el relleno es
embutido entre los elementos de las osamentas laterales dobles,
creando un especie de «placa» mineral pesada mantenida en
«sandwich» por los elementos vegetales de la osamenta.

- En los bahareques en membrana, se empasta una osamenta simple,
en general colocada lateralmente respecto a la estructura maestra.

9.1.1 Bahareque macizo con Armazon liviano o pesado [Arm.|] -

técnicas mixtas de
construccion con tierra



[Arm.p]

Los bahareques macizos con Armazones livianos o pesados son muy
difundidos y caracteristicos de un sin niumero de construcciones
vernaculas.

Los Armazones [Arm] del bahareque estan casi siempre constituidos por
horconaduras, o sea por un conjunto de postes verticales, de seccién menor
en el caso de Armazones livianos [Arm.lI] o de mayor seccién en el caso
de armazones pesados [Arm.p]. Estos postes (horcones) soportan (por
simple apoyo y amarrado) un envigado perimetral (solera superior) que a
su vez recibe las viguetas del techado. En las construcciones con techos
a dos aguas, unos horcones mas altos son dispuestos, generalmente, en
el eje longitudinal de la construccion para sustentar la viga cumbrera.

Nota: Muchas de las recomendaciones que se dan a continuacion, para
la construccion de bahareque macizo con Armazoén liviano o pesado,
han sido bastante detalladas en los manuales «El bahareque en la
region del Caribe» del Fondo Nacional de Formacion Profesional para
la Industria de la Construccion -FIC, Colombia. (cf. bibliografia).

9.1.1.a Corte de la madera rolliza (horcones)

e Hay que escoger las maderas mas resistentes y durables para los
«horcones» (en Colombia se utiliza el guayacan, el carreto colorado,
el nispero, el mora, el mufieco, la vara de humo, etc. ; en Venezuela se
utiliza el curarire, la vera, el araguaney, el daguaro, el quiebra-hacha,
el balaustre, piriche, cacho de toro, caruso, flor amarilla, ébano, cuji,
aceituno, mora, dividive, urero macho, roble, gateado etc.)

e Se tiene que cortar la madera en la buena época (meses secos) y
buen momento tomando en cuenta los ciclos lunares (no se debe cortar
los horcones en luna nueva y cuando la marea esté alta). Haciendo un
tajo de prueba en el tallo no debe salir agua.

9.1.1.b Secado de la madera rolliza (horcones)

e Un buen secado de la madera es indispensable. Se recomienda
conformar pilas de rollizos dispuestos horizontalmente vy
alternativamente en contrasentido, que permitan la circulacion del aire
y teniendo cuidado de repartir correctamente las varas para que no
Se curven con el peso que tienen encima.

e | os horcones de maderas mas resistentes pueden ponerse a secar
en posicion inclinada, casi vertical (secado mas rapido)

e Un secado muy rapido de la madera no es conveniente (riesgo de
rajaduras o deformaciones)

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Capitulo DOS

0259



0260

SEGUNDA parte

técnicas mixtas de
construccion con tierra

9.1

9.1

9.1

.1.c Protecciéon de la madera

Se tiene que garantizar una buena proteccion de la madera, mediante
productos de preservacion y un buen disefio de los detalles constructivos
en particular se debe:

Aislar la casa de la humedad del suelo, que sea natural o por intemperie.
Evitar filtraciones, fugas de agua debidas a las instalaciones.
Evitar condensaciones indebidas.

Prever barreras contra las plagas.

.1.d Ubicacion

Se recomienda buscar terrenos firmes, que permiten empotrar los
horcones a menor profundidad y limitar los riesgos de agrietamiento
del relleno macizo.

Limpiar el &rea correspondiente a la construccion proyectada hasta un
metro mas alrededor de la misma, retirando toda la tierra vegetal y
materiales sobrantes.

Trazar con mucha precision los ejes de los horcones mediante estacas
y cordeles

.1.e Cimentacion

Los horcones se fijan directamente en el suelo y a veces se apoyan sobre

bases de piedra.

Cuando no se dispone de mucha madera apropiada se puede cortar
trozos de madera dura de 1,20 m de largo y del mismo diametro que
los horcones que se prevée emplear, labrando una de sus extremidades
en forma de punta para luego empotrarlos en el suelo. Estas estacas o
zoquetes deben sobrepasar el nivel del piso de unos 20 cm.

Los horcones que pueden ser de madera mas corriente (aunque

suficientemente resistentes a todas las cargas) se pueden fijar sobre estas

estacas mediante un ensamble en caja (0o muesca) con empernada
transversal o fuerte ligamiento perimetral.

Se puede también sustituir estos zoquetes de madera dura por pilotes
de concreto armado de seccion 15 ¢cm x 15 cm y de una longitud
calculada para que sobrepasen del piso terminado de 5 cm a 10 cm.

En zona inundable, estos pilotes de concreto son recomendables y deben

sobresalir de por lo menos 20 cm encima del nivel hipotético alcanzado por

las aguas en caso de una inundaciéon. Se debe también utilizar

sobrecimientos de concreto o ladrillo de buena calidad con la misma altura.
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Para su proteccion la base de los horcones o las estacas (zoquetes)

que van a quedar enterrados deben ser untados de aceite quemado,
de kerosene, de asfalto o mejor con productos inmunizantes. Se
acostumbraba también quemar superficialmente la punta o echar cal
viva dentro del hueco.

Es desaconsejado envolver la base del horcon en bolsas plasticas, lo
que impide a la madera de «respirar», acelerando en consecuencia un
pudrimiento prematuro.

Los horcones (de madera muy dura) se empotran en el suelo a una
profundidad variable entre 0,80 m y 1,20 m segun la resistencia del
terreno. Excavar en consecuencia unos huecos de 40 cm x 40 cm de
ancho.

Cuando se colocan en posicion los horcones dentro de los huecos, la
cabeza de la parte superior debe quedar plomada con el pie o parte
inferior del horcon, lo que es valido también con madera no muy recta.

9.1.1.f Horconadura

Los horcones se colocan por lo general con intervalo de 0,60 m 'y
1,00 m.

Los horcones deben tener una seccion adecuada y calculada en
funcion del disefio de la construccion, en particular del peso de la
cubierta que se proyecta realizar, de la resistencia contra los
esfuerzos dinamicos provocados por vientos y eventuales sismos.
Por ejemplo, secciones de 12 cm a 15 cm pueden ser adecuadas
para los horcones esquineros y los que juegan un destacado papel
estructural. En ciertas regiones se utilizan estructuras muy fuertes,
Armazones pesados [Arm.p] con horcones gruesos de un diametro
de = 30 cm (Venezuela, Estado de Barinas).

Escoger los rollizos mas rectos para los horcones esquineros.

Los horcones intermedios pueden tener ligeras curvas en el sentido
longitudinal de la pared.

Los horcones tienen que ser ubicados con mucha precision segun el
disefio de la estructura maestray de la carpinteria del techo. La distancia
entre los horcones de mayor seccion es generalmente de unos 3 m.

Rellenar los huecos alrededor de cada horcén con tierra no organica,
de preferencia arenosa y un poco humeda. Apisonar esta tierra (de
afuera hacia adentro) teniendo cuidado de no desplomar los horcones.

Nivelar los horcones a la altura que se desea realizar la viga collar
(mesa en Colombia) teniendo en cuenta el nivel del piso terminado.

Serruchar la madera en exceso en la parte superior de los horcones.
técnicas mixtas de

construccion con tierra
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Es importante cortar los horcones después de colocarlos in situ y
no antes para asegurar una correcta nivelacion.

Tomando en cuenta la seccion de los elementos de la futura viga
collar (soleras superiores - sentaderas) y con ayuda del cordel trazar
las muescas en el cabezal de los horcones nivelados (patillas,
moscas en Colombia) y cortarlas.

Es importante realizar muescas abiertas hacia el exterior para facilitar
el eventual cambio de las soleras superiores. Aunque se recomienda
lo contrario si se desea precortar al suelo todos los elementos de
las soleras superiores y transversales (sentaderas vy tirantas) con
Sus respectivas muescas de enganche.

Luego de colocar los horcones, se colocan en el sentido longitudinal
de la construccion las soleras superiores (las sentaderas de la mesa)
y en el otro sentido vigas transversales (las tirantas de la mesa). Se
conforma asi una viga collar que amarra la cabeza de los horcones
y que esta destinada a recibir las cargas de las viguetas de la
techumbre (Colombia: la varasén de la cubierta)[Fig. 43]

Se colocan primero las soleras superiores longitudinales
(sentaderas) y luego las transversales (tirantas) que se enganchan
sobre las sentaderas y juntan las muescas de los horcones. Luego
se procede a la colocacion progresiva de los elementos de la
techumbre segun el tipo de techo que se desea realizar.

La madera que se utiliza para las soleras superiores (sentaderas y
tirantas) debe tener un diametro minimo de 3" (8 cm) cuando es
rolliza o de 3'x4" (7cm x10 cm) cuando es aserrada. Se pueden
también realizar en guadua.

Las soleras superiores longitudinales (sentaderas) que descansan
en las muescas de los horcones deben ser debidamente amarradas
a estos ultimas. Si se prevé un alero en las extremidades de la
construccioén, no se recortara el sobresaliente de estas soleras
superiores longitudinales.

En caso que fuera necesario, se pueden unir dos soleras superiores
longitudinales colocando la extremidad de la primera encima de &
de la segunda y amarrandola debidamente. Esta unién debe
coincidir con una muesca de un horcén sobre el cual descansara.

Silas vigas soleras longitudinales son de guadua se puede fabricar,
para cada union, dos pasadores de madera dura que se colocaran
como llaves en reservaciones debidamente ejecutadas en las partes
superpuestas de las dos vigas de guadua, eso para evitar que estas
ultimas no se vayan a deslizar. Luego se las amarraré fuertemente
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2, oK
1-Colocar las sentaderas 2-Colocar las tirantas
1 Ly
" v/ =
3-Colocar la cumbrera ~ 4-Colocar las tijeras 7
fig. 43
Proceso constructivo con
horconadura (© Sanchez & Angel)
entre ellas como en el caso anterior.
o Segun la distancia entre las dos vigas soleras longitudinales

paralelas (sentaderas) se corta a medida las «soleras» superiores
transversales (tirantas) con sus respectivas rebajas a sus dos
extremidades que vendran a engancharse sobre las «sentaderas»,
juntando la muesca de la parte superior de los horcones. Se
conforma asi un especie de viga collar (Ilamada mesa en Colombia).

o Luego de terminar la estructura maestra, la carpinteria del techo y
la cubierta se procede a la colocacion del piso.

o La proteccion de la techumbre facilitara realizar la estructura auxiliar
y sobretodo el relleno, evitando un secado demasiado rapido del

técnicas mixtas de
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mismo y protegiéndolo de eventuales intemperies.

9.1.1.g Pisos

e Nivelar el suelo

Por lo general no se utilizan sobrecimientos pero es recomendable realizar
una «base» para las futuras paredes. Esta base puede construirse con
piedras, ladrillos, bloques de cemento o concreto encofrado.

e Pisos de tierra compactada

- Llenar con tierra hasta una cierta altura esta «base», de tal forma que
el nivel interior de la construccion quede mas alto que el exterior.

- Apisonar la tierra (con un grado de humedad lo més cerca posible del
6ptimo proctor) por capas sucesivas de 10 cm a 15 cm de alto. Se
puede también realizar el piso con suelo-cemento compactado.

- Como mantenimiento, (en Colombia) se practica tradicionalmente el
«amasado» diario, o sea al momento de barrer el piso de tierra
compactada, se recoge una tierra principalmente constituida por arena
fina, que se mezcla con agua para formar un especie de masilla que
se riega 0 amasa manualmente para rellenar las grietas que pueden
aparecer en el suelo compactado y para dar un aspecto «liso» al piso.

e Se puede también realizar como acabado un afinado de cemento y
arena.

e Sepuede sustituir el piso de tierra compactada por un piso de hormigén
convencional.

e Para proteger la base de los muros, es importante realizar, una vez la
construccion terminada, una vereda perimetral cuyo ancho este en
relacion con el voladizo del techo. Los bordes de esta vereda se pueden
hacer con piedras o bloques de concreto. La vereda se puede elaborar
con suelo compactado o mejor todavia con suelo-cemento apisonado.
Se puede también realizar un acabado final con un afinado de arena-
cemento.

e Segun la configuracion del terreno puede ser necesario efectuar un
drenaje apropiado alrededor de la construccion.

9.1.1.h Osamentas

En los bahareques macizos, la estructura auxiliar tiene el papel fundamental
de mantener lateralmente el relleno (Las osamentas del bahareque
macizo lleva en Venezuela el nombre de «encafiado» o de «enlatado»
y en Colombia de «cerca de embutido»).

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Altura de la par ed de bahar eque macizo

Espesor
10 cm
15¢cm
20 cm
25cm

Masa aproximada del relleno, en kilogramo por metro lineal, en funcién de la alturay

2,5m

400 kg/ml
600 kg/ml
800 kg/ml
1000 kg/ml

espesor de la pared
(relleno = 1600 kg/m?)
[elaboracion Hays & Matuk]

3,0m 3,5m 4,0m

480 kg/ml 560 kg/ml 640 kg/ml
720 kg/ml 840 kg/ml 960 kg/ml
960 kg/ml 1120 kg/ml 1280 kg/ml
1200 kg/ml 1400 kg/ml 1600 kg/ml

El relleno puede constituir una «placa» mineral muy pesada segun la altura

de la pared y su espesura. Por lo tanto, se tiene que tener cuidado en los
puntos siguientes:

Es importante seleccionar la calidad y preservar debidamente los
elementos que constituyen la osamenta, generalmente de cana (o de
madera).

El buen diseflo y amarrado de las osamentas son fundamentales. Es
preferible realizar osamentas «reticulares», ralas y dobles laterales
([Arm.l/ma],{Os3.ral.HV -HV/bu}) que osamentas «elementales» ralas
dobles laterales ([Arm.l/ma],{Os1.ral.H-H/bu o0 ma}).

Para realizar estas osamentas reticulares ralas, se amarran
(internamente) una, dos o tres varas verticales a los elementos
horizontales (generalmente de la misma naturaleza que estos ultimos)
y que son respectivamente repartidas en el espacio que queda entre
dos horcones. Se obtiene asi una osamenta «reticulada» mas reforzada
(Ilamada «emparrillado» en Venezuela). No hay que confundir esta
técnica con el pau-a-pique donde la montura vertical de los elementos
horizontales de una osamenta doble lateral esta compuesta por
elementos que tienen ademas un papel estructural.

Es absolutamente necesario realizar osamentas reticulares dobles en
particular si los elemen([Arm.l/ma],{Os1.est.H/bu}).

Los elementos horizontales de las osamentas ralas dobles laterales tienen
generalmente una separacion entre ellos de 15 cm a 20 cm (a veces + 25
cm), pero no deben sobrepasar la decena de centimetros cuando se trata
de realizar osamentas dobles con materiales de poca seccion o rigidez.

Si se utiliza bambu (guadua) cortado en dos mitades, para las tiras de

técnicas mixtas de
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la osamenta, es preferible colocar las caras internas de las cafias hacia
afuera para permitir una mejor adherencia del futuro revestimiento.

Hay que tener cuidado de efectuar buenas uniones entre los elementos
de la osamenta y la estructura maestra, utilizando ligaduras que no se
vayan a romper con el tiempo (desgaste, oxidacion, etc.) o con esfuerzos
dinamicos debidos a movimientos de terreno, vientos fuertes, temblores
etc. Hay que tener un cuidado especial en el clavado de cafias o
bambues que pueden quebrarse con el consecuente debilitamiento de
la osamenta.

9.1.1.i Rellenos

En los bahareques macizos el relleno se hace generalmente por
embutido de una mezcla a base de tierra a través de las luces dejadas
entre los elementos de la osamenta. La seleccion del suelo es menos
exigente que para otras técnicas mixtas de construccion con osamentas,
ya que la adherencia del suelo a estas Ultimas importa mucho menos.

Es recomendable afiadir fibras (paja) al suelo y amasarlo bien con una
cantidad de agua adecuada antes de embutirlo. En ciertos lugares se
agrega al suelo fibras de coco que no se pudren y brindan una buena
adhesividad a la mezcla del enlucido.

Donde escasean las tierras arcillosas, a veces se sustituye la mezcla a
base de tierra por piedras o terrones secos, lo que no es recomendable
en zonas sismicas.

.2 Bahareque en membrana

El bahareque en «membrana» se diferencia esencialmente del
«bahareque macizo» por el tipo de osamenta que lleva (simple y no
doble) y por el relleno empastado que conforma una pared de poca
espesura.

Los elementos dominantes de la osamenta pueden ser horizontales
(ejemplo: Encafiado simple - Venezuela) ([Arm.l/ma],{Os1.est.H/bu})
o verticales (ejemplo: Cerca en vara parada- Colombia ([Arm.l/
ma],{Os1.jun.Vh/ma o bu}) )y se colocan lateralmente y generalmente
del lado externo de la construccion, quedando los horcones visibles
solamente por adentro.

El relleno se coloca por empastado, o que implica osamentas
«estrechas» 0 «juntas».

Los bahareques «en membrana» con osamentas simples son de menor
durabilidad y resistencia que los bahareques macizos con osamentas
dobles. Ademas el relleno no posée por lo general una buena adherencia
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construccion con tierra



fig. 44

Osamenta para bahareque
lejido (© Sanchez & Angel)

y tiene tendencia a desprenderse al secarse y con el tiempo.

e Por el contrario, en particular en zonas sismicas, se puede construir con

9.1

provecho «bahareques huecos», 0 sea con osamentas dobles laterales,
de preferencia reticulares estrechas, que se empastan por afuera. Este
sistema ([Arm.p*/ma],{Os1.est.H-H/bu)] conviene en particular para
paredes altas, que, al ser huecas resultan mas ductiles que las paredes
de bahareque macizo.

.3 Bahareque tejido

También existen, aunque no son muy comunes, bahareques con
osamentas tejidas juntas ([Arm.l/ma],{Os4.jun.Hv/ma}). Sus osamentas
se asemejan en algo a las de la Quincha tradicional peruana o del
Wattle-and-Daub americano.(Esta tecnologia se denomina, en
Colombia, bahareque con cerca en rejilla o trabilla).

El bahareque tejido ofrece como principales ventajas, un buen agarre
y una buena reparticion de las cargas del relleno, al ser axial la osamenta
respecto a la estructura maestra ; osamenta que ademas participa del
arriostramiento del conjunto.

El bahareque tejido se utiliza en particular cuando los parantes
(horcones) de la estructura maestra son de pequefia secciéon ya que
sirven de urdimbres verticales «topes» a los elementos horizontales de
la osamenta. Esta técnica se puede aprovechar sobretodo con los
Armazones muy livianos [Arm.1].

Se utilizan generalmente varas delgadas de 1,25 cm (en Colombia:
latas de corozo y castilla) tanto para la trama horizontal como para los
urdimbres verticales de la osamenta.

La trama horizontal esta constituida por varas de un largo un poco
mayor que el espacio entre dos parantes (horcones) lo que le permite
bloguearse contra estos Ultimos cuando no son demasiado gruesos.
En caso contrario se agregan al interior de los parantes algunas varas
verticales juntadas en «paquetes» que estan destinadas a recibir la
extremidad de los elementos horizontales. Se dispone de la misma

forma un «paquete» de 2 hasta 5 varas verticales al centro

del espacio entre dos parantes cuando se quiere realizar una
traba simple (o sea un solo «resorte» con un elemento

WW@ horizontal) o dos «paquetes» de varas verticales colocados

=)

de tal forma que dividan el espacio libre en 3 partes iguales
cuando se quiera realizar una traba doble (o sea dos
«resortes» con el mismo elemento horizontal). [Fig. 44]

técnicas mixtas de
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e |atrama se efectla de abajo hacia arriba colocando en forma «junta»
las varas horizontales alternando los «resortes» (uno hacia adentro y el
que sigue encima hacia afuera etc.).

e En este sistema hay que colocar una solera baja para que descansen
los urdimbres verticales, pudiendo estar constituida por una madera de
buena calidad, de 5 cm x 10 cm (2" x 4") de escuadria .

SEGUNDA parte

9.1.4 Bahareque macizo con Entramado enrejado

El bahareque, aunque se utiliza sobretodo con las estructuras de tipo
Armazén [Arm] en base a horcones, pero se desarrollo también con
estructuras de Entramado pesado combinado [Ent.p*] donde se utiliza
mayormente madera labrada de seccion algo fuerte combinandola con
madera rolliza. Tal es el caso en ciertas provincias de Ecuador por ejemplo.
La descripcion del sistema constructivo de Entramado pesado combinado
con postes interrumpidos de madera y osamenta enrejada de cafia, rala,
horizontal y lateral ([Ent.p.i*/ma],{Os2.ral. HvH/bu+ma}) que sigue a
continuacion se hace en base del documento «Hacia el conocimiento de la

0268

Arquitectura rural andina» (cf. bibliografia).

e | a cimentacion (en pirca de piedra) es corrida de 40 cm de ancho e

incluye, en las esquinas y cruces, piedras basas que serviran para recibir
las columnas o pilares.

e Unavez nivelada se colocan los elementos de madera que desempefian
el rol de solera inferior, conocidos con el nombre local de «allpa soleras»,
estas piezas van simplemente asentadas en la cimentacion. Las
columnas pueden ser troncos, en algunos casos pingo con horcén, o
cuartones y se colocan a una distancia maxima de 3 rFig. 45].

e Cuando no existe la solera inferior, las columnas se colocan directamente
sobre las piedras basas mediante una espiga practicada en la madera
a la dimension del hueco tallado en la piedra basa. Cuando existe la
solera inferior se aplica el mismo principio de caja y espiga, y esta vez
la caja se practica en la propia solera, presentando algunas
variantes[Fig. 46].

e |luego de colocar los elementos verticales de la estructura maestra se
coloca la solera superior pudiendo emplearse diferentes tipos de
ensambles.[Fig. 47]

e | osdintelesy peanas se colocan mediante destajes y se aseguran con
clavos. La siguiente etapa se denomina en Ecuador «baharequeado»
y consiste en colocar elementos diagonales denominados trinquetes y
barras fijadas en huecos practicados en las soleras.
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fig. 46

Bahareque macizo con Entramado
enrejado - Colocacion de horcones sobre

base de piedra (© Zeas)
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: G e Pedro Zeas
fig. 45

Bahareque macizo con Entramado enrejado -
Detalles de empalme entre pilar y solera (© Zeas)
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constructivo (©
Zeas)



e |uego se procede al enchaclado de la pared (colocacion de la osamenta)
esta operacion se realiza con tiras de cafia guadua, carrizo o zuro.

e El relleno se efectia por «embutido» de barro preparado con
anterioridad, con arcilla, agua, paja de cerro o tamo de cebada.

9.2 BAHAREQUE ENREJADO
o PAU-A-PIQUE

El bahareque macizo enrejado (denominado pau-a-pique en el Brasil) es un
conjunto de sistemas constructivos a base de Armazones [Arm] o
Entramados [Ent.] que tienen en comun el hecho de utilizar una gran cantidad
de palos (los “paus”) de madera rolliza “picados” verticalmente a poca
distancia unos de otros. Estos pies derechos sirven no solamente de
elementos principales o secundarios de la estructura maestra pero también
forman parte de la estructura auxiliar jugando el papel de montura para una
osamenta de madera horizontal, rala'y doble lateral, destinada a contener
un relleno de tierra {Os2.ral.HvH/ bu+ma} .

9.2.1 Pau-a-pique nativo (Taipa de méao, Taipa de sopapo, o
Taipa de sebe).

El pau-a-pique nativo (bahareque macizo enrejado) se distingue de los
bahareques comunes macizos (0 sea con horconadura y osamentas
elementales o reticulares, ralas dobles y laterales) por tener un nimero mucho
mas importante de horcones o parantes y en consecuencia poco espacio
entre estos elementos verticales (en general < 30 cm). Esta horconadura
puede ser compuesta por horcones de secciones regulares (=10 cm) o por
horcones delgados (Armazones muy livianos).

Por ambos lados de esta horconadura «densa» se colocan generalmente
en forma alternada (a veces en forma paralela) los elementos horizontales
de laosamenta, con un espacio entre ellos algo similar o inferior a la distancia
entre los horcones a los cuales son fuertemente amarrados. Se conforma
asi una solida «reja» doble en la cual se embutira el relleno. ([Arm.l/
ma],{Os2.ral.HvH/ma}) .

9.2.2 Pau-a-pique encuadrado «Enquadramento de pau-a-pique»
(Taipa de méo, Taipa de sopapo, o Taipa de sebe).

A medio camino entre los sistemas constructivos, de Armazén pesado

[Arm.p], de Entramado pesado [Ent.p] y del sistema “Poste y Viga” [P&V],

la estructura maestra del “pau-a-pique» con «enguadramento” esta

conformada por pesadas piezas de madera exdtica de seccidn generalmente

cuadrada (con una “palma” de escuadra: + 22 cm), de buena calidad y
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debidamente habilitada. ([Ent.p.c/ma],{Os2.ral.HvH/ma})

Unos postes macizos (apartados unos de los otros) son unidos entre si
por gruesas vigas a diferentes alturas, conformando asi grandes marcos
unidos entre si y llamados en Brasil «<enquadramentos». Para describir
aqui este sistema constructivo se tomd como referencia principal el libro
«Arquitetura no Brasil: sistemas construtivos» (cf. bibliografia).

9.2.2.a Columnas - los “esteios”

Estas columnas (llamados “esteios” o también «pilastras») tienen una
particularidad interesante que nos confirma la clasificacion estructural
del pau-a-pigue encuadrado como Entramado pesado combinado de
madera habilitada con madera rolliza. En efecto, la extremidad de estas
columnas —destinada a ser enterrada— es dejada al estado de tronco
natural de forma cilindrica (parte llamado “nabo”). El nabo es ligeramente
quemado e impermeabilizado para resistir a la humedad del suelo.

La parte de la columna destinada a estar fuera del suelo es debidamente
habilitada con rebajas («fémeas”) en su parte inferior destinadas a recibir
los “machos” cortados a media madera en las vigas del baldrame.

9.2.2.b Vigas
a) Vigas encima del suelo: los “baldrames”

A poca altura del suelo, unas vigas inferiores unidas a las columnas
soportan la carga de la pared. Se llaman “baldrames” estas “soleras
inferiores” (término algo excesivo —ya que estos elementos no descansan
sobre un piso y tienen realmente una funcion de vigas— pero que se
utiliza aqui en forma préctica para fines de descripcion).

La vigas de «baldrame» tienen una rebaja a media madera en sus dos
extremidades para engancharse “de canto” en las rebajas laterales
correspondientes practicadas en la parte inferior de los postes.

Unas pequefias reservaciones (“furos”) son practicadas axialmente y a
intervalos regulares en la cara superior de los “baldrames” para recibir la
punta inferior de los palos («paus») de la estructura auxiliar.

Nota importante: En el pau-a-pique encuadrado del Brasil, la base de
las edificaciones entre el suelo y los «baldrames» estaba en general
rellenada con una albafileria de piedra o de adobe, dando la impresion
de un sobrecimiento realizado con estos materiales. En realidad, esta
albanileria no tenia otra funcién que la de tapar los espacios entre las
columnas y el «baldrame». Cuando este cuajado (llamado»socos”)



participaba de alguna manera en soportar los esfuerzos verticales de la
pared, estaba frecuente la colocacion a modo de sostén de tacos de
madera (llamados “burros”) destinados a aliviar la carga de los
«baldrames».

b) Vigas encima de las columnas: los “frechais”

Las vigas superiores colocadas encima de las columnas toman el nombre
de “frechal”. Son apoyadas sencillamente sobre la extremidad de los postes
0 son unidas a estos ultimos por ensamblaje a media madera, de lamisma
forma que las vigas del «baldrame».

Estas vigas superiores se enganchan en las esquinas y en cada encuentro
de pared divisoria con muescas a media madera y presentan a cada punto
de encuentro en las fachadas un sobresaliente caracteristico. Juegan el
papel de vigas de amarre y de vigas collares recibiendo las piezas de la
techumbre.

A la par de los «baldrames», unas pequefias reservaciones (“furos”) son
practicadas a intervalos regulares en la cara inferior de los “frechais” para
recibir la punta superior de los palos (“paus”) de la estructura auxiliar.

c) Vigas entre “baldrames” y “frechais” - las vigas “madres”

Cuando la altura esta muy importante, se coloca otras vigas horizontales
llamadas “madres” (término utilizado también para designar toda las piezas
principales de las estructura maestra (postes y vigas) que conforman los
“cuadros”). Estos travesafios sirven para aliviar la carga de las soleras
inferiores («baldrames»)

9.22.c Riostras

Se utilizan también diagonales de arriostre para estabilizar los
“‘enquadramentos” cuando los entrepafios son muy importantes. Estas piezas
de madera, colocadas en forma de Cruz de San Andrés o Aspa Francesa,
sirven también para transmitir las cargas de las paredes hacia las columnas
y por lo tanto para descargar a los “baldrames” (= del 75% del peso la
pared) ; las soleras inferiores soportan entonces solamente el peso de la
pared comprendida en el triangulo inferior conformado por las riostras.

9.22d Sistema constructivo de la estructura auxiliar: la “trama”
a) Montura

Reminiscencia del bahareque o pau-a-pique nativo la estructura auxiliar
es conformada por postes verticales de madera rolliza (g: 10 cm a 15
cm), generalmente con su corteza natural. Son separados por un intervalo
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inferior de los “frechais”. A veces son solamente clavados directamente sobre
estas piezas “madres”. El pau-a-pigue se llama también “taipa de sebe”, tal vez
por la multiplicidad de los “paus” cercanos los unos de los otros y que se
pueden asimilar a un especie de haya («sebe» en brasilefio).

La montura utiliza varias especies de madera nativa, en particular de
Carnauba en el Norte del pais.

b) Osamenta {Os2.ral. HYH / ma}

De ambos lados de esta montura de “paus”, se fijan en forma paralela o
alternada (al tresbolillo) una serie de tiras horizontales (“ripas” o “varas”)
de madera de varias especies que pueden ser de la misma que la de los
palos verticales, pero de menor seccion. La distancia entre estas «varas»
es un poco menor de 22 cm (inferior a una «palma»).

Se liga estas tiras horizontales a los “paus” con diversas fibras vegetales
debidamente trenzadas (fibras aptas para la fabricacion de cuerdas y
conocidas en el Brasil bajo el nombre genérico de “embiras”).

Se realiza asi una osamenta doble lateral “enrejada” con luces ralas por el
cual se embutira un relleno de tierra.

9.2.2.e Relleno

Alamano (sin ninguna herramienta) se tira fuerte el barro sobre el enrejado
de la osamenta. Este relleno manual de tierra se conoce en el Brasil bajo
los términos de “sopapo”, “pescocao” o “tapona” ; razén para la cual el
pau-a-pique es también llamado “taipa de sopapo” o “taipa de mao”.

9.2.2.f Revestimientos
Tradicionalmente el pau-a-pique encuadrado recibia un revestimiento que

a veces escondia los elementos de la estructura maestra (las «madres»).

Existen diversas recetas de revoqgues ; entre ellas :

a) Cal + arena + bosta vacuna para mejor ligazén entre el relleno y su
revestimiento.

b) Tierra + arena + estiércol de caballo seco y molido ; se mezclaba con
agua arcillosa. (Tenia fama de no rajarse nunca)

c) Bostavacunasolay al estado fresco (Se dice que se rajaba aun menos
que el anterior...)

técnicas mixtas de
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fig. 48

Sistema DAM de paneles prefabricados de pau-a-pique -

Paneles pl y p2a (©
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p3 - Painal Jansla Beixa

p4 - Painel Janela Alta

d) Arena caliza obtenida a partir de la quema de
conchas + polvo de ladrillo.

Cuando se tenia que proteger fachadas expuestas a
lluvias intensas se utilizaban también forros en tablas
de madera, y mas tarde forros de ldaminas de zinc.

9.3 PAU-A-PIQUE PREFABRICADO
«Taipa em panéis modulados - Sistema DAM»

En realidad este sistema constructivo deberia ser
clasificado estructuralmente como un sistema de
Tabiqueria prefabricada a base de paneles
modulares,. Pero como es la técnica tradicional del
pau-pique que fue al origen de su inspiracion y
disefio, se clasifica aqui como tal. En efecto, en el
Brasil, para rescatar la tecnologia tradicional del pau-
a-pique y buscar soluciones constructivas
econtmicas, la «Fundacdo Centro de
Desenvolvimento das Aplicacdes de Madeiras no
Brasil - DAM» desarrollo un sistema constructivo a
base de paneles modulares prefabricados. Se

describe aqui el sistema de paneles

prefabricados; para detalles especificos,
, en particular relativos a los timpanos y a
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la techumbre se tendra que consultar la
- documentacion de la Fundacion DAM.

131

L 9.3.1 Estructura maestra: Paneles

3

El sistema constructivo esta constituido
principalmente por 5 tipos de paneles
modulares

3 P1 - Panel de pared llena (ciega)
P2a - Panel «puerta de 0,80 m»
P2b - Panel «puerta de 0,70 m»
P3 - Panel ventana

st

o P4 - Panel de pared con tragaluz

[Fig. 48 - 49]

fig. 49

Fundacion DAM)

Sisterna DAM - Paneles p2b - p3 - p# (©
Fundacion DAM)
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9.3.2 Madera

e Se recomienda utilizar madera de reforestacién como el pino o el
eucalipto.

e Parala proteccion de la madera, se recomienda un brochado con aceite
de carro (no quemado para no alterar el color de la madera), una vez
los paneles colocados in situ y antes del relleno de tierra.

e Dentro de lamedida del posible se recomienda también un tratamiento
con insecticidas especificos (1:1 para el lado externo de las piezas y
3: 1 para el lado interno)

9.3.3 Bastidores

Las dimensiones perimetrales de los bastidores de los paneles son iguales
para los diferentes tipos de paneles :

ancho del panel: 1,00 m

alto del panel: 2,50 m

grueso del panel: 10 cm
montantes de los bastidor es:

largo: 2,50 m

ancho: variable ver debajo (*)

espesor: 5cm
travesafios superior e inferior:

largo: 0,90 m

ancho: 10 cm

espesor: 5cm

[Fig.50]
Para cada categoria de panel se disefio 3 variantes en cuanto al ancho de
sus montantes :

Tipo A. con dos montantes de 15 cm de ancho (sobresaliendo el grueso
del panel de 5 cm, y por ambos lados)

Tipo B. con un montante de 10 cm de ancho y el otro de 15 cm
(sobresaliendo el grueso del panel de 5 cm, y de un solo lado)

Tipo C. con dos montantes iguales de 10 cm ancho (del grueso del
panel)[Fig.51]

9.3.4 Estructura auxiliar

9.3.4.a Montura

° Para un panel de pared llena. Se reparte axialmente dentro del

(*) Un detalle interesante es la variabilidad del ancho de las tablas utilizadas para los montantes de los paneles, que permite
una colocacion especial —con paneles yuxtapuestos sobresalientes en forma alternada— eso con fines de rigidificar la
pared asi compuesta.
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Panel tipico de pared llena (©

Fundacion DAM)
‘5T 235 225 22.%5 £2 .5 lﬁ'
2 5
A== T = % 15 em
" % ‘ Vd i
ipregos das ripas /
10x10 / !
| Lol
. pregos dos sarrafos
i 17x21
H
fig. 51
Las 3 variantes de diserio para cada
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bastidor 5 listones vericales de seccidon cuadrada:; 2cm x 2 cm

° Estos listones son colocados aproximadamente cada 20 cm Los
dos listones verticales que se encuentran yuxtapuestos a los
montantes del bastidor son clavados a los mismos (clavos 17 x 21).

° Las extremidades de estos listones verticales son tomadas en
«sandwich» entre dos pares de listones horizontales que fijados a
la osamenta (pares de listones clavados respectivamente encima
de la tabla inferior del bastidor y debajo de su tabla superior).
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° Estos listones verticales («sarrafos») imitan de algun modo a los
palos «paus» del pau-a-pique aungue N0 asumen por supuesto la
misma funcion estructural.

9.3.4.b Osamenta {Os2. ral. HvH / ma}

Se trata de una osamenta «enrejada» («trelicado») doble axial, rala y
horizontal, fabricada con listones de madera de una seccion rectangular
de2 cm x1cm

Estos listones («ripas») son colocados paralelamente y de manera alternada
(altresbolillo) cada 15 cm (de eje a eje), dejando asf un espacio aproximado
de 7,5 cm entre dos listones alternados.

Los listones de la osamenta son clavados a los dos listones extremos vy al
listdbn central de la montura (clavos 10 x 10)

9.3.5 Base

Se recomienda dos tipos de base: una cimentacion de albafileria corrida,
la otra «suspendida» con durmientes de madera apoyados sobre pilas de
albanileria.

9.3.5.a Cimentacion corrida de albafiileria

Cimiento : convencional de concreto ciclopeo

Sobrecimiento : de material local como piedra, ladrillo, blogques de concreto
etc.

e E| sobrecimiento debe sobresalir del suelo de 40

fig. 52

Reservaciones en el
Ssobrecimiento para
lablas de trabamento
(© Fundacion DAM)

cmy ser impermeabilizado en su parte superior.

e Ancho: 22 cm

e Elsobrecimiento debe ser perfectamente nivelado H_oa_\

para permitir un montaje adecuado de los paneles

Se practican en la parte superior del sobrecimiento,
y del lado interno de la construccion, unas
reservaciones de 12 cm de profundidad, 18 cm de
anchoy 15 cm de alto, cada mew, de eje a €je.
Estas reservaciones deben ser cuidadosamente
ubicadas ya que sirven luego para empotrar las
tablas de trabamentos (las mismas que se colocan
al montaje sobre la parte inferior de los montantes
de dos paneles yuxtapuestos).[Fig. 52]

Piso de base : suelo cuidadosamente compactado
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fig. 53

Fjemplo de
disposicion de los
paneles (©
Fundacion DAM)

después de la ejecucion del sobrecimiento, por capas de = 10 cm debiendo
quedar a 8 - 10 cm debajo del nivel superior del sobrecimiento.

Contrapiso: alfinalizar la obra se puede realizar un contrapiso de concreto
(cemento+arena - 1:3) o de ladrillo. Este contrapiso de 8 cm a 10 cm se
nivela con la parte superior del sobrecimiento; tiene por funcion de nivelar,
reforzar e impermeabilizar el piso de base.

Piso: Sobre este contrapiso se puede colocar un piso de 2,5 cm de
espesura. El piso recubre la parte superior del sobrecimiento y corre hasta
los travesanos inferiores de los bastidores de los paneles.

9.3.5.b Fundacioén sobr e pilotines de albafiileria

e Esrecomendable para zonas muy calurosas para facilitar la ventilacion ————

debajo del piso.

e Secolocan de canto, unas vigas perimetrales (debidamente calculadas)
sobre los pilotines de albafiileria y a la vertical de las caras externas
de estos ultimos. Internamente y contra estas vigas («baldrames») se
colocan largos cuartones que serviran de vigas soleras para colocar
en perpendicular viguetas del piso.

9.3.6  Colocacion de los paneles sobre sobrecimientos de
albanileria
e (Colocar los paneles sobre el sobrecimiento (bien nivelado) de tal forma
que las caras exteriores de los paneles tipo C sobresalgan de 2 cm de
la cara exterior del sobrecimiento para facilitar el
escurrimiento del agua y evitar su acumulacion en el

tsbuas de arremete -

|

encuentro entre paneles y sobrecimiento (los paneles de
tipo A o tipo B sobresaldran por consecuencia de 7 cm).
Arriostrarlos provisionalmente mediante listones largos
apoyados en el terreno.[Fig. 53]

e Preparar las «tablas de trabamento». Cortar y cepillar

tabuas de travamento

exempio de disposicdo dos painéis

tablas de 90 cm de largo, 10 cm de ancho, y de 2 cm
espesor. Se necesita una «tabla» por cada uniéon de dos
paneles colindantes.

¢ | as «tablas de trabamento» se colocan verticalmente en
las reservaciones efectuadas en el sobrecimiento (que
fueron ubicadas al eje de cada encuentro de dos paneles
colindantes) y del lado interno de los paneles.

e Inclinar (hacia adentro) el panel que fijar.

e Clavar varios clavos debajo de su travesafio inferior (las
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cabezas sobresaliendo ligeramente para " Tébua de Trevamento |

«armarse» en el mortero de asentamiento. | fo// 11,3
e Sobre el sobrecimiento, en el lugar de colocacion L 5 f>;< 'r_é'r’o ! g

del panel, echar un poco de mortero fino de arena e = =

L&
3.
7

y cemento (mortero de asentamiento).

Encontro dos Painégis

e [evantar el panel en su posicion vertical y ubicacion —

definitiva, cuidandose de alinearlo correctamente.

e (Clavar en su cara interna (a la base de uno de sus

montantes) una «tabla de trabamento» ¥

e Repetir los mismos pasos para el proximo panel.
Una vez colocado en posicion vertical, clavar su
montante colindante con la «tabla de trabamento»
del primer panel que quedo «en espera».

e (Cuandoya esta clavada esta «tabla de trabamento»,
rellenar con mortero de arena y cemento la

«reservacion» del sobrecimiento.[Fig. 54 - 55] fig. 54
. . ) Reservaciones en el
9.3.7 Colocacion de los paneles sobre soleras inferiores sobrecimiento para

tablas de trabamento

perimetrales (en caso de pilotines) (© Fundacion DAM)

fig. 55
Reservaciones en el sobrecimiento para tablas
de trabamento (© Fundacion DAM)
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fig. 56
Reforzamientos de angulos

mediantes estantes triangulares
(© Fundacion DAM)

9.3.

9.3.

Una vez alineados correctamente, los paneles son clavados
directamente sobre el envigado perimetral.

8 Fijacion entre paneles

Los paneles son fijados entre ellos mediante clavos de 19 x 56.

En la fase de acabado, unas tablas «tapa-juntas» son colocadas
de tal forma que recubren la cara interna de los montantes de dos
paneles colindantes, completando el espacio vertical entre la «tabla
de trabamento» y la viga collar. Estas tablas (de 11 cm de ancho)
participan asi a la fijacion de los paneles.

Para reforzar los angulos, se pueden colocar internamente, cada
50 cm, unas escuadras, a modo de «estantes» triangulares (con 80
cm de hipotenusa y 2 lados de 60 cm) [Fig. 56].

9 Colocacion de la viga collar

Encima de los paneles, debidamente unidos entre ellos, se clava
una viga collar (con clavos de 19 x 360) compuesta por tablones
de 15 cm de ancho por 5 cm de espesor. Sirve sobretodo como
amarre de los paneles ya que estos ultimos son autoportantes.
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9.3.10 Relleno de los paneles

El relleno de los paneles a base de tierra, se efectla después que los
paneles estén fijados y el techo terminado.

Unavez seleccionada la tierra para el relleno y bien preparada la mezcla,
se aplica una primera capa de barro que debe cubrir todos los espacios
entre los listones horizontales sin por lo tanto recubrir estos ultimos (o
sea una capa axial de = 4,5 cm de espesor). Dejar secar esta primera
capa de fondo.

Unavez que la primera capa de relleno esta seca, colocar una segunda
capa de mezcla, rellenando todas las fisuras y recubriendo los listones
horizontales (Esta capa sobrepasa de = 1,5 cm de cada lado de la
osamenta, quedando todavia por ambos lados de los bastidores un
espacio destinado al revestimiento)

Una vez seca esta segunda capa de relleno, preparar un mortero fino
de cemento o cal, arena y «saibro» (1: 3: 5). Colocar este mortero con
badilejo y frotacho para nivelarlo con los montantes de los bastidores.

9.3.11 Paredes «hidraulicas»

Es aconsejable de no empotrar las tuberias de agua dentro de los
paneles de «pau-a-pique» prefabricado .

e Se recomienda:

Dejar la tuberia aparente para evitar fugas dentro de las paredes y
facilitar el mantenimiento y eventuales reparaciones.

A nivel del disefio, concentrar los puntos de agua (cocina, sanitarios,
area de servicio), para limitar la area de paredes con instalaciones de
agua.

Eventualmente construir las paredes «hidraulicas» (o0 nucleo sanitario)
con materiales convencionales (ladrillo, bloque cemento etc.), teniendo
cuidado del buen auto-arriostramiento y reforzamiento de las mismas
(sobre todo en zona sismica). Si tal fuera el caso, hay que realizar esta
albafileria antes de la colocacion de los paneles.

Para unir una pared «hidraulica», de albafiileria convencional a un panel,
colocar numerosos clavos en el montante de madera que debe colindar
con esta albafileria, dejando sobrepasar las cabezas de los clavos con
el fin de «armar» la junta de mortero de arena y cemento destinada a
llenar el espacio entre el panel y la pared de albafileria.

9.3.12 Instalaciones eléctricas

Es preferible que se haga instalaciones en tuberia aparente fijada entre

técnicas mixtas de
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los elementos de la carpinteria del techo, sobre la viga collar,
sobre las tablas «tapa juntas» que cubren verticalmente los
montantes colindantes de los paneles. Las cajas para tomas
de corriente e interruptores se fijan también a estas ultimas.

Capitulo DOS

9.3.13 Techo - Proteccidn contra las intemperies

Se recomienda la utilizacion de techos a dos aguas con
sobresalientes de = 1 m en cada mojinete. Para detalles de

mojinetes y carpinteria consultar la documentacion de la
Fundacion DAM.
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Quincha

—-I {E5.1]

= QUINCHA

(definicién)

fig. 57

Técnicas mixtas de Quincha

Técnicas mixtas de Quincha

Hays & Matuk

Entrarado pesado con postes
interrumpidos de madera y Osamenta
tgjida de cana, junta, vertical, sobre
montura horizontal y axial.

(© Hays & Matufk)

([Ent.p.i¥mal,{Osd.jun.Vh/bu})

—| Quincha tradicional legitima llena

Entramado pesado con postes
interrumpidos de madera y Osamenta
elemental de cana, tupida, horizontal y

doble lateral .

{{Ent.p.i/ma],{Os1.tup.H-H/bu}}

Quincha tradicional degenerativa
hueca

Entramado pesado con postes
interrumpidos de madera y Osamenta
elemental de cafia, tupida, vertical sobre
montura horizontal y doble lateral .

([Ent.p.i/ma],{Os1.tup.Vh-hV/bu})

—[Quincha tradicional atipica hueca

Prefabricado de Paneles modulares de
madera y Osamenta tejida de cana, junta,
vertical sabre montura horizorital y axial.

([Pre.Pm/ma],{Os4.jun.Vh/bu})

Quincha prefabricada liena -
Sistema ININV|

Prefabricado de Paneles modulares de
madera y Osamenta esterada de cana,
tupida, omnidireccional y doble lateral .

([Pre.Pm/ma],{Os5.tup.X-X/bu})

Sistema PUCP

1
}
}
1
}
I_| Quincha prefabricada hueca -
}
1

QUINCHA (definicion)

[Fig. 57

La palabra «quincha» , en el vocabulario quechua, esta vinculada al uso

de la «cafa». En ciertas partes de América latina se llama comunmente

«quincha» a los procedimientos constructivos que utilizan cafias para

conformar osamentas generalmente «simples».

Para no confundirlo con ciertas variantes del bahareque, se reserva aqui el

término de «quincha» para referirse a un original sistema constructivo

«antisismico» que se desarrolld en el Perl desde la época del virreynato

para edificar el segundo y eventualmente el tercer piso de imponentes

edificios urbanos que tenian, por lo general, su primera planta construida
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con adobe ; La quincha tradicional peruana puede clasificarse como
Entramado pesado de madera y osamenta axial generalmente «tejida» de
cafia ([Ent.p/ma],{Os4.tup.Vh/bu}).

Una vez aceptado el término «quincha» en este sentido restringido, bajo el
mismo nombre genérico se pueden distinguir los siguientes sistemas
constructivos que fueron disefiados sobretodo con fines antisismicos:

a) la «quincha tradicional» (virreynal) con tres variantes que se pueden
clasificar como:

. Quincha tradicional legitima llena
° Quincha tradicional degenerativa hueca
° Quincha tradicional atipica hueca

b) la «quincha prefabricada» (experimental y moderna) que se inspird de
las variantes de la quincha tradicional.

Nota: Bajo el mismo nombre genérico, en el propio Perd, también se llamo
«quincha pre-hispanica» a un sistema constructivo que en realidad deberia
clasificarse como bahareque en «membrana» por tratarse de simples
Armazones de madera [Arm.] con osamentas de cafia empastada de barro.

Desde épocas muy antiguas, se utilizé este sistema en la construccion de
la vivienda campesina. Su estructura estaba constituida por ramas y troncos
de arboles en rollizo, unidos entre si por medio de fibras vegetales. Sobre
este armazon se disponia un tejido de cafas para formar las paredes que
luego se empastaban con delgadas capas de barro. Fue usada
principalmente en la region litoral o costa donde los recursos en cafia eran
relativamente abundantes, y las condiciones climaticas propicias para su
empleo.

10.1 QUINCHA TRADICIONAL LEGITIMA

La quincha tradicional «legitima» es un sistema constructivo que puede
clasificarse como Entramado pesado con postes interrumpidos [E2.2] de
madera, y osamentas tejidas de cafas , juntas, verticales, sobre montura
horizontal y axial. ([Ent.p.i/ma],{Os4.jun.Vh/bu})

Durante la época colonial se empled profusamente en obras monumentales
y en casas urbanas, con madera cortada en escuadria y a veces torneada
y labrada con finos acabados, llegando a su maxima expresion en el siglo
XVIII. Es a principios de este mismo siglo que aparece la primera norma
oficial que obligé a utilizar la quincha en los muros de las plantas altas de
las casas como resultado de las experiencias acumuladas luego de varios
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sismos destructores. Después del sismo de 1746 se dieron otras
disposiciones en este mismo sentido. En la mayoria de casos, se utilizo la

quincha para el segundo piso de edificios cuyo primer piso estaba construido
con adobes.

10.1.a Estructura maestra

La quincha tradicional limefa tiene una estructura maestra de madera de
regular seccion, seleccionada por su durabilidad, debidamente labrada, y
ensamblada «por entalladura y espera» 0 «a media madera con caja y
espiga». Tradicionalmente se utilizaron también tiras de cuero fuertamente
apretadas, y mas recientemente las uniones fueron realizadas por simple
clavado.

Se colocaban los pies derechos sobre un durmiente (solera inferior)
apoyado en el muro de adobe del primer piso.

En general esta «solera inferior» se clavaba sobre las extremidades de
las viguetas del segundo piso empotradas y niveladas con el alto del
muro de adobe del primer piso. Se hacian sobre este durmiente unas
muescas donde se iban a apoyar y clavar los pies derechos.

Se rigidificaba la parte inferior de los pies derechos con contrapuentes
(travesafos) y pequefias diagonales de arriostre (tornapuntas y
diagonales esquineras). Se «cargaban» los bastidores con un cuajado
de obra de fabrica, de adobes o ladrillos, de 50 cm hasta 70 cm de alto
(cuajado solo en la parte baja entre los pies derechos). El mortero utilizado
para el cuajado podia ser de barro o de cal y arena.

Se utilizaba tablones de 2,5 m hasta mas de 3 m de alto para los pies
derechos y a veces cuartones o maderas de seccion igual al ancho de
los tablones para las esquinas (cornijales).

Los pies derechos y los cornijales estaban unidos en parte superior por
una carrera que soportaba las viguetas y la solera de la planta superior
o de la terraza que concluia el edificio. Sobre la carrera, muchas veces
se colocaban «a soga» dos o tres hiladas de adobes para rellenar los
espacios entre las viguetas y estabilizar la extremidad de estas ultimas.
A veces, no se colocaban estos adobes y se usaban solamente cornizas
o franjas de madera.

La distancia entre pies derechos podia ser de 50 cm a 60 cm.

Axialmente, se perforaban los «tablones» de los pies derechos y los
cantos de los cornijales con 3 hasta 5 pares de huecos a intervalos
regulares. Los pares extremos se practicaban préoximos de la solera y
de la carrera.
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10.1.b Osamenta

e (Cada par de huecos separados por unos 10 cm entre si, recibian dos
cafias horizontales (futuros urdimbres) que iban a servir de montura
axial para la osamenta. Se podia sustituir esta montura de cafnas
horizontales por una montura de tablas pero resultaba mas trabajoso
preparar las reservaciones en los pies derechos.

e Sobre estos urdimbres (montura) se «tejia en resorte» unatrama vertical
de canas yuxtapuestas (Os4: osamenta tejida, junta y axial).

e Este telar de cafas yuxtapuestas y «tejidas en resorte», a modo de
cesteria, sin ningun clavo o amarre, llenaba los bastidores y ayudaba a
rigidificar la estructura maestra.

10.1.c Relleno

e Se recubrian ambas caras de esta osamenta tejida con un relleno a
base de una argamasa de barro, agua, paja picada o estiércol de
caballo.

10.1.d Revestimiento

e Como revestimiento se ejecutaban muchas veces estucados a veces
muy ornamentados. Se utilizaba por lo general la cal y el yeso.

e Se utilizaba también revestimientos alisados de tierra muy cernida y
cal como solucion econémica.

e |a estructura maestra no quedaba aparente. Solamente se nota esta
Ultima en los muros laterales de los edificios que colindaban con otros
0 cuando estos se derrumbaban.

A pesar de la humedad constante del clima de Lima (riesgo de hongos),
asi como de la proliferacion de plagas de insectos xiléfagos, la quincha
tradicional demostré una muy buena durabilidad y conservacion de las
cafias embutidas en el barro. Se puede todavia observar el buen estado
de muchos edificios de principios de siglo o de épocas anteriores.

10.2 QUINCHA TRADICIONAL
DEGENERATIVA (quincha hueca)

La quinchatradicional «degenerativa» se puede describir como Entramado
pesado con postes interrumpidos de madera [E2.2] y osamenta elemental
de cafia, tupida, horizontal y doble lateral ([Ent.p/ma],{Os1.tup.H-H/bu}).

Tal vez para ahorrar tiempo en la colocacion de la osamenta, a veces no se
realizaba el «telar» descrito anteriormente y se colocaban horizontalmente,
largas tiras de cafias partidas longitudinalmente y extendidas, sin dejar



espacio entre ellas y de cada lado de los pies derechos ; las mismas que
luego se empastaban con barro, obteniéndose asi paredes huecas.

e | as ventajas de este sistema debia ser su rapidez y el poco peso de
un relleno solamente externo (realizado por simple empastado
unilateral).

e | as desventajas eran: un riesgo de «picaduras» (por insectos) o de
hongos en las caras internas de la canas al no quedar revestidas con
barro ; un menor arriostramiento de la estructura maestra (en
comparacion al «telar» de cafias juntas); la necesidad de clavado con
el riesgo de quebradura de las cafas.

e Para evitar el clavado directo de las cafas se utilizaba también un
sistema de amarrado por cintas (tiras de cuero:»huascas» ) clavadas
verticalmente a los pies derechos y entre cada cafia horizontal (cafias
en rollizo no partidas). Pero en este caso habia que utilizar una cantidad
doble de cafias en comparacion con el sistema de «quincha legitima».

10.3 QUINCHA TRADICIONAL ATIPICA
(quincha hueca)

La quincha tradicional «atipica» se puede describir como Entramado
pesado con postes interrumpidos de madera [E2.2] y osamenta elemental
de cafa, tupida, vertical sobre montura horizontal y doble lateral ([Ent.p/
ma],{Os1.tup.Vh-hV/bu}).

Este sistema facilita sobretodo la colocacion de las monturas horizontales
que ya no atraviezan axialmente los pies derechos (evitando ahuecar los
tablones de los pies derechos) pero son amarradas por tiras de cuero por
ambos lados de la estructura maestra.

Luego se fijan verticalmente sobre estas tablas, con el mismo tipo de
amarrado, y de forma tupida las cafas enteras de la osamenta. Sin embargo
este sistema utiliza el doble de cafias en comparacion con la quincha
legitima y se empasta la osamenta solamente por afuera lo que implica
una poca preservacion de las canas.

10.4 QUINCHA PREFABRICADA CON
PANELES MODULARES

La excepcional resistencia de la «quincha» tradicional peruana tanto al
tiempo como a los sismos inspird a Centros de investigacion peruanos
como el ININVI o de él de la PUCP la idea de rescatar lo mejor de este
antiguo sistema constructivo, adaptandolo a las exigencias modernas y
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como una solucioén para la vivienda de muy bajo costo.

Se estudiaron principalmente dos sistemas de quincha prefabricada:

Un sistema de «Quincha prefabricada llena» desarollado por el Instituto
Nacional de Investigacion y Normalizacion de la vivienda (ININVI) en
colaboracion con la Universidad Nacional de Ingenieria (UNI).

Un sistema de «Quincha prefabricada hueca» desarrollado por la
Pontificia Universidad Catoélica del Perl en colaboracion con el Sistema
Nacional de Defensa Civil.

10.5 QUINCHA PREFABRICADA LLENA - SISTEMA ININVI

Se trata de un sistema de Prefabricado de Paneles modulares de maderay

Osamenta tejida de cafia, junta, vertical sobre montura horizontal y axial
([Pre.Pm/ma],{Os4.jun.Vh/bu}]).

Este sistema constructivo esta compuesto por paneles de maderatornilloy
carrizo (chusquea spp.) El médulo estandard mide 1,20 m de ancho por
2,40 m de alto. También, se disefiaron moédulos de panel ventana, panel
puerta, etc.

La madera utilizada debe ser de calidad estructural. Su densidad no
debe ser menor de 0,35 kg/dm? ; su contenido de humedad debe estar
por debajo de 20%

Toda la madera empleada debe ser durable y tratada contra el ataque
de hongos e insectos xiléfagos con preservante hidrosoluble que
garantice una durabilidad de la misma con minimo de 20 afios.

10.5.1 Preparacion de los paneles: Bastidor / Montura

Se fabrican bastidores con listones de madera clavados entre ellos
(clavos de 4"). Se recomienda pre-taladrar huecos de 0,8 el & de los
clavos.

Cada bastidor de madera es conformado por:

2 pies derechos (parantes) de 1" x 3" (2 cm x 6,5 cm) de escuadria en
caso de estructura maestra escondida por el relleno y revoque, de1"x
4" (2 cm x 9 cm) en caso de estructura maestra aparente.

4 travesafios de 1" x 3" (2 cm x 6,5 cm) 0 2 «soleras» inferior y superior
de1'x 4" (2 cm x 9 cm) de escuadria y dos travesafios (montura) de 1"
x 3"(2cm x6,5cm)

2 listones (montura de bloqueo superior e inferior) del ancho de los
travesafos y de 1" x 11/2" (2 cm x 3 cm)

técnicas mixtas de
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— 4 semi-diagonales de 1" x 11/2" (2 cm x 3 cm) ; estas ultimas no son tan
indispensables, pues la osamenta de cafas «juntas» participa mucho
al arriostramiento del bastidor.

e Altura de los bastidores:

— En caso de contar con un sobrecimiento que sobrepasa de 15 cm el
piso terminado se puede limitar la altura de los bastidores a 2,10 m.

— En caso contrario (pisos superiores en particular), se puede utilizar
bastidores de un maximo de 2,40 m. de alto.

10.5.2 Tipos de paneles

Para los muros, el sistema de quincha prefabricada llena - ININVI presenta
la siguiente variedad de paneles:

— PM-1 Panel Tipico [Fig. 58 - 59 ]
— PM-2 Medio Panel [Fig. 60 ]
— PM-3 Panel 2/3 [Fig. 61]

[

— PP-1 Panel Puerta 1[Fig. 62 - 63 ]

— PP-2 Panel Puerta 2[Fig. 64 ]

— PV-1 Panel Ventana Baja [Fig. 65 - 66 ]
— PV-2 Panel Ventana Alta [Fig. 67 - 68 ]
— PV-3 Panel 2/3 Ventana Baja  [Fig. 69]

10.5.3 Osamenta

e Se eligen carrizos o cafas bravas redondas sin pelar para una mejor
adherencia del revoque (J:1/2 «-3/4»).

e Si se utiliza géneros de gran diametro, se tiene que partirlos en tiras
longitudinales de 1" de ancho con espesor minimo de 1/2" y maximo de
3/4". Si no, sobresaldrian del plano del bastidor.

e Elcarrizo, cafa brava o bambu deben ser empleados maduros y secos.

e Se «teje» las cafias sobre los travesafios alternandose sus extremos
delgados con los gruesos para obtener anchos iguales en los dos
extremos del panel.

e Sjse utilizan tiras, debera alternase la cara lisa de una tira con la cara
pulposa de la tira vecina.

e |ascafias otiras se deben presionar fuertemente unas con otras en toda
su longitud (osamenta Junta) para proporcionar mayor rigidez al panel.

e Es preferible cortar las canas de una misma longitud, previamente
determinada, antes de proceder al tejido.

10.5.4 Tiempos de fabricacion
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fig. 58
Quincha prefabricada llena -
Panel Tipico PM-1 (© ININVI)
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PM- 1 Panel Tipico (© ININVI)
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fig. 60
PM-2 Medio Panel (©
ININVD)

CORTE I -1

|2
! L

623

- -
| R . 62; 700 | 2i00

62% 700

W L.

—_— . Y

N.PT. T 20

| _ 2 150 " CORTE 2-2

PANEL MURO PM-2

técnicas mixtas de
construccion con tierra



|

FOOOQQOOOOOQQJ

CORTE (-1

=
=

Capitulo DOS

fig. 61

PM-3 Panel 2/3 (© ININVI)
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fig. 63
PP-1Panel Puerta /
(© ININVI)
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fig. 64
PP-2 Panel Puerta /
(© ININVI)
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fig. 65
PV-1 Panel Ventana
Baja (© ININVD)
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PV-1 Panel Ventana
Baja (© ININVI)
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fig. 67/
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fig. 69
PV-3 Panel 2/3
Ventana Baja (©
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1 hombre puede fabricar, por dia (8 horas), completamente 4 paneles
(sin relleno) estandard de 1,20 m x 2,40 m.

1 Equipo de 8 personas/2 carpinteros que habilitan la maderay 3 grupos
de 2 personas que arman los bastidores vy tejen las cafias, pueden
realizar 32 paneles estandard en un dia.

10.5.5 Cantidad de Madera y Cafas por panel estandard de 1,20mx 2,40 m

Madera: 13,75 pies?/panel.
Carrizo: 56 unidades/panel.

Para una construccion sencilla de una sola planta se puede calcular:
aproximadamente (sin incluir el techo):

18 pies 2 de madera / m? area construida,
70 carrizos / m? area construida,

0,82 paneles / m? area construida

10.5.6 Cimientos

Profundidad: (caso general) 40 cm.

Ancho: 30 cm hasta 40 cm.

Capa de fondo: cemento-hormigén 1:12 en volumen. (altura = 10 cm)
Cimiento: cemento-hormigén 1:8 hasta 1:10.

Sobrecimiento: cemento-hormigén 1:8. - altura minima: 10 cm sobre el
nivel del piso terminado y 20 cm sobre el terreno natural circundante en
zona no lluviosa y de 30 cm en zona moderadamente lluviosa.

La superficie superior del sobrecimiento, asi como el travesarno inferior
de los paneles deben ser impermeabilizados con pintura asfaltica o
emulsion asféltica.

En caso de suelos con capacidad inferior a 0,5 kg/cm? se debe utilizar
una viga de cimentacion de concreto armado de 20 cm x 20 cm/
armadura de 4 varillas de 3/8" con estribos espaciados de 25 cm.

Fijadores: Unos fijadores para los futuros paneles son empotrados de un
minimo de 30 cm en la cimentacion. Estos fijadores estan constituidos de
alambre galvanizado o alambre negro N°8, cortado en segmentos de
1,70 m y doblado en U (ambas ramas distanciadas de 7 cm) [Fig. 70].

10.5.7 Columnas de madera

Se fabrican columnas con cuartones de 3mde largoy 6,5cm x 6,5 cm
(8" x 3") de seccion.

Las columnas son tratadas con substancias preservantes

técnicas mixtas de
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(pentaclorofenol, creosota, etc.) y pintado con dos manos de
impermeabilizante en pintura o emulsion asfaltica. Esta
impermeabilizacion no debe omitirse, sobretodo en las partes que deben
empotrarse en el cimiento y sobrecimiento.

e Para fijar mejor las columnas a la cimentacion se introducen, hasta la
mitad, clavos de 4" en uno de sus extremos (2 por cara) que son después
doblados a 45° con el gje longitudinal de la columna

e |as columnas estan ubicadas:

® en las esquinas,

e en los encuentros en T de muros,

e en los encuentros en + de muros,

e en puntos terminales de muros. [Fig. 71]
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ENCUENTRO INTERIOR DE MURO
PANELES - COLUMNA

ENCUENTRO DE PANELES CON COLUMNAS

e |as columnas son intercaladas en los muros a intervales no mayores
de 3,60 m (cada 3 paneles estandard).

e Las columnas deben ser colocadas perfectamente aplomadas vy
arriostradas provisionalmente con tornapuntas o puntales de madera.

e |a altura de las columnas debe ser tal que sobresalga de 56 10 cm
sobre el panel, cuando se colocan en obra.

e Al finalizar el montaje de los paneles, se recorta las columnas para
que queden a la misma altura que los paneles.

fig. /1

Encuentros de
paneles con
columnas (©
ININVD)
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10.5.8 Montaje de los paneles

Se aplica previamente una capa de pintura asféltica sobre todas la
superficies de madera en contacto con el sobrecimiento asi como a la
superficie del mismo.

Los paneles deben estar ajustados entre columnas vy fijados entre si
mediante 8 clavos lanceros de 4" (4 clavos de cada lado). Asi mismo, los
paneles son clavados de la misma manera a las columnas.

Se coloca sobre los paneles montados una viga solera (viga collar)
conformada por cuartones de 6,5 cm x 6,5 cm (6 10 x 6,5 cm) de
escuadria si el espaciamiento entre columnas tiene como maximo 3,60
m ; para mayor espaciamiento, la seccion debe ser determinada previo
disefio estructural.

La viga collar esta fijada a las columnas mediante clavos de punta de 5'
y a los paneles mediante clavos lanceros de 3". [Fig. 72]

Las uniones entre 2 elementos continuos de la viga collar asi como en
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los encuentros de esquina, en «T» 0 en «+» se efectian mediante ensambles a media madera
y clavado.

e |aunion a media madera de 2 elementos continuos de la viga collar, no debe coincidir con

un encuentro en «T» 0 en «+».

e Una vezfijados los paneles entre si, y colocada la viga collar se fija la base de los paneles al

sobrecimiento con atortolamiento de alambres previamente empotrados en la cimentacion.
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10.5.9 Colocacién de «guias» de revoque.

Cuando los elementos de la estructura maestra tienen 6,5 cm de profundidad (o sea menos que
los = 10,5 cm del relleno + revoque ; en caso de estructura maestra destinada a quedar escondida)
se tiene que colocar guias de revoque en diversas partes de la estructura maestra.

Estas guias quedaran aparentes en la obra final por lo que se recomienda utilizar listoncillos
previamente cepillados.

e En todos los vanos de puertas y ventanas, enmarcando a ellas, tanto exterior como
interiormente, se fijan listoncillos cepillados de 2 cm x 2 cm de seccion [Fig. 73].

e Sobre los elementos interiores verticales y horizontales de los vanos de ventana se coloca
listoncillos de 3 cm de ancho x 2 cm de espesor.

e Para tope de puertas: listoncillos de 6 cm de ancho x 2 cm de espesor.

e Paratope de hojas de ventana y sobreluces en ventanas y puertas: listoncillos de 7,5 cm de
ancho x 2 cm de espesor.

técnicas mixtas de
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fig. /5

Colocacion de tapas de botella de
cerveza o soda en superficies de
madera antes de su revestimiento
con mortero de cemento o mezcla
veso-cemento (© ININVI)

e Todos estos listoncillos se fijan con clavos de 1 1/2" espaciados de 20 cm

10.5.10 Preparacion de los elementos de madera que van a ser

recubiertos por el revoque.

e 1asolucion: poner clavos de 11/2" espaciados entre 4,5cmy 7,5 cmen

donde se fija alambre negro N° 16 o N°18, extendido en zig-zag. [Fig.

74]

e 22 golucion: utilizar chapitas metalicas de botella fijadas en la madera

con clavos de 11/2"y colocadas en tresbolillo. [Fig. 75]

10.5.11 Relleno a base tierra

Una vez todos los elementos de estructura maestra y osamenta debidamente

colocados, se puede efectuar el relleno en dos capas.

10.5.11.a Relleno de «Fondo» con tierra y paja

— Mezcla de tierra con paja. Proporcion:

técnicas mixtas de
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2 kg de paja /100 kg de tierra o en general 0,5 volumen de paja
para 1 volumen de tierra, se enrasa este relleno de «Fondo» con el
marco del panel.

Se empasta por ambos lados de la osamenta teniendo cuidado de
no empastar mas de 2,40 m de alto en un solo dia.

LLenar completamente los espacios entre las canas trenzadas.

Esperar una a dos horas y volver a presionar esta capa contra las
canas utilizando un frotacho, para conseguir mayor adherencia y
compacidad.

10.5.11.b Relleno «sellador»

Capa de 1,5 cm a 2 cm de tierra areno-arcillosa cernida que debe
llenar todas las fisuras del relleno de fondo. Se espera que este
ultimo este completamente seco antes de llenar todas las fisuras.
También se puede utilizar tierra arcillosa mezclada a una arena fina
proporcion (1: 1). En este caso se procede por pulido de capas
delgadas (minimo 2 a 3 capas) y se obtiene asi un acabado final
muy econoémico.

El espesor de la pared «rellenada» queda alrededor de 10,5 cm
Peso aproximado de un panel sin relleno = 50 kg

Peso aproximado de un panel con relleno = 350 kg

10.5.12 Revestimiento (revoque)

Luego de 3 o 4 dias, cuando el barro se encuentra todavia humedo se

procede a aplicar el revoque final.

10.5.12.a Lechada de Cemento:

Se aplica sobre el relleno de fondo revestido de su relleno sellador ,
Se utiliza a la brocha como si se tratara de una pintura,
Se humedece la pared immediatamente antes del «pintado»,

Se aplicala primera mano con una «lechada» que tendra la consistencia
de la leche,

Se espera 24 horas y se aplica la segunda mano con una «lechada»
que tendré la consistencia de la crema espesa, previo humedecido de
la superficie,

Se tiene que cuidar mucho el curado: 12 horas después de la segunda capa,
hay que proceder al humedecimiento 3 veces diarias durante 2 a 3 dias.

10.5.12.b Estucado de Yeso

Se aplica sobre el relleno de fondo,

técnicas mixtas de
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e Serealiza un estucado final de yeso de 1,5 cm a 2 cm de espesor.
10.5.12.c Estucado de Yeso-Cemento
e Se aplica sobre el relleno de fondo,

e Serealizaunrevestimiento de 1,5 cm a2 cm de espesor con una mezcla
de yeso-cemento y agua en la proporcion (4 : 1 + agua)

10.5.12.d Revoque de Yeso-Arena (Diablo-Fuerte)

e Se puede también hacer un revoque con una mezcla de cemento yeso
y arena en la proporcion (1:10 : 20).

10.5.13 Relleno de «Fondo» con Suelo Cemento

e Se empasta una mezcla de tierra y cemento.

- Proporcion 7 % a 10 % de cemento en volumen.
- Curar el Relleno mediante humedecimiento durante una semana
(minimo).

10.5.14 Revoque para Relleno de «Fondo» con suelo Cemento

e Se realiza un revoque final con cemento, cal y arena en la proporcion
(1:1:5) y espesorde 1,5cma 2 cm.

10.5.15 Puntos de contacto entre revoque y estructura maestra

e Todas las uniones de panel a panel, panel con columna, panel con
sobrecimiento; panel con viga collar, deben ser brufiadas, utilizandose
una brufia metalica, a fin de orientar las fisuras que pudiesen presentarse
por efecto casi inevitable de contraccion del revoque.

10.5.16 Fisuras en el revoque

e Sise presentan fisuras en el revoque (fuera de los puntos de contacto
con la estructura maestra), ensancharlas y luego rellenarlas con el mismo
material de tarrajeo final o con algun producto sellador de fisuras.

10.5.17 Paredes «hidraulicas»

e Se recomienda utilizar un mortero de cemento para el relleno de los
paneles que van a estar sometidos a constante humedad, tales como
los de la zona del bafio, la cocina y lavanderia; previamente se debe
impermeabilizar todas las superficies de madera y cafa con pintura o
emulsion asfaltica.

e Paramejorar laimpermeabilidad de la superficie del revoque, se puede
aplicar pintura epodxica o enchapes de maydlica.

10.5.18 Revoque del sobrecimiento

° Se recomienda revocar todo el sobrecimiento que queda visto con
mortero de cemento y arena 1:5.

técnicas mixtas de
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10.5.19 Anclaje de aparatos sanitarios

o El anclaje de aparatos sanitarios, como lavatorio, tanque alto de
inodoro, calentador de agua etc. debera efectuarse en los paneles de los
muros suficientemente reforzados para este fin ; 0 se podra apoyar estos
aparatos directamente al piso, mediante soportes especiales independientes
de los muros.

10.5.20 Techo

e FEltecho estudiado por el ININVI, esta constituido por vigas de madera
de 2" x 6" espaciadas de 0,60 m sobre la cual se coloca bambu
«chancado» y/o carrizo y posteriormente una torta de barro con paja o
aserrin (fino y grueso) de madera (2 : 1 en volumen) (aligeramiento del
peso de la torta de barro y aumento de la aislacion térmica). La capa
de barro con fibras alcanza 3 cm a 4 cm [Fig. 76 -77]

e En zona poco lluviosa se puede mezclar al barro, asfalto de camino
RC-250 en la proporciéon 20:1, en volumen. En zona muy lluviosa, se
coloca cubiertas de planchas de asbesto cemento o de hierro zincado.

10.5.21 Ventaja del sistema con paneles de 1" x 4" de escuadria

Planchas de asbesto-cemento, Torta de barro con paja
[ calamina zincada o fibra-cemento Bambt chancado o carrizo

-7,

o025

! \
Cielo raso
-inctina / .
/ o
Vigueta - Vigueta Vigueta
60 .60
[ Z—

CORTE LONGITUDINAL DEL
TECHADO

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0313



SEGUNDA parte

0314

fig. /7
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e (Con paneles de 1" x 4" de escuadria, se deja «vista» la madera de la
estructura maestra (columnas, viga collar y bastidores)

e (Conestetipo de paneles, se simplifica bastante el trabajo de revocado
de superficies, asi como el ahorro de materiales (alambre, clavos,
chapas) y mano de obra para cubrir superficies de madera. Por otro
lado se minimiza la posibilidad de fisuracion por micromovimientos o
contraccion de fragua del material de revoque final, al convertirse la
superficie total en una serie de pequefios pafios individuales.

10.5.22 Coeficiente de transmitancia térmica
e U=15kcal/m2h°C
10.5.23 Resistencia antisismica

e | a estabilidad estructural de una edificacion de quincha es 6ptima
por ser liviana y bastante elastica, liberando facilmente la energia
sismica ofreciendo una muy buena alternativa constructiva en terrenos
blandos, de baja capacidad portante.

e Segun ensayos de carga estatica, el inicio de fisuracion del revoque,
se produjo cuando la carga horizontal estatica aplicada era equivalente
ala producida por un sismo de aceleracion igual a una vez la gravedad.
Lo que comprueba un buen comportamiento de las edificaciones de
quincha prefabricada ante los sismos.

e |a altura de las edificaciones, aplicando este sitema de quincha
prefabricada, esté limitada a un piso.

e Para edificaciones de dos pisos, sera necesario efectuar el disefio
estructural a fin de determinar las dimensiones de todos los
componentes.

e Segun calculos analiticos, paneles prefabricados con escuadria de
1" x 4", permiten construir viviendas hasta de dos pisos.

10.6 QUINCHA PREFABRICADA HUECA -
SISTEMA PUCP

Se trata de un sistema de Prefabricado de Paneles modulares de madera
y Osamenta esterada de cafia, tupida, omnidireccional y doble lateral
([Pre.Pm/ma],{Os5.tup.X-X/bu}]).

Este sistema constructivo, a base de paneles prefabricados, fue disefiado
con la perspectiva de su aplicacion en la rehabilitacion posterior a un
sismo, en zonas marginales de una gran ciudad (en particular Lima).

A diferencia del sistema ININVI, no utiliza columnas. Las paredes son

Capitulo DOS
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construidas armando simplemente los bastidores de paneles modulares
entre si. Luego, se coloca la osamenta (estera).

La estructura de la construccion esta formada por, paneles convencionales,
paneles «sismicos», solera, tijerales o vigas, y viguetas. La resistencia ante
las fuerzas horizontales que ocasionan los sismos, esta dada por el tarrajeo
de barroy los paneles «sismicos». Los paneles «sismicos» tienen la funcion
de garantizar la seguridad en caso de un sismo muy severo, que pudiera
dafiar al tarrajeo de barro.

El sistema tiene diferentes ventajas que se describen a continuacion:

e laestructura es liviana. Los paneles pesan aproximadamente 100 kg/
m?y el techo alrededor de 70 kg/m? El reducido peso conlleva ahorro
en la estructura de madera y cimentacion, y por consiguiente en el
costo global de la obra.

e El espesor de los muros es reducido. Los muros acabados tienen un
espesor de 15 cm, consecuentemente, se usa eficientemente el
espacio.

e |os materiales usados en la quincha poseen caracteristicas
térmicamente aislantes.

e La construcciéon de quincha es segura frente a terremotos. Esto se
logra gracias al reducido peso del sistema y al buen comportamiento
de sus elementos estructurales.

10.6.1 Cimentacion

e | acimentacion consiste en una losa de concreto armada con cafas.
La losa tiene un anillo perimetral de concreto. [Fig. 78]

e Dado que este tipo de construccion es liviana, se puede usar una losa
a nivel casi superficial, siempre y cuando el suelo sea capaz de resistir
una presion de 0,5 kg/cm?. Si en la zona existen construcciones de
ladrillo con cimientos convencionales es muy probable que el suelo
sea suficientemente bueno como para construir con el sistema
propuesto.

e Elespesor de la losa debe ser de 10 cm como minimo.

e | alosa permite distribuir adecuadamente el peso de la construccion,
integrar a los elementos estructurales, y servir directamente de piso .

e |alosa estareforzada con cafa brava (Ginerium Sagittatum), material
de bajo costo, que actua de manera similar a las varillas de acero.

e |a cafia brava posee una alta resistencia del orden de 2800 kg/cm?,
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Quincha
prefabricada hueca -
sistema PUCP -
cimentacion (©
PUCP)

@CLAVOSW

ANCLAYE

TACDS PARA
NIVELAR .

comparable a la de algunos aceros, lo que permite su uso como refuerzo
del concreto.

La cafia debe estar espaciada a 30 cm Es necesario que las cafias en
direccion perpendicular a los muros portantes sean ubicadas mas cerca
de la superficie superior de la losa. Esto se debe a que en suelos
blandos, la losa tiende a levantarse al centro del pafio, y a fisurarse de
no existir la cafa.

La losa debe ser vaciada en su totalidad en un mismo dia, de manera
de lograr un elemento monolitico.

El uso de una losa de cimentacion requiere garantizar un concreto de
buena calidad, por lo que no es recomendable usar hormigén sino
piedra chancada (1/2") y arena gruesa.

Se recomienda una proporcion en volumen 1:4:4 de cemento, arena y
piedra.

Elagua debe limitarse a la cantidad minima que permita una adecuada
trabajabilidad.

Se debe mantener las cafias alineadas sujetandolas entre si con
alambre.

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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La losa aun fresca puede pulirse con cemento, si se quiere evitar el
gasto de un acabado posterior.

Para mejorar la adherencia es conveniente dejar un acabado aspero o
rayado en las zonas sobre las que se vaciara el sobrecimiento.

Se debe «curar» el concreto manteniéndolo hiimedo durante los dos
dias posteriores al vaciado. El curado puede realizarse usando una
«cama» de arena humeda.

Tabla de Incidencia Unitaria de Insumos (para areas entre 60 m?y 80

m?)
Cimentacion: Cantidad por m?
Concreto (m?) 0,17
Arena gruesa (m?) 0,09
Piedra de 1/2" (m?®) 0,09
Cemento (bolsas) 0,93
Cafa brava 0,13

( paquete de 10 a 12 cafas de alrededor de 5 m de largo c/u.)

10.6.2 Sobrecimiento

El sobrecimiento protege a las paredes contra la erosion y la humedad
del suelo.

El sobrecimiento tiene una altura minima de 20 cm sobre la losa y un
ancho de 15 cm, igual al ancho del muro terminado.

Antes de encofrar el sobrecimiento, es necesario replantear
cuidadosamente los ejes y la forma del sobrecimiento .

10.6.3 Durmiente (solera inferior)

A lo largo de la cara superior del sobrecimiento se ancla una tabla de
madera de 2,5 cm de espesor por 15 cm de ancho. Esta tabla esta
clavada con clavos de anclaje en su cara inferior y se coloca
inmediatamente después del vaciado. Este elemento es la union entre
la estructura de madera y el sobrecimiento, y su correcta nivelacion y
fijacion es muy importante para la posterior instalacion de los paneles.

Para verificar visualmente si la solera inferior de madera y el concreto
estan en contacto, es conveniente hacer perforaciones en la tabla
aproximadamente cada metro.

10.6.4 Estructura maestra - Paneles

Los paneles de la estructura maestra son fabricados en base a un
marco de madera y una osamenta de estera. [Fig. 79]
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e | os marcos de los paneles tienen secciones de
madera (no cepillada) de 2,5 cm x 7,5 cm (El
espesor terminado de los muros es 15 cm) .

e |as paredes estan conformadas por la unién de
paneles de dos tipos:

— PC - Paneles convencionales
— PS - Paneles «sismicos»[Fig. 80]
10.6.4.a Bastidores

e Todas las piezas tienen una escuadriade 1" x 3"
(2,5cmx 7,5cm).

e Enlafabricacion de los bastidores, es importante
cuidar la perpendicularidad de pies derechos y
travesarios.

PC - Paneles convencionales

e Marco rectangular de madera conformada por
dos montantes 2,40 m de largo y 5 travesanos
de 0,75 m de largo equidistantes de 0,60 m .

PS - Paneles «sismicos»

PANEL SiSMICO

e Marco rectangular de madera conformada por dos montantes 2.40 m de

largo y 3 travesafos de 0,75 m de largo equidistantes de 1,20 my 4

diagonales de riostra dispuestas en dos «X» superpuestos.

e Se utilizan estos paneles «sismicos, por pares, en las esquinas, en los

encuentros en «T» de las paredes divisorias.

10.6.4.b Fabricacion y colocacion de los bastidores

e (Colocar los bastidores de los paneles correctamente alineados sobre

los ejes de los muros.

e (Colocar los paneles «sismicos» de las esquinas en primer lugar, luego

los mas cercanos a las esquinas y asi sucesivamente. El Ultimo panel se

fabrica a la medida, de manera de cerrar el espacio remanente.

e Usar clavos de 2" en zigzag, cada 10 cm aproximadamente, para unir

los paneles entre siy los paneles con la tabla base.[Fig. 81]

10.6.5 Solera superior (viga collar)

e Una solera superior se clava sobre los paneles. Ademas de su funcion

béasica de unir todos los paneles y las viguetas, sirve también de dintel

en puertas y ventanas. La seccién recomendable es de 7,5 cm de ancho

por 5 cm de alto. [Fig. 82]

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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convencionales
v paneles

"sismicos” (©
PUCP)



Capitulo DOS

Encuentros de Paneles:

fig. 81
Encuentros de
paneles y
enmcuentros
de soleras (©
PUCP)

DETALLE DE UNION
SOLERA - FANEL

fig. 82
Detalle de union

solera-panel (©
PUCP)
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. 10.6.6 Osamenta
fig. 83
Vista de la * Lospaneles se cubren porambos lados con esteras, dejando la cara aspera
estruciura macsira hacia el exterior para mejorar la adherencia con el tarrajeo.[Fig. 83]
con la osamenta

esterada (© PUCP)

técnicas mixtas de
construccion con tierra

Las esteras usadas para la cobertura de paredes, son de carrizo (Arundo
Donax), el cual se chanca cuando esta maduro pero no seco. En la
medida que el carrizo de las esteras se encuentre muy seco sera mas
susceptible a quebrarse.

Es necesario asegurarse que la estera quede bien sujeta y tensa para
que al recibir el tarrajeo éste no se fisure.

Para fijar las esteras sobre los paneles se utiliza cintas de madera de
2,5 cm de ancho por 0,4 cm a 0,5 cm de espesor, a todo lo largo de los
pies derechos, travesanos y diagonales, usando clavos de 1" espaciados
a20cm.

La estera debe colocarse cubriendo por lo menos 2 paneles
consecutivos, luego de o cual se cortan los sobrantes.

El extremo de una estera debe siempre coincidir con un pie derecho.
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Osamenta,
colocacion de
las esteras -
encuentro (©
PUCP)

fig. 85
Marco para
ventana -
Marco para
puerta (©
PUCP)
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Las esteras no deben ser sobrepuestas en los

extremos.

° En algunas esquinas se presentan problemas
para fijar las esteras a los paneles. En estos casos,
se debe clavar tacos de madera a los paneles cada
40 cm aproximadamente. [Fig. 84]

10.6.7 Preservacion

° Es necesario proteger la madera, cafia y
esteras del atagque de insectos y hongos, aplicando
un preservante.

10.6.8 Puertas y Ventanas

° Las ventanas se colocan dentro de paneles
similares al convencional, en el cual se eliminan los
travesanos que sean necesarios.[Fig. 85]

° Para las puertas se dejan vanos de 0.80 m de
ancho por la altura de los paneles. Después de
colocar el marco, el vano tendra 0,75 m de ancho
libre.

. Los marcos para puertas y ventanas se clavan
a los paneles. Se usa tablas de madera cepillada
de 2,5 cm de espesor por 15 cm de ancho; este
ancho es igual al espesor final que tendra la pared,
por lo tanto, el marco sirve como guia para controlar
el grosor del recubrimiento.

il,

MARCO PARA PUERTA

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Es preferible colocar las hojas de las puertas y ventanas antes de
empezar a tarrajear las paredes, para evitar golpes que pueden afectar
al tarrajeo.

10.6.9 «Relleno»

Previamente al tarrajeo (relleno por empastado) es recomendable aplicar
preservante a las esteras.

El recubrimiento de las paredes se hace en 2 capas.

La primera capa, fabricada con tierra, arena gruesa y paja, debe tener
un espesor apenas suficiente para cubrir las cintas de madera
(aproximadamente 2 cm). Tarrajeos con espesores mayores no se
adhieren bien por ser excesivamente pesados.

Normalmente, la tierra requiere de la adicion de arena gruesa para
reducir la fisuracion y mejorar la trabajabilidad. El porcentaje que se
afada dependera de cuanto arcillosa sea la tierra. Normalmente, la
mezcla 6ptima (arena: tierra) debe estar entre 1:1 y 1:2 por volumen
para suelos de mediana plasticidad que son los mas corrientes.

La paja ayuda a controlar las fisuras y su uso es recomendable; La
«paja» puede ser cualquier fibra vegetal resistente y duradera. El ichu
posee tales caracteristicas, sin embargo, sélo crece en la Sierra.
También es posible usar césped, paja de arroz, etc. La paja usada
debe tener un largo de aproximadamente 10 cm.

Sin embargo, dada la dificultad de obtener paja en zonas urbanas, se
puede optar por una mezcla sélo de arena:tierra, cuya proporcion se
puede determinar mediante pruebas.

Preparacion

Mezclar los materiales en seco.

2) Preparar la mezcla con agua, apisonarla con los pies y «voltearla»
con lampa varias veces.

3) Dejar dormir la mezcla 1 ¢ 2 dias.

4) Inmediatamente antes de tarrajear, agregar una cantidad de agua
apenas suficiente para lograr una mezcla trabajable.

Aplicacion

1) Aplicar la mezcla presionando sobre la estera, a mano o0 con

herramientas, de abajo hacia arriba, para que se adhiera a la estera.
2) Aplicar primero el tarrajeo en la cara interior de las paredes, por ser

éstas las que demoran mas en secar.

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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e | asegunda capa, preparada con tierra, arena fina (o arena gruesa) y

paja, debe permitir cubrir las fisuras e irregularidades de la primera 'y
darle un acabado final. Esta capa tiene un espesor de
aproximadamente 0,7 cm.

La mezcla a utilizar puede ser una de las siguientes opciones:

a) Barro en proporcion (por volumen) 1:1 de tierra, arena finay 1%

del peso total de la mezcla seca en paja.

b) Mortero en proporcién (por volumen) 1:6 de cemento, arena.
Recomendaciones

1) Aplicar a mano o con herramientas, enrasar con regla, hasta llegar al
espesor especificado.

2) No hacer brufias en tarrajeos de barro, sobre todo en los encuentros
de los marcos. Las brunas ocasionan un secado muy rapido,
separandose el tarrajeo de la estera. Es recomendable humedecer
alisando con frecuencia el recubrimiento que se encuentra en estas
zonas a medida que va secando.

10.6.10 Revestimiento (revoque)

Es recomendable dar un acabado final a las paredes para mejorar su
aspecto y durabilidad. Se puede aplicar varios tipos de acabado, tales
como imprimante, base de tiza con cola, pintura a la cal o pinturas al temple
o latex. El acabado se aplica directamente sobre el tarrajeo de barro.

10.6.11 Tabla de Incidencia Unitaria de Insumos para paredes y techo

para areas entre 60 m?y 80 m antidad por m
( 3 60 m? y 80 m?) Cantidad 2

Madera (pie?) 17,2
Clavos (kg ) 1,1
Esteras (unid.) 0,88
Carrizo

(paquete de 20 a 25 carrizos de

alrededor de 3 m de largo c/u) 1,11

Paja (kg ) 1,95
Tierra de chacra (m?®) 0,13
Arena gruesa (m?) 0,10
Arena fina (m?) 0,08
Cemento (bolsas) 0.16

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Instalaciones
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bastidores (©
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técnicas mixtas de
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10.6.12 Instalacion eléctrica

e Serecomienda una instalacion eléctrica empotrada en paredes y techo
con cable blindado doble. El cable pasa por dentro de los muros y
sobre el encafiado del techo. Es recomendable hacer la instalacion
antes del esterado de las paredes y después del encafado. [Fig. 86]

e Elpasodelos cables requiere hacer agujeros o rebajes, los que deben
ser del menor tamafio posible con el fin de no debilitar la estructura.
Los cables no se deben empalmar en ningun otro lugar que no sea las



«cajas de distribucion».

e Cuando el cable debe pasar por el piso es necesario usar
tuberia plastica; en este caso, se usa cable estandar en tubo
de 5/8" de diametro. Las instalaciones por el piso son
bastante mas caras que por el techo.

10.6.13 Instalacion sanitaria

e El barro, la madera y la estera son materiales que pueden
verse afectados por la humedad excesiva, a menos que se
tomen precauciones especiales para protegerlos.

e Al respecto, seria recomendable proteger las paredes del
nucleo de servicios higiénicos con un acabado de cemento
pulidoy pintado. En este caso, es conveniente hacer paneles
mas resistentes, espaciando los pies derechos a 40 cm. De
ser asi, puede utilizarse también un acabado de mayodlica.

e Esrecomendable, asimismo que el tendido de las tuberias
de aguay desague se haga por el piso, sin entrar en contacto
con las paredes.

10.6.14 Techo

El techo estudiado para las condiciones climéaticas de Lima (muy
poca lluvia) consiste en troncos de eucalipto de 4" de diametro
ubicados cada 80 cm y fijados a la solera superior. Sobre estas
viguetas se coloca una capa de carrizos enteros y posteriormente
una cama de barro de 4 cm de espesor.

Capitulo DOS

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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fig. 87

1 1 H TABIQU E RiA [Fig. 87]  Técnicas

mixtas de tabiqueria (©
Hays & Matuk)

Técnicas mixtas de Tabiqueria
Hays & Matuk

Entramado liviano plataforma de madera
—| Tabiqueria llena

— Osamenta elemental de madera, — ([Ent.)l.pl/ma),{Os1.est.H/ma})
estrecha, horizontal y lateral .

Entramado liviano plataforma de madera y
m Osamenta elemental de madera,

{[Ent.l.pl/ma],{Os1.est.H-H/ma}) I—I Tabiqueria hueca
estrecha, horizontal y lateral doble.

Entramado liviano plataforma de madera y

— Osamenta elemental de madera, ([Ent.l.p/ma],{Os1.est.D/ma}) —| Tabiqueria llena

estrecha, diagonal, y lateral .

Tabiqueria i [E3.2] I—-
Entramado liviano plataforma de madera y/

o Osamenta elemental de madera,
estrecha, diagonal y lateral doble.

([Ent.l.pl/ma],{Os1.est.D-D/maj}) H Tabiqueria hueca

Entramado liviano plataforma de madera ¥/
{Os3} Osamenta reticular “en malla” de metal
perforado, omnidireccional, y lateral .

([Ent.l.pl/ma),{Os3.est.X/mp}) H Tabiqueria llena

Entramado liviano plataforma de madera y
{Os7} Osamenta prellenada de madera rala,
horizontal y axial.

([Ent.Lpl/ma],{Os7.ral.H/ma}) H Tabiqueria con “lulos”

Prefabicado de Componentes livianos de
{0s1} madera y Osamenta elemental de
madera, estrecha, horizontal o diagonal, y
lateral exterior

B I R N

{[Pre.Cl/ma),{Os1.est.H o D /ma}) H Tabiqueria prefabricada

TABIQUERIA (definicion)

[Fig. 87/

La «tabiqueria» es la denominacion genérica que se utiliza aqui para caracterizar las edificaciones
«livianas» de madera que asocian técnicas modernas de construccion de estructuras maestras
en madera —Entramados livianos o Prefabricado de componentes livianos— con osamentas
destinadas a sostener un relleno a base de tierra.

El término «tabiqueria» se utilizé en Chile, para denominar los diversos sistemas constructivos a
base de madera y tierra que se investigaron y aplicaron como soluciones muy econémicas para
la reconstruccion de las viviendas afectadas por los sismos del afio 1985.

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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11.1 TABIQUERIA CON ENTRAMADO

LIVIANO PLATAFORMA

e En el sistema constructivo de Entramado liviano plataforma [Ent.l.pl],
los pisos sobre viguetas se extienden hasta la periferia de los muros y
constituyen plataformas sobre las cuales se levantan las paredes de la
planta siguiente.

e Este proceso permite una prefabricacion de los elementos, en talleres,
y deja mucho mas libertad en cuanto al disefio de la distribucion interior
de las habitaciones y de la ubicacion de las aberturas.

e Estas plataformas constituyen un area de trabajo sobre la cual el
constructor puede ensamblar los elementos de la estructura vertical
antes de colocarlos en posicion.

e Se trata de racionalizar el proceso constructivo buscando la economia
tanto en el material como en el tiempo de ejecucion. El uso de clavos,
de conectores y de anclas para la estructura simplifica mucho las
uniones.

e Como emplea madera mas liviana debidamente habilitada, se simplifican
mucho los problemas de transporte, manipuleo y construccion.

e Permite un disefio de elementos precortados, facilmente transportables
y levantados sin grua.

11.1.1 Tabiqueria llena con entramado liviano plataforma

La tabiqueria llena con entramado liviano plataforma se caracteriza por un
relleno que ocupa toda la espesura de los elementos de la estructura maestra.

Tabiqueria llena con entramado plataforma y osamenta elemental de madera,
estrecha, horizontal y lateral ([Ent.l.pl/ma],{Os1.est.H/ma})

11.1.1.a Estructura maestra

e Para realizar la estructura maestra, se tiene que aplicar las
recomendaciones y normas vigentes para la construccion convencional
de los entramados livianos de madera.

e | os calculos de escuadria y ensambles tienen que ser debidamente
efectuados por profesionales segun el disefio de la construccion
proyectada.

e Sedebe tener en cuenta las cargas adicionales debidas al futuro relleno
mineral que pueden ser muy significativas y obligan al refuerzo de las
uniones entre los elementos de madera asi como una mayor escuadria
de estos ultimos.

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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e Tratandose de una estructura liviana, se puede disefiar la osamenta de
tal forma que participe al arriostramiento de los pies derechos.

e Setiene que construir totalmente la estructura maestra con la carpinteria
del techo y su cubierta puesta antes de proceder al relleno de las
paredes. Asi se evita el riesgo de fisuraciones en los entrepafios y se
aprovecha de la techumbre para proteger de las intemperies y de un
secado demasiado rapido (en zonas calurosas) del relleno recién
colocado.

11.1.1.b Estructura auxiliar

e Por lo general, se utiliza una osamenta elemental lateral exterior que
tiene la ventaja de ser muy facil y rapida de colocar sobre la estructura
maestra.

e | as osamentas laterales estan en general compuestas por listones
espaciados de 1" (2,5 cm) y maximo de 2" (= 5¢cm) para permitir un
relleno por empastamiento.

e |as osamentas de elementos diagonales contribuyen mucho al
arriostramiento de la estructura maestra.

11.1.1.c Ejemplo de escuadria para tabiqueria llena con entramado liviano
plataforma

Como referencia se indica a continuacion la escuadria de los elementos que
fueron utilizados en forma satisfactoria para la construccion de viviendas
populares de dos pisos y de muy bajo costo en Chile - Proyecto experimental
de construccion popular con «Tabiqueria» en «la Pintana» (TEBISAL).[Fig. 88]

e Estructura maestra
1er piso: pies derechos de 4" x 4"y 3" x 4" de escuadria

e arriostramiento vertical: diagonales de riostra de 1" x 4" de escuadria
Plataforma: e viguetas en pino de 2" x 6" de escuadria

e entablado de piso en pino de 1" x 4" de escuadria
2% piso: pies derechos 4" x 4"y 2" x 4" de escuadria

e arriostramiento por colocacion de una osamenta diagonal

e Estructura auxiliar

1¢" piso: Osamenta con «corrumel» (malla de metal perforado)

Tabiqueria llena con entramado plataforma y osamenta reticular «en malla»
de metal perforado, estrecha, omnidireccional, y lateral

([Ent.l.pl/ma],{Os3.est.X/mp})

técnicas mixtas de
construccion con tierra
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Tabigueria llena con
entramado
plataforma (©
Jimenez - Taller
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Rodolfo Jimenez - Taller Norce

— 2% piso: Osamenta estrecha de listones diagonales de 3/4"x 3/4"

Tabiqueria llena con entramado plataforma y osamenta elemental de
madera, estrecha, diagonal y lateral

([Ent.l.pl/ma],{Os1.est.D/ma})
11.1.1.d Relleno

e Porlo general, en la tabiqueria llena con entramado liviano plataforma,
la osamenta elemental, compuesta por listones de madera cercanos
(espaciados de = 1") esta clavada lateralmente al exterior de la
estructura maestra. Por lo tanto, es desde el interior de la edificacion
que se efectla el relleno «por empaste» [Fig. 89]

e (Con la utilizacion de osamentas simples laterales y exteriores el relleno
adhiere a estas ultimas solamente por su cara interna, constituyendo
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fig. 89

Relleno de tabiqueria
por empaste (© Taller
Norte)

11

una placa mineral pesada que podria volverse peligrosa
(desprendimiento y volteo) en caso de sismos violentos (aunque se
pudo observar, construcciones construidas con este sistema que
soportaron muy bien varios temblores).

Sin embargo seria preferible que las osamentas simples laterales se
colocaran al interior y no al exterior de la estructura maestra, de tal
forma que en caso de desprendimiento, el volteo del relleno se produzca
hacia el exterior de la edificacion y no hacia adentro con el riesgo
consecutivo de herir a los habitantes.

Se recomienda utilizar osamentas axiales que reparten mejor las cargas
del relleno, disenandolas para garantizar una union segura con la
estructura maestra

.1.2 Tabiqueria hueca con entramado plataforma

Basicamente, a nivel de la estructura maestra, se trata del mismo
sistema constructivo que el anterior. Pero a la diferencia de este ultimo
la tabiqueria hueca con entramado plataforma tiene una osamenta doble
y lateral que permite el empaste de un relleno «delgado» (mucho menos
pesado) por ambos lados de la estructura maestra.

Este sistema tiene el inconveniente de utilizar el doble de materiales
para realizar la osamenta con un consecuente aumento de costo y de
mano de obra, pero su ventaja es de lograr una construccion mas liviana
y con mayor ductilidad frente a eventuales esfuerzos dinamicos, o que
puede ser interesante en zonas sismicas.
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e Hay que tener un cuidado especial en preservar la madera de la
osamenta con productos apropiados para evitar el ataque de hongos o
insectos xil6fagos (ya que queda internamente hueca).

e Para evitar la penetracion de roedores en los muros, se recomienda
colocar una capa de 20 cm de vidrios quebrados en la parte inferior del
tabique.

e Relleno: se recomienda iniciar el relleno por el interior de la edificacion,
debido que se demora mas el secado adentro que afuera.

e Para efectuar un empaste de relleno con poca espesura y buena
adherencia, se puede colocar la mezcla con un frotacho y empujar
fuertemente el barro contra los listones, de tal forma que éste penetre
entre las separaciones de la osamenta. De esta manera el barro quedara
trabado entre los listones.

e Antes que el barro colocado se seque, 0 que pierda su plasticidad, con
el mismo frotacho se afina dando al muro un buen acabado interior y
exterior .

Tabiqueria hueca con entramado plataforma y osamenta elemental de
madera, estrecha, horizontal y lateral doble:

([Ent.l.pl/ma],{Os1.est.H-H/may})
Tabiqueria hueca con entramado plataforma y osamenta elemental de
madera, estrecha, diagonal y lateral doble:

([Ent.l.pl/ma],{Os1.est.D-D/ma})

11.2 TABIQUERIA CON COMPONENTES
LIVIANOS PREFABRICADOS

Prefabricado de Componentes livianos y osamenta elemental de madera,
estrecha, horizontal o diagonal y lateral exterior

([Pre.Cl/ma],{Os1.est.H o D/may})

Este sistema consiste en prefabricar bastidores para partes o paredes
completas

e | 0os componentes no deben ser demasiado pesados ni voluminosos
tanto para su manipuleo, como su transporte y puesta en obra.

e |os disefios, fabricacion y puesta en obra tienen que efectuarse en
conformidad con la normalizacion vigente para la construccion liviana
de madera.

técnicas mixtas de
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e Respecto a las osamentas y rellenos, se aplican las mismas

recomendaciones que para los entramados livianos.

Se tiene que aplicar las normas vigentes respecto a la construccion
con madera pero teniendo en cuenta las cargas adicionales del
material de relleno (de origen mineral).

Puede ser juicioso utilizar osamentas diagonales para arriostrar y dar
rigidez a los componentes (sin por lo tanto aumentar mucho su peso),
lo que mejorara sus caracteristicas de resistencia tanto para las fases
de prefabricacion (manipuleo, almacenamiento en taller ), para las
fases de obra (transporte, almacenamiento in situ, armado provisional
o definitivo) como para después de haber sido rellenado.

Al contrario del sistema de Prefabricado con paneles modulares, se
tiene que disefar los componentes en base al proyecto arquitectonico.
Tedricamente se utilizan con provecho tramas de dimensiones: n X
0,30 m.

Se recomienda dejar méas largo algunos pies derechos de los
componentes para poder empotrarlos directamente dentro de la
cimentacion, si se quiere evitar de fabricar un durmiente de madera
sobre todo el largo del sobrecimiento.

Todas las partes en contacto con el sobrecimiento o la cimentacion
deben ser debidamente impermeabilizadas.

A titulo indicativo, por lo general, los pies derechos de los componentes
se disponen cada = 70 cm como maximo.

Los componentes deben contar con diagonales de arriostre que se
colocan en las esquinas (en ambos sentidos) y por lo menos a cada 3
m. Estas diagonales no deben ser demasiado «paradas» ni demasiado
«inclinadas».

Hay que colocar por Io menos dos travesanos (que dividen en 3 la
altura del entrepafo) entre cada pies derechos para amarrarlos y evitar
que se deformen.

Ejemplo de escuadria de los pies derechos, soleras, diagonales y
travesafios de componentes: 2"'x4"; esquineros: 4x4" — dimensiones
variables segun disefio y calculo estructural - (viviendas de muy bajo
costo - Chile).
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1.1.3.b Estructuras portantes de diversos elementos rellenos o recubiertos con tierra -
subgrupo [D]
1.1.3.c Estructuras portantes diversas con osamentas que sostienen un relleno de tierra -
subgrupo [E]
1.2 ESCRITURA «VECTORIAL» DE LAS TECNICAS MIXTAS DE CONSTRUCCION CON TIERRA
1.2.1 Convencion de escritura de las estructuras maestras

1.2.2. Convencién de escritura de las estructuras auxiliares

1.2.2.a En forma «elemental»

1.2.2.b En forma «simplificada»

1.2.2.c En forma «detallada»

1.2.2.d Ejemplo de las tres formas de escritura «vectorial» de una técnica mixta de
construccion con tierra con osamentas

1.3 ABREVIACIONES MNEMOTECNICAS
1.3.1 Materiales
1.3.2 Estructura maestra

1.3.3 Estructura auxiliar

1.3.3.a Calificativos de la osamenta segun el grado de vacio entre sus elementos
1.3.3.b Disposicion predominante de los elementos de una estructura auxiliar

2. NOMENCLATURA DE LOS COMPONENTES DE LAS TECNICAS MIXTAS CON OSAMENTAS
2.1 ESTRUCTURA MAESTRA

2.1.1 Elementos principales

2.1.2 Elementos secundarios

2.2 Vocabulario de los elementos principales y secundarios de las «estructuras maestras»

2.2.1 SOLERA

2.2.1.a Solera de z6calo o solera baja
2.2.1.b Solera inferior

2.2.1.c Solera de planta superior
2.2.1.d Solera superior

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0337



0338

SEGUNDA parte

2.2.1.e Carrera
2.2.1.f Durmiente

2.2.2VIGA

2.2.2.a Viga principal o maestra
2.2.2.b Viga de amarre
2.2.2.c Viguetas o Sobrecarreras

2.2.3 VIGA PUENTE

2.2.3.a Peana o Repisa
2.2.3.b Dintel, Cabecero o Umbral
2.2.3.c Contrapuente o Travesafio

2.2.4 PIE DERECHO

2.2.4.a Columnas
2.2.4.b Cornijal
2.2.4.c Poste
2.2.4.e Horcon
2.2.4.f Horconadura
2.2.4.g Montante

2.2.5 DIAGONAL DE ARRIOSTRE O RIOSTRA

2.2.5.a Diagonal esquinera o Esquinal
2.2.5.b Cruz de San Andrés

2.2.5.c Arriostrado angular

2.2.5.d Arriostrado diagonal

2.2.5.e Arriostrado cortafuego

2.2.6 PORTICO

2.2.7 ENTREPANOS o CUARTELES
2.3 ESTRUCTURA AUXILIAR

2.3.1 MONTURA

2.3.2 OSAMENTA

2.4 RELLENO

2.4.1 Cuajado

2.5 REVESTIMIENTO

2.5.1 Forro

2.5.2 Revoque

3. ESTRUCTURAS MAESTRAS

3.1 ARMAZONES (abreviado Arm) codigo [E1]

3.1.1 «Armazones livianos» (Arm.l) codigo [E1.1]

3.1.2 «Armazones combinados livianos» (Arm*.I) codigo [E1.1']
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3.1.3 «<Armazones pesados» (Arm.p) codigo [E1.2]

3.1.4 «Armazones combinados pesados» (Arm*.p) codigo [E1.2']

3.2 ENTRAMADQOS PESADQOS (abreviado Ent.p) codigo [E2]

3.2.1 Entramados pesados «continuos» [con postes continuos] (Ent.p.c) cédigo [E2.1]

3.2.2 Entramados pesados «continuos» combinados [con postes continuos] (Ent.p.c*) codigo [E2.1']

3.2.3 Entramados pesados «interrumpidos» [con postes interrumpidos en cada piso] (Ent.p.i)
codigo [E2.2]

3.2.4 Entramados pesados «interrumpidos» combinados [con postes interrumpidos en cada piso]
(Ent.p.i*) codigo [E2.2']

3.3 ENTRAMADOQOS LIVIANOS (abreviado Ent.l) cédigo [E.3]

3.3.1 Entramado liviano global o integral (Ent.l.gl) cddigo [E.3.1]

3.3.2 Entramado liviano global o integral combinado (Ent.l.gl*) cédigo [E.3.1']

3.3.3 Entramado liviano plataforma (Ent.l.pl) cédigo [E.3.2]

3.3.4 Entramado liviano plataforma combinado (Ent.l.pl*) cédigo [E.3.2']

3.4 SISTEMAS «POSTE Y VIGA» (abreviado P&V) codigo [E4]

3.4.1 Postes continuos y Viga (P.c.&V) codigo [E4.1]

3.4.1.a Poste doble continuo y Viga (PP.c.&V) cddigo [E4.1.a]

3.4.1.b Poste doble continuo y Viga «combinados» (PP.c.&V*) cdédigo [E4.1.2']
3.4.1.c Poste continuo y Viga doble (P.c.&VV) codigo [E4.1.b]

3.4.1.d Poste continuo vy Viga doble «combinados» (P.c.&VV*) cédigo [E4.1.b’]
3.4.1.e Poste continuo y Viga en travesafo (P.c.&V.t) cédigo [E4.1.c]

3.5.1.f Poste continuo y Viga en travesafio «combinados» (P.c.&Vt*) cddigo [E4.1.c’]

3.4.2 Postes interrumpidos por Viga [en cada piso] (P.i.&V) cédigo [E.4.2]

3.4.2.a Poste interrumpido y Viga simple (P.i.&Vs) cod. [E.4.2.a]

3.4.2.b Poste interrumpido y Viga simple «combinados» (P.i.&Vs*) codigo [E.4.2.a’]
3.4.2.c Poste interrumpido con encaje de Viga (P.i.&Ve) codigo [E.4.2.b]

3.4.2.d Poste interrumpido con encaje de Viga «combinados» (P.i.&Ve*) codigo [E.4.2.b']

3.5 SISTEMAS DE «PREFABRICADO» (abreviado Pre) codigo [E5]

3.5.1 Prefabricado de Paneles modulares (Pre.Pm) codigo [E.5.1]

3.5.2 Prefabricados combinados de paneles modulares (Pre.Pm*) codigo [E.5.1']
3.5.3 Prefabricado de Componentes pesados (Pre.Cp) codigo [E.5.2]

3.5.4 Prefabricado combinados de componentes pesados (Pre.Cp*) codigo [E.5.2']
3.5.5 Prefabricado de Unidades volumétricas (Pre.Uv) codigo [E.5.3]

3.5.6 Prefabricado combinado de unidades volumétricas (Pre.Uv*) coédigo [E.5.3']
4. ESTRUCTURAS AUXILIARES

4.1 MATERIALES DE LAS ESTRUCTURAS AUXILIARES
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4.1.1 Materiales de las osamentas

4.1.2 Materiales de las monturas

4.2 INFLUENCIA DEL DISENO DE LA ESTRUCTURA AUXILIAR
4.3 TIPOLOGIA DE LAS ESTRUCTURAS AUXILIARES

4.4 OSAMENTAS «ELEMENTALES» {Os1}

4.4.1 Osamentas elementales ralas {Os1.ral}

4.4.1.a Osamentas elementales ralas en escalones, simples o dobles {Os1.ral.H}
4.4.1.b Osamentas elementales ralas en zigzag {Os1.ral.Z}

4.4.1.c Osamentas elementales ralas dobles de largas tiras horizontales {Os1.ral.H-H}
4.4.1.d Osamentas elementales ralas de elementos verticales {Os1.ral.V}

4.4.2 Osamentas elementales estrechas {Os1.est}

4.4.2.a Osamentas elementales estrechas con listoneria horizontal {Os1.est.H}

4.4.2.b Osamentas elementales estrechas con listoneria diagonal {Os1.est.D}

4.4.2.c Osamentas elementales estrechas dobles con listoneria horizontal {Os1.est.H-H}
4.4.2.d Osamentas elementales estrechas dobles con listoneria diagonal {Os1.est.D-D}

4.4.3 Osamentas elementales tupidas {Os1.tup}

4.4.3.a Osamentas elementales tupidas de varas largas horizontales (simples o dobles)
{Os1.tup.H} y {Os1.tup.H-H}
4.4.3.b Osamentas elementales tupidas de varas largas verticales {Os1.tup.V}

4.5 OSAMENTAS «ENREJADAS» {OS2}
4.6 OSAMENTAS «RETICULARES» {OS3}
4.6.1 Osamentas reticulares ralas (simples o dobles) {OS3.ral.HV} {OS3.ral.HV-HV}

4.6.2 Osamentas reticulares estrechas (simples o dobles) (dichas también «cuadriculadas»)
{OS3.est.HV} {OS3.est.HV-HV}

4.6.3 Osamentas reticulares estrechas «en mallas» {OS3.est. X}
4.7 OSAMENTAS «TEJIDAS» {OS4}
4.7.1 Osamentas tejidas estrechas con urdidura horizontal o vertical {OS4.est.Vh} 0 {OS4.est.Hv}

4.7.2 Osamentas tejidas estrechas con urdidura horizontal o vertical y trama doble diagonal
{OS4.est.DvD} 0 {OS4.est.DhD)

4.7.3 Osamentas tejidas estrechas por entrelazamiento {OS4.est. X}

4.7.4 Osamentas tejidas «juntas» {OS4.jun}

4.7.4.a Osamentas tejidas juntas con urdimbres cercanos horizontales o verticales
{OS4.jun.Hv} y {OS4.jun.Vh}
4.7.4.b Osamentas tejidas juntas con urdimbres alejados horizontales o verticales

4.8 OSAMENTAS «ESTERADAS» {OS5}
4.9 OSAMENTAS «LLENANTES» {OS6}
4.9.1 Osamentas llenantes de ramas agrupadas verticales u horizontales {OS6.tup.V} o {OS6.tup.H}
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4.9.2 Osamentas llenantes de varas largas verticales {OS6.tup.hVh}
4.9.3 Osamentas llenantes axial al tresbolillo {OS6.tup.VhV}

4.10 OSAMENTAS «PRE-LLENADAS» {Os7}

4.11 UBICACION DE LA OSAMENTA RESPECTO A LA ESTRUCTURA MAESTRA
4.11.1 osamenta simple

4.11.2 osamenta doble

4.11.3 osamenta interna

4.11.3.a osamenta interna simple
4.11.3.b osamenta interna doble
4.11.3.c osamenta axial
4.11.3.d osamenta descentrada hacia adentro
4.11.3.e osamenta decentrada hacia afuera
4.11.4 osamenta lateral
4.11.4.a osamenta lateral simple
4.11.4.b osamenta lateral interior
4.11.4.c osamenta lateral exterior
4.11.4.d osamenta lateral doble o bilateral
4.11.5 osamenta bi-situada
4.11.5.a osamenta bi-situada axial y lateral interior
4.11.5.b osamenta bi-situada axial y lateral exterior
4.115.c osamenta bi-situada axial y bilateral
4.11.5.d osamenta bi-situada decentrada y lateral interior
4.11.5.e osamenta bi-situada decentrada y lateral exterior
4.11.5.f osamenta bi-situada decentrada y bilateral

4.12 UBICACION Y TIPOS DE OSAMENTAS SEGUN LOS SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
4.12.1 Ubicacion y tipos de osamentas en los armazones [E1]

4.12.2 Ubicacién y tipos de osamentas en los Entramados pesados [E2]

4.12.3 Ubicacion y tipos de osamentas en los Entramados livianos [E3]

4.12.4 Ubicacion y tipos de osamentas en los sistemas Poste y Viga [E4]

4.12.5 Ubicacion y tipos de osamentas en los Prefabricados [E5]

4.12.5.a Prefabricados de paneles modulares [E5.1] y [E5.17]
4.12.5.b Prefabricados de Componentes pesados [E5.2] y [E5.2%]
4.12.5.c Prefabricados de Unidades volumétricas [E5.3] y [E5.3%]

4.13 UBICACION DE LAS OSAMENTAS SEGUN CRITERIOS ARQUITECTONICOS DE APARIENCIA
DE LA ESTRUCTURA MAESTRA

4.13.1 Todos los elementos de la estructura maestra quedan visibles de ambos lados de la pared

4.13.2 Todos los elementos de la estructura maestra quedan visibles sobre un lado de la pared y
solamente una parte de ellos (generalmente los elementos principales) quedan visibles

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0341



0342

SEGUNDA parte

del otro lado

4.13.3 Todos los elementos de la estructura maestra o los elementos mas importantes quedan
visibles sobre un lado de la pared y escondidos del otro

4.13.4 Una parte de los elementos de la estructura maestra (generalmente los principales) quedan
visibles de ambos lados de la pared

4.13.5 La estructura maestra queda escondida

4.14 UBICACION Y TIPOS DE OSAMENTA E INFLUENCIA SOBRE LA COLOCACION DEL
RELLENO

4.14.1 Ubicacion axial o decentrada - (muro lleno)
4.14.2 Ubicacion externa lateral interior o exterior - (muro lleno)

4.14.3 Ubicacion interna doble o lateral doble

4.14.3.a Ubicacion lateral doble (muro lleno)
4.14.3.b Ubicacion interna doble o lateral doble (muro semi-hueco o hueco)

5. LA MADERA

5.1 NOCIONES B¢SICAS

5.1.1 La madera: un material orientado

5.1.2 La madera: un material heterogéneo

5.1.3 La madera: un material anisétropico

5.1.4 La madera: un material higroscopico

5.2 CARACTERISTICAS

5.2.1 Densidad Bésica

5.2.2 Alterabilidad por variacion de temperatura (Expansion y Retraccion)

5.2.3 Alterabilidad por variacion de humedad (Expansion y Retraccion)
5.2.3.a Valores medianos de los coeficientes de retraccion por 1 % de variacion de humedad
5.2.3.b Ejemplo de calculo de variacion de dimension en un madero de pino debido a
variacion de la humedad

5.2.4 Resistencia

5.2.4.a Resistencia a la compresion paralela a las fibras

(o al grano)

5.2.4.b Resistencia a compresion perpendicular a las fibras (o al grano)
5.2.4.c Resistencia a traccion paralela a las fibras (o al grano)

5.2.4.d Resistencia a la traccion perpendicular a las fibras (o al grano)
5.2.4.e Resistencia al esfuerzo cortante paralelo a las fibras (o al grano)
5.2.4.f Resistencia a la flexion paralela a las fibras (o al grano)

5.2.5 Modulos de Elasticidad (E)
5.2.6 Dureza
5.2.7 Durabilidad natural
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5.3 PROTECCION CONTRA LA HUMEDAD
5.3.1 Agua de lluvia

5.3.1.a Aleros
5.3.1.b Forros
5.3.1.c Cepillado
5.3.1.d Posicionamiento
5.3.1.e Sobresalientes
5.3.1.f Antepechos
5.3.2 Condensacion
5.3.3 Absorcion capilar
5.3.3.a Proteccion con altos sobrecimientos
5.3.3.b Proteccién con membranas impermeables

5.4 PRESERVACION DE LA MADERA

5.4.1 Productos de preservacion

5.4.1.a Productos hidrosolubles
5.4.2.b Aceites
5.4.3 .c Soluciones organicas

5.4.2 Procedimientos para el tratamiento de la madera

5.4.2.a Reemplazado de la savia por el liquido de preservacion
5.4.2.b Difusion de sales en la madera verde

5.4.2.c Impregnacion profunda de la madera seca

5.4.2.d Impregnacion superficial de la madera seca aserrada

6. BAMBU Y CANA
6.1 EL BAMBU

6.1.1 Tipos de bambues empleados en la construccion

6.1.1.a Tipos de bambues en el hemisferio oriental
6.1.1.b Tipos de bambues en el hemisferio occidental

6.2 LAS CANAS

6.2.1 Tipos de cafas empleadas en la construccion

6.3 CARACTERISTICAS DE LOS BAMBUES Y DE LAS CANAS
6.3.1 Dimensiones

6.3.2 Velocidad de crecimiento

6.3.3 Retraccion

6.3.3.a Retraccion funcion de la madurez
6.3.3.b Retraccion funcion del tipo de bambues

6.3.4 Epoca de corte
6.3.5 Peso especifico y peso voluminico

6.3.6 Resistencia
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6.3.6.a Modulo de elasticidad (E)
6.3.6.b Resistencia a la traccion (admisible)
6.3.6.c Resistencia a la compresion longitudinal en el sentido de la fibras
6.3.6.d Nudos y riesgo de resquebrajaduras

6.3.7. Vulnerabilidad
6.3.8 Durabilidad
6.4 ALGUNAS ESPECIES DE AMERICA DEL SUR Y AMERICA CENTRAL

6.4.1 GUADUA ANGUSTIFOLIA
6.4.1.a Nombre comun
6.4.1.b Lugar
6.4.1.c Dimensiones
6.4.1.d Particularidades
6.4.1.e Utilizacion
6.4.1.f Durabilidad

6.4.2 CHUSQUEA SPP.
6.4.2.a Nombre comun
6.4.2.b Lugar
6.4.2.c Dimensiones
6.4.2.d Particularidades
6.4.2.e Utilizacion
6.4.2.f Durabilidad
6.4.2.g Resistencia

6.4.3 GYNERIUM SAGITTATUM (CANA)
6.4.3.a Nombre comun
6.4.3.b Lugar
6.4.3.c Dimensiones
6.4.3.d Particularidades
6.4.3.e Utilizacion

6.5 PROTECCION DE LA CANA Y DEL BAMBU
6.5.1 Corte
6.5.2 Curado

6.5.2.a Curado en el campo
6.5.2.b Curado en el agua
6.5.2.c Curado por ahumado

6.5.3 Almacenamiento

6.5.4 Tratamiento preventivo contra insectos y putrefaccion

6.5.4.a Inmersion en el agua
6.5.4.b Enjalbegado
6.5.4.c Impregnacion por capilaridad
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6.5.4.d Llenado de los tallos

6.5.4.e Procedimiento Boucherie
6.5.4.f Inmersién en bafios alternadamente calientes (90°C) y frios
6.5.4.g Impregnacion bajo presion

6.5.5 Tratamiento Ignifugo

7. RELLENOS

7.1 LA TIERRA

7.1.1 Tipos de tierra

7.1.2 Granularidad

7.1.2.a Curva limite con particulas granulares mas finas
7.1.2.b Curva limite con particulas granulares mas gruesas

7.1.3 Plasticidad
7.1.4 Actividad

7.1.5 Ensayo al azul de metileno
7.1.5.a Descripcion
7.1.5.b Interpretacion
7.1.6 Pruebas de campo para reconocimiento de los suelos
7.1.6.a Ensayo de lavado de las manos
7.1.6.b Sedimentacion simplificada
7.1.6.c Prueba del rollo
7.1.7 Suelos recomendables segun la clasificacion geotécnica USCS
7.1.7.a Procedimiento de identificacion para suelos finos o fracciones finas de suelo en el
campo (clasificacion geotécnica USCS)
7.1.7.b Suelos preferenciales para técnicas mixtas sobre osamentas (clasificacion geotécnica USCS)
7.1.7.c Suelos no recomendables para técnicas mixtas sobre osamentas (clasificacion
geotécnica USCS)
7.1.8 Aditivos para el relleno
7.1.8.a Cal viva para el relleno
7.1.8.b Cal aérea apagada para el relleno
7.1.8.c Productos organicos para el relleno
7.2 LAS FIBRAS PARA EL RELLENO

7.2.1 Tipo de fibras para el relleno

7.2.1.aHeno
7.2.1.b Paja de trigo
7.2.1.c Paja de cebada

7.2.2 Tamafo de las fibras
7.2.3 Proporcion de fibras
7.3 PREPARACION DE LA MEZCLA DEL RELLENO
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7.3.1 Amasado manual del relleno

7.3.2 Rendimientos de mezcla de relleno
7.3.3 Mezcla mecanica del relleno

7.4 COLOCACION DEL RELLENO

7.4.1 Colocacion por trensado

7.4.2 Colocacion a horcajadas

7.4.3 Colocacion por «llenado»

7.4.4 Colocacion por «embutido»

7.4.5 Colocacioén por «empaste»

7.4.6 Colocacion por «proyeccion mecanica»
7.4.7 Colocacion por «envoltura»

7.5. CARACTERISTICAS DEL RELLENO
7.5.1 Densidad

7.5.2 Resistencia

7.5.2.a Resistencia a la compresion
7.5.2.b Resistencia a la traccion

7.5.3 Modulo de Young

7.5.4 Elasticidad

7.5.5 Caracteristicas Térmicas

7.5.6 Resistencia al fuego

8. REVESTIMIENTOS

8.1 REVOQUES

8.1.1 Preparacion del relleno para los revoques
8.1.1.a Limpiado
8.1.1.b Mojado
8.1.1.c Escarificado
8.1.1.d Mallas metalicas
8.1.2 Revoques a base de tierra
8.1.2.a Tierra para revoque
8.1.2.b Fibras para revoque a base de tierra
8.1.2.c Estabilizantes para revoque a base de tierra
8.1.2.d Recetas de revoques a base de tierra (ejemplos)
8.1.3 Revogues a base de arena
8.1.3.a Arena para revoques
8.1.3.b Cal aérea para revoques a base de arena

técnicas mixtas de
construccion con tierra



Capitulo DOS
8.1.3.c Fibras para revoques a base de arena
8.1.3.d Aditivos para revoques a base de arena y cal
8.1.3.e Procedimiento de realizacion de revoques a base de arenay cal sobre una estructura
maestra «aparente»
8.1.3.f Recetas de revoques a base de arena (ejemplos)

8.2 FORROS

8.2.1 Flexibilidad

8.2.2 Porosidad o Ventilacion

9. BAHAREQUE y PAU-A-PIQUE
9.1 BAHAREQUE (definicion)

9.1.1 Bahareque macizo con Armazon liviano o pesado [Arm.1] - [Arm.p]

9.1.1.a Corte de la madera rolliza (horcones)
9.1.1.b Secado de la madera rolliza (horcones)
9.1.1.c Proteccién de la madera

9.1.1.d Ubicacion

9.1.1.e Cimentacion

9.1.1.f Horconadura

9.1.1.g Pisos

9.1.1.h Osamentas

9.1.1.i Rellenos

9.1.2 Bahareque en membrana

9.1.3 Bahareque tejido

9.1.4 Bahareque macizo con Entramado enrejado

9.2 BAHAREQUE ENREJADO o PAU-A-PIQUE

9.2.1 Pau-a-pique nativo (Taipa de mao, Taipa de sopapo, o Taipa de sebe).

9.2.2 Pau-a-pique encuadrado «Enquadramento de pau-a-pique»
9.2.2.a Columnas - los “esteios”
9.2.2.b Vigas
a) Vigas encima del suelo: los “baldrames”
b) Vigas encima de las columnas : los “frechais”
c) Vigas entre “baldrames” y “frechais” - las vigas “madres”
9.2.2.c Riostras
9.2.2.d Sistema constructivo de la estructura auxiliar : la “trama”
a) Montura
b) Osamenta {Os2. ral. HYH / ma}
9.2.2.e Relleno
9.2.2.f Revestimientos

9.3 PAU-A-PIQUE PREFABRICADO «Taipa em panéis modulados - Sistema DAM»

técnicas mixtas de
construccion con tierra

0347



0348

SEGUNDA parte

9.3.1 Estructura maestra : Paneles
9.3.2 Madera
9.3.3 Bastidores

9.3.4 Estructura auxiliar

9.3.4.a Montura
9.3.4.b Osamenta {Os2. ral. HvH / ma}

9.3.5 Base

9.3.5.a Cimentacion corrida de albafileria
9.3.5.b Fundacion sobre pilotines de albanileria

9.3.6 Colocacion de los paneles sobre sobrecimientos de albafileria

9.3.7 Colocacion de los paneles sobre soleras inferiores perimetrales (en caso de pilotines)
9.3.8 Fijacion entre paneles

9.3.9 Colocacion de la viga collar

9.3.10 Relleno de los paneles

9.3.11 Paredes «hidraulicas»

9.3.12 Instalaciones eléctricas

9.3.13 Techo - Proteccion contra las intemperies

10. QUINCHA (definicion)

10.1 QUINCHA TRADICIONAL LEGITIMA

10.1.a Estructura maestra
10.1.b Osamenta

10.1.c Relleno

10.1.d Revestimiento

10.2 QUINCHA TRADICIONAL DEGENERATIVA (quincha hueca)
10.3 QUINCHA TRADICIONAL ATIPICA (quincha hueca)

10.4 QUINCHA PREFABRICADA CON PANELES MODULARES
10.5 QUINCHA PREFABRICADA LLENA - SISTEMA ININVI

10.5.1 Preparacion de los paneles : Bastidor / Montura

10.5.2 Tipos de paneles

10.5.3 Osamenta

10.5.4 Tiempos de fabricacion

10.5.5 Cantidad de Madera y Cafias por panel estandard de 1,20 x 2,40m

10.5.6 Cimientos

10.5.7 Columnas de madera

10.5.8 Montaje de los paneles

10.5.9 Colocacion de «guias» de revoque.

10.5.10 Preparacion de los elementos de madera que van a ser recubiertos por el revoque
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10.5.11 Relleno a base tierra

10.5.11.a Relleno de «Fondo» con tierra y paja
10.5.11.b Relleno «sellador»

10.5.12 Revestimiento (revoque)

10.5.12.a Lechada de Cemento

10.5.12.b Estucado de Yeso

10.5.12.c Estucado de Yeso-Cemento

10.5.12.d Revoque de Yeso-Arena (Diablo-Fuerte)

10.5.13 Relleno de «Fondo» con Suelo Cemento

10.5.14 Revoque para Relleno de «Fondo» con suelo Cemento
10.5.15 Puntos de contacto entre revoque y estructura maestra
10.5.16 Fisuras en el revoque

10.5.17 Paredes «hidraulicas»

10.5.18 Revoque del sobrecimiento

10.5.19 Anclaje de aparatos sanitarios

10.5.20 Techo

10.5.21 Ventaja del sistema con paneles de 1" x 4" de escuadria
10.5.22 Coeficiente de transmitancia térmica

10.5.23 Resistencia antisismica

10.6 QUINCHA PREFABRICADA HUECA - SISTEMA PUCP
10.6.1 Cimentacion

10.6.2 Sobrecimiento

10.6.3 Durmiente (solera inferior)

10.6.4 Estructura maestra - Paneles

10.6.4.a Bastidores
PC - Paneles convencionales
PS - Paneles «sismicos»
10.6.4.b Fabricacion y colocacion de los bastidores
10.6.5 Solera superior (viga collar)
10.6.6 Osamenta
10.6.7 Preservacion
10.6.8 Puertas y Ventanas
10.6.9 «Relleno»
10.6.10 Revestimiento (revoque)
10.6.11 Tabla de Incidencia Unitaria de Insumos para paredes y techo
10.6.12 Instalacion eléctrica
10.6.13 Instalacion sanitaria

Capitulo DOS
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10.6.14 Techo

11, TABIQUERIA (definicién)
11.1 TABIQUERIA CON ENTRAMADO LIVIANO PLATAFORMA

11.1.1 Tabiqueria llena con entramado liviano plataforma
11.1.1.a Estructura maestra
11.1.1.b Estructura auxiliar
11.1.1.c Ejemplo de escuadria para tabiqueria llena con entramado liviano plataforma
11.1.1.d Relleno

11.1.2 Tabiqueria hueca con entramado plataforma
11.2 TABIQUERIA CON COMPONENTES LIVIANOS PREFABRICADOS
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