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TRADICION CONSTRUCTIVA DEL BAHAREQUE Y SU RESISTENCIA

SiISMICA

X1l CIATTI 2015. Congreso Internacional de Arquitectura de Tierra

Cuenca de Campos, Valladolid.
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Facultad de Arquitectura y Disefio. Universidad del Zulia.
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resistencia

1. Introduccion

El bahareque, técnica constructiva compuesta
por varias columnas de madera a las cuales
se les ha colocado varas de forma horizontal y
relleno y revocado con barro, se corresponde
con la estructura de los entramados (Fig. 1).

Los entramados estan constituidos por una
armazon o esqueleto estructural, el cual
gracias a las diversas piezas longitudinales y
verticales que lo conforman, pueden absorber
esfuerzos de compresion, traccion y/o flexion,
facilitandose la reparticion de las cargas.
Por esto, los entramados son muy eficientes

estructuralmente, a diferencia de los sistemas
de muros portantes que debido a su masa solo
absorben bien los esfuerzos a compresion.

Una ventaja tanto constructiva como
estructural de los sistemas de adintelados,
es su caracteristica de que los tramos tienen
independencia unos con otros, por lo que es
posible anexar nuevos tramos o eliminar o
restaurar los existentes sin afectar los tramos
restantes.

Los entramados adintelados de madera
rellenos de tierra, como es el caso del
bahareque, son mas livianos que otras
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Figura 1. Armazén del bahareque
Fuente: Henneberg de Ledn (2009)

técnicas de construccion con tierra como la
tapia y el adobe, las cuales pertenecen a los
sistemas de muros portantes.

Una de las ventajas de estos entramados
con tierra en cuanto a su caracteristicas
constructivas y estructurales son: “rapidez de
ejecucion, adaptabilidad a casos de habitat
provisional, independencia de la estructura
que permite: flexibilidad arquitectonica,
y proteccion ya desde su construccion”
(Vifuales, 1981, p.21).

Pero también existen una serie de
inconvenientes, siendo algunos de ellos: la
necesidad de tener suficiente madera para
hacer el entramado, el ser vulnerable ante
los incendios si no se protege bien la madera,
sufrir pudricién al estar en contacto con la
humedad, la necesidad de estar recubierto
ante la lluvia, y el posible desarrollo de
parasitos en sus piezas (Vifiuales, 1981).

El sistema estructural que presenta cada
edificacion tiene la funcion de resistir los
esfuerzos producidos por las diferentes
cargas a las que se encuentra sometida:
cargas verticales estaticas, cargas verticales
dinamicas, cargas horizontales estaticas y
cargas horizontales dinamicas.

Sin embargo, los vientos y los sismos,
aunque son considerados en los calculos,
son acciones de la naturaleza que no pueden
ser controladas por el hombre, por lo que
pueden variar de manera considerable
y son generalmente las cargas ante las
cuales colapsa una edificacion. Las fuerzas
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horizontales producidas por el sismo,
cuando actuan de forma paralela sobre la
edificacion generan esfuerzos cortantes o
de cizallamiento, y cuando actian de forma
perpendicular generan esfuerzos de flexion y
de torsion.

2. Recomendaciones para la sismo-
resistencia de edificaciones de tierra

A nivel de la respuesta estructural de las
construcciones de tierra, es conocido que
las estructuras tipo entramado como el
bahareque igual que las estructuras de tipo
muro portante como las construcciones de
adobe y tapia, resisten sin problemas las
cargas verticales de forma eficiente. Pero
su resistencia ante las cargas horizontales
no es siempre eficaz. Incluso, en muchas
ocasiones las edificaciones de tierra han sido
etiquetadas como estructuras inadecuadas
para absorber los movimientos sismicos, no
solo porque la tierra es considerada como un
material poco resistente sino porque tiende a
deteriorarse ante las acciones del ambiente.
Pero el cémo construir edificaciones de tierra
en general y evitar al maximo las lesiones
por las condiciones climaticas ya ha sido
estudiado ampliamente y resuelto: se deben
usar revocos para proteger las paredes, usar
grandes aleros y construir solidos cimientos
que sobrepasen el nivel del suelo.

Paises como Venezuela (Borges, 1992 y
Andrade, 1996), Costa Rica (Gutiérrez, 2004),
Colombia (Asociacion de Ingenieria Sismica,
2001), Ecuador (Cevallos, 2003) y Brasil
(Gomes e Ino, 2003), entre otros, han hecho
investigaciones en las cuales han planteado
paneles prefabricados de bahareque con
una serie de variaciones, como: fijacion del
enlatado en diferentes direcciones, colocacion
de diagonales o cruces de San Andrés
entre los marcos de los paneles y el disefio
de diferentes paneles segun su ubicacion
(paneles ventana, paneles puerta, paneles de
esquinas). Con estos paneles prefabricados lo
que se ha querido es acrecentar la resistencia
del bahareque ante los esfuerzos horizontales
y mejorar su sismorresistencia.

Pero los estudios no se han centrado solo en
propuestas paramejorarlatécnicasinotambién
han abordado el estudio de las variables
formales y constructivas mas adecuadas
para una edificacion sismorresistente como:
la forma de la edificacidon, la disposicion



de las paredes y las caracteristicas de
las cubiertas. De estos estudios, hechos
por PADT-REFORT-JUNAC (1980, 1984),
Rubio, (1992), la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica (2001), Minke (2001) vy
Gutiérrez (2004), han surgido una serie de
recomendaciones tendientes a proporcionar
sismorresistencia a las edificaciones hechas
de tierra. Algunas de estas recomendaciones
son:

- Disefiar con formas regulares tanto en
planta como en fachada y prescindir de
las formas irregulares.

- Mantener la forma cuadrada o
rectangular de los espacios. Una
manera de lograr esto, es colocando
diagonales en las esquinas para evitar
la deformacion de la pared. También
deben colocarse cuadrales en cada
esquina del techo, los cuales deben
estar bien unidos a la solera superior
y ésta a su vez a la horconadura,
para que funcione como rigidizador y
no se deformen las soleras. Igual es
recomendable el uso de tirantes que
ayudaran a mantener la forma paralela
de las soleras superiores y también de
las paredes.

- Existencia suficiente de paredes y
su distribucion homogénea y simétrica
en la edificacion. Cuanto mayor sea la
cantidad de paredes, mejor se podran
repartir las cargas, y si estas estan
dispuestas de forma homogénea y
simétrica en ambos ejes se pondran
evitar las fuerzas de torsién que puedan
producirse.

- Realizar pocos vanos en las paredes.
Debe existir un predominio del lleno
sobre el vacio, asi habra mas material
para resistir los esfuerzos.

- Ligereza en la construccion vy
reduccion de peso. La fuerza de
inercia que se produce esta en relacion
directa con la masa del edificio. Mayor
peso genera mayores esfuerzos y
deformaciones. Ademas en caso de un
colapso, aumentan los posibles dafos
a personas en casos de paredes muy
pesadas.

- Construir buenas fundaciones vy
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arriostrar muy bien las paredes a ellas.

- Hacer paredes cuya altura no sea
ocho veces su espesor, ya que paredes
muy esbeltas no son resistentes a las
fuerzas perpendiculares.

- Colocacion de una solera superior
que arriostre las paredes entre ellos,
impidiendo que estas paredes se
desplomen hacia fuera haciendo
colapsar también la cubierta.

- Usar techos livianos y unirlos
rigidamente a las paredes.
Generalmente el techo oscila a
intervalos diferentes que la de las
paredes por lo que tiende a separarse
de éstas. Una buena union entre ellos
impediria el colapso del techo.

- Realizar techos a cuatro aguas y de
pabellon, los cuales trabajan mejor
estructuralmente que los de a dos
aguas, debido a la presencia en este
ultimo de los timpanos, los cuales
tienden a colapsar durante un sismo.

- Unir bien los revocos, o bien al
relleno (bahareque) o bien a la pared
(adobe y tapia). Se deben utilizar los
mismos materiales o en proporciones
similares entre el revoco y el material
del relleno del bahareque o de los
adobes o la tapia, para garantizar la
adherencia entre ellos y asi evitar
el desprendimiento del revoco por
efecto de los movimientos laterales del
sismo. Los esfuerzos laterales pueden
producir cizallamiento separando el
revoco, en caso de presentar éste un
material diferente.

- Emplear tanto materiales como hacer
una construccion de buena calidad.

3. Caracteristicas  estructurales vy
comportamiento sismico del bahareque

La existencia de varias columnas y horcones
en una misma pared de bahareque, las
cuales estan unidas a una solera superior, le
proporcionan al bahareque la caracteristica
estructural de los porticos mudltiples; las
cargas se reparten mejor entre ellos.

Un aspecto estructural significativo del
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Figura 2. Enlatado fijo a los horcones después de
sismo en El Salvador en 2001
Fuente: Japan Society of Civil Engineers —Jsce.

(s/f).

bahareque consiste en que las varas
colocadas horizontalmente conformando la
estructura auxiliar o el enlatado, por ser de
un material con cierta capacidad resistente
(cana, ramas, etc.), y al estar fijadas al horcon
pasan a constituirse en una ‘armadura’ de
la pared, la cual puede absorber las fuerzas
laterales de traccion que son producidas por
efecto de un sismo o de vientos fuertes. Las
varas mejoran las caracteristicas a corte y a
traccion de la pared. Esta inferencia puede
deducirse observando algunos casos de
deterioro del bahareque después de un
movimiento sismico, en el cual el enlatado se
mantuvo relativamente intacto y unido a los
horcones (Fig. 2).

La capacidad de absorber estas fuerzas
horizontales aumenta a medida que sea
mas rigida la unién entre el horcon y la vara.
Por lo tanto, las varas clavadas al horcén
absorberan mejor los esfuerzos que las varas
amarradas, siempre y cuando los clavos
no fisuren demasiado a las varas. De esta
manera, las varas del enlatado junto al revoco
le proporcionan una resistencia adicional al
entramado de madera, haciéndolo mas rigido
en el plano paralelo a su eje.

Las viviendas tradicionales de bahareque se
caracterizan por tener una forma rectangular
con fachadas principales relativamente
angostas (8 — 12 m) en comparacion con las
fachadas laterales (30 m—50m). Esta formano
solo condiciona la disposicion de los espacios
sino que dichos espacios estan resueltos en
crujias cuadradas o rectangulares a lo largo
de un eje lineal, ubicandose la sala y un
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Figura 4. Planta esquematica de vivienda urbana
o rural aislada
Fuente: Henneberg de Leon.

zaguan en la parte anterior y todos los demas
espacios en la parte posterior desarrollados
en torno a uno o dos patios, formando plantas
en C, SoL (Fig. 3). En el caso de las viviendas
aisladas, estas presentan forma rectangular
con una organizacion espacial similar a las
de las viviendas tradicionales. La sala se
encuentra en el frente (no tienen zaguan) y
los demas espacios se desarrollan hacia atras
de forma lineal sin patios (Fig. 4).

Las cubiertas utilizadas en los entramados
son variadas, pero en las edificaciones
tradicionales de tierra en Venezuela, la
cubierta mas extendida es la de una agua
y dos aguas. Para la armadura de dichas
cubiertas es utilizada la madera como
material predominante, en forma aserrada o
rolliza. Los tipos de armaduras que presentan
dichas cubiertas son de parhilera, parhilera
con tirante y de par y nudillo. Sobre dicha
armadura es colocado un encafado y sobre
éste las tejas de arcilla cocida. La madera de
esta armadura generalmente es liviana siendo
el material mas pesado las tejas cocidas. En
algunas viviendas semi-urbanas y rurales las
cubiertas son de laminas de zinc apoyadas
directamente sobre los pares. No todas las
viviendas presentan el tirante y los cuadrales.

Haciendo una comparacion entre estas

caracteristicas formales y constructivas
de las edificaciones de bahareque vy
las recomendaciones para una buena

sismorresistencia, es posible determinar
las propiedades sismorresistentes y la
vulnerabilidad sismica del bahareque.

Las propiedades sismorresistentes del
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Figura 6. La ausencia de cuadrales deforma la
solera y las paredes.
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Figura 5. Grosor de una pared de bahareque de
15 cms Figura 7. Gracias a los cuadrales se mantiene la
Fuente: Henneberg de Leén (2005). forma del espacio.

bahareque se pueden enumerar como sigue:

-Unadelascualidades sismorresistentes
que presentan la mayoria de las
edificaciones de bahareque en el
Estado Zulia, es que la técnica del
bahareque no se encuentra combinada
con otra técnica constructiva como la de
mamposteria, tapia o adobe. Diferentes
técnicas constructivas con diferentes
caracteristicas de rigidez, de flexibilidad
y de sismorresistencia hacen a la
edificaciéon mas susceptible al colapso
ante solicitaciones laterales fuertes.

- No existe discontinuidad en la
estructura desde las fundaciones hasta
las soleras, ya que la mayoria son de
1 piso.

- La madera usada para los horcones
es de la mas resistente y dura de la

sino porque las paredes poseen
espesores menores (15 cms y 28 cms)
que los otros sistemas (Fig. 5).

- Las fachadas laterales cuando estan
alineadas no poseen vanos y las
aisladas no siempre poseen vanos por
lo que en cualquier caso, éstas tienen
una buena resistencia.

- Para la construccion de las puertas
y ventanas, se colocan al lado de
cada uno de los vanos un horcon, a
manera de jambas, pero de las mismas
dimensiones del horcon. Luego el dintel
se coloca entre los horcones. En estos
casos, las jambas funcionan también
como horcones con la misma capacidad
resistente que los demas. Asi, todos los
horcones son estructurales y pueden
repartirse mejor las cargas.

region. Las cafias o ramas usadas para El bahareque también posee vulnerabilidad
el enlatado también tienen una cierta  sismica. Algunas de los aspectos que lo
resistencia para absorber los esfuerzos. hacen menos resistente son:

Los pérticos con estas maderas ofrecen
un buen comportamiento frente a la
flexion, ya que pueden deformarse sin
colapsar.

- El peso propio de las edificaciones de
bahareque es relativamente bajo, no
solo por usar materiales mas livianos

- Lano existencia de cuadrales o tirantes
en la mayoria de las edificaciones (Fig.
6). Ambas piezas son importantes
para rigidizar la estructura, evitar la
deformacién de las paredes y para
facilitar la absorcion de las cargas (Fig.
7).
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Figura 8. Esfuerzos de torsién por falta de simetria
Fuente: Henneberg de Leon.

- Falta de simetria en la parte posterior
en aquellas viviendas urbanas que se
encuentras apareadas, lo que hace al
conjunto susceptible a sufrir fuerzas de
torsion (Fig. 8).

- Falta de solera inferior que permita
arriostrar la pared a las fundaciones y
repartir en forma uniforme las cargas al
suelo y a las fundaciones.

La insistencia en el uso del bahareque en
Venezuela no era solo por lo econdmico de
sus materiales y por el ahorro del tiempo en
su construccion sino porque era resistente
a los sismos. Cualidad avalada por Beroes
(1912), en su articulo en la Revista Técnica
del Ministerio de Obras Publicas

La comision encargada de estudiar los danos
provocados por el terremoto del Tocuyo,
Venezuela, en 1950, con grado VIII de la
Escala Modificada de Mercalli, concluyé que:
“Las paredes de bahareque, aun las de mala
construccion, sufrieron danos limitados, hasta
cierto punto reparables y en todo caso sin
provocar la ruina inmediata® (Olivares, 1997,
p.21), a diferencia de los muros de adobe,
tapia, mamposteria de piedra, ladrillo con o
sin vigas de corona que fueron muy dafiados.
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Para Minke (2001), no es debido al material
tierra, que las casas se caen durante un
terremoto, sino en la equivocada forma de
construir. Esto mismo concluye Altez (2005),
el cual manifiesta, tras el estudio que hiciera
del terremoto de Caracas de 1812, que los
danos de las edificaciones no se corresponden
con las clases sociales ni con el sistema
estructural, mas bien estaban determinados
por la calidad de las construcciones.

4. Reflexiones finales

El hecho de que las edificaciones de
bahareque hayan sobrevivido con menor
dafio a varios sismos acaecidos en diferentes
paises latinoamericanos demuestra cierta
resistencia antisismica gracias a sus
caracteristicas formales y constructivas, la
disposicion y unién de las diferentes partes que
conforman el bahareque y las caracteristicas
de los materiales empleados. Es decir, que
los deterioros estan en relacion directa con el
estado de las construcciones y su calidad mas
que con la técnica constructiva.

Las propiedades sismorresistentes del
bahareque superan su vulnerabilidad sismica,
lo cual constituye una de las razones por lo
que la técnica del bahareque haya podido
perdurar por tanto tiempo.
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