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RESUMEN

Las Tiny House, motas de disefio dentro de la urbe. La alternativa de
vivienda ideal para aquellos que encuentran la comodidad en los pequefios

detalles.

“La pequefia casa de guadua” es el resultado de la recopilacidon de hitos
histéricos de las pequefas casas en diferentes épocas y culturas, y
referentes modernos de Tiny House. Un analisis de los sistemas
constructivos con madera sobre remolques de carga, opciones de
abastecimiento eléctrico y de agua, y tipos de anclajes y uniones con caia

Guadua Angustifolia.

Parte de disefiar con un material es estar en contacto con él, conocer sus
caracteristicas fisicas, mecdnicas y constructivas. La elaboracién de
elementos, uniones y anclajes para realizar ensayos de laboratorio
permitieron la interaccidn con la cafia guadua, ademas de ser el respaldo

técnico para garantizar la resistencia estructural del sistema.
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ABSTRACT

The Tiny house, design motes inside the city. The ideal housing alternative

for those who find comfort in the small details.

"The small house of guadua" is the result of the collection of historical
landmarks of small houses in different times and cultures, and refers to the
modern tiny house. An analysis of construction systems with wood on
cargo trailers, electricity and water supply options, and types of anchors

and joints with Guadua Angustifolia cane.

Part of designing with a material is to be in contact with it, to know its
physical, mechanical and constructive characteristics. The elaboration of
elements, unions and anchors to carry out laboratory tests allow the
interaction with the bamboo cane, besides being the technical backup to

guarantee the structural resistance of the system.
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INTRODUCCION

Al escuchar la frase “menos es mds”, posiblemente se haga referencia al
modo de vida dentro de una Tiny House, un estilo de arquitectura que
incorpora los ambientes encontrados dentro de una vivienda convencional
en un area menor, que en muchos casos no llega a superar los 40m?, sin

comprometer la calidad de los espacios.

Dentro del mundo de “las pequefias casas” se pueden encontrar una
infinidad de disenos, estilos y construcciones, tan peculiares y Unicos como
las personas que las habitan. No es de sorprender que estos hogares se
manifiesten como pequefios lunares dentro de las ciudades debido a sus

ventajas sobre otro tipo de construcciones.

Disefiar una de estas pequefias viviendas conlleva un estudio exhaustivo
del espacio, permitiendo la versatilidad de los ambientes en adaptarse a las
actividades que se desarrollardn en un momento especifico, ademas de un
anadlisis del sistema constructivo que permita la modificacion de los
interiores, y en ciertos casos, el traslado de la construcciéon sin

comprometer la integridad de la estructura.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

HIPOTESIS

Es posible la construccién de una Tiny House para el Ecuador a partir de la
cafia guadua como material de construccion.

12



|

T

8

UNIVERSIDAD DE CUENCA

OBJETIVO GENERAL OBJETIVOS ESPECIFICOS

Disefiar un sistema constructivo a base de cafia guadua para 1 Seleccionar un modelo de Tiny House en el cual se pueda

un modelo de Tiny House. . o . .,
aplicar la cafia guadua como material de construccién.

2. Identificar del modelo de Tiny House seleccionado
componentes estructurales y de equipamientos para su

construccién en cafia guadua.

3. Realizar detalles constructivos de los elementos
seleccionados para la construccién del prototipo de Tiny

Houses.

4. Construir una seccion del prototipo de Tiny House a escala

real para ser ensayada en laboratorio.

13
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“Las pequeiias casas son tan variables como las personas que las aman.
Pueden ser casitas de pan de jengibre o chozas de pesca de hielo, sentarse
sobre ruedas o flotar sobre el agua. Algunas se establecen como motas de

polvo en el desierto, mientras que otras brotan en lotes del centro de la

ciudad.”

Julie Lasky, 13/07/2016

ANTECEDENTES: HISTORIA DEL
MOVIMIENTO TINY HOUSE

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE 14
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ORIGENES DEL MOVIMIENTO TINY HOUSE

Sin duda alguna, las pequefias casas han existido desde que el hombre creé
sus primeros hogares, cuevas entre las rocas, cabafas con hojas y ramas en
el bosque, iglies en el artico o chozas de paja y barro, en respuesta a las
necesidades inmediatas de vivienda con las alternativas de materiales y

sistemas constructivos que tenian a su alcance.

Generar un recorrido evolutivo de las casas pequeiias o identificar el origen
de la idea de una casa rodante se vuelve una tarea complicada, ya que no
seria justo atribuirle este acontecimiento a un solo suceso de la historia. A
pesar de ello existen varios hechos a través del tiempo que acogen la
filosofia actual de la Tiny House moderna, desde las primeras muestras de

civilizaciones hasta los modernos y lujosos campers.

Mariah en su bloc “Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo
pequeria (dispersa)” realiza una recopilacién de estas pequefias casas a lo
largo de los afios, sefialando aquellos hechos que pudieron inspirar los
diseiios de las Tiny House de hoy en dia, siendo estas construcciones el
antecedente histérico que fundamenta la ideologia y principios del

movimiento.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

La linea de tiempo que a continuacién se muestra, no pretende representar
el proceso evolutivo para llegar a la Tiny House actual, es la recopilacién de
hitos histéricos reconocidos por la comunidad Tiny House, adeptos vy
entusiastas del movimiento que hacen referencia a las denominadas casas
pequefias (small house) presente a lo largo del tiempo por distintas
civilizaciones, épocas y culturas, hasta el surgimiento del término Tiny
House que hace referencia al movimiento cultural que personifican hoy las

casas pequeiias.

Existe un hecho que establece un antes y después en la historia de las casas
pequefias, la creaciéon de “Tumbleweed” en 1999 por Jay Schafer, que
marcé el origen del movimiento cultural de las Tiny House en Estados
Unidos, para luego extenderse por Europa y varios paises de centro y sur
de América. Anterior a ello, este tipo de hogares sélo eran conocidos como
“small house” o simplemente casas pequefas, por su caracteristica mas

distintiva: ser de tamafio menor a una casa convencional.
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Yurta Mongola

La naturaleza del hombre lo ha llevado a realizar construcciones para
protegerse del clima, las civilizaciones némadas disefiaban sus viviendas
capaces de ser desmontadas, trasladadas y vueltas a colocar en otro sitio
manteniendo su habitabilidad. Tal era el caso de la civilizacion Mongolia,
debido a su estilo de vida nédmada obligd a que sus viviendas se adapten a
los constantes desplazamientos, surgiendo las denominadas Yurtas,
tiendas de campafia construidas con maderas delgadas y flexibles faciles de
trasladar, y una gruesa cubiertas con lonas o pieles para resguardarse de

los intensos climas de Mongolia. (Imagen 1.1)

Tipis Lakotas

En América del Norte, los nativos americanos también tenian su versién de
yurtas, los conocidos tipis construidos con varas de madera y pieles de
animales, utilizados desde hace unos 500 afios luego de que los espafioles
insertaron el uso de los caballos en los territorios de América del Norte.
Desde entonces, grupos de indios comenzaron a moverse a través de las
grandes llanuras con rebafios de bufalos recorriendo los territorios desde

Canada hasta Texas. (Imagen 1.2)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Imagen 1.1: Yurta mongola tradicional
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen]. Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

Imagen 1.2: Tipis Lakotas
Fuente: Alvarez, T. Tipi [Imagen]. Recuperado de:
http://www.inoxidables.net/nacionesindias/tipi.htm
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Vagones Gitanos

Con el nacimiento de los pueblos gitanos y la necesidad de migracién de los
pobladores, surgen los denominados “vagones gitanos”, rusticas casas
rodantes montadas sobre carretas jaladas por caballos conformaban los
hogares de por aquel entonces denominados “habitantes nomadas”, que
se trasladaban de ciudad en ciudad permaneciendo temporadas en varios

lugares. No solian ser bien vistas por los habitantes de los pueblos en donde

llegaban, considerandolos un problema para la localidad por no saber

Imagen 1.3: Vagones gitanos.
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen]. Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

donde ser colocados. (Imagen 1.3)

Pequeiia casa en Virginia

Con el paso de los afios y el surgimiento de nuevas ciudades, las pequefas
casas han logrado aparecer dentro de la urbe. Tal es el caso de una de ellas

localizada en Virginia, Estados Unidos, que con solo 2,13m de ancho y

10,97m de largo ha perdurado en el tiempo desde su construccion en 1830.

(Imagen 1.4)

Imagen 1.4: Pequeiia casa en Virginia, entonces y ahora.
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen]. Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE 18
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La Escapara de Thoreau

En la década de los afios 1840, una pequeia casa fue construida en los
bosques de Massachusetts por el entonces reconocido escritor Henry David
Thoreau como un experimento social de vida mas simple. Habitando su
pequeiio hogar de sélo 3,04m x 4,57m durante dos afios. Actualmente sélo
existe una réplica de la vivienda en el sitio conocida como “La Escapada de

Thoreau”. (Imagen 1.5)

Capilla Mévil

Para el afio 1923, se podian observar iglesias ambulantes que usaban los
sacerdotes para trasladarse a lugares alejados para ofrecer matrimonios,
confesiones u otras actividades eclesiasticas. En la imagen 1.6 se puede
apreciar un reverendo norteamericano junto a su capilla mdvil en 1923, en
donde se trasladaba él y su esposa por varios estados de U.S.A,
especialmente New York, Pensilvania, New Jersey y Maryland,
conjuntamente con un érgano musical en su interior que lo tocaba la

esposa para atraer a los fieles a las ceremonias.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 1.5: La escapada de Thoreau.
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen). Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

Imagen 1.6: Capilla Mévil de 1923.
Fuente: Tigre, C. (2008). Una mirada al pasado 02 [Imagen]. Recuperado de:
https://tigrepelvar.com/2008/11/16/una-mirada-al-pasado-02/
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Remolques de viaje

En los afios 1950, conjuntamente con la revolucién automovilistica,
aparecen los remolques de viaje, consistian en remolques acoplados a los
vehiculos que servian como dormitorios y cocinas portatiles, utilizados por

los amantes del excursionismo y viajes a través de los estados unidos.

(Imagen 1.7)

Imagen 1.7: Remolque de viaje de los afios 50’s.
Fuente: Tigre, C. (2008). Una mirada al pasado 02 [Imagen]. Recuperado de:
https://tigrepelvar.com/2008/11/16/una-mirada-al-pasado-02/

Casas rodantes — Auto caravanas

Una de las modas que surgieron en los afios 70’s con respecto al estilo de
vida fueron los auto caravanas o casas rodantes, en continuacion a los
remolques de viaje. Que de manera similar a Estados Unidos también
aparecieron en Reino Unido. Verdaderas casas sobre ruedas que brindaban
todas las comodidades a los usuarios que una casa convencional, con la
posibilidad de explotar su espiritu aventurero y gozar de las libertades que

brindaban estos vehiculos. (Imagen 1.8)

Imagen 1.8: Remolque de los afios 70’s en Inglaterra.
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen]. Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/
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Venturo House

En los Estados Unidos, la década de los afios 70’s genera una arquitectura
experimental en la moda de aquel entonces. El disefiador Matti Suuronen
presenta la “Venturo House” un inusual disefio de vivienda prefabricada en

el afo 1971. Ideal para amantes de la naturaleza y los exteriores, con

grandes ventanales que daban la sensacidn de encontrarse en el exterior

AN

Imagen 1.9: Venturo House
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen). Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

estando dentro de la vivienda. Posiblemente disefiada como una cabafa
vacacional, pudo ser considerada la pequefia casa de aquel entonces.

(Imagen 1.9)

Shelter

Libro escrito por Lloyd Kahn y Bob Easton en 1973, en donde se resalta la
imaginacion, el ingenio y la exuberancia del habitat humano. Narra la
historia de los refugios y la evolucion de los tipos de construcciones: tiendas
de campaiia, yurtas, construcciones de madera, graneros, casas pequefias,
clpulas, etc. Presenta una galeria de materiales de construccién,

incluyendo construcciones con madera pesada y armazones de madera,

piedra, paja, adobe, yeso y bambu. (Imagen 1.10)

Imagen 1.10: Portada del libro “Shelter”
Fuente: Shelter Publications. [Imagen]. Recuperado de: https://www.shelterpub.com/building/shelter

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE 21
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La Casa Auténoma

7”7

En Estados Unidos, en 1979 Michael Jantzen presenta “La Casa Auténoma
(Imagen 1.11), considerada por muchos como la pequefia casa ideal,
construida a partir de las dos mitades de la cubierta de un silo y asentada
sobre un remolque, a pesar de que podia ser trasladada no fue disefiada
para ser un remolque de viaje. Su particular forma y disefio la hacia Unica
entre sus homologas, la tecnologia en ella aun sigue presente en la
actualidad, equipada coninodoro de compostaje, ducha plegable, filtracién
de aguas grises, generacion de luz eléctrica por medio de paneles solares y
estufa de combustion de alcohol, toda una méaquina verde sobre ruedas.

(Mariah, 2013)
The not so big house

Libro escrito por Sarah Susanka en 1998, en donde comienza una
revolucidon en el disefo de los hogares con la declaracidn: la calidad siempre
debe de estar pon encima de la cantidad. El libro propone pautas claras y
viables para crear hogares que satisfagan necesidades espirituales y
requisitos materiales, ya sea para una pareja sin hijos, una familia o solo
una persona, intentando revertir las tendencias ostentosas de la
arquitectura residencial argumentando a favor de las casas pequefas.

(Imagen 1.12)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Imagen 1.11: Casa auténoma de 1979 de Michael Jantzen.
Fuente: Mariah. (2013). Diminutas casas del pasado: una linea de tiempo pequefia (dispersa)
[Imagen). Recuperado de: http://tinyhousetalk.com/tiny-houses-of-the-past/

A Blueprint for the Way We Really Live

Sarah Susanka wiw ki ovorensiy

Imagen 1.12: Portada del libro “The not so big House”
Fuente: Susanka, S. (1998). The not so big House [Imagen]. Recuperado de:
https://www.amazon.es/Not-So-Big-House-Blueprint/dp/1561581305
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Tumbleweed
El nacimiento de las Tiny House

Esas fueron algunas de las pequefias casas a lo largo de la historia, pero el
movimiento “Tiny House” no fue reconocido como tal hasta 1999 con la
construccion de Tumbleweed, la “primera” Tiny House en su género por
Jay Schafer, a quien se le atribuye ser el fundador del movimiento. (Imagen

1.13)

Jay disefid Tumbleweed al querer algo mas adecuado para habitar que el
Airstream de 9,30m? en el que habia estado viviendo durante un par de
afios. Luego de que su pequefia casa fuera premiada con el "Disefio mas
innovador" en el Concurso Casa del Aifio 1999 de la revista Natural Home
Magazine, nacié la idea de que podia ganarse la vida disefiando y
construyendo pequefias casas, fundando Tumbleweed Tiny House

Company. (Friedlander, 2014)

“Nunca me propuse disefiar pequefias casas. Me propuse construir una
casa eficiente. Cuando saqué todas las partes innecesarias de la casa,
resulté ser una casa muy pequeiia.”

Jay Schafer, 2014

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Imagen 1.13: Jay Schafer junto a su Tiny House.

Fuente: Schafer, J. Four Lights [Imagen]. Recuperado de:
https://www.fourlightshouses.com/pages/about-jay-shafer
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Cabanas Katrina

Originalmente disefiadas como una alternativa digna de vivienda frente a
la propuesta de remolques de FEMA, durante la catastrofe producida por
el huracén Katrina en Nueva Orleans y la Costa del Golfo en el 2005. Las
Cabafias de Katrina o “Katrina Cottages” fueron aclamadas por su disefio,
durabilidad, versatilidad y asequibilidad en USA Today, The Wall Street
Journal, The New York Times, en la CNN y en todos los principales medios
de comunicacién de los Estados Unidos. El objetivo del proyecto era crear
una casa que sea segura, asequible y que pueda construirse rdpidamente,
pero al mismo tiempo ser habitable y amable con el medio ambiente.

(Imagen 1.14)

Al ver la popularidad y gran acogida que obtuvo el proyecto, la disefiadora
y autora, Marianne Cusato, junto a su equipo decidieron ampliar los
disefios mas alld de una vivienda emergente creando propuestas para
qguienes buscan una casa pequefia y compacta con estilo. Siendo utilizadas
como hogares primarios, en vecindarios agrupados, para viviendas de

estudiantes e incluso para cabafias vacacionales. (Houseplans)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Imagen 1.14: Cabafias Katrina.
Fuente: Cusato, M. Las casas de katrina [Imagen]. Recuperado de:
https://www.mariannecusato.com/katrina-cottages
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IDEOLOGIA DEL MOVIMIENTO TINY HOUSE

El movimiento Tiny House es mas que diseiar y construir pequefias casas
para vivir en ellas, es un estilo de vida que llevan las personas que optan
por habitar una de estas construcciones deseando dejar de lado las
ataduras de una vivienda tradicional, para empezar a disfrutar las

libertades que una pequefia casa puede ofrecer.

El modo de vida “en grande pero en pequeno” que ofrecen este tipo de
casas no nace para solventar problemas habitacionales, ni mucho menos
econdmicos, todo lo contrario. El interés de las personas que buscan un
estilo de vida mas amigable con el ambiente, minimalista, que consiguen
felicidad con “menos”, con una mayor libertad personal y por qué no

econdmica.

Es un movimiento arquitectonico con una visidon similar en todas sus
construcciones: “Menos espacio es mds”. Un movimiento social que busca
reducir el espacio en el que habitan las personas, sin comprometer la
calidad, para lograr un mejor estilo de vida y libertar financiera, rompiendo
las ataduras de grandes hipotecas y facturas de mantenimiento que genera

vivir en hogares tradicionales.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Las casas pequefias se han convertido en un ideal de disefio y estilo de vida
minimalista, con un ahorro de tiempo y dinero en su construccion, brindan
la satisfaccion al usuario de estar ayudando al medio ambiente por vivir en

menos espacio, las ventajas que ofrecen son ilimitadas.

Ventajas:

e Menor mantenimiento; al ser espacios menores, requieren menos
cantidad de mantenimiento, reflejado en un ahorro de tiempo y
dinero.

e En muchos casos son moviles; ya que algunos de estos hogares son
construidos sobre remolques de carga, permiten a los usuarios
trasladar la ubicacién de su vivienda sin depender de los servicios
de mudanza.

e Vida en comunidades pequefias; fomentan las relaciones entre los
habitantes de una comunidad.

e Auto-suficientes; la mayor parte de estas pequefias casas producen
la energia que consumen sus habitantes, ademas de un mejor

manejo del consumo y recirculacién del agua.
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e Mejoras al medioambiente; por el simple hecho de que sus
usuarios habiten en menos espacio y regulen el consumo de agua
y electricidad en sus hogares, reduce la huella ambiental producida

por sus ocupantes.

A pesar de ello, es necesario indicar las desventajas que se presentan al
ocupar una de estas pequefias casas. Estos “aspectos negativos” son los
gue una persona deberia tener en cuenta al momento de considerar una

Tiny House como estilo de vida.

Desventajas:

e Estigma social; el hecho de vivir en casas pequefias se suele asociar
con la pobreza, y en muchos casos, con estilos de vida y
construcciones precarias.

e Problemas al amoblar; la caracteristica de los espacios impiden un
uso de mobiliario convencional, requiriendo un tipo especifico de
muebles que puedan acoplarse al disefio y construccion.

o Dificil de vender; debido a la particularidad de los disefios, en

algunos casos la venta de estos hogares se vuelve complicada.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

e Poco espacio para visitas; debido a que los espacios se suelen
disefiar Unicamente para quienes los habitan, recibir visitas en su

interior llevaria a sobrepasar su capacidad.

INCORPORACION DE ESTA IDEA EN DIFERENTES PAISES

Cambios constantes rigen la vida sobre el planeta, fuerzas econémicas y
medioambientales roban protagonismo haciendo considerar que si el estilo

de vida que llevan las personas es el mas adecuado.

El movimiento Tiny House inicialmente se origind en Estados Unidos, hoy
en dia es una creciente tendencia en paises europeos y latinoamericanos.
La posibilidad de adquirir viviendas o construirlas con bajo presupuesto,
con menores costos de mantenimiento y consumo de servicios bdsicos, ha
llevado que en paises como Espafa, México y Argentina se observe una

mayor presencia de estas diminutas casas.

Datos recogidos por la Organizacién de Casas Pequefias en el block de su
pagina web, entre los afios 2016 y 2017, muestran una mayor cantidad de
adeptos a este movimiento en paises europeos y un crecimiento de las
personas en paises latinoamericanos que desean formar parte de esta

tendencia.

26



s

i

UNIVERSIDAD DE CUENGCA

DISENOS DE TINY HOUSE

Los disefios de las Tiny House llegan a ser tan Unicos y variados, razén por
la cual se han escogido los disefios de Tumbleweed Tiny House Company
en su catdlogo 2018 para realizar un analisis comparativo de sus
caracteristicas espaciales y de programa, de esta manera obtener bases

para disefiar la Tiny House con Guadua.

Programa basico que compone una Tiny House

Para los entusiastas del Movimiento Tiny House, estas construcciones no
deberian sobrepasar los 40m? y contar con los espacios necesarios para

cumplir las actividades bdasicas de habitar cdmodamente.

Para mostrar la distribucion de una de estas pequefias casas se tomé como
ejemplo la “Tiny House France” por su diferenciacién de espacios por
colores. Disefiada por el arquitecto Joshua Woodsman y ensamblada cerca

de Praga, Republica Checa. (Imagen 1.15)

Su disefio consta por 3 espacios principales, diferenciados por los colores
de la bandera de Francia, azul, blanco y rojo, de ahi su nombre. La zona azul
pertenece al dormitorio. La zona blanca funciona la sala de estar con
mobiliario multifuncional. Y la zona roja, el area de servicio con estufa de

lefia y cocina. (Imagen 1.16)
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Imagen 1.15: Tiny House France
Fuente: Woodsman, J. (2016). Tiny House France [Imagen]. Recuperado de: https://www.world-
architects.com/im/architecture-news/works/tiny-house-france

Imagen 1.16: Interiores de la Tiny House France
Fuente: Woodsman, J. (2016). Tiny House France [Imagen]. Recuperado de: https://www.world-
architects.com/im/architecture-news/works/tiny-house-france
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MODELO 1:

Cypress 20’ Overlook

Caracteristicas:

Longitud 6,10 m
Anchura 2,60 m
Altura 4,06 m
; Planta baja: 14,77 m?
Area

Planta alta: 6,78 m?
Peso = 4535,92 Kg
Capacidad 2 personas

Tabla 1.1: Caracteristicas del modelo 1 Cypress 20’ Overlook.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company

Cuadro de areas:

PLANTA BAJA (14,77 mz) PLANTA ALTA (6,78 mz)
Porche 1,03 m? Dormitorio 4,90 m?
Sala-comedor 4,02 m? A. de almacenamiento 1,88 m?
Cocina 3,18 m?

Bafio 2,24 m?
Closet 0,76 m?
A. de maquinas 0,58 m?
Circulacion 2,96 m?

Tabla 1.2: Cuadro de areas modelo 1 Cypress 20’ Overlook.
Fuente: Cabrea, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Programa:
Con un area total de 21,55m?, distribuida en 2 niveles:

Planta baja;

e Porche e Sala e Cocina e Comedor

e Bafio e Closet e Areade maquina

Al ingresar se encuentra la sala-comedor en s6lo ambiente con la cocina, la
gue cuenta con un meson de trabajo y muebleria alta, con cocina de 2
guemadores y lavaplatos de un solo pozo sin escurridor, y un refrigerador
bajo las escaleras. Separado de la cocina por una puerta corrediza, de un
lado se encuentra el drea de mdquinas con el sistema eléctrico de la
vivienda y del otro lado un closet, y al final, el bafio con ducha, lavamanos

e inodoro.

Planta alta;

e Dormitorio e Area de almacenamiento

Con 2 desvanes, uno principal, que se accede por las escaleras, donde se
desarrolla el dormitorio, con una cama matrimonial y veladores en ambos

lados. El segundo desvan es un espacio destinado para almacenamiento.
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Imagen 1.17: Modelo 1 Cypress 20’ Overlook.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/tumbleweed-models/cypress/
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MODELO 2:
ELM 26’ Equator

Caracteristicas:

Longitud 7,92m

Anchura 2,60 m

Altura 4,06 m

Area Planta baja: 17,84 m?
Planta alta: 7,06 m?

Peso = 5443,11 Kg

Capacidad 3 personas

1 planta baja + 2 planta alta

Tabla 1.3: Caracteristicas del modelo 2 ELM 26’ Equator.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company

Cuadro de areas:

PLANTA BAJA (17,84 m?) PLANTA ALTA (7,06 m?)
Porche 2,00 m? Dormitorio principal 5,58 m?
Sala-comedor 3,31 m? A. de almacenamiento 1,48 m?
Cocina 2,17 m?

Bafio 2,60 m?
Closet 0,50 m?
Dormitorio 3,05 m?
A. de maquinas 0,58 m?
Circulacion 3,63 m?

Tabla 1.4: Cuadro de areas modelo 2 ELM 26’ Equator.
Fuente: Cabrea, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Programa:

Con un area total de 24,90m?, distribuida en 2 niveles:

Planta baja;

e Porche e Sala e Comedor e Cocina

e Bafio e Closet e Dormitorio e Areade maquina
Con un porche de ingreso y una distribucién dada por un eje de circulacién
a lo largo de la vivienda, inicialmente se encuentra la sala comedor con un
sofa cama, a continuacién la cocina, de un lado un amplio mesén de trabajo
con cocina de 2 quemadores, lavaplatos de un pozo sin escurridor y
muebleria alta, y al otro lado la nevera y un closet. Al final del pasillo esta
el drea de maquinas con el sistema eléctrico de la vivienda, un bafio

completo y el dormitorio con cama de una plaza.

Planta alta;

e Dormitorio principal e Area de almacenamiento

Con 2 desvanes, uno con accesibilidad por las escaleras, donde se
desarrolla el dormitorio principal, con cama matrimonial y veladores en
ambos lados. El segundo desvdn es un espacio destinado para

almacenamiento.
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PLANTA BAJA

STORAGE —»
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Fotografias:

we

Imagen 1.18: Modelo 2 ELM 26’ Equator.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/tumbleweed-models/elm/
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MODELO 3:

Farallon 26’ Alta

Caracteristicas:

Longitud 7,92 m

Anchura 2,60 m

Altura 4,06 m

Area Planta baja: 20,35 m?
Planta alta: 9,20 m?

Peso = 5443,11 Kg

Capacidad 4 personas

2 planta baja + 2 planta alta

Tabla 1.5: Caracteristicas del modelo 3 Farallon 26’ Alta.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company

Cuadro de areas:

PLANTA BAJA (20,35 m?) PLANTA ALTA (9,20 m?)
Sala-comedor 4,36 m? Dormitorio principal 9,20 m?
Cocina 2,44 m?

Baiio 3,47 m?
Closet 0,64 m?
Dormitorio 5,35 m?
A. de maquinas 0,62 m?
Circulacion 3,47 m?

Tabla 1.6: Cuadro de areas modelo 3 Farallon 26’ Alta.
Fuente: Cabrea, César. Archivo personal.
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Programa:
Con un area total de 29,55m?, distribuida en 2 niveles:

Planta baja;

e Sala e Comedor e Cocina e Bafo

e C(Closet e Dormitorio e Areade méaquina

Distribuida en torno a un eje de circulaciéon a lo largo de la vivienda,
inicialmente se encuentra la sala-comedor, continuando de un lado con la
cocina, con meson de trabajo y muebleria alta, cocina de 2 quemadores,
lavaplatos de un pozo sin escurridor y nevera, y al otro lado el closet y el
area de maquinas para el sistema eléctrico. Al final del pasillo esta el bafio

completo y junto a él un dormitorio con cama de dos plazas.

Planta alta;

e Dormitorio principal

Conformado por un solo desvan donde se desarrolla el dormitorio
principal, con cama matrimonial y espacio de almacenamiento en la parte

posterior.
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OPEN TO BELOW

PLANTA ALTA
Fotografias:

Imagen 1.19: Modelo 3 Farallon 26’ Alta.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/tumbleweed-models/farallon/

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE 33



e o

UNIVERSIDAD DE CUENGCA

A

MODELO 4:

Roanoke 20’ Clear

Caracteristicas:

Longitud 6,10 m
Anchura 2,60 m
Altura 4,06 m
; Planta baja: 14,96 m?
Area

Planta alta: 2,69 m?
Peso = 4082,33 Kg
Capacidad 2 personas

Tabla 1.7: Caracteristicas del modelo 4 Roanoke 20’ Clear.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company

Cuadro de areas:

PLANTA BAJA (14,96 m?) PLANTA ALTA (2,69 m?)
Sala-comedor 1,80 m? A. de almacenamiento 2,69 m?
Cocina 1,80 m?

Bafio 2,31 m?
Closet 0,70 m?
Dormitorio 4,77 m?
Circulacién 3,58 m?

Tabla 1.8: Cuadro de areas modelo 4 Roanoke 20’ Clear.
Fuente: Cabrea, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Programa:

Con un area total de 17,65m?, distribuida en 2 niveles:

Planta baja;

e Sala e Comedor e Cocina

e Closet e Dormitorio e Bafo

Elingreso es por la parte lateral del remolque. Dentro se encuentra un drea
central con la sala-comedor y cocina, con estufa de 2 quemadores,
lavaplatos y refrigeradora bajo el mesén. A un lado de la vivienda se esta el
dormitorio con cama matrimonial y al otro lado, un bafio completo y un

closet.

Planta alta;

o Area de almacenamiento

Conformado por un solo desvan sobre el bafio destinado como area de

almacenamiento.
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COOKTOP

KITCHEN

GREAT ROOM

OPEN TO BELOW

Imagen 1.20: Modelo 4 Roanoke 20’ Clear.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/tumbleweed-models/roanoke/
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RESUMEN DE DATOS

Cuadro de areas de los modelos de Tiny House (m?)

Total Planta Planta Porche Sala Cocina Baiio Closet A.de Dormitorio Circulacion Dormitorio A.de
Baja Alta Comedor Maquinas P. Baja P. Alta Almacenamiento
Modelo 1 ‘ 21,55 14,77 6,78 1,03 4,02 3,18 2,24 0,76 0,58 - 2,96 4,90 1,88
Modelo 2 ‘ 24,90 17,84 7,06 2,00 3,31 2,17 2,60 0,50 0,58 3,05 3,63 5,58 1,48
Modelo 3 ‘ 29,55 20,35 9,20 - 4,36 2,44 3,47 0,64 0,62 5,35 3,47 9,20 -
Modelo 4 ‘ 17,65 14,96 2,69 - 1,80 1,80 2,31 0,70 - 4,77 3,58 - 2,69
Promedio ‘ 23,41 16,98 6,43 1,52 3,37 2,40 2,66 0,65 0,59 4,39 3,41 6,56 2,02

Tabla 1.9: Cuadro de areas de los modelos de Tiny House.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Cuadro de porcentajes de area de los modelos de Tiny House (%)

Total Planta Planta Porche Sala Cocina Baiio Closet A. de Dormitorio Circulacién Dormitorio A. de
Baja Alta Comedor Magquinas P. Baja P. Alta Almacenamiento
Modelo 1 ‘ 100 68,54 31,46 4,78 18,65 14,76 10,39 3,53 2,69 - 13,74 22,74 8,72
Modelo 2 ‘ 100 71,65 28,35 8,03 13,29 8,71 10,44 2,01 2,33 12,25 14,58 22,41 5,94
Modelo 3 ‘ 100 68,87 31,13 - 14,75 8,26 11,74 2,17 2,10 18,10 11,74 31,13 -
Modelo 4 100 84,76 15,24 - 10,20 10,20 13,09 3,97 - 27,03 20,28 - 15,24
Promedio 100 73,45 26,55 6,41 14,23 10,48 11,42 2,92 2,37 19,13 15,08 25,43 9,97

Tabla 1.10: Cuadro de porcentajes de areas de los modelos de Tiny House.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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RESULTADOS

A partir de las tablas 1.9 y 1.10 se determind los promedios de las dreas y
porcentajes de los espacios con los que cuenta una Tiny House. La tabla
1.11 no pretende establecer un estandar para el disefio de los ambientes
interiores, sera la referencia utilizada para obtener parametros al

momento de determinar el programa de la Tiny House con Guadua:

Promedio de areas y porcentajes

Area (m?) Porcentaje (%)
Total 23,41 100
Planta Baja 16,98 73,45
Planta Alta 6,43 26,55
Porche 1,52 6,41
Sala — Comedor 3,37 14,23
Cocina 2,40 10,48
Baiio 2,66 11,42
Closet 0,65 2,92
A. de Maquinas 0,59 2,37
Dormitorio P. B. 4,39 19,13
Circulacion 3,41 15,08
Dormitorio P. A. 6,56 25,43
A. de Almacenamiento 2,02 9,97

Tabla 1.11: Cuadro de dreas y porcentajes de los modelos de Tiny House.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Programa

La particularidad de los disefios de Tiny House ha permitido que los
propietarios integren ideas propias a los programas de sus viviendas. A
pesar de ello, los modelos analizados determinaron dareas fijas que se
presentaron en todos los programas y otras areas opcionales que su
presencia dependerd de los requerimientos de los usuarios. La tabla 1.12
muestra los espacios que deberia contener una Tiny House y espacios

opcionales que podrian ser integrados al disefo:

Areas Fijas Areas Opcionales

Sal — Comedor Porche
Cocina Dormitorio Secundario
Bafio A. de Almacenamiento

Dormitorio principal

Closet

A. de Maquinas

Tabla 1.12: Programa para una Tiny House.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Mayormente, los disefios incluyen un desvan para el dormitorio y/o areas
de almacenamiento, sin embargo, otras propuestas se desarrollan en un
solo nivel. Reflejado en los modelos de estudio: 3 de ellos mostraron el

dormitorio en el desvan y uno de ellos se desarrollé en un solo nivel.
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CARACTERISTICAS DEL REMOLQUE

Basicamente una Tiny House puede ser construida sobre cualquier
remolque de carga con capacidad de soportar el peso de la vivienda y que
cumpla las normativas de transito del pais en que se encuentra. La imagen

1.21 muestra el remolque tipo que utiliza Tumbleweed en sus disefios.

el

Independientemente del tipo de remolque que se vaya a utilizar, este Imagen 1.21: Remolque utilizado por Tumbleweed.

Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:

debera estar equado con los siguientes accesorios para garantizar la https://www.tumbleweedhouses.com/diy/tumbleweed-tiny-house-trailers/#!

seguridad de la construccion al momento de ser trasladada por la carretera:

e Luces; luces fijas de carretera y luces intermitentes o direccionales,
para indicar giros o parqueo.

e Gatos mecanicos tipo tijeras; colocados en las cuatro esquinas para
mantener la vivienda nivelada cuando se encuentre estacionada.

e Ejes y llantas; serdn remolques de dos ejes con sistema de frenado,
cada eje soportard una carga nominal de 3200kg dispuestos de tal
manera que el peso de la casa se encuentre equilibrado. Se sugiere el
uso de neumaticos ST235 / 80R16 8 lug especiales para remolques.

e Gancho y seguridad; con enganche de bola estandar de 2-5/ 16 "y

cadenas duales con capacidad para jalar 8600kg cada una, por

. Imagen 1.22: Accesorios para el remolque.
Segu”dad- Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/diy/tumbleweed-tiny-house-trailers/#!
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NORMATIVA DE TRANSITO DEL ECUADOR PARA EL USO DE Para mayor entendimiento de la informacidn en la tabla 1.3, el Reglamento
REMOLQUES dispone de un glosario de términos:

Debido a que el prototipo estd pensado para ser utilizado dentro de * Tipo: Es la descripcion de la nomenclatura por vehiculo.

territorio ecuatoriano, se tomd en consideracion la Reforma Reglamento a ¢ Distribucion maxima de carga por eje: Describe el peso maximo
la Ley de Caminos de la Republica del Ecuador para el disefio de la por eje simple o conjunto de ejes, permitido a los vehiculos para su
plataforma que servira de soporte para la Tiny House. . circulacion por la Red Vial del Pais.

e Descripcidn: configuracion de los vehiculos de carga de acuerdo a
Ademads de los certificados y permisos de operacidn que se requiere para
la disposicién y numero de ejes.
la circulacion y registro del remolque, estos deben regir las regulaciones
e Peso maximo permitido: Peso bruto permitido por tipo de vehiculo
gue imponen el Reglamento con respecto a las dimensiones y el peso de la
e Longitudes maximas permitidas: Dimensiones de largo, ancho y
carga que sera transportada, segun el tipo de remolque. La informacién de
alto permitidos a los vehiculos para su circulacién por la red vial del
la tabla 1.13 sirvié como base para desarrollar las dimensiones que tendra

Pais.
el proyecto, de esta manera obtener los permisos de circulacion.
Peso maximo Longitudes maximas
Tipo Distribucién maxima de carga Descripcion permitido permitidas (m)
(Ton.) Largo | Ancho Alto

B2

5 Il N
Remolque = 20 10,00 | 2,60 | 4,10
—oto_ _o'o— balanceado de 2 ejes
0 I

Tabla 1.13: Caracteristicas del remolque.
Fuente: Tabla Nacional de Pesos y Dimensiones. Reforma Reglamento a la Ley de Caminos de la Republica del Ecuador, Acuerdo Ministerial 80, Registro Oficial 567, 19/08/1965.
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LA CANA GUADUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

“El mds comun, ordinario y extraordinario de nuestros materiales de
construccion, la que define nuestra cultura y el paisaje donde naci...”

(Vélez, 2003)

Entre todas las especies de bambues americanos que se puedan encontrar,
la especie de la Guadua Angustifolia (Imagen 1.23) estd entre las mejores
20 de todo el mundo debido a sus propiedades fisicas y mecdnicas, su gran

tamafo y su uso en el campo de la construccién. (Villegas, 2003)

Este tipo de bambu se puede encontrar en estado natural en Colombia,
Ecuador y Venezuela formando los denominados “guaduales”, en mayor
abundancia en territorios entre los 0 y 2000msnm, encontrandose
mayormente en las orillas de rios y quebradas, a los pies de las cordilleras,
bosques montanos y valles. La especie Angustifolia ha sido introducida en
la fauna de varios paises Centroamericanos, Norteamérica y del Caribe,

ademas de paises Asiaticos y Europeos. (Villegas, 2003)

Las capacidades estructurales de la guadua angustifolia sobresalen por su
alta relacidon esfuerzo/peso, consiguiendo superar a la mayoria de las
maderas comparandose incluso con el acero y algunas otras fibras

industriales.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 1.23: Cafia guadua Angustifolia.
Fuente: Anénimo
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Las capacidades constructivas de la caifa guadua se dieron a conocer al

mundo gracias a la construccion del Pabelldn en la feria de Hannover 2000 4 \
en Alemania disefiado por el Arquitecto Simon Vélez (Imagen 1.24). Lo
Demostrando su factibilidad para llevar a cabo construcciones T A DO\ \PSOEVEAL NSNS/ ] /4]

LY L L

A
¢

monumentales al mismo tiempo que se construyen viviendas de bajo

costos (Imagen 1.25).

El esfuerzo de arquitectos e ingenieros colombianos y ecuatorianos ha
llevado al mejoramiento y creacién de nuevas tecnologias en la
construccion a partir de las bondades de la guadua, permitiendo que hoy
en dia las construcciones en cafia cumplan con los requisitos de seguridad
estructural, agilidad constructiva, estética y de bajo costo. Desarrollandose
en Colombia varios planes de vivienda en guadua para solventar las
pérdidas luego del terremoto de 1999, y en Ecuador llegandose a construir
hasta 80 casas diarias con guadua, para disminuir el déficit de vivienda

luego del fenémeno del Nifio en 1998. (Villegas, 2003)

La construccidn con cafia guadua se presenta como una alternativa eco-

amigable y econdmica para solventar los problemas de vivienda que

afectan a la mayoria de paises Latinoamericanos, siendo hasta un 45% mas

econdmico que construir con materiales convencionales. (Villegas, 2003) Imagen 1.24: Pabellén de Colombia en la feria de Hannover del 2000

Fuente: Bonilla, D. (2000). Taller de arquitectura de Bogotd [Imagen]. Recuperado de:
http://tab.net.co/pabellon-colombia/
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Debido a sus caracteristicas, la guaduia Angustifolia presenta ventajas
competitivas sobre otros recursos sostenibles de produccién, en
comparaciéon a otras especies madereras, son de rapido crecimiento,
cosechadas entre los 5 y 6 afios, siendo su ciclo de crecimiento un tercio

del tiempo que el de un arbol de réapido crecimiento. (Villegas, 2003)

Especie Tiempo para ser Especie Tiempo para
cosechado ser cosechado
Pino 20 afos Caoba 25 afios
Eucalipto 15 afios Romerillo 75 afios
Nogal 30 afios Guayacan Pechiche 25 afios
Chanul 15 afios Fernansanchez 25 afios
Teca 30 afios Guagua Angustifolia 5 afios

Tabla 1.14: Cuadro comparativo de tiempos de cosecha de especies madereras.
Fuente: Datos tomados de varias tesis de la ESPE.

Las Guaduas Angustifolias alcanzan su altura maxima de 15 a 30m en sus
primeros 6 meses de crecimiento, y su madurez para cosecha alos50 6
afios. Dentro de una hectarea facilmente se pueden encontrar entre 3000 = ESSSEE SSodseme. - | ISEESS | S e
a 8000 culmos con una produccion de 1200 a 1350 culmos por hectareas al

afio, hasta dos veces mas que la produccion de arboles. (Villegas, 2003)

Comunmente las Tiny House son construidas con listones de madera y

- Q ) Xy 3
R R NP 2 e e w“m B @
Imagen 1.25: Arquitectura residencial con guadua.
con la guadlﬁla Angustifolia como alternativa a la maderas. Fuente: Zuarg. Arquitectos. Arquitectura Verde [Imagen]. Recuperado de:

http://bambuconstruccioneszuarg.blogspot.com/p/eventos.html

tableros prensados. En esta ocasion, el disefio de la Tiny House fue resuelto
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DESARROLLO DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO DE LA TINY HOUSE CON
GUADUA

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Luego de observar varios modelos de Tiny House alrededor del mundo, se
determind que estas son construidas cominmente con estructura de
madera y recubrimientos de tableros y/o machimbrados, incluso con
estructura metalica (Steel Frame), y en muchos casos con materiales
reciclados. Para los detalles en madera de este capitulo, se consideré
Unicamente los sistemas constructivos utilizados en los 4 modelos
analizados anteriormente, sirviendo de base para el disefio de la Tiny House

con cafa guadua.

Los principales aspectos que se consideraron al momento del disefio del
sistema constructivo fueron los tipos de uniones y anclajes, y el tipo de
panel que se sirvio como marco estructural del proyecto, siendo capaces
de soportar los esfuerzos producidos mientras la vivienda es traslada por la

carretera.

Debido a que el prototipo esta pensado para ser usado dentro del territorio
ecuatoriano, se considerd la Normativa Ecuatoriana de Estructuras de
Guadua (Gak), NEC-SE-GUADUA, para el disefio estructural del proyecto y
especificaciones constructivas, ademas del manejo de la cafia como

material de construccion.
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CUADRO DE DETALLES
CONSTRUCTIVOS!:

Sistema de tabique lleno con estructura
de madera

44

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE



UNIVERSIDAD DE CUENCA

TIPO DE DETALLE

Encuentro entre
remolque y piso

Estructura de piso

L

Estructura de
remolque

Seccidn

Esc: 1:5

_
— T
3 T
4
s 1
6
Alzado Perspectiva

Esc: 1:5 Sin escala

Opcidn 1: 1.Piso, estructura de listones de madera 2. Tornillos de 3" 3. Tornillo hexagonal para madera de 3'
4. Perfil metdlico L 75x75x5mm 5. Soldadura 6. Estructura del remolque

/,

— 1

@&+ ]
] — 2
S e
3
4
6
J
Seccion
Esc: 1:5

Planta Perspectiva

Esc: 1:5 Sin escala

Opcidn 2: 1. Piso, estructura de listones de madera 2. Tornillos de 3' 3. Perno de %' con tuerca y arandela
4. Perfil metdlico L 75x75x5mm 5. Soldadura 6. Estructura del remolque

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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TIPO DE DETALLE

Encuentro entre

Descripcion:

1. Pared, estructura de

. listones de madera
pisoy pared 2. Tomillos de 3'
3. Tablero esrtructural
T OSB de 18mm
Estructura ~ / - 4. Piso, estructura de
de pared | listones de madera
—_— . w
- |
S
Estructura de piso Seccién Perspectiva
Esc: 1:5 Sin escala
Opcidn 1:
Recubrimiento de Exterior nterior Descripcion:
xteri > i - .
pared q _J 1 | Interior 1. Machimbrado de
~ > 1 madera
o 2. L&dmina
— 2 : ‘ impermeabilizante
} L] 3 3. Tablero estructural
iﬂ D | OSB de 15mm
L 4 4. Aislante térmico
i M 5. Cortafuego
— [ 1
Seccién tipo de T .
pared ) 5 B,
Seccién Perspectiva
Esc: 1:10 Sin escala
Opcidn 1:

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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-

ot
TIPO DE DETALLE

Pared 1 a Pared 1
Encuentro en L de / K ! ‘ ; / \ 1 ﬂ gﬁ
pared - : 2 ! - i
3
Pared 1 | ——3 L
] 3
L ] 1
] I - -~ _ 1/ !
Pared 2 | Pared 2
- Planta Perspectiva Planta Perspectiva
] Esc: 1:5 Sin escala Esc: 1:5 Sin escala
Pared 2 Opcidn 1: 1.Solera inferior de madera Opcidn 2: 1.Solera inferior de madera
2. Tornillos de 3' 2. Tornillos de 3'
3. Pie derecho de madera 3. Pie derecho de madera
Encuentroen T de i
Pared 1 1 ar
pared
2
3 it
Pared 1 — i
I —— i
2
I Pared 2 |
Pared 2 3
Planta Perspectiva
Esc: 1:5 Sin escala
Opcidn 1: 1. Recubrimiento interior 2. Solera inferior de madera

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

3. Pie derecho de madera 4. Tornillos de 3'
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TIPO DE DETALLE

Estructura de
pared

Muro ciego

0
o
c
o
>
=
o
0
o
S
2
=

(ventanas)

Muro con vanos
(puerta)

N

Alzado

Muro con vano (ventana)

AN

Alzado

Muro con vano (puerta)  Esc:1:50

Opcidn 1:

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Esc: 1:50

A\V

N

AN

A\u

Alzado

Muro ciego

Descripcion:

1. Solera superior de
madera

2. Diagonal metdlica
3. Vano de ventana
4. Piederecho de
madera

5. Cortafuejo de
madera

6. Solera inferior de
madera

7. Vano de puerta
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TIPO DE DETALLE

Encuentro entre
pared y entrepiso —

B
—
=
]

i

Estructura de pared T

T
|
{

-

[]

| 1 H ol

Seccion Alzado Perspectiva
Esc: 1:5 Esc: 1:5

Opcidn 1: 1. Pie derecho de madera 2. Solera inferior de madera 3. Tornillos de 3'

—

Sin escala

[— 4. Viga de entrepiso de madera 5. Liston de madera 6. Solera superior de madera
—— B
1 1
Estructura T 2 2
de > \ | ’ ]
entrepiso 3 o e 3 (-

L.
®(® {
e L
5

Seccién Alzado

Esc: 1:5 Esc: 1:5
Opcidn 2: 1. Pie derecho de madera 2. Viga de entrepiso de madera 3. Tornillos de 2
4. Tornillos de 15" 5. Anclaje metdlico para vigas de madera

Perspectiva

Sin escala
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TIPO DE DETALLE

Encuentro entre
pared y cubierta

Estructura de
cubierta

Estructura de pared

N

A 3
==

Seccidn

Esc: 1:5

Opcidén 1: 1.Viga de madera 2. Clavo de 3' 3. Tornillo de 3'
4. Viga de cierre 5. Solera superior de madera 6. Pie derecho de maderas

Perspectiva

Sin escala

—1

Seccidn

Esc: 1:5

& O @#2
— 3
T 4
[
— 6

/)
/) 7

+—
— =
— \ —
| 5 -
.
— e 4 ‘ /
"
@3
— :q‘
® —S5
Planta Perspectiva
Esc: 1:5 Sin escala

Opcidn 2: 1.Viga de madera 2. Tomillo de 1) 3. Anclaje metdlico para viga de cubierta 4. Tomillo de 3'
5. Viga de cierre 6. Solera superior de madera 7. Pie derecho de maderas
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TIPO DE DETALLE
Cumbrero

Cumbrero

Opcidn 1:

Seccién Perspectiva

Esc: 1:5 Sin escala

1. Cumbrero de PVC 2. Cubierta de PVC 3. L&dmina impermeabilizante
4. Tablero OSB de 18mm 5. Viga de cumbrero 6. Viga de madera 7. Machimbrado

Opcidn 2:

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

2
\ 3
® o o @ 4
o ® @ o \ 5
0 N
?
‘ 6
7
8
Seccién Perspectiva
Esc: 1:5 Sin escala

1. Cumbrero de PVC 2. Cubierta de PVC 3. Ldmina impermeabilizante 4. Tablero OSB de 18mm
5. Placa metdlica 6. Tomillo de 1)5' 7. Viga de madera 8. Machimbrado
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OPCIONES DE INSTALACIONES:

Eléctricas y Sanitarias

52

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE



UNIVERSIDAD DE CUENCA

INSTALACION ELECTRICA
Fuente de alimentacion

Tumbleweed Tiny House Company presenta dos opciones de alimentacion

energética para sus disefios:

Opcic’m 1: Imagen 2.1: Fuente de alimentacién: Opcidn 1.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/design-your-tumbleweed/
e Conexiones eléctricas de 50 amperios.

e (Calentador eléctrico de montaje en pared.

e (Calentador de agua eléctrico.

e Coccidn eléctrica.

Opcidn 2:
e Conexiones eléctricas de 50 amperios y 2 tanques de propano
. P Imagen 2.2: Fuente de alimentacién: Opcion 2.
[ )
Calentamiento de propano hidrénico Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:

https://www.tumbleweedhouses.com/design-your-tumbleweed

e (Calentador de agua de propano psi// /design-y /

Coccién de propano

Tanque de agua dulce de 26 galones y bomba
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INSTALACION SANITARIA
Inodoro

Tumbleweed Tiny House Company presenta dos opciones de inodoros para
sus disefos:

Opcién 1: RV viajero

e El inodoro de bajo flujo para vehiculos recreativos viene con un
comodo asiento residencial de tamafio completo y una descarga de

dos cuartos de galdn activada por pie.

Opcién 2: Compostaje fuera de la red

e The Nature's Head es el mejor inodoro de compostaje auténomo
del mercado, disponible en los Estados Unidos. Facil de usar y no

requiere agua.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 2.3: Inodoro: Opcidn 1.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/design-your-tumbleweed/

.
Imagen 2.4: Inodoro: Opcion 2.
Fuente: Tumbleweed Tiny House Company [Imagen]. Recuperado de:
https://www.tumbleweedhouses.com/design-your-tumbleweed/
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ESTRUCTURA DE GUADUA

PANELES

Se considerard paneles a las estructuras verticales que conformaran el
recubrimiento exterior y divisiones interiores de la Tiny House. Siendo su
ligereza una de sus caracteristicas mas importantes, ya que la viabilidad del
proyecto dependera de su peso en conjunto, por lo que si llega a ser
excesivo se necesitarda un automotor de gran poder para trasladarla,

limitando su uso.

Una de las ventajas de estas pequeiias casas es su facil construccién, razén
por la cual se debe considerar el uso panes prefabricados, semi-
prefabricados o de construccién en obra. Todo dependiendo del escenario
en que se encuentre el propietario. Construir elementos prefabricados se
aplicaria cuando la vivienda salga armada de la fabrica, ya que se podran
prefabricar los elementos en su totalidad y luego ser ensamblados sin tener
mayores inconvenientes con el montaje. La semi-prefabricacion se llevaria
a cabo cuando se desea insertar una mayor cantidad de estas viviendas en
un sitio, siendo mas sencillo trasportar y montar los elementos
desarmados. Y el armado en obra sdlo seria factible si el propietario desea

construir su Tiny House por si mismo.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Tipos de paneles segun el sistema constructivo

La cafa guadua ofrece la posibilidad de construir paneles en diferentes
sistemas, con la cafia como Unico material o combinandola con otros, todo
dependerd de la creatividad e ingenio del proyectista. Para efectos de

estudio se consideraron 2 tipos de paneles:

A) 1Paneles con rollizos de cafia: Consiste en la unidn de rollizos de
cafia guadua de didmetro inferior, de manera horizontal o vertical,
a elementos en sus extremos. Esta unién puede ser atada,

empernada o clavada. (Imagen 2.5)

Imagen 2.5: Paneles con rollizos de cafia.
Fuente: BambuTico SA. Pisos y paredes de bambu [Imagen]. Recuperado de
http://www.bamboocostarica.com/mod_galeria/Fotos-Categoria68.html#text
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B) Paneles con estructura de pie derecho y soleras con
recubrimiento de cana: Conformados por pie derecho y soleras
con elementos de madera, caiia o mixta entre cafia y madera, y un
recubrimiento de cafia guadua. Se pueden construir de 2 maneras:
con recubrimiento simple, de un solo lado (generalmente exterior);
o recubrimiento tipo sdnduche, de ambos lados generando una

camara de aislamiento en su interior. (Imagen 2.6)

La decisidn del tipo de panel a utilizar en la construccién dependerd del
requerimiento del proyecto, siendo ambas opciones factibles a la hora de
disefiar. Una de las caracteristicas de los paneles sera su bajo peso, razén
por la cual la opcidén de paneles con rollizos de cafas se descartd, ya que al
usar elementos de cafia entera hubiera aumentado el peso de la estructura.
Por lo cual los paneles con pie derecho y soleras con recubrimiento fueron
la opcidn mas idénea para el disefio del proyecto, optando por el

recubrimiento tipo sdnduche por la cdmara de aislamiento que produce.
Tipos de paneles segun su posicion

El proyecto se modulé de tal forma que se requirieron 3 tipos de paneles:
paneles ciegos, paneles laterales y paneles con vanos. Perteneciendo a las

paredes interiores y exteriores de la vivienda. (Imagen 2.7)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 2.6: Paneles con estructura de pie derecho y solera con recubrimiento.
Fuente: BambuTico SA. Pisos y paredes de bambu [Imagen]. Recuperado de
http://www.bamboocostarica.com/mod_galeria/Fotos-Categoria68.html#text

B Muro lateral

Bl Muro ciego
Bl Muro con vanos

Imagen 2.7: Esquema de tipos de paneles.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Paneles Laterales: Como su nombre lo dice, se encuentran en las partes
laterales de la vivienda, tienen la caracteristica de tener una inclinacion en

la parte superior que marcara la pendiente de la cubierta. (Imagen 2.8)

Paneles Ciegos: Conformaran las paredes que no poseen vanos. Se
encontrardn en la parte posterior de la vivienda y en las divisiones

interiores. (Imagen 2.9)

Paneles con Vanos: Conformardn la pared en donde se encuentra la puerta

de ingreso y una ventana, dando forma a los vanos. (Imagen 2.10)

Los planos y especificaciones constructivas de los paneles y sus elementos

se encontraran en el capitulo 4.

Estructura

La norma Ecuatoriana de Estructuras en Guadua (NEC-SE-GUADUA), en su
enunciado 5.8.3. Paneles, presenta 3 alternativas de paneles: una
utilizando elementos de cafia rolliza como estructura, otra con listones de
madera y una tercera mixta con elementos de cafia y madera. Para el
disefio del prototipo se utilizd el panel con elementos de cafia rolliza,
debido a que el propdsito de la investigacion es conseguir un disefio

constructivo completamente en cafia guadua. (Imagen 2.11)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 2.8: Panel lateral.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Imagen 2.9: Paneles Ciegos.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

PIE DERECH
DE GaK

PERNO TENSOR Y ANCLAJE

BOCADE PESCADO

"

Imagen 2.10: Panel con vanos.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Imagen 2.11:
Panel de
estructura de
caiia rolliza.
Fuente:
Recuperado de
“NEC-SE-
GUADUA”,
2016, p. 67
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Los paneles se disefiaron de acorde a las indicaciones del enunciado
5.8.3.1. Paneles con estructura de GaK, de la NEC-SE-GUADUA, con la
diferencia que los paneles no serdan de 3m de largo por 3,5m de alto como
sugiere el numeral g), ya que el enunciado presenta las especificaciones de
un panel prefabricado y en este caso se optd inicialmente por una
construccion semi-prefabricada, es decir, preparar las piezas de los paneles
en un sitio y ensamblarlos en otro, de esta manera se facilitard su traslado

y colocacion.
Recubrimiento

El panel propuesto para el disefio podrd ser recubierto de distintas
maneras. La NEC-SE-GUADUA, en su enunciado 5.8.3.4. Recubrimiento y
aseguramiento de los paneles, presenta 4 tipos de recubrimientos, por
efectos de estudio s6lo se consideraron 3 de ellos descartando el de
mortero de arena-cemento, ya que no es un acabado que se deseaba para

el proyecto.

Recubrimiento con latillas de culmos de bambu: Consiste en la colocacién
de latillas de bamblU de manera horizontal, diagonal o motivos
geomeétricos, segln el disefio del proyectista, sujetas a la estructura de

guadua que conforma el panel. (Imagen 2.12)
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Imagen 2.12: Recubrimiento con latillas de culmos de bambu.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 74
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Recubrimiento con caiia picada: De apariencia similar al anterior, se utiliza
la cafia picada para recubrir uno o ambos lados del panel colocados de
manera horizontal sobre la estructura de cafia que lo conforma. (Imagen

2.13)

Recubrimiento con tableros prensados de bambu: Consiste en la
utilizacidn de tableros presados de bambu para recubrir de ambos lados la
estructura del panel, generando el panel tipo sdnduche que permite la
colocacién de aislante en su interior. El acabado que se obtiene es una

superficie lisa con la textura de las fibras de la cafia. (Imagen 2.14)

El panel tipo sdnduche conformd la estructura del proyecto. Este tipo de

panel se podria lograr con todos los recubrimientos mencionados, sélo

bastaria recubrir la estructura de ambos lados, pero a pesar de ello lo mas

Imagen 2.13: Recubrimiento con cafia picada.
Fuente: BambuTico SA. Pisos y paredes de bambu [Imagen]. Recuperado de
http://www.bamboocostarica.com/mod_galeria/Fotos-Categoria68.html#text

factible de usar son los tableros prensados de bambu, ya que este a,

diferencia de las latillas y la cafia picada, no presenta juntas en su

. Poliestireno expandido e= 5cm
. s . . . . , . . Interior
conformacion brindando un mejor aislamiento térmico, puesto que existen

—— Tablero prensado de guadua e=9mm

pequefias ranuras entre los elementos de los otros dos recubrimientos por —— Culmo de Cafia Guadua

Tira de madera 1,5cm X 5cm

las que podria filtrarse corrientes de aire. Extorior

Tablero prensado de guadua e=15mm

Imagen 2.14: Recubrimiento con tableros presados de bambu.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Aislante

Existen en el mercado una amplia cantidad de aislamientos térmicos, he
aqui una muestra de las posibilidades de aislamientos con las que se puede
contar para rellenar los paneles, sin llegar a hondar en las caracteristicas y

prestaciones de cada uno de ellos.

A parir de la informacién genera por la empresa Espafiola Leroy Melin en el
2016 en su pagina web, se ha generado la tabla 2.1 con los tipos de
aislamientos que recomienda para muros y paredes, de esta manera se

compararan los materiales y se realizara la selecciéon del mas apto:

La tabla 2.1 compara las propiedades aislantes de los materiales, la forma
de colocacidn y el peso que tienen. Las solicitudes del proyecto conciben el
empleo de materiales ligeros para su construccion, razén por la cual las
planchas de poliestireno expandido fueron la mejor alternativa para el
proyecto por su bajo peso y su facil adquisicién, a pesar de no contar con

el mayor valor R.

El valor r del material se refiere a la resistencia del material al paso del
calor, ante mas alto sea el valor, mayor serd su capacidad aislante.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

TIPO DE INSTALACION VALOR R POR PESO (KG/M?3)
AISLAMIENTO PULG?
LANA MINERAL Suelta, simple 2.8 — 3.7 23-40
relleno
POLIESTIRENO Encolado, 3.6-4.2 10-30
EXPANDIDO cartones rigidos
POLIESTIRENO Encolado, 3.6-4.2 20-55
EXTRUIDO cartones rigidos
CORCHOY Encolado, 3-3.7 250
FIBRAS autoadhesivo
NATURALES
REFLEXIVO Grapado o 5.6-7.7 45
atornillado
GEOTEXTIL Fijacion mecanica 22-44 30

Tabla 2.1 Tipos de aislamientos térmicos

Fuente: Leroy Merlin Espafia S.L.U. (2016). Aislar del frio y del calor [Tabla]. Recuperado de
http://www.leroymerlin.es/productos/construccion/aislamiento/aislamiento_termico/como-elegir-

aislamiento-termico.html

Mas eficiente

d s

Alto

Alto R >25
Medio R *?
Medio R *18
Basico R

Basico R

Menos eficiente

Imagen 2.15: Tabla de medicién del valor R.

Fuente: Leroy Merlin Espafia S.L.U. (2016). Aislar del frio y del calor [Imagen]. Recuperado de
http://www.leroymerlin.es/productos/construccion/aislamiento/aislamiento_termico/como-elegir-

aislamiento-termico.html
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CORTES, UNIONES Y ANCLAIJES
Cortes

El ingenio de proyectistas y artesanos se pone a prueba al momento de
disefiar los cortes en las cafas, su estructura geométrica infiere
directamente en la complejidad de las uniones, lo que conlleva a un mayor
detalle en los disefios constructivos. La NEC-SE-GUADUA en su enunciado
5.6. Cortes para uniones entre culmos Gak, presenta los 3 tipos de cortes

basicos de los cuales se puede desarrollar la mayor parte de uniones:

Corte recto: Corte transversal a las fibras del culmo, realizado de forma
perpendicular al eje del elemento. Generalmente utilizado en uniones

perpendiculares entre elementos. (Imagen 2.16)

Corte boca de pez: A diferencia del corte recto este se realiza de manera
concava, de igual manera se lo emplea para uniones perpendiculares.

(Imagen 2.17)

Corte pico de flauta: Corte diagonal realizado a diversos angulos con

respecto al eje del culmo. Utilizado en uniones inclinadas. (Imagen 2.18)
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CORTE SIN OREJAS CORTE CON OREJAS

Imagen 2.16: Corte recto.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 55

‘

i

) \___/

CORTE\SiN OREJAS CORTE CON OREJAS CORTE SIN OREJAS CORTE CON OREJAS

Imagen 2.17: Corte boca de pez. Imagen 2.18: Corte pico de flauta.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”,
2016, p. 55 2016, p. 55
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Uniones

Dependeran de la direccion en que los elementos son unidos, lo que
percutira en la decision del corte y el tipo de anclaje a diseiar, siendo
inicialmente tres tipos de uniones, existiendo variables en cada una de

ellas:

Uniones perpendiculares: Entre elementos verticales u horizontales con
otro perpendicular a ellos. Son unidos por medio del corte boca de pez o
corte recto, entre elementos con didmetros similares y el mayor contacto

posible.

Uniones diagonales: Entre elementos verticales u horizontales con
elementos que sean perpendiculares o paralelos. Para este tipo de unién
se emplea el corte pico de flauta procurando el mayor contacto posible

entre elementos. (Imagen 2.19)

Uniones longitudinales: Empleadas para aumentar las longitudes de los
culmos en la estructura, deben realizarse entre elementos de didmetros y

longitudes similares. (Imagen 2.20)
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Imagen 2.19: Uniones diagonales.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 63
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Imagen 2.20: Uniones longitudinales.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 58-59
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Anclajes

La NEC-SE-GUADUA, en su enunciado 5.7. Uniones entre piezas
estructurales Gak, muestra los tipos de anclajes sugeridos entre elementos
de guadua para estructuras, ademas sus condiciones y formas de
emplearse. La decisiéon del tipo de anclaje a utilizar en un proyecto

dependerd las solicitudes del mismo, he aqui los presentados en la NEC:

Con pernos tensores: Es la forma bdsica en que se garantiza la unién entre
los elementos de guadua y de la cual se derivan los demas tipos de anclajes.
Consiste en la utilizacidon de un perno de anclaje y un perno tensor para fijar
la unién de los elementos. Se puede utilizar tanto para uniones

perpendiculares como diagonales. (Imagen 2.21)

Con disco y media cana metalica: Con el fin de facilitar tiempo en la
ejecucion, la unién se realiza con ayuda de placas metalicas en el punto de
apoyo entre los dos elementos. Consiste en una placa circular paralela al
corte y una a media cafia donde descansara el otro elemento. (Imagen

2.22)
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TUERCAY PERNO

ARANDELA \ TENSOR
1

BOCA /
PERNO DE PERNO DE DE PEZ

ANCLAJE ANCLAJE

TUERCAY

/ARANDELA

=

| PERNO DE
; ANCLAJE

Imagen 2.21: Anclaje con perno tensor.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 60
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Imagen 2.22: Anclaje con disco y media cafia metalica.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 61
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Con pernos y con pletinas: Este tipo de uniones se utiliza generalmente

entre elementos de guadua con estructuras de hormigén o acero. Se $ } ©

utilizan platinas metdlicas de no menos de 5cm de espesor ancladas con L 1 T o
LA

pernos. (Imagen 2.23) ﬁ

AN 1L

Con Zunchos: Permitidas Unicamente para asegurar el acople entre las

uniones de los elementos de guadua. Consiste en tensar zunchos metalicos S— i

alrededor de la uniéon y sujetarla mediantes pernos u otro tipo de anclajes.

(Imagen 2.24)

Imagen 2.23: Anclaje con pernos y pletinas.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 54

PERFORACION @3 cm

Imagen 2.24: Anclaje con zunchos.
Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 63
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VALIDACION DEL SISTEMA
CONSTRUCTIVO: ENSAYOS DE
LABORATORIO

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Se llevaron a cabo las pruebas y ensayos necesarios para respaldar las
decisiones de los tipos de uniones y ensambles utilizados para el proyecto
de la pequefia casa de guaduia. De esta manera desarrollar el sistema
constructivo de la vivienda con sus respectivas especificaciones y

recomendaciones técnicas.

Para el ensayo de uniones se utilizé el proyecto de grado “Estudio de
conexiones entre elementos estructurales de cana guadida sometidos a

|ll

carga axial”, de la Escuela Politécnica Nacional de Quito en el 2010, como
referencia para realizar las pruebas de laboratorio llevadas a cabo en este

capitulo.

Las vigas del piso y entrepiso del proyecto también fueron puestas a prueba
para determinar su eficiencia y la separacién entre ellas. Para ellos se
decidié ensayar las vigas frente a condiciones reales de esfuerzo y asi

observar el comportamiento frente a cargas de flexion.

De igual manera, se determind las caracteristicas mecdnicas de los
laminados de cafa, realizando ensayos a flexiéon de elementos de cafia
laminada considerando los pardmetros de pruebas para elementos de

madera de la norma ASTM D 143-99.
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ENSAYO DE UNIONES

OBIJETIVOS Y ALCANCES
Objetivos:

e Comparar el comportamiento mecdnico de las propuestas de
conexiones en una cercha triangular construida con elementos
rollizos de cafia guadua Angustifolia sometida a cargas axiales de
compresion y traccion.

e Determinar la aplicabilidad de los sistemas de uniones para el
proyecto de Tiny House con Guadua planteados en la normativa
ecuatoriana de la construccion para estructuras con Guadua (NEC-
SE-GUADUA).

e Determinar el mejor sistema de uniones para el proyecto de Tiny

House con Guadua, basado en la relacién peso/resistencia.
Alcances:

e Analizar el comportamiento mecdanico de 2 sistemas de conexiones

con elementos rollizos de cafia guadua sometidos a cargas axiales.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

e Obtener los justificativos necesarios para defender la seleccién del
sistema de conexiones a utilizar en el proyecto de Tiny House con

Guadua.
CONFIGURACION DE LA ESTRUCTURA A ENSAYAR

Se pondra a prueba la resistencia de las uniones en el disefio estructural
del prototipo de Tiny House con guadua, para ello fue necesario construir
armaduras de guaduia que implementan estas uniones en sus nudos. La
imagen 3.1 presenta un esquema del armado de una de las paredes

laterales y esfuerzos que predominan en sus uniones.

La armadura como configuracién estructural permitid ensayar los
elementos de cafa a esfuerzos axiales de compresidn y traccién, por medio
de una composicién triangular, dos de sus elementos fueron sometidos a
fuerzas de compresidn y uno de ellos a fuerzas de traccion. De esta manera

se observo la efectividad de las conexiones a cargas axiales.

La imagen 3.2 muestra las caracteristicas geométricas de la armadura,

ademas de un esquema de construccion y detalles de las uniones:

e Longitud de la Base (Cuerda inferior): 1,20m
e Altura de la Armadura (Peralte): 0,60m

e Longitud de los lados (Cuerdas Superiores): 0,81my 0,66m
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La construccidn de las estructuras se realizé en el taller de carpinteria de la
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Estatal de Cuenca,
y ensayadas en el Laboratorio de Construcciones de la Facultad de
Ingenieria de la misma Universidad. Lo que signific6 adaptar su
construccion a las dimensiones de la prensa universal con la que se contaba

para realizar las pruebas.
Se ensayaran dos sistemas de conexiones:

e Conexiones Empernadas.
e Conexiones Empernadas con reforzamiento de mortero de

cemento en las uniones.
DESCRIPCION DEL ENSAYO

Las estructuras fueron sometidas a cargas verticales en el nodo superior
para observar el comportamiento de las uniones a los esfuerzos axiales,
cuyos resultados validaron el disefio constructivo del proyecto Tiny House

con Guadua. (Imagen 3.3)

Se obtuvieron los valores de los esfuerzos maximos a los que fueron
sometidas las estructuras, ademas de los pesos de cada probeta, de esta

manera determinar una relacidn Peso/Carga por cada ensayo.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

A 170 -
Imagen 3.2: Esquema de estructura a ensayar.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

\l’ Carga Aplicada

Imagen 3.3: Esquema de cargas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Cada prueba fue llevada al fracaso estructural, observando de esta manera

los efectos de las cargas sobre las uniones en ambos sistemas.
MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Materiales:

Caia Guadua: Se utilizé la cafa guadua Angustifolia rolliza.

(Imagen 3.4) Se requirid construir 6 estructuras para ser ensayadas,

3 para cada sistema de uniones. Cada estructura necesitdé 2,67m

Imagen 3.4: Culmos de Cafia Rolliza.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

aproximadamente de cafia para ser construida, 16,02m en total.

Fueron necesarios 3 culmos de cafia de 6m de distancia de cada

CARACTERISTICA DE LA CANA GUADUA UTILIZADA
uno, 18m de material total con un 11% de desperdicio. En la tabla

- " . LONGITUD DEL CULMO 6m
3.1 se muestran las caracteristicas de la cafia con la que se trabajo:
EDAD DEL TALLO Entre 4 y 5 afios
El valor del contenido de humedad ha sido calculado en base a los datos de DIAMETRO INTERNO 7,8cm, promedio
la caia y segun métodos especificados en la NEC-SE-GUADUA, en donde DIAMETRO EXTERNO 10,8cm, promedio
expresa en la tabla 9 del apéndice 3 una humedad de equilibrio de la ESPESOR DE LA PARED DEL TALLO | 1,5cm, promedio
madera media anual de 13,8% para la ciudad de Cuenca. SEPARACION ENTRE NUDOS 32cm, promedio
CONTENIDO DE HUMEDAD 13,25%

Tabla 3.1: Caracteristica de la Cafia
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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El contenido de humedad es el porcentaje de agua que contiene una

cantidad de material. Se determind con la siguiente formula:

Ph — Ps
%de humedad = —n x 100

Donde: Imagen 3.5: Ensayos de contenido de humedad de la cafia.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
Ph; peso de la muestra antes de ser secada.

Ps; peso de la muestra después de ser secada.

Se utilizaron muestra de seccion prismatica, con 25mm de alto y 25mm de
ancho. Pesadas en una balanza con 0,01gr de precisidon y secadas por
24horas dentro de un horno a 103°C aproximadamente. (Imagen 3.5) En el
anexo 1 se encuentran los resultados de las pruebas de contenido de

humedad de la cana.

e Pernos: Se utilizé varillas roscadas de 3/8” de didmetro (10mm

oreer———————"

ettt

aproximadamente) y 3m de longitud, con una resistencia a la

traccion de 3725kg/cm?. Fue necesario tramos de varillas de 23cm Imagen 3.6: Pernos, tuercas y arandelas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

y 15cm de longitud aproximadamente para armar las estructuras.

Cada unidn contd con sus respectivas tuercas y arandelas. (imagen

3.6)
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e Caucho Sintético: Para evitar esfuerzos de aplastamiento entre las
tuercas y la cafa al momento de ser ajustadas, se utilizaron
arandelas de caucho en los puntos de unidn entre el acero y la

cafia. (Imagen 3.7)

e Arena y Cemento: Para realizar el mortero de relleno de los
canutos de guadua se empled arena de granulometria fina y
cemento Portland puzolanico en porciones 1:3, segun especifica la
NTE INEN 155 Cementos. Preparacién de pastas y morteros de

consistencia plastica.

Herramientas y Equipos:

e Herramientas: Para realizar los cortes y armados de las

estructuras se utilizara lo siguiente:

o Serrucho de 3’ o Brocas de piedra abrasiva
o Flexémetro de 3m o Llave de corona #14

o Cinta de Papel o Llave #14 con carraca

o Sierra Ingleteadora o Martillo de carpintero

o Taladro o Entenalla

o Broca paramadera 3/8’ o Arcodesierra

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

= ; . :
Imagen 3.7: Arandelas de Caucho.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

e

Imagen 3.8: Herramientas Utilizadas en la elaboracién de las estructuras.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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e Equipos: Para ello se utilizé:

o Laprensa universal a compresion con la que se cuenta en

el laboratorio. (Imagen 3.9)

o Adaptador para aplicar cargas. Corresponde a una placa de
acero colocado en la parte superior de la prensa para
garantizar una distribucidon uniforme de la carga sobre la

estructura. (Imagen 3.10)

o Soportes curvos de madera. Debido a la irregularidad de la

cafia, por seguridad y garantizar un apoyo estable de la

estructura durante los ensayos. Se colocardn apoyos de
madera en la cuerda inferior de la estructura, de esta = .
Imagen 3.10: Adaptador para aplicar carga.

manera se garantizara el equilibrio de la misma durante las Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
% ¢ 1%

pruebas. (Imagen 3.11)

Imagen 3.11: Soportes curvos de madera.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE ANCLAJES A SER ESTUDIADOS Caucho

Conexion Empernada .
P Varilla Roscable

de 3/8"
Una de las opciones al momento de unir elementos rollizos de cafia guadua

es mediante pernos con tuercas, arandelas y caucho. El perno es una varilla
roscada de 3/8” que atraviesa el canuto transversalmente, entre la

arandela y la cafia se colocé adicionalmente arandelas de caucho que

sirvieron como amortiguadores para evitar el aplastamiento y friccion del Tuercay

. Arandela
acero con la cafia. (Imagen 3.12)

Imagen 3.12: Unién empernada inferior.

.y . . . . Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
Para la unién superior, la varilla sélo atraveso transversalmente uno de los

elementos de cafia, el cual sirvid como ancla para que el gancho J fije ambos Gancho J

elementos, haciendo la funcién de perno tensor. En su defecto, se unié
. . Tuercay
mediante suelda una arandela en uno de los extremos de la varilla como Arandela Varilla Roscable

sustituto de los ganchos J. (Imagen 3.13) de 3/8

Caucho

Imagen 3.13: Union empernada superior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Proceso constructivo de la estructura:

e Corte de los elementos: Se realizaron los cortes de las 3 piezas que
conforman las estructuras de los culmos de cafia de 6m teniendo

precaucién que la distancia maxima entre el extremo del elemento

y el ultimo nudo no sea mayor a 10cm. (Imagen 3.14) Jz..&

Imagen 3.14: Corte de los elementos de Cafia Rolliza.

e Corte a bocay pezy pico de flauta: El elemento de 0,66m fueron Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
cortados en ambos de sus extremos, de un lado de boca de pezy
el otro a pico de flauta a 45°; el elemento de 0,81cm sdlo se realizd
un corte a pico de flauta a 45° y el de 1,20m no necesitd cortes

(Imagen 3.15). Los cortes se realizaron segun especificaciones de la

NEC-SE-GUADUA en su numeral 5,6. Corte para uniones entre

Imagen 3.15: Corte a boca de pe y pico de flauta.

culmos. Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

o Perforado de los elementos: Se utilizé un taladro de pedestal para
tener mayor precision en las perforaciones. Los agujeros fueron
realizados con broca para madera de 3/8” (Imagen 3.16), en
canutos en buen estado, sin grietas ni ralladuras segun se
encuentra especificado en la NEC-SE-GUADUA en su numeral 5,7.

Uniones entre piezas estructurales de Gak.

Imagen 3.16: Perforado de los elementos de cafia.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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e Armado de la Estructura: Listos los cortes y las perforaciones se
unieron los elementos entre si mediante las varillas roscadas.
Antes de colocar las tuercas y arandelas se dispuso de las arandelas
de caucho en cada extremo de la varilla para sujetar y apretar las

tuercas lastimar la cafa. (Imagen 3.17)

Conexion Empernada con reforzamiento de mortero de cemento en las

uniones

Este modelo de estructura posee las mismas caracteristicas del modelo con

conexiones empernadas, salvo por la diferencia que éste posee mortero de

cemento y arena dentro de los canutos en donde se encuentran las

Imagen 3.17: Armado de la Estructura.

conexiones. ‘ :
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

El mortero se introdujo en los canutos mediante una perforacién de 1cm,

aproximadamente, extra que se realizé al elemento y la ayuda de un

embudo que facilité el llenado.

&
//// 7/// 19
2V
Beneficios de usar mortero como refuerzo: Momm(—\ <
Sin mortero Con mortero

= Mayor estabilidad y seguridad en las uniones de cafia empernada. o )
Imagen 3.18: Resistencia del mortero a esfuerzos de aplastamiento.

El mortero asume mayor parte de los esfuerzos de aplastamiento Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

que produce el acero (pernos y varillas) en la cafia. (Imagen 3.18)
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= Lainyeccién del mortero en el canuto de las conexiones mejora el
comportamiento de la cafia a la compresidon perpendicular y
esfuerzos de aplastamiento que podria sufrir por otros elementos

de cafia. (Imagen 3.19)

Proceso constructivo de la estructura:

Una vez fueron construidas las estructuras de guadua se agregd el mortero

al canuto de las conexiones con el siguiente procedimiento:

e Preparacion del Mortero: Se utiliz6 mortero de cemento y arena
en relacion 1:3, cada estructura necesité 0,003m? de mezcla, la
cantidad varié segun la estructura debido a la irregularidad del
largo de los canutos. Se siguieron las especificaciones vy
procedimientos dados en la NTE INEN 155 Cementos. Preparaciéon

de pastas y morteros de consistencia plastica. (imagen 3.20)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

@ Sin mortero {l Con mortero

Mortero

Imagen 3.19: Esfuerzos de compresién en elementos de cafia.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

-

Imagen 3.20: Mezclado del mortero.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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¢ Inyeccion del mortero al canuto: Para introducir el mortero dentro
del canuto se realizdé un agujero extra en cada conexion de
alrededor de 1cm de didmetro y estar a no mds de 3cm de un nodo.
Con ayuda de un embudo se vertié el mortero dentro del canuto y
se realizando suaves golpes a la cafia se garantizé la compactacion
del mortero. (Imagen 3.21)
Se dejo secar el mortero de la estructura por 28 dias para que
adquiera su mdaxima resistencia y pueda ser ensayada. (Imagen

3.22)

Mn
Imagen 3.21: Vertido del mortero.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Consistié en la aplicacion de fuerzas verticales en la parte superior de las
estructuras, llevandolas al limite de su resistencia obteniendo su maximo

esfuerzo, y al fracaso para observar el comportamiento de las uniones.

Como se menciond anteriormente, los ensayos se llevaron a cabo en el
laboratorio de la facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Se
utilizé la prensa multiensayos a compresion para aplicar las cargas sobre la
estructura, por medio de los apoyos se garantizd que las probetas no

pierdan su posicidn vertical durante las pruebas.

Imagen 3.22: Estructuras apiladas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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El ensayo culmind cuando las estructuras fracasen y la prensa muestre la
maxima carga que fue aplicada. Este valor, adicional al del peso de la
probeta, sirvid para obtener la relacion peso/carga de las uniones siendo
utilizado como justificativo para la decisién del sistema constructivo del

prototipo de Tiny House.

RESULTADOS DE ENSAYOS

Las pruebas se llevaron a cabo de manera exitosa con excelentes
resultados. Las 6 estructuras fueron sometidas a cargas verticales
llevandolas al momento de maximo esfuerzo y fracaso, obteniendo el valor
de carga y deformacidn ultima. En el anexo 2 se detallan las tablas con los
valores de cargas y deformaciones de las estructuras durante las pruebas,

y los diagramas carga/deformacién.

Los valores de las cargas ultimas sirvieron para calcular los esfuerzos en los
cordones, los dos superiores y el inferior, y las cargas axiales a los que
fueron sometidos, identificando el tipo de esfuerzo que ocurre en los
elementos y realizar un andlisis descriptivo de las fallas que se produjeron

en los puntos criticos de las uniones presentados en la imagen 3.23.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Unién superior

E

Unidn inferior

Imagen 3.23: Puntos criticos en las estructuras.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Punto A: Aplastamiento del
elemento.

Punto B: Contacto entre la
unién superiory el perno.

Punto C: Contacto entre el
perno vy el corddn superior.

Punto D: Contacto entre el
corddn superior y el cordén
inferior.

Punto C: Contacto entre el
perno y el corddn inferior.
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A) Ensayo de conexiones empernadas

Recopilacién de datos

A partir de los datos recogidos en el anexo 2, se calculé una media entre
los resultados de las 3 estructuras ensayadas con el diagrama de carga/
deformacién (Imagen 3.24) del cual se detecta una tendencia lineal a la
deformacién durante la aplicacién de la carga, con una deformacién ultima

de 6,83cm durante una carga de 782kg al momento del fracaso estructural.

La tabla 3.2 presenta los resultados del cdlculo de las cargas axiales y los

valores de esfuerzos ultimos en los elementos de las estructuras.

Carga (kg)

Sistema de uniones empernadas

1000,0
800,0
600,0
400,0
200,0
0,0

oo -

S m w

o oo

Carga/deformacion
Grafica de tendenci

0,91
1,22
1,52
1,83
2,13

a

2,44
2,74
3,05
3,35
3,66

3,96
4,27
4,57
4,88
5,18
5,49
5,79
6,10
6,40
6,71

Deformacion (cm)

y =-0,0008x2 + 2,9585x + 14,82 R?=0,9976

Imagen 3.24: Diagrama carga/deformacion de uniones empernadas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Resultados de conexiones empernadas

Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3 Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de la estructura 874 1186 928 996 Kg Carga vertical
Carga ultima del cordén superior 616,17 836,13 654,24 702,18 Kg Carga axial
Carga ultima del cordén inferior 437 593 464 498 Kg Carga axial
Esfuerzo ultimo del corddn superior 14,06 19,08 14,93 16,02 Kg/cm? Esfuerzo de compresion ||
Esfuerzo ultimo del corddn inferior 9,97 13,53 10,59 11,36 Kg/cm? Esfuerzo de traccién
Esfuerzo ultimo en el punto de aplicacién de la carga 14,10 19,13 14,97 16,07 Kg/cm? Esfuerzo de compresién L
Esfuerzo ultimo en la unidn inferior 152,80 207,34 162,24 174,13 Kg/cm? Esfuerzo cortante
Deformacion para la carga ultima de la estructura 6,83 10,71 9,44 8,99 cm
Peso de la estructura 5,22 6,6 6,63 6,15 kg
Relacién Peso/Carga 0,0060 0,0056 0,0071 0,0062

Tabla 3.2: Resultados de ensayos de conexiones empernadas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Acciones de cargas

Esfuerzos en la estructura

Carga Carga
vertical vertical

Compresién c 5
perpendicular 23
gD
Wi
= QS
vl'i o
e ? ]
Esfuerzo de Esfuerzo de o |
com r'esm compresidn N g
& o
/ ol
NN R 2
e/l =
7 =]
. £
| S * ~BY
—? Imagen 3.26: Estructura con conexiones empernadas luego de ser ensayada.
i a «—— Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
/N > Esfuerzo
de taccion
Apoyo Apoyo Apoyo Esfuerzos admisibles de la cafia guadua
\ | Compresion||  Compresion L Traccién Corte
| Deformaciones en la estructura | | 142,76 kg/cm? 14,27 kg/ecm? 193,74 kg/cm? 71,39 kg/cm?
Asentamiento de . L .
Aplas?arnien‘ro\ la umidn superior Tabla 3.3: Esfuerzos adrr’1l|5|b|es dela car’\a”guadua.
en el punto de Fuente: Recuperado de “NEC-SE-GUADUA”, 2016, p. 26
aplicacién de
carga Comparando los resultados de la tabla 3.2 con los esfuerzos admisibles de

Corte par'alelL a
las fibras en la
unién superio

la tabla 3.3, se determina que el fallo de las estructuras ocurre en las

uniones inferiores con los esfuerzos cortantes superando los 71,39 kg/cm?

Deformacién
en el perno

admisibles con 174,13 kg/cm? dltimos que fueron administrados. De igual

manera con los esfuerzos de compresién perpendicular superando los

. 14,27 kg/cm? por 16,07 kg/cm?.
Imagen 3.25: Esfuerzos y deformaciones en la estructuras empernadas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Fallas en los puntos criticos
. S o Desplazamiento de la unidn entre elementos. La deformacién de la
o Aplastamiento en punto de aplicacidn de la carga. Los extremos de los

. . . estructura ocasiona un desplazamiento del perno tensor fallando la
cordones en donde se aplican las cargan presentan agrietamientos

hasta el nivel del nudo. (Imagen 3.27) unién entre los elementos. (Imagen 3.28)

Imagen 3.28: Desplazamiento de la junta en la unién superior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Imagen 3.27: Aplastamiento en el punto de aplicacion de la carga.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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o Aplastamiento entre los cordones superior e inferior. Los esfuerzos de
compresion a los que se encuentra sometidos los cordones superiores
generan rupturas en la parte interior de la unidn, evidenciando a la vez

el desplazamiento de las piezas. (Imagen 3.29)

Imagen 3.29: Aplastamiento entre los cordones superior e inferior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

o La accion de fuerzas paralelas en la unién inferior generan efectos de
corte paralelos a la fibra en el area de contacto entre el perno y el

corddn inferior. Al mismo tiempo que ocurren deformaciones en los

pernos. (Imagen 3.30)

W ST
.n.muuuummmmunnnnunmmn )

W i Yo
Imagen 3.30: Desplazamiento de la junta inferior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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B) Ensayo de conexiones empernadas con reforzamiento de ] )
Sistema de uniones empernadas con mortero

mortero de cemento en las uniones.

3000,0
) 2500,0
Recopilacién de datos
__2000,0
oo
. . = 1500,0
De igual manera que los ensayos de conexiones empernadas se obtuvo el 5 10000
= )
diagrama de carga/deformacion (imagen 3.31) del cual presenta una curva © 5000
. ., c s 0,0
ascendente durante la aplicacién de la carga, con una deformacion ultima OMO WAV ANNNNO®NMO®NO TN T O W O
-500,0 @ =N Lo~ O o amn Y 0 g AS 0N O A
O O O 0O 000 ™« ™ 1 v 1 " = N AN AN AN N AN N N
de 3,62cm durante una carga de 2533,33kg al momento del fracaso Deformacién (cm)
estructural. —— Carga/deformacién y =-0,1213x2 + 35,432 - 89,712 R?=0,9985
— Grafica de tendencia
La tabla 3.4 presenta los resultados de las pruebas. Imagen 3.31: Diagrama carga/deformacién de uniones empernadas con mortero de refuerzo.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
Resultados de conexiones empernadas con reforzamiento de mortero
Estructura 1 Estructura 2 Estructura 3 Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de la estructura 2604 2437 2559 2533,33 Kg Carga vertical
Carga ultima del cordén superior 1835,82 1718,08 1804,09 1786 Kg Carga axial
Carga ultima del cordén inferior 1302 1218,50 1279,50 1266,66 Kg Carga axial
Esfuerzo ultimo del corddn superior 41,89 39,20 41,16 40,75 Kg/cm? Esfuerzo de compresion ||
Esfuerzo ultimo del corddn inferior 29,71 27,80 29,19 28,90 Kg/cm? Esfuerzo de traccién
Esfuerzo ultimo en el punto de aplicacién de la carga 20,10 18,81 19,75 19,55 Kg/cm? Esfuerzo de compresién L
Esfuerzo ultimo en la unidn inferior 126,53 118,42 124,34 123,10 Kg/cm? Esfuerzo cortante
Deformacion para la carga ultima de la estructura 4,01 3,30 3,56 3,62 cm
Peso de la estructura 18 17,30 17,50 17,60 kg
Relacién Peso/Carga 0,0069 0,0071 0,0068 0,0069

Tabla 3.4: Resultados de ensayos de conexiones empernadas con mortero de refuerzo.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Acciones de cargas

Esfuerzos en la estructura

Carga Carga
vertical vertice
Compresién Compresidn
perpendicular perpendicular
W
S
Lu= 82
g 5
)
o]
Esfuerzo de Esfuerzo de ol
compresion Cortante compresion NY
)
2ehl
QS 2
s
Ml €
/| Cortante Cortante F m ]
e
A - 0
SN H Esfuerzo % N
de taccién
Apoyo Apoyo Apoyo

Deformaciones en la estructura

SR

Asentamiento de

la unién superia
4

| N

Corte enel
perno tensor

Deformacidn
en el perno

Roptura del
cordon

Imagen 3.32: Esfuerzos y deformaciones en la estructuras con mortero de refuerzo.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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o de refuerzo luego de ser ensayada.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Los esfuerzos ultimos de cortante y compresién perpendicular son mayores
a los admisibles, a pesar de ello el fracaso no ocurre por esta razén, debido
a que en estos puntos los esfuerzos son distribuidos entre el mortero y la
cafia. Calculando los esfuerzos que actuan sobre la cafias se obtiene un
valor de 34,21kg/cm? en cortante y 9,35kg/cm? para compresion

perpendicular, siendo menores a los esfuerzos admisibles en la tabla 3.3.

El fallo estructural en estas probetas ocurre por cortante en el perno tensor
de la unidn superior, provocando rupturas en el mortero ocasionando que

los radios de ruptura fracturen la cafia.
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Fallas en los puntos criticos

o Elfallo del mortero en la unién a boca de pez ocasiona que los radios

o Los esfuerzos cortantes que actdan sobre la unidn superior sobrepasan . . o
de ruptura en su interior fracturen longitudinalmente el elemento de

la resistencia del punto de suelda entre la varilla y la arandela,

cafia. (Imagen3.35)

ocasionando el fallo de la unién por la ruptura del perno tensor vy el

mortero. (Imagen 3.34)

%2

Imagen 3.34: Fallo del perno tensor. Imagen 3.35: Fractura Ior{gitu inal del corddn superior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal. Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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o Poraccion de fuerzas cortantes en la unién inferior los pernos se

deforman en 2 puntos formando una “Z”. (Imagen 3.36)

PRI
o R, | inlwnly‘nunn--nnnnnnn o
LT )

b

Imagen 3.36: Deformacidn en el perno de la union inferior.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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CONCLUSIONES

O

Los resultados obtenidos y presentados en los diagramas de
carga/deformacion muestran los comportamientos de ambas
conexiones en las estructuras ensayadas, exponiendo claramente el
incremento de carga y rigidez que otorga incorporar el mortero en las
uniones. Comparando ambos diagramas en la imagen 3.37 se puede
observar facilmente la diferencia del comportamiento de ambas

estructuras.

Carga/Deformacion
3000,0
2500,0
2000,0

1500,0

Carga (kg)

1000,0
500,0

0,0

Deformacién (cm

e Conexion empernada con refuerzo de mortero en las uniones

== Conexion empernada

Imagen 3.37: Diagramas de carga/deformaciéon de ambos sistemas de conexiones.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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En ambos sistemas de conexiones el fracaso de las estructuras ocurre
a causa del los esfuerzos de corte y compresion perpendicular.
Mientras que los cordones presentan un mejor comportamiento frente
a los esfuerzos de compresion paralela y tracciéon, estando estos dentro

de los esfuerzos admisibles de la tabla 3.3.

La insercién del mortero mejora las capacidades de las estructuras de
cafia para soportar los esfuerzos de compresidn perpendicular y corte.

(Imagen 3.38)

Las deformaciones en las estructuras con conexiones empernadas sin
mortero son mayores a las que incluyen mortero, sin embargo, cuando
ocurre el fracaso de las estructuras el fallo es mas violento en las
uniones con mortero, debido a que fracturan los elementos de cafia

ocasionando el colapso de las estructuras.

Con respecto al disefio estructural del prototipo de Tiny House, el
reforzamiento de mortero se utilizd Unicamente en el anclaje de la
estructura de guadua al remolque, debido a que en estos puntos seran
mayores los esfuerzo de cortante en la caiia. Y adicionalmente, dentro

de los canutos que serviran de apoyo para el sistema de cubierta

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

elevadiza. Las demads uniones serd empernadas y otras empernadas
con placas de acero, ya que en estos puntos los esfuerzos serdn
menores e introducir el mortero sélo incrementard el peso de la
estructura. Las especificaciones de los anclajes y conexiones se
presentaran detalladamente en la seccion de planos y detalles

constructivos.

Imagen 3.38: Diferencia de comportamiento frente a esfuerzos de compresion perpendicular.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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ENSAYO DE CONEXIONES EN VIGAS DE GUADUA A
FLEXION

OBIJETIVOS Y ALCANCES
Objetivos:

e Observar el comportamiento de los sistemas de conexiones
propuestos en el modelo de Tiny House con guadua en las vigas del
piso y entrepiso.

e Determinar las cargas maximas a las que serdan sometidos ambos
sistemas de conexiones.

e Comparar las capacidades mecanicas de ambos sistemas de

conexiones determinando su efectividad.
Alcances:

e Analizar el comportamiento de las vigas de piso y entrepiso de cafia
guadua frente a esfuerzos de flexion.

e Comparar los resultados de las cargas ultimas en ambos sistemas
con los valores de cargas de disefio a las que seran sometidas.

e Determinar las fallas en los puntos criticos en ambos sistemas de

conexiones.
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CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS A ENSAYAR

Se pondra a prueba la resistencia a flexion las vigas del nivel +0,84 y +3,08
correspondientes al piso y entrepiso de la vivienda (Imagen 3.39). Se
considerd las dimensiones reales y especificaciones constructivas de estos
elementos en los planos constructivos (Imagen 3.40), determinando las
caracteristicas estructurales y mecdnicas a esfuerzos de flexién de los

sistemas de conexiones en condiciones reales de uso.

Las vigas del piso y del entrepiso se diferencian entre si por su armado, el
sistema de conexién de las vigas de piso es mediante unién perpendicular
con perno tensor y corte a boca de pez, mientras que el sistema de
conexioén de las vigas del entrepiso es por superposicién con empernado

simple y corte a media cafa en la union.

La construccién de las vigas se realizé en el taller de maqueteria y disefo
de la Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad Estatal de
Cuenca, y fueron ensayadas en el Laboratorio de Construcciones de la

Facultad de Ingenieria de la misma Universidad.
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@) VIGAS DEL NIVEL +3,08
N H‘ Vigas del entrepiso
N=+3,08 e ] — = »  Viga cargadora
- __l | J"l/r e i i ) / { I »  Viga de cierre
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) & VIGAS DEL NIVEL +0,84
] ’ Vigas del piso
| ]
Net0.84 I_ S — _TT_ »  Viga cargadora
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Imagen 3.39: Esquema estructural de vigas del piso y entrepiso.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

Las vigas fueron puestas a prueba a esfuerzos de flexion mediante carga
vertical en 4 puntos en su longitud, asimilando las condiciones reales de
cargas distribuidas que se presentarian durante la ocupacién de la vivienda,
de esta manera determinando la eficiencia de la viga y su sistema de

conexion.

Durante los ensayos se recogieron datos sobre la carga aplicada y la
deformacién que van sufriendo los elementos, de esta manera determinar
la carga que se debe aplicar para llegar al momento de deformacion
maxima permitida, segun lo especifica la NEC-SE-GUADUA para el disefio

estructural de vigas.

Los ensayos finalizaron una vez ocurra el fracaso de la viga, obteniendo los
valores de carga y deformaciones ultimas para luego determinar los
esfuerzos en los elementos y uniones, ademads de determinar las fallas en

ambos sistemas y ser comparados.
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Sistema deconexiones en vigas de piso
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Imagen 3.40: Vigas de piso y entrepiso de guadua.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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MATERIALES, HERRAMIENTAS Y EQUIPOS

Materiales:

Cafa Guadua: La cafia guadla Angustifolia rolliza para la
construccion de 5 vigas para ser ensayadas, 2 para las vigas del
entrepiso y 3 para las del piso. Cada viga necesitdé 3,20m
aproximadamente de cafia para ser construida, 18,00m en total.
Fueron necesarios 6 culmos de cafa de 3m de distancia de cada

uno.

Pernos: Varillas roscadas de 3/8"de didmetro (10mm
aproximadamente) y 3m de longitud, con una resistencia a la
traccion de 3725kg/cm?. Fue necesario tramos de varillas de 18cm
y 12cm de longitud aproximadamente para armar las estructuras.

Cada unién contd con sus respectivas tuercas y arandelas.

Caucho Sintético: Para evitar el contacto de las tuercas y la cafia al
momento de ser ajustadas, se utilizaron arandelas de caucho en los

puntos de unidn entre el acero y la caia.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Herramientas y Equipos:

Herramientas: Para realizar los cortes y armados de las vigas se

contod con las siguientes herramientas del taller de carpinteria:

o Flexémetro de 3m

o Cinta de papel

o Sierra Ingleteadora

o Taladro

o Broca para madera de 3/8’
o Sacabocado de 3’

o Llave de corona #14

o Llave con carraca #14

o Entenalla

o Arco de cierra
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e Equipos: Para ellos se utilizo:

o La prensa universal con la que se cuenta en el laboratorio de

construcciones de la Facultad de Ingenieria. (Imagen 3.41)

o Adaptador para aplicar cargas. Corresponde a un elemento de
acero colocado en la parte superior de la prensa, el cual
distribuye uniformemente la carga sobre la viga en dos puntos

de aplicacion. (Imagen 3.42)

o Soportes de acero. Debido a que la longitud de las probetas es
mayor a la base de la prensa, se debid colocar apoyos externos
para soportar las vigas durante las pruebas, los cuales debieron
ser reemplazados por una viga de acero, elevando las probetas
de la base de la prensa sin perder el contacto, ya que los apoyos

metalicos no lo permitian. (Imagen 3.43)

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 3.41: Prensa Universal del
laboratorio de ingenieria.

Fuente: Cabrera, César. Archivo
personal.

Imagen 3.42: Adaptador para aplicar
carga en 2 puntos.

Fuente: Cabrera, César. Archivo
personal.

Imagen 3.43: Soporte con viga metalica.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

92



UNIVERSIDAD DE CUENCA

DESCRIPCION DE LOS SISTEMAS DE CONEXIONES EN VIGAS A SER
ENSAYADAS

Vigas del nivel +0,84

Conforman la estructura del piso de la vivienda, son elementos de cafa
guadua rolliza de 2m de longitud dispuestos cada 60cm al eje y anclados en

sus extremos por corte a boca de pez y perno tensor. (Imagen 3.44)

Cada viga ensayada contd con 3 elementos para su construccion, un culmo
de guadia de 2m y 2 de 70cm en sus extremos (Imagen 3.45) cumpliendo

las siguientes funciones:

o El elemento de 2m asumird el papel de viga cargadora en la
estructura, la cual asume la funcién de soportar las cargas del piso
de la vivienda para ser transmitidas a las vigas de cierre.

o Los culmos de 70cm en los extremos tomaran la posicién de una
seccion de la viga de cierre la cual se encarga de recibir las cargas

del elemento de 2m, transmitirlas al remolque y luego al suelo.

Se consideré que los extremos de los cortes en los elementos de cafia
guadua rolliza no estén a una distancia mayor a 5cm del nudo mds cercano.
En el caso de los culmos de 70cm no afecté aumentar sus longitudes

mientras se cumpla la condicidn de corte.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 3.44: Union a boca de pez con perno tensor.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Viga cardadora

Seccién de viga de cierre

Imagen 3.45: Viga del nivel +0,84.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Vigas del nivel +3,08

Conforman la estructura del entrepiso de la vivienda, son elementos de
cafia guadua rolliza de 2,10m de longitud dispuestos cada 60cm al eje y
anclados por superposicion empernada con corte a media cafia en sus

extremos. (Imagen 3.46)

Cada viga ensayada contd con 3 elementos para su construccién, un culmo
de guadua de 2,10m y 2 culmos conformados por un solo canuto en sus
extremos (Imagen 3.47), no siendo relevante su longitud para el ensayo,

cumpliendo las siguientes funciones:

o El elemento de 2,10m asumird el papel de viga cargadora en la
estructura, la cual recibe las cargas del entrepiso de la vivienda
para ser transmitidas a las vigas de cierre.

o Los culmos que estan conformados por un sélo canuto, tomaran la
posicion de una seccién de la viga de cierre que se encarga de
recibir las cargas del elemento de 2,10m, transmitirlas a las

paredes laterales, al remolque y luego al suelo.

De igual manera, los cortes de los elementos de cafia guadua rolliza se

realizaron a una distancia no mayor a 5cm del nudo mads cercano.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 3.46: Union por superposicion empernada con corte a media cafia.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Viga cardadora

Seccién de viga de cierre

Imagen 3.47: Vigas del nivel +3,08.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

El ensayo consistid en la aplicacién de cargas verticales sobre la longitud de
la viga, hasta conseguir el fracaso de los elementos y haber determinado

las deformaciones durante la prueba.

Como se menciond anteriormente, las pruebas fueron llevadas a cabo en
el laboratorio de la Facultad de Ingenieria de la Universidad de Cuenca. Se
utilizé la prensa multiensayos a flexién con un adaptador de 2 puntos de
contacto para aplicar las cargas sobre las vigas, ademas de una viga de

acero que sirvid de apoyo para las probetas.

Las pruebas culminaron una vez que las vigas dejen de resistir carga y sus
uniones hayan fracasado, obteniendo los valores ultimos de resistencia y
deformacién, ademas del valor de la deformacién admisible para la carga

de diseno.

Estos datos sirvieron al momento de disefiar las estructuras del piso y
entrepiso del prototipo, siendo necesarios para calcular la separacion de

las vigas entre si.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

RESULTADOS DE ENSAYOS

A pesar de que se presentaron problemas con los apoyos de las vigas y no
haber registrado los valores de carga y deformacién de una de las probetas,
se logré obtener los resultados esperados para realizar los calculos
necesarios para el disefio de la estructura del prototipo. Mientras que la
probeta que no se registraron valores, sirvi6 como ensayo para probar la

viga metdlica que sirvid de apoyo para las demas pruebas.

El anexo 3 presenta detalladamente los resultados de cada probeta
ensayada, ademas del cdlculo de las deformaciones admisibles en cada

caso y la distancia a la que deben estar cada viga colocada.

Los resultados de los ensayos sirvieron para obtener el diagrama
carga/deformacion de las vigas, ademas de la grafica de tendencia que
sigue la deformacién, de esta manera saber que carga debe ser aplicada
para que el elemento llegue a la deformacién admisible y asi determinar el
maximo esfuerzo que puede ser aplicado en estos elementos, viéndose

esto reflejado en la distancia en la que estaran colocados entre si.
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A) Ensayo de vigas del nivel +0,84 ) )
Vigas del nivel +0,84

Recopilacién de datos 600

500
A partir de los datos recogidos en el anexo 3, se determiné una media entre oo
los resultados de las pruebas con estas vigas obteniendo el diagrama 5:300
carga/deformacidn para este sistema (Imagen 3.48) el cual presenta una g 200
ligera curva de crecimiento de segundo grado para la deformacion del 100
elemento mientras la carga es aplicada, con una deformacidn ultima de 0

0,00
0,15
0,30
0,46
0,61
0,76
0,91
1,07
1,22
1,37
1,52
1,68
1,83
1,98
2,13
2,29
2,44
2,59
2,74
2,90
3,05
3,20
3,35
3,51

3,51cm para una carga final de 505kg en dos puntos de aplicacién.
Deformacion

—_

cm)

La tabla 3.5 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las

Carga/deformacion

. . = - 2 2 =
pruebas de las vigas del nivel +0,84: ——  Grafica de tendencia y =-0,0044x* +4,078x + 12,16  R*=0,993

Imagen 3.48: Diagrama carga/deformacion de vigas del nivel +0,84.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Resultados de vigas del nivel +0,84

Vigal Viga 2 Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de flexion 642 398 505 Kg Carga vertical
Deformacion ultima 3,68 3,51 3,51 cm Deformacion por flexion
Carga de diseiio 300 300 300 Kg/m? Carga distribuida
Carga de diseiio aplica 190 190 190 kg Carga vertical
Deformacion admisible 1,47 1,47 1,47 cm Deformacién por flexion
Deformacion real a los 190kg de carga 1,02 1,27 1,17 cm Deformacion por flexion

Tabla 3.5: Resultados de ensayos en vigas del nivel +0,84.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Accidn de cargas

La flexién en la viga, producida por las cargas verticales, ocasiond que en
los extremos las conexiones estén sometidos a esfuerzos de torsion,
comprimiendo la parte superior del corte a boca de pez ocasionando

grietas en estos lugares causando el fracaso de la viga. (Imagen 3.49)

Esfuerzos en las vigas del nivel +0,84

Cargas verticales

Torcién l \L Torcién
/_ ™ , - \
) S\ — 1 — — —~1F — T =1 .
€ ) _u a % ES 5 £ ] ! 1
—

Flexidn de la viga

[ Deformaciones en la viga t"ﬂ
L L | Grietas por torcién r.v \‘
/ - 't

——lr— _—= i (e (— ==

Il e — 5L — T
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< E
|1 f l
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Imagen 3.49: Esfuerzos y deformaciones en vigas del nivel +0,84.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal
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Fallas en los puntos criticos

La principal falla que se produce en este sistema de conexiones de vigas
son las grietas que se presentan en la parte superior de la unidn, debido a

la compresidon que ocurre en esta zona ocasionada por la torsién del

elemento. (Imagen 3.50)

Imagen 3.50: Falla en la conexién empernada a boca de pez en la viga del nivel +0,84.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal
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B) Ensayo de vigas del nivel +3,08

Recopilacién de datos

Vigas del nivel +3,08

250
. . . . . 200
De igual manera que con las vigas del nivel +0,84 se determind una media
)
entre los resultados de las pruebas con las vigas del nivel +3,08 obteniendo f“; 150
oo
el diagrama carga/deformacion para este sistema (Imagen 3.51) el cual 8 100
presenta una tendencia de crecimiento lineal para la deformacién del 50
elemento mientras la carga es aplicada, con una deformacidn ultima de 0
O W N N O 0 O M PO O < d AN NONI AN O
cedaNmMme YO~ dNmmS YO
1,68cm para una carga final de 228kg en dos puntos de aplicacion. Ceeeee oo 000000 ddddddddd
Deformacion (cm)
La tabla 3.6 presenta un resumen de los resultados obtenidos en las
Carga/deformacion _ 2 _
, , y = 3,4055x + 3,8691 R?=0,9985
pruebas de las vigas del nivel +3,08: — Grafica de tendencia
Imagen 3.51: Diagrama carga/deformacion de vigas del nivel +3,08.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
Resultados de vigas del nivel +3,08
Viga 1l Viga 2 Promedio Unidad Tipo de accion
Carga ultima de flexion 190 279 228 Kg Carga vertical
Deformacion ultima 1,91 1,68 1,68 cm Deformacidn por flexion
Carga de disefio 300 300 300 Kg/m? Carga distribuida
Carga de disefio aplica 190 190 190 kg Carga vertical
Deformacion admisible 1,47 1,47 1,47 cm Deformacidn por flexion
Deformacion real a los 190kg de carga 1,91 1,09 1,37 cm Deformacidn por flexion
Tabla 3.6: Resultados de ensayos en vigas del nivel +3,08.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Accidn de cargas

La flexién que se produce por la aplicacidon de las cargas verticales, y el
sistema de union empernada por superposicién con corte a media cafia,
ocasionaron que en los extremos de la viga actien fuerzas cortantes que
fracturaron la cafia de manera longitudinal siguiendo el corte de la unién
superpuesta, de esta manera consiguiendo que la viga haya fracasado.

(Imagen 3.52)

Esfuerzos en las vigas del nivel +3,08
Cargas verticales

Cortante \I/ \L Cortante

NT s WY =EC i

— — — L

;% T Flexién de la viga TZ%;

! Deformaciones en la viga

| Grietas por accién de corte
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Imagen 3.52: Esfuerzos y deformaciones en vigas del nivel +3,08.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal
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Fallas en los puntos criticos

La principal falla que se produce en este sistema de conexiones de vigas es
la fractura longitudinal de la caiia a la altura del corte en la unién, debido a

las fuerzas de cortante que ocurren en esta zona ocasionada por los

esfuerzos de flexion en la viga. (Imagen 3.53)

Imagen 3.53: Falla en la conexion empernada por superposicion en la viga del nivel +3,08.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal
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CONCLUSIONES mientras que las grietas del otro sistema sélo se dieron en la parte

superior del corte.
o Los diagramas carga/deformacion de ambas vigas muestran
claramente la diferencia existente entre sus sistemas de conexiones. . .
o A pesarde las claras ventajas del sistema con corte a boca de pez sobre

(Imagen 3.54) Mientras que las vigas del nivel +0,84 tienen una . L - -
el sistema por superposicion, ambos fueron utilizados en el disefio

deformacién real de 1,17cm a los 190kg de carga, las vigas del nivel estructural del prototipo de Tiny House con guadda, ya que gracias a

+3,08 se deformaron 1,37cm, ademas de que las resistencia ultima . .,
los resultados obtenidos en los ensayos se determiné que ambos

para un sistema fue de 505kg y para el otro de 228kg, presentando la sistemas son aptos para el disefio acortando la distancia, de 60cm a

unién empernada con corte a boca de pez superioridad constructiva .
30cm, entre sus ejes.

sobre una unién por superposicion empernada con corte a media cafia

en sus extremos. Carga/Deformacion
600
500
o En ambos casos las fallas vienen dadas por grietas y fracturas en sus o 400
extremos, siendo afectados los elementos de cafia guadua mientras & 300
< 200
que los pernos permanecieron sin mayores deformaciones. 100
0

0,00
0,15
0,30
0,46
0,61
0,76
0,91
1,07
1,22
1,37
1,52
1,68
1,83
1,98
2,13
2,29
2,44
2,59
2,74
2,90
3,05
3,20
3,35
3,51

o El fallo del sistema de conexiones superpuesta es mas violento en .
Deformacién

—_

cm)

comparacion a las grietas que se producen en el corte a boca de pez,

) . B Vigas nivel +0,84 Vigas nivel +3,08
ya que en el primer caso la viga de cafia guadua fue fracturada

. . .. . - Imagen 3.54: Diagrama carga/deformacion de ambos sistemas de vigas.
longitudinalmente siguiendo el corte a media cafia en sus extremos, Fuente: Cabrera, César. Archivo personal
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ENSAYO A FLEXION DE LAMINADOS DE GUADUA

OBIJETIVOS Y ALCANCES
Objetivos:

e Observar el comportamiento de elementos de cafia guadua
laminada frente a cargas de flexion paralelos y perpendiculares a
las fibras.

e Determinar el esfuerzo maximo al que serdn sometidas las

probetas.
Alcances:

e Analizar el comportamiento de 6 probetas de cafia guadua
laminada frente a esfuerzos de flexidn.
e Comparar los resultados de los esfuerzos paralelos vy

perpendiculares a las fibras.
CONFIGURACION DE LOS ELEMENTOS A ENSAYAR

A partir del modelo de ensayo de elementos de madera a flexion,
presentado en la norma ASTM D 143-99, se desarrollaran las pruebas para

los laminados en cafa guadua.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Para realizar las pruebas se usaran probetas de seccién 2,5cm X 2,5cm y
41cm de largo (Imagen 3.55), estos seran obtenidos a partir de elementos
de tableros de cafia guadua laminada de espesor 2,5cm fabricados en el

taller de carpinteria de la Universidad de Cuenca. (Imagen 3.56)

Imagen 3.55: Dimensiones de la probeta.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Imagen 3.56: Probeta de laminados de guadua.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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DESCRIPCION DEL ENSAYO

Las probetas fueron sometidas a esfuerzos de flexién por la aplicacion de
una carga central entre una luz de apoyo de 36cm y una velocidad
constante de carga de 1,3mm/min, tal como se presenta en la norma ASTM

D143-99 en el método secundario de ensayo. (Imagen 3.57)

Las pruebas se realizaron sobre seis probetas. Tres de ellas recibieron la
carga de manera perpendicular a la direccién de las juntas del laminado de
guadua y las otras tres, de manera paralela a las juntas. De esta manera se
analizd el comportamiento de las probetas frente a la accién de la fuerza

en dos situaciones diferentes. (Imagen 3.58)

Se registraron los valores maximos de las cargas aplicadas sobre cada una
de las probetas al momento en que ocurre el fracaso, para luego realizar

los cdlculos necesarios y obtener los valores de esfuerzos maximos.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Carga

—s

0

™
—

Imagen 3.57: Probetas a ensayos de flexion.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

Carga Carga

Perpendicular a las fibras Paralela a las fibras

Imagen 3.58: Accién de fuerzas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Materiales, Herramientas y Equipos

Materiales:

e Latillas de cafia Guadua: A partir de los residuos de los culmos de
cana utilizados en los ensayos de uniones se obtuvieron las latillas

para realizar los laminados. (Imagen 3.59)

e Cola blanca: Utilizada para el encolado del laminado de cafia. Serd

el adhesivo que unira las caras de los elementos que conformardan

las probetas. (Imagen 3.60)

Herramientas y Equipos:

e Herramientas: Para realizar los laminados de guadua se utilizaran

las siguientes herramientas:

o

o

Serrucho
Flexometro
Cierra eléctrica
Cepilladora

Tornillos de apriete

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 3.59: Latillas de cafia guadua. Imagen 3.60: Cola blanca.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal. Fuente: Cabrera, César. Archivo
personal.

Imagen 3.61: Herramientas.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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e Equipos: Las pruebas a flexion se realizaron en el laboratorio de

construcciones de la facultad de Arquitectura de la Universidad

Estatal de Cuenca. Para ello se utilizo:

o Laprensa ADR Touch 111 Kn a flexién con la que se

cuenta en el laboratorio. (Imagen 3.62)

) oz
Imagen 3.62: Prensa ADR Touch 111 kn.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

o Adaptador para aplicar cargas. Corresponde a un elemento
horizontal de acero con base arqueada colocado en la
parte superior de la prensa para garantizar una
distribucién uniforme de la carga sobre las probetas.

(Imagen 3.63)

o Apoyos concavos de acero. Colocados a una distancia de
Imagen 3.63: Adaptador para aplicar carga.

36cm entre ejes. Su superficie concava garantiza una sola Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

linea de apoyo por cada soporte. (Imagen 3.40)

S Dy, o
Imagen 3.64: Apoyos concavos de acero.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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PROCEDIMIENTO DE ENSAYO

Las pruebas se realizaron de la siguiente manera:

Para flexién con carga perpendicular a las fibras, las probetas se colocaron
sobre los apoyos a 2,5cm de sus extremos, de manera que las juntas del

laminado se encuentren horizontalmente.

Para flexidn con carga paralela a las fibras, las probetas se ubicaron de igual
manera sobre los apoyos, a diferencia de las juntas, que se encontraron de

manera vertical.

Se ensayaron un total de 6 probetas, las pruebas terminaron una vez se
obtuvo el valor de la carga mdaxima aplicada sobre los elementos al
momento de su fracaso, para luego calcular los esfuerzos maximos vy

comparar los resultados entre los dos grupos de probetas.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Y

o .o?..l

savavais

Imagen 3.65: Ensayos de flexion con cargas perpendiculares a las fibras.

Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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g
L

Imagen 3.66: Ensayos de flexion con cargas paralelas a las fibras.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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RESULTADOS DE ENSAYOS PROBETA PESO PESO POR. DE CARGA MODULO
HUMEDO SECO (GR) HUMEDAD ULTIMA DE

(GR) (%) (KG) RUPTURA

Las pruebas se llevaron a cabo sobre 6 probetas de laminados de guadua, (kG/cm?)
vi | 155,1 147,7 4,22 336 1161,22

de las cuales una de las pruebas no tuvo éxito debido a una mala ejecucién V2 157,2 150,7 4,13 331 1143,94
v3 155,6 147,4 5,27 324 1119,74

durante la ejecucidn, sin llegar a obtener el valor de la carga dltima. De las VP 155,97 148,62 4,71 330,33 1141,63

otras 5 probetas resultantes, a 3 de ellas se le aplicé la carga de manera
. . Tabla 3.7: Resultado de ensayos de flexion con cargas paralelas a las fibras.
paralela a las fibras y a las otras 2 de manera perpendicular. Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

. ., B) Flexion con carga perpendicular a las fibras
Para calcular los esfuerzos ultimos a flexién de los elementos ensayados se

empleé la formula del Mddulo de Ruptura (MOR) presentada en la norma Recopilacién de datos

ASTM D143-99:

La tabla 3.8 presenta un resumen de los resultados obtenidos de las

1.5 X Carga maxima X Luz entre apoyos Kg
Moédulo d t MOR) = :
ddulo de ruptura (MOR) Base x (Altura)? ( /sz) pruebas
) o PROBETA PESO PESO POR. DE CARGA MODULO
Obteniendo los siguientes resultados: HUMEDO SECO (GR) HUMEDAD ULTIMA DE
(GR) (%) (KG) RUPTURA
(KG/CM?)
H1 ‘ 149,2 142,9 4,22 314 1085,18
H2 | 161,9 152,5 5,81 308 1064,45
HP ‘ 155,55 147,70 5,01 311 1074,82

A) Flexidn con carga paralela a las fibras

Tabla 3.8: Resultado de ensayos de flexion con cargas perpendicular a las fibras.

. . Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
Recopilacion de datos

La tabla 3.7 presenta un resumen de los resultados obtenidos de las

pruebas:
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CONCLUSIONES

o Los resultados obtenidos en ambos ensayos no muestran mayores
diferencias mecanicas entre las probetas, con lo que respecta a la carga

ultima a las que fueron sometidas. Existiendo una diferencia de 19,33kg

entre ambos ensayos, las probetas que fueron sometidas a cargas

: Imagen 3.67: Deformacidn en probetas de laminados de guadua a flexion.
paralelas a las fibras las que soportaron mayores esfuerzos. Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

o A pesar de que las cargas ultimas a las que fueron sometidas no
presentan una diferencia considerable, las deformaciones y fracturas si
difieren de entre las probetas. Presentando mayores dafios las

probetas ensayadas a cargas perpendiculares que las ensayadas a

cargas paralelas. (Imagen 3.67, 3.68y 3.69)

Imagen 3.68: Fracturas en probetas con cargas paralela a las fibras.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

o Comparando los resultados de los ensayos de laminados de guadua a
flexion con resultados anteriormente realizados sobre probetas de
pino y eucalipto. En promedio, los esfuerzos del laminado de guadua
de 1108.23kg/cm? son cercanos a los del pino y el eucalipto, con 1342

kg/cm? y 983 kg/cm?. Evidenciando las similitudes mecanicas de las

fibras de la guadua frente a otras maderas, siendo estas capaces de Imagen 3.69: Fracturas en probetas con cargas perpendicular a las fibras.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.

implementarse dentro de los materiales de construccion.
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CAPITULD

RESULTADOS Y CONCLUSIONES

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

El disefio del prototipo de Tiny House con guadua fue concluido siguiendo
los pardmetros de construccién en la NEC-SE-GUADUA vy los ensayos de
laboratorio que respaldan su estructura. Gracias al desarrollo de esta
investigacion, el Ecuador puede contar con una alternativa de vivienda con
prestaciones que puedan competir frente a propuestas convencionales de

vivienda, inclusive ser un referente a nivel internacional de casas pequefias.

La realizacion de las pruebas en las uniones y elementos de cafa
implementados en el prototipo, garantizan la efectividad y resistencia de
la estructura, ademds del uso de normativas ecuatorianas para llevar a
cabo los procesos constructivos y disefos estructurales, que certifican la

circulacion y construccién de la vivienda dentro del territorio.

Las innovaciones constructivas propuestas en este prototipo, servirdn
como biblioteca en el disefio de nuevas estructuras con cafia guadua,
ademds de nuevas investigaciones que busquen mejorar las bondades
productivas de este material y pongan en evidencia sus capacidades fisicas

y mecdnicas.
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PRESENTACION DEL PROTOTIPO DE TINY HOUSE CON GUADUA
PARA EL ECUADOR

Nombrada por su autor como “La Pequefia Casa de Guadua”, es la
propuesta con guadua a la corriente arquitecténica de las Tiny House que
implementa las caracteristicas de una vivienda convencional en un drea

menor, sin comprometer las comodidades y confort de los usuarios.

Con un &rea total de 17,22m? y un peso de 2000kg aproximadamente,
puede albergar cdmodamente a una familia pequena, ademas de brindar
la facilidad de ser remolcada por un automotor promedio, esto gracias a su
disefio sobre una plataforma mévil que cumple las regulaciones viales en
el Ecuador (capitulo 1) y la autonomia con la que cuenta la vivienda con sus

reservas de agua y energia solar.
Programa

En resultado al anadlisis de los modelos de Tiny House en el capitulo 1 se
obtuvo el programa para la Tiny House con Guaduia, manteniendo las dreas
fijas que se describen en la tabla 1.12, a diferencia del darea de maquinas
gue se decidio colocarla al exterior de la vivienda como en el modelo 4 que
se analizd, y en su lugar se incluyé un estudio como un area opcional

incorporada al disefio.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Al igual que los 4 modelos de estudio, la distribucién espacial incluye un
desvan en donde se encuentra el dormitorio principal y el closet, se creyé
oportuno colocar estas 2 areas juntas debido a que otorga mayor
privacidad para los usuarios, separando el drea de descanso con la de

servicio y visitas.

La tabla 4.1 muestra el cuadro de drea y su porcentaje en relacion al drea
total. Como se observa, estos valores en relacién a los de las tablas 1.3 1.3
se encuentran en proporciones similares, demostrando que la distribucién
espacial de La Pequefia Casa de Guadua no difiere de una Tiny House

convencional.

Area total 17,22 m? 100%

Planta Baja 10,60 m?>  61,56% Planta Alta 6,62 m? 38,44%

Sala-Comedor 3,01 m? 17,48% Dormitorio 550m? 31,94%

Cocina 2,05 m? 11,90% Closet 1,12m? 6,50%
Bafo 1,33 m? 7,72%

Estudio 0,67 m? 3,89%

Circulaciéon 3,54 m? 20,56%

Tabla 4.1: Cuadro de areas de la Pequefia Casa de Guadua.
Fuente: Cabrera, César. Archivo personal.
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Descripcidn encuentre estdtica pueda aumentar su altura brindando mayor comodidad

L. . en su interior.
Con un area total de 17,22 m?, disefiado en dos niveles:

A continuacidn se muestran los planos arquitectdnicos, constructivos,

Planta Baja nivel +0,84m;
estructurales, de instalaciones y renders del proyecto:

e Sala— Comedor e Cocina e Barfo

e Estudio e Circulacién

Al ingresar al primer nivel se encuentra una pequefias sala con un sofa que
se convierte en cama, una mesa de comedor que gracias a su disefio
plegable permite ampliar o reducir su tamafo segun lo requiera la ocasién,
un estudio que se guarda en las paredes, una pequefia cocina con multiples
gavetas y mobiliario empotrado, y un bafio con inodoro de casete

removible y reservas de agua fria y caliente.
Planta Alta nivel +3,08;

e Dormitorio e C(Closet

En el segundo nivel se encuentra el dormitorio principal con una cama
matrimonial y cajoneras en su respaldar, la peculiaridad de este dormitorio
es su cubierta elevada que modifica la altura de la habitacidn, su altura baja

permite que su circulacion sea legal por las vias del Ecuador, y cuando se

110
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DISENO DE LA TINY HOUSE cON
GuADUA:

Planos y Elevacion
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Elevacion lateral con cubierta recogida

Esc: 1:35
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Elevacion lateral con cubierta elevada 116
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PLANOS Y ESPECIFICACIONES
CONSTRUCTIVAS:

Sistema Constructivo
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DISENO DE LA ESTRUCTURA

La estructura de la Tiny House de guadua fue modulada de tal manera que
los elementos que componen el piso, paredes, entrepiso y cubierta se

construyan de manera independiente para luego ensamblar el conjunto.

Cubierta

A

A

Entrepiso

s

A

Paredes

A

Piso
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Unién empernada
a pico de flauta

Tablero de cana
laminada de e=18mm

Nivelador de madera
de seccién 1,5x6cm
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d=10cm —

~—|0.25]=7 0.30 7 0.30 7 0.30 =7 0.30 =7 0.30 =7 0.30 7 0.30 7 0.30 =+ 0.30 — 1,89 2.09 ©

Perno de acero de %' — i =F=F=
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Tablero de cana laminada de

Dt 1 frontal

Esc: 1:5

Dt 1 perspectiva

Sin escala
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e=18mm

\
[ Tira de madera de eucalipto
‘ seccion 2xé6cm

Medios tubos de acero de
15cm e=3mm

Neopreno e=3mm

Placa circular de acero de

e=3mm

Perno tensor de acero

inoxidable de %' con arandela
de caucho y arandela simple

Dt 1 despiece

Esc: 1:5

Sin escala

=
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Esc: 1:10

Canal de aluminio
de 50,8x25,4x1,Tmm
anclado al tablero
laminado por
tornillos de 1 1/2'

Correas guias de
tela sintética de 2'
dos pares por cada
cara de cortina

Cortina celular para
exteriores

Perfil T de aluminio
100,16x53,1x2,3mm
anclado a la solera
superior de las pares
por tornillos de 1 1/2'
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100g

Dt 2 perspectiva

Sin escala
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inoxidable de d=10cm
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PLANOS DE INSTALACIONES:

Eléctricas y Sanitarias
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Simbologia eléctrica

Lampara vertical de cafa
un foco LED filamentos
A60 de 6w atenuable

Lampara empofrable
un foco LED dicroico
MR16 de 4w no atenuable

Lampara empotrable
hermético un foco LED
dicroico MR16 de 4w

Lampara horizontal de cafa
un foco LED filamentos A60
de éw no atenuable

Lampara de pared de cafa
un foco LED filamentos A60
de éw atenuable

Luz guia para pared de LED
de 2,5w

Lampara de espejo
un tubo LED de 30cm de 4w

Interruptor simple

Interruptor doble

Interruptor friple

Tomacorriente simple con
interruptor

Tomacorriente doble

T o
©)
®_

£o[Olle » @)
—

Cableado electrico AWG#14

Cableado electrico AWGH#12

Tablero general

Planta instalaciones electrica n= +0,84

Inversor cargador y
regulador de carga

Esc: 1:30

Baterias de 3kwh
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Tomacorrientes
Polarizacdos

Tomacorrientes
Polarizados

Luminaria

Diagrama unifilar

Esc: 1:30

Simbologia eléctrica

Lampara vertical de cana
un foco LED filamentos
A60 de 6w atenuable

Lampara empotrable
un foco LED dicroico
MR16 de 4w no atenuable

Lampara empotrable
hermético un foco LED
dicroico MR16 de 4w

Lampara horizontal de cana
un foco LED filamentos A60
de éw no atenuable

Lampara de pared de cana
un foco LED filamentos A0
de éw atenuable

Luz guia para pared de LED
de 2,5w

Lampara de espejo
un tubo LED de 30cm de 4w

Interruptor simple

Interruptor doble

Interruptor friple

Tomacorriente simple con
interruptor

Tomacorriente doble

Cableado electrico AWG#14

Cableado electrico AWG#12

Tablero general

Inversor cargador y
regulador de carga

Baterias de 3kwh

138



@ UNIVERSIDAD DE CUENCA
me!

ISOMETRIA DEL SISTEMA ELECTRICO

Funcionamiento del sistema: La energia eléctrica es recibida por el inversor cargador y
regulador de carga, el cual se encarga de almacenar la energia en las baterias para luego

distribuirla al tablero general y a los circuitos eléctricos del proyecto.

3 Paneles fotovoltaicos de 170w
conectados en paralelo.
2,66m? de 4rea combinada de

1

panel.
Inversor cargador ,/'/

y regulador de
carga.

Generador eléctrico
de combustion de
Caja de diésel.

breakers.

ALTERNATIVAS DE ABASTECIMIENTO DE ENERGIA ELECTRICA

1. Energia solar: Por medio de paneles solares colocados en el techo

fijo de la vivienda.
Bateria de 3kwh de

2. Red publica: Utilizando una conexion al cableado eléctrico
capacidad.

publico.

3. Por combustion: Por medio de un generador eléctrico de

combustion de diésel.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE
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Simbologia hidrosanitaria

izl Coneccién T de PVC )y

d Coneccién codo de PVC )y’
>4 |lavedepasode )5
—(— | eombade 12wde )

Tuberia de PVC de )%'

agua fria
Tuberia de PVC de )3’
agua caliente
@) (@) (@) 0 (@ (@) O
@

72\
72\
72\

N

Coneccién Y de PVC 2'
Depdsito de

agua potable
225L

Tuberia de PVC de 2'
agua grises

Tuberia que sube de %'

O
b3 b || Y|

Tuberia que baja de 4"

@
Depésito de
agua potable
2251
@
(@) (@] (@)1 O ())

Planta instalaciones sanitarias n= +0,84

Esc: 1:30
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Simbologia hidrosanitaria

Coneccion Tde PVC )

Coneccion codo de PVC )y

Liave de paso de %'

Bomba de 12w de )’

A EE

Tuberia de PVC de %'
agua fria

Tuberia de PVC de )%
— agua caliente

i |

Planta instalaciones sanitarias cubierta

Coneccién Y de PVC 2'

Tuberia de PVC de 2'
agua grises

Tuberia que sube de J'

Tuberia que baja de J4'

|
<La'LaH[ﬁ]

Depdsito de agua caliente 36L

Esc: 1:30
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ISOMETRIA DEL SISTEMA HIDRAULICO

Sistema de calefaccion de agua por medio de radiacidon solar. El
agua circula por tubos que se encuentran dentro de una camara de
vidrio que absorbe la luz solar calentado el agua y almacenandola
en un contenedor hermético de 36L.

Ducha con llave
mezcladora capaz de
regular la temperatura

del agua.
Inodoro con casete
removible. Cuenta con un
sistema de evacuacion
externo al de la vivienda por
i medio de un depésito de
"

aguas negras extraible.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Sistema de abastecimiento de agua potable: Para satisfacer la demanda de
agua del proyecto se desarrollaron dos maneras de abastecimiento:

Por medio de un depdsito de agua
de 225L que abastece al proyecto
con laayuda de una bomba de 12V.
Necesario para cuando la vivienda
se encuentre en movimiento o
lugares donde no se encuentre una
red publica.

Por una fuente externa.
Desconectando la bomba y el
depdsito, el proyecto puede recibir
el agua desde una red publica. Esto
para cuando se encuentre estatica
la vivienda y se cuente con una red
de agua externa.

De igual manera, el depdsito
vuelve a ser ocupado o
desocupado, segun lo requieran los
usuarios.

Depdsito de agua potable de 225L

Depdsito de agua grises de 225L

Depésito
de agua

Depésito
de agua

Fuente
externa

externa
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ESTRATEGIAS PASIVAS DE
CONFORT:

Ventilacion
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Culmo de guadua
d=10cm

Tira de madera de
eucalipto 2cm X 2cm

Marco de madera
para ventana de
doble vidrio

Dobile vidrio de
4mm

Tira de madera de
eucalipto 8cm X 3cm

\///

Seccién de ventana

Esc: 1:5
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Detalle

Esc: 1:3

Clavo para
madera de 2'

Masilla de
madera

Neopreno

Perno de acero
inoxidable de %'
con arandela
simple y arandela
de presion

Exterior Interior

Refleccion
energética

Transmicién de
energia

Radiacién
indirecta

Ahorro de
Perdida de energia
energia

Camara de
aislamiento entre
vidrios de 4mm de
espesor

Perspectiva de ventana

Sin escala
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VENTILACION PASIVA

Expulsién de
aire caliente

El aire ingresa por las
rejillas del piso,
enfria el interior de
la vivienda y expulsa
aire caliente por las
# ventanas superiores.

Corrientes de | Corrientes de

aire externas

aire externas

v

Camara de circulacion de aire bajo el piso de la vivienda
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RENDERS!:

Exteriores e Interiores
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Tiny House de guadua con la cubierta baja

e r

Tl JHWHW
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Tiny House de guadua con la cubierta elevada

\

194333
195533
TEEEY
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Interior: Vista hacia la cocina
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Interior: Vista hacia la sala
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Interior: Vista desde la escalera
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PRESENTACION DE INNOVACIONES CONSTRUCTIVAS Y DE DISENO
EN UNA TINY HOUSE

Si bien el disefio de una Tiny House o un sistema constructivo de vivienda
sobre una plataforma movil no es nuevo, insertar la cafia guadia como
material principal en la construccién de un prototipo de vivienda de estas
caracteristicas si lo es, ya que no se han encontrados registros de proyectos
gue incluyan a este material en sus estructuras y acabados, presentdndose
como una innovacion en el disefio de los sistemas constructivos de vivienda

con guadua o prefabricados de este material.

El proyecto de Tiny House con guaduia, ademas de brindar una alternativa
poco convencional de vivienda transportable con este material, incorpora
dos propuestas de innovacion en los sistemas constructivos tradicionales

gue emplean la guadua en sus procesos:

e El uso de paneles tipo “sanduche” en la vivienda: a partir de una
estructura portante de caia rolliza que utiliza como recubrimiento,
tanto al interior como al exterior, los tableros prensados de cafia
guadua laminada, generando una cdmara vacia que incorpora en

su interior un relleno con poliestireno expandido que cumple la

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

funcién de aislamiento térmico, mejorando la sensacién de confort
en su interior.

e El disefio de paneles mdviles: que sin importar su ubicacién y
funcién, afiade aditamentos especiales y conexiones articuladas a
la construccion de estructuras de cafia guadua permitiendo
modificar las condiciones espaciales de los ambientes. En este caso

se utilizaron en la cubierta del dormitorio para modificar su altura.

Recomendaciones

A pesar de que el presente trabajo de titulacidn consistié principalmente
en el disefio constructivo de la Tiny House de guadua, se logré abordar
temas de aislamiento térmico y acustico de paneles laminados de guadua,
diseio de paneles moéviles y calculo estructural, de los cuales se realizan las

siguientes recomendaciones para futuras investigaciones:

e Estudios sobre las capacidades térmicas de paneles con tableros
prensados de caifa guadia laminada con distintos aislantes y
espesores.

e Estudio de las capacidades mecanicas de los tableros prensados de

cafia guadua laminada.
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e Eldisefio de articulaciones y/o conexiones que permitan movilidad
en los elementos de las estructuras de cafia guadia modificando
sus caracteristicas espaciales.

e Meétodos para realizar los célculos estructurales en proyectos de
cafia guadua en base a lo establecido en la NEC-SE-GUADUA.

e Ensayos con diferentes tipos de morteros de relleno para el
mejoramiento estructural de las uniones entre elementos de cafia

guadua.

COMPARACION DE RESULTADOS CON CONSTRUCCIONES MINIMAS
YA EXISTENTES EN EL ECUADOR

Debido a que el proyecto de Tiny House con guadua pertenece a una
tendencia de disefno diferente a las viviendas convencional, son escasos los
referente arquitectdnico con estas caracteristicas con el cual podria ser
comparado en el Ecuador, por lo que se recurri6 a propuestas
experimentales de prototipos de vivienda minimas en el Ecuador que
utilizan la cafia guadia como material en sus construcciones, de las cuales
sus disefios interiores y acabados se asemejan a los propuestos en este

trabajo:

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Vivienda de bambu, CAEMBA

Nace de la iniciativa de Manuel Pallares, luego del terremoto del 2016 en
Ecuador, de brindar refugio a personas afectadas por la catastrofe. El
proyecto empieza con la construccién de estructuras progresivas de bambu
gigante y recubrimientos plasticos, entregadas a los damnificados (Imagen
4.1), costando alrededor de $550 brindaron mayores comodidades que las
carpas de los albergues, obteniendo gran acogida por los moradores de

Chamanga, Esmeralda, quienes implementaron paredes y pisos de madera

o cafia picada, mejorando las caracteristicas en su interior.

Imagen 4.1: Vivienda de bambu gigante progresiva.
Fuente: CAEMBA. Vivienda emergente progresiva. [Imagen]. Recuperado de:
http://www.caemba.com/modelos-emergentesprogresivos.html
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Gracias a la aceptacidn y buenos resultados que obtuvieron por parte de
las comunidades en donde se ofrecieron las estructuras progresivas de
bambu, CAEMBA implementd mejoras en sus construcciones, hasta
presentar “la vivienda de bambut”, un disefio mas elaborado de vivienda
emergente, construidas sobre una losa de hormigdn con una estructura de
bambu y paneles de cafia picada (Imagen 4.2 4.3 y 4.4), con un area de
alrededor de 35m? y un costo de construccion de $2500, llegd a ser

presentada en la Bienal de Arquitectura de Venecia.

Imagen 4.2: Vivienda de bambu en Don Juan, Manabi.
Fuente: CAEMBA. Vivienda de bambd. [Imagen]. http://www.caemba.com/vivienda-de-
bambuacute.html

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

o

L

Imagen 4.4: Interior de vivienda de bambu gigante y cafia guadua.
Fuente: CAEMBA. Gallery. [Imagen]. Recuperado de: http://www.caemba.com/gallery.html
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No quedando satisfechos con el éxito de su prototipo de vivienda con
bambu, CAEMBA ha implementado nuevas alternativas de construccidn
con este material en sus proyectos, ofreciendo sistemas constructivos
prefabricados a partir de tableros de cafia guadia y construcciones
progresivas de viviendas elevadas con estructuras de bambu. (Imagen 4.5

4.6y4.7)

Imagen 4.5: Vivienda de bambu gigante y cafia guaduia terminada.
Fuente: CAEMBA. Gallery. [Imagen]. Recuperado de: http://www.caemba.com/gallery.html

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Imagen 4.6: Interiores de vivienda progresiva de dos pisos.
Fuente: CAEMBA. Gallery. [Imagen]. Recuperado de: http://www.caemba.com/gallery.html

el pheblo indigena Chachi, Esmeraldas.
Fuente: CAEMBA. Vivienda de bambu. [Imagen]. http://www.caemba.com/vivienda-de-
bambuacute.html

155



UNIVERSIDAD DE CUENCA

La casa elevada de bambu, Inbar

Como parte del programa “desarrollo econémico y adaptacién al cambio
climatico con bambu”, Inbar llevé a cabo la construccidn de un prototipo
de vivienda elevada con la cafia guadua en la cual se aplica una mejora en
los procesos y técnicas de construccidén de este material, dejando de lado
la connotacién de vivienda “escasos recursos” e “ilegal” incorporando en
su disefo el cumplimiento de las normativas ecuatorianas de construccion

con bambu y guadua.

Afinales de enero del 2012 en Oldn, Santa Elena, se inaugura este prototipo
de vivienda mejorada como un centro de informacién para este balneario
(Imagen 4.8), con laidea que los moradores del sector conozcan la vivienda,
observen su construccién y apliquen las mejoras del sistema para que sean

replicadas en sus construcciones.

La vivienda estd disefiada para ser habitada por 4 a 5 personas, con un area
de 54m?construida principalmente con cafia guadla y un precio que ronda
los $4500. En el nivel inferior se puede encontrar el bafio y la cocina, y en

el nivel superior el drea social (Imagen 4.10).

Para garantizar la durabilidad y confiabilidad de las estructura frente

condiciones ambientales y fendmenos naturales, el disefio presenta

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

mejoras a los sistemas tradicionales de construccidon: empleando ladrillos
estructurales y hormigdn en los cimientos (Imagen 4.11); un cielorraso de
cafia picada con camara de aire, aislando el calor del interior;
recubrimientos de mortero de cemento y arena en las paredes para salvar
el interior de lluvias y fuertes vientos; y aleros mas grandes en los cuatros

lados de la cubierta para proteger la estructura de los rayos solares.

Imagen 4.8: Prototipo de casa elevada de bambu en Olén, Santa Elena.
Fuente: Martillo, J. (2012). Casas elevadas de cafia guadua [Imagen]. Recuperado de:
http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/casas-elevadas-de-cana-guadua
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Inbar, ademds de promover la construccion con cafa guadua, fomenta los
disefios de mobiliario artesanal con la cafia, presentando una propuesta de
decoracion y acondicionamiento para la vivienda prototipo con artesanias
locales de este material. De esta manera demostrando la versatilidad de la
guadua a la hora de crear objetos cotidianos y viviendas resistentes.

(Imagen 4.9)

Imagen 4.10: Area social de la vivienda elevada de guadua.
Fuente: Martillo, J. (2012). Casas elevadas de cafia guadua [Imagen]. Recuperado de:
http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/casas-elevadas-de-cana-guadua

Imagen 4.9: Mobiliario de guadua en el interior de la vivienda elevada. Imagen 4.11: Cimientos de ladrillo estructural y hormigén.
Fuente: Martillo, J. (2012). Casas elevadas de cafia guadua [Imagen]. Recuperado de: Fuente: Martillo, J. (2012). Casas elevadas de cafia guadua [Imagen]. Recuperado de:
http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/casas-elevadas-de-cana-guadua http://www.larevista.ec/actualidad/vivienda-y-decoracion/casas-elevadas-de-cana-guadua
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Cuadro comparativos de las caracteristicas de los proyectos con caiia guadua en el Ecuador y la propuesta de Tiny House

CARACTERISTICAS/PROYECTO

VIVIENDA DE BAMBU, CAEMBA

CASA ELEVADA DE BAMBU, INBAR

TINY HOUSE DE GUADUA

COSTO DEL PROYECTO

TIEMPO DE CONSTRUCCION

AREA DE CONSTRUCCION

NUMERO DE PERSONAS PARA QUE
ESTA DISENADA

M?2 POR PERSONA

TIPO DE USUARIO PARA QUIEN ESTA
DISENADA

TIPO DE VIVIENDA

SISTEMA CONSTRUCTIVO

TIPO DE CONSTRUCCION

TIPO DE MOBILIARIO

$2500
3dias
35m?

4-5

7m?

Personas afectadas por desastres
naturales

Rural

Estructura de bambu gigante con
recubrimiento de cafia picada sobre una
losa de hormigon reforzada con latillas

de guadua.

Emergente

Con el que dispone el propietario

$4500

10,6m?
Comunidad en general
Rural y/o peri urbana
rolliza  con

Estructura de cafa

recubrimiento de cafia picada, elevada
por cimientos de hormigén armado vy

ladrillo estructural.
Artesanal

Propuesta artesanal con cafia guadua

Tabla 4.2: Cuadro comparativos de las caracteristicas de los proyectos con cafia guadua en el Ecuador y la propuesta de Tiny House

Fuente: Cabrea, César. Archivo personal.

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

$14000
Sdias
17,2m?

2-3

5,73m?

Personas particulares que deseen un
estilo de vida diferente a lo convencional
Prefabricada movil
Paneles portantes con estructura de
cafia rolliza y doble recubrimiento con
laminada con

tableros de guadua

aislante de poliestireno, sobre una
plataforma movil.

Industrial

Incorpora mobiliario plegable disefiado

para las caracteristicas del espacio.
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CONCLUSIONES

Gracias a las investigaciones de uniones y anclajes con guadua, y las
pruebas de laboratorio llevadas a cabo, se consiguié disefiar un
prototipo de Tiny House con cafia guaduia apto para circular en el
Ecuador, siguiendo las caracteristicas espaciales y la filosofia de estas

pequeiias casas.

“La pequefa casa de guadua” se presenta como una opcion dentro de
las Tiny House, con la particularidad de estar disefiada principalmente
con cana guadua. Al igual que las demads Tiny House, ésta no pretende

ser una solucién a un problema habitacional o econdmico.

La “Tiny House Fance” fue la base del disefio para “la pequefia casa de
guadua”, ambas presentan una estructura modular, conformada por
paneles independientes que se unen entre si para componer el piso,

paredes y cubierta.

Los detalles de uniones y anclajes que se proponen fueron realizados

en base a las especificaciones y recomendaciones técnicas que

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

presenta la NEC-SE-GUADUA para estructura en cafia guadua en el

Ecuador.

Las pruebas de resistencia que se realizaron en las secciones de la
estructura, permitieron identificar las caracteristicas mecdanicas de las
uniones y elementos, de esta manera garantizar la resistencia del

anclaje frente a los esfuerzos que estara sometida la estructura.

En comparacién a las viviendas convencionales de cafia guadua en el

Ecuador:

El costo del prototipo de Tiny House con guadua es aproximadamente
3 veces mas alto que el de los prototipos convencionales. Esto se debe
al sistema constructivo de las paredes, siendo el costo del m? del
tablero de cafia guadia laminada $38,63 en comparacion a los $4,25

que cuesta el m?de cafia picada tratada.

Al cambiar los tableros de guadua laminada por cafia picada,
conservando el doble recubrimiento y el aislante de poliestireno, el
costo de la Tiny House con guadia baja a $9750 aproximadamente,
siendo aun la opcién mas costosa. Esto se debe a que el prototipo

incluye una plataforma maévil para poder circular por la carretera, un
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sistema eléctrico mas complejo con paneles solares y tanques de

reserva de agua potable y aguas grises.

El drea de la Tiny House es menor a la de los otros dos proyectos,
reflejado en sus m? por persona, presentando una “desventaja” frente
a las viviendas de CAEMBA e Inbar. Si bien es cierto que el tamano es
mucho menor, la filosofia de las Tiny House no busca cantidad de
espacio, sino una eficiencia en su uso, por lo que a pesar de ser
ambientes pequeiios su nivel de disefno optimiza su ocupacién, dejando

de ser este aspecto una desventaja.

El tipo de construccion es otro aspecto a considerar al comparar estos
proyectos, al ser un modelo de vivienda prefabricada, la Tiny House
presenta ventaja en su produccion frente a los modelos de
construccion in-citu. Ya que al ser una construccidn industrializada se
logran optimizar los tiempos de produccion y la cantidad de material

utilizado.

El costo de construccion y el publico a quien estd dirigida la Tiny House
de guadua es una desventaja frente a estos dos prototipos, debido a

que disminuye la cantidad de personas que puedan adquirirla o puedan

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

apreciar su valor, a pesar de ello, no se descarta la posibilidad de ser
replicado este concepto adaptando su disefio a las necesidades de un

usuario en particular.

Amoblar una Tiny House, hasta cierto punto, es una dificultad frente a
proyectos convencionales, ya que el tipo de muebles para una de estas
pequeiias casas va de la mano con el disefio funcional del espacio, por
lo que un mobiliario tradicional no se acoplaria a las necesidades de
uno de estos proyectos. Lo que no sucede con las otras dos viviendas,
en donde los muebles no cumplen un papel prioritario en el disefio
funcional de los espacios, siendo libre el uso de muebles

convencionales.
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ANEXOS 1: Probeta 2:

RESULTADOS DE PRUEBAS DE CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA CANA Peso himedo (g) Peso seco (g) % de humedad

GUADUA 8,4 7,2 | 14,28

Para determinar el contenido humedad de las probetas se utilizd la Aplicacion de la formula:

siguiente formula:

8,4—-73
%de humedad = Y X 100 = 14,28%
Ph — Ps
%de humedad = —n x 100 Probeta 3:
Peso humedo (g) Pesoseco(g) % dehumedad
Donde: 8,9 7,3 | 17,97

Ph; peso de la muestra antes de ser secada. Aplicacion de la formula:

Ps; peso de la muestra después de ser secada.
89—-73

%de humedad = 89

X100 = 17,97%

Probeta 1: Probeta 4:

Peso himedo (g) Pesoseco(g) % de humedad Peso himedo (g) Pesoseco(g) % de humedad

5,8 5,2 | 10,34 4,8 4,3 | 10,41

Aplicacidn de la férmula:

58—5,2

%de humedad = # x 100 = 10,34%

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

Aplicacidn de la férmula:

48 —4,3
%de humedad = ——— x 100 = 10,41%

4,8
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ANEXOS 2:
VALORES DE CARGA/DEFORMACION DE LOS ENSAYOS DE UNIONES

A) Ensayos de conexiones empernadas

Estructura 1:

Carga Deformacion 343 2,41 765 5,08 782 5,97

(ke) (cm) 367 2,54 772 5,21 785 5,99

0 0,00 381 2,67 785 5,33 789 6,12

27 0,13 398 2,79 778 5,46 802 6,63

48 0,25 408 2,92 782 5,59 812 6,81

>8 0,38 428 3,05 785 5,72 874 6,83

71 0,51 449 3,18 782 5,84

88 0,64 462 3,30

102 0,76 476 3.43 Estructural y=-0,0052x2 + 4,844x - 51,735
116 0,89 296 3.56 Diagrama carga/deformaciéon R*=0,9799

129 1,02 510 3,68 1000

136 1,14 544 3,81

153 1,27 588 3,94 800

180 1,40 622 4,06 600

207 1,52 653 4,19 2

224 1,65 676 4,32 B #00

245 1,78 704 4,45 “ 200

258 1,91 734 4,57

279 2,03 748 4,70 Ooo‘—iﬁwmmmvvmmwwr\l\oooommoorq
296 2,16 SododadudnNadad M Fil e BB G
323 2’29 755 4,83 200 Deformacion (cm)

' 751 4,95
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Estructura 2:

Carga Deformacién 262 3,66 877 7,62 1037 9,45
(kg) (cm) 272 3,81 908 7,77 1064 9,60
0 0,00 289 3,96 921 7,92 1094 9,75
20 0,15 286 411 931 8,08 1115 9,91
34 0,30
292 427 904 8,23 1132 10,06
a1 0,46
306 4,42 952 8,38 1139 10,21
54 0,61 323 4,57 972 8,53 1145 10,36
71 0,76 343 4,72 979 8,69 1156 10,52
88 0,91 360 4,88 986 8,84 1173 10,67
112 1,07 367 5,03 1010 8,99 1183 10,69
122 1,22
391 5,18 1047 9,14 1186 10,72
133 137 408 5,33 1078 9,30
146 1,52 138 .49
163 1,68
150 L83 476 5,64 Estructura2 y=0,0036x2 +1,4974x + 9,3458
' 513 5,79 Diagrama carga/deformacion R =0,9801
190 1,98 544 5,94 200
207 2,13 581 6,10 oo
218 2,29 612 6,25 oo
231 2,44 642 6,40 T .0
214 2,59 676 6,55 S oo
177 2,74 704 6,71 S oo
194 2,90 734 6,86 oo
211 3,05 768 7,01 .
224 3,20 809 7,16 OV ANMNMATOOVOANMNAOATOOUANNMNOOST O WA
O OOMmMmoo AN N~NNOAINMmMOST OSSN INAN O - O O W
231 3,35 oo ddaNANMOSETETNDININOONNOOGOWODODO O
833 7,32 S S
245 3,51 850 747 Deformacién (cm)
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Estructura 3:

Carga Deformacion 466 3,6576 778 7,62 880 8,6868
(kg) (cm) 483 3,81 785 7,7724 904 8,8392
0 0 500 3,9624 789 7,9248 914 8,9916
48 0,1524 517 4,1148 804 8,0772 911 9,144
65 0,3048 534 4,2672 833 8,2296 921 9,2964
88 0,4572 534 4,4196 843 8,382 928 9,4488
116 0,6096 547 4,572 857 8,5344
136 0,762 557 4,7244
167 0,9144 596 4,8768 2
4 y =-0,0024x* + 3,2065x + 48,573
190 1,0668 605 5,0292 Di Estructu;a f3 s R2=0,9928
207 112192 605 5,1816 lagrama carga/ erormacion
228 1,3716 629 5,334 1000
245 1,524 574 5,4864 900
265 1,6764 622 5,6388 800
289 1,8288 648 5,7912 700
306 1,9812 659 5,9436
’ < 600
320 2,1336 629 6,096 = 500
©
337 2,286 700 6,2484 5
350 2,4384 690 6,4008 oo
370 2,5908 738 6,5532 300
381 2,7432 724 6,7056 200
391 2,8956 761 6,858 100
418 3,048 738 7,0104 0
428 32004 78 7,628
’ FAS - 0 Do et e NQow
421 3,3528 768 73152 b s SRt G O R e R S I LR B B
449 3,5052 755 7,4676 Deformacion (cm)
167
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B) Ensayo de conexiones empernadas con reforzamiento de
mortero de cemento en las uniones

Estructura 1:

Carga Deformacion 2060 2,24 2481 3,15
(kg) (cm) 2012 2,34 2495 3,25
0 0,00 2139 2,44 2505 3,43
75 0,10 2179 2,54 2522 3,53
184 0,20 2237 264 2526 363
296 0,30 2281 2,74 2546 3,73
415 0,41 2328 2,84 2576 384
513 0,51 2386 2,95 2600 3,94
619 0,61 2434 3,05 2604 4,01
690 0,71
782 0,81 Estructural y =-0,0985x2 + 32,889x - 132,21
894 0,91 Diagrama carga/deformacion R*=0,9925
993 1,02
3000
1071 1,12
1173 1,22 2500
1268 1,32 5000
1370 1,42 -
1475 1,52 = 1500
1567 1,63 g’looo
1672 1,73 <00
1778 1,83
0
1873 193 S M N33 C88SRSNERESR5AER8983884 3
1944 2,03 500 0 06 00000 dadadadadadadadadacdcnadcNC®®m e m o 6.
1999 213 Deformacion (cm)
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Estructura 2:

Carga Deformacion 2053 2,34 2328 2,95
(kg) (em) 2090 2,44 2376 3,05
0 0,00 2135 2,54 2413 3,15
75 0,10 2189 2,64 2434 3,25
190 0,20 2233 2,74 2434 3,28
350 0,30 2281 2,84 2437 3,30
500 0,41
=-0,1296x2 + 35,185x - 33,173
659 0,51 Estructura 2 ! RXZ =0,9946 "
799 0,61 Diagrama carga/deformacion
952 0,71
3000
1081 0,81
1162 0,91
1234 1,02 2500
1326 1,12
1411 1,22 2000
1506 1,32 =
1577 1,42 '?olsoo
1659 1,52 3
1751 1,63
1000
1771 1,73
1812 1,83
1876 1,93 200
1927 2,03
0
1965 2’13 OSOOHHHHHHNSNNNNMMMMMQ#Q‘ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'ﬂ'mmﬂm
2009 2,24 S NDR NS St il s i N S S B O W S St S R b Y s U A B B N b Pk Sl - = .

Deformacion (cm)
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Estructura 3:

Carga Deformacion 2342 2,34 2509 3,05
(kg) (em) 2400 2,44 2536 3,15
0 0,00 2386 2,54 2526 3,25
48 0,10 2400 2,64 2543 3,35
163 0,20 2451 2,74 2556 3,45
337 0,30 2464 2,84 2556 3,48
503 0,41 2475 2,95 2559 3,51
673 0,51
;913 8131 . Estructura 3 L, y =-0,1554x2 + 40,643x - 126,48
1099 0:81 Dlagrama carga/deformauon R?=0,9985
1224 0,91 3000
1334 1,02 -
1421 1,12 2200
1496 1,22 2000
1570 1,32
1655 1,42 = 1500
1761 1,52 =
1832 1,63 §1ooo
1907 1,73
1995 1,83 500
2060 1,93
2131 2,03 0
2190 2,13 EBERAINITIRNIFTSINIFTIABRITSIIJIIFIIFTIIRNIAES L ARG
2271 224 OO0 o0o0co0co0o0o0o00ddddddddddaaNNNNNNNNNO®O®O”®O®™M
’ -500

Deformacion (cm)
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ENSAYO DE UNIONES B [ o
B . R R Fecha de
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca creacion: 25/10/2018
Fecha d
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas ecA .a, £ 25/10/2018
A revision:
Instrumento tipo: Prensa universal carga maxima 100000kgf Afio lectivo: | 2018-2019
Proyecto: APLICACION DE LA CANA GUADUA EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TINY HOUSE
Solicitado por: Arg. Alfredo Ordofiez
SISTEMA DE UNIONES EMPERNADAS
Fecha de roptura: 05/04/2018
Estructura 1| Estructura 2 | Estructura 3| Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de la estructura 874 1186 928 996 Kg Carga vertical
Carga tltima del cordon superior 616,17 836,13 654,24 702,18 Kg Carga accial
Carga ultima del cordon inferior 437 593 464 498 Kg Carga accial
Esfuerzo ultimo del cordon superior 14,06 19,08 14,93 16,02 Kg/cm? Esfuerzo de comprecion ||
Esfuerzo ultimo del cordon inferior 9,97 13,53 10,59 11,36 Kg/cm? Esfuerzo de traxién
Esfuerzo ultimo de cortante 152,80 207,34 162,24 174,13 Kg/cm? Esfuerzo de comprecién -
Esfuerzo ultimo de compresién per di 14,10 19,13 14,97 16,07 Kg/cm? Esfuerzo cortante
Deformacién para la carga tltima de la estructura 6,83 10,71 9,44 8,99 cm
Peso de la estructura 5,22 6,6 6,63 6,15 kg
[Relacién Peso/Esfuerzo 0,0060 0,0056 0,0071 0,0062
SISTEMA DE UNIONES EMPERNADAS CON MORTERO
Fecha de roptura: 05/04/2018
Estructura 1| Estructura 2 | Estructura 3| Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de la estructura 2604 2437 2559 2533,33333 Kg Carga vertical
Carga ultima del cordon superior 1835,82 1718,085 1804,095 1786 Kg Carga accial
Carga ultima del cordon inferior 1302 1218,5 12795 1266,66667 Kg Carga accial
Esfuerzo ultimo del cordon superior 41,89 39,20 41,16 40,75 Kg/cm? Esfuerzo de comprecién ||
Esfuerzo ultimo del cordon inferior 29,71 27,80 29,19 28,90 Kg/cm? Esfuerzo de traxién
Esfuerzo ultimo de cortante 126,53 118,42 124,34 123,10 Kg/cm? Esfuerzo de comprecion -
Esfuerzo ultimo de compresi6én perpendicular 20,10 18,81 19,75 19,55 Kg/cm? Esfuerzo cortante
Deformacién para la carga tltima de la estructura 4,01 33 3,56 3,62 cm
Peso de la estructura 18 17,3 17,5 17,60 kg
[Relacién Peso/Esfuerzo 0,0069 0,0071 0,0068 0,0069

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y
Biocliméticas, edison.castillo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150

Responsable:

N R o>

—~——

Arg. Edison Castillo C.
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ANEXOS 3:
VALORES DE CARGA/DEFORMACION DE LOS ENSAYOS DE VIGAS A
FLEXION

A) Vigas del nivel +0,84

Viga 1:
Carga Deformacion 272 1,55 598 3,45 636 3,66
(kg) (cm) 286 1,65 619 3,56 642 3,68
0 0,00 303 1,75 ,
51 0,10 320 1,85 Viga 1 [
65 0,20 340 1,96 Diagrama carga/deformacion
82 0,30 357 2,06 700
102 0,41 374 2,16
116 0,51 391 2,26 600
129 0,61 408 2,36 500
146 0,71 421 2,46
160 0,81 438 2,57 %D 400
170 0,91 455 2,67 &
’ & 300
190 1,02 483 2,84 ©
207 1,12 500 2,95 200
218 1,22
’ 513 3,05 100
238 1,32 527 3,15
238 1,35 540 3,25 0
BLR2ORISANMANEIIETIIIAZAIIELR]I NN S
255 1,45 557 3,35 Coo oo dddadadadadNNNNNN®®mm o
Deformacion (cm)
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Viga 2
Carga Deformacion 313 2,34 367 3,05
(kg) (cm) 323 2,44 367 3,15
0 0,00 326 2,54 370 3,25
27 0,10 337 2,64 381 3,35
41 0,20 343 2,74 387 3,45
51 0,30 357 2,84 387 3,48
65 0,41 357 2,95 398 3,51
71 0,51
85 0,61 Viea 2
102 0,71 . '8 ., y =-0,0105x2 + 4,336x - 5,656
’ Diagrama carga/deformacion R? =0,9976
129 0,81
450
143 0,91
153 1,02 400
163 1,12 350
180 1,22
300
194 1,32
207 1,42 = 2°0
218 1,52 = 200
o
228 1,63 5
241 1,73 10
255 1,83 100
265 1,93 50
279 2,03
0
C)\‘—i\N\m<rLDLQI\OOO\\OH\N(‘QQ‘LHLDI\\DOO\C)\HN\MQ‘\LOLDl\\OOChOH\N(‘Qﬂ'
303 2'24 50 O 0O 00000000 dddddoadddododaoacNnasSNNSNN®O®O®m.On.m

Deformacién (cm
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B) Vigas del nivel +3,08

Viga 1:

Carga Deformacion 71 0,64 136 1,30 170 1,60
(kg) (cm) 75 0,66 143 1,32 170 1,63

0 0,00 75 0,69 146 1,35 177 1,68

3 0,03 85 0,71 146 1,40 177 1,70

7 0,05 85 0,74 150 1,42 177 1,73
10 0,08 88 0,76 153 1,45 177 1,75
17 0,10 88 0,79 153 1,47 180 1,78
17 0,13 99 0,84 153 1,50 180 1,80
17 0,15 99 0,86 163 1,52 184 1,83
20 0,18 99 0,89 163 1,55 184 1,85
24 0,20 102 0,91 167 1,57 190 1,91
24 0,23 102 0,94

27 0,28 105 0,97 Viga 1 y =2,5982x +1,1811
27 0,30 112 0,99 Diagrama carga/deformacion R*=0,9929
34 0,33 112 1,02 )50

34 0,36 116 1,04

37 0,38 119 1,07 200

41 0,41 122 1,12 ¥ 150

41 0,43 122 1,14 &

48 0,46 129 1,17 S’ 100

48 0,48 133 1,19 50

51 0,51 133 1,22 0

58 0,56 133 1,24 8ESRIAINITINIHNSTAIIGNISIHIIIRG

O O O O O O O O O O ™ ™o ™ = «+ A = A

65 0,58 136 1,27 Deformacién (cm)

68 0,61
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Viga 2:
Carga Deformacion

(kg) (cm)
0 0,00
10 0,03
20 0,05
24 0,08
27 0,10
34 0,13
37 0,15
41 0,18
48 0,20
51 0,23
54 0,25
58 0,28
65 0,30
68 0,33
71 0,36
75 0,38
82 0,41
85 0,43
88 0,46
95 0,48
99 0,51
102 0,53

CESAR ANDRES CABRERA ANDRADE

105 0,56
112 0,58
116 0,61
119 0,64
122 0,66
112 0,69
129 0,71
133 0,74
136 0,76
143 0,79
146 0,81
150 0,84
153 0,86
160 0,89
163 0,91
167 0,94
170 0,97
177 0,99
177 1,02
180 1,04
184 1,07
190 1,09
194 1,12
197 1,14

201 1,17 248 1,45
207 1,19 255 1,47
211 1,22 258 1,50
214 1,24 262 1,52
218 1,27 262 1,55
224 1,30 265 1,57
228 1,32 272 1,60
231 1,35 272 1,63
238 1,37 275 1,65
241 1,40 279 1,68
245 1,42
i y =4,1174x + 8,8387
Viga 2 R? = 0,9984
Diagrama carga/deformacion
300
250
__ 200
£
© 150
o
“ 100
50
0
EBELLRIRERNTIRIFTASINSIHLASZ
OO0 000000000000 dddddododdodd
Deformacién (cm)
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ENSAYO DE CONEXIONES EN VIGAS DE GUADUA A FLEXION Numero: 002 ﬂ ] f‘}f
e —————_
a ) Fecha de { [
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca i 25/10/2018 L[ Lob Ll g
creacion: P
s R _— R it Fecha de e
Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas il 25/10/2018
UNIVERSIDAD DE CuBNCA revision: | S &:
oo 1007 i b
Instrumento tipo: Prensa universal carga maxima 100000kgf Afio lectivo: | 2018-2019 : "
Proyecto: APLICACION DE LA CANA GUADUA EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TINY HOUSE
Solicitado por: Arg. Alfredo Ordofiez
VIGAS DEL NIVEL +0,84 7
Fecha de roptura: 14/06/2018 *
Viga1l Viga 2 Promedio Unidad Tipo de accién
Carga ultima de flexion 642 398 505 kg Carga Vertical
Deformacién dltima 3,68 3,51 3,51 cm Deformacion por flexion
Carga de disefio 300 300 300 Kg Carga distribuida
Carga de disefio aplicada 190 190 190 kg Carga Vertical
Deformacién admisibl, 1,47 1,47 1,47 cm Deformacién por flexién
Deformacion real a los 190kg de carga 1,02 1,27 1,17 cm Deformacion por flexion
VIGAS DEL NIVEL +3,08
Fecha de roptura: 14/06/2018
Viga 1l Viga 2 Promedio Unidad Tipo de accién
Carga Ultima de flexién 190 279 228 kg Carga Vertical
Deformacién ultima 1,91 1,68 1,68 cm Deformacién por flexion
Carga de disefio 300 300 300 Kg Carga distribuida
Carga de disefio aplicada 190 190 190 kg Carga Vertical
Deformacién admisible 1,47 1,47 1,47 cm Deformacion por flexion
Deformacién real a los 190kg de carga 1,91 1,09 1,37 cm Deformacién por flexién

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y

Bioclimaticas, edison.castillo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150

Responsable:

T 2o
g
L - e

Arq. Edison Castillo C.
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ANEXOS 4:
Ensayo a flexion de laminados de guadua:

Informe de laboratorio

ENSAYO A FLEXION DE LAMINADOS DE GUADUA Numero: 003
. . . Fecha de
Facultad de Arquitectura y Urbanismo de la Universidad de Cuenca creacion: 25/10/2018
Fecha d

Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Bioclimaticas ec‘ ?, N 25/10/2018
univeRsiDaD oe cuenca revision:

Instrumento tipo: Prensa ADR Touch 111kn Afio lectivo: 2018-2019
Proyecto: APLICACION DE LA CANA GUADUA EN LA CONSTRUCCION DE UN MODELO DE TINY HOUSE
Solicitado por: Arq. Alfredo Ordofiez

CARGA PARALELA A LAS FIBRAS
Fecha de roptura: 16/04/2018
Probeta Peso Himedo Peso Seco Por. De Humedad (%) Carga ultima Modulo de Rzuptura
(gr) (gr) (kg) (kg/cm?)

Vi 155,1 147,7 4,22 336 1161,22

V2 157,2 150,7 4,13 331 1143,94

V3 155,6 147,4 5,27 324 1119,74

Vp 155,97 148,62 4,71 330,33 1141,63

CARGA PERPENDICULAR A LAS FIBRAS —’
Fecha de roptura: 16/04/2018
Probiets Peso Himedo Peso Seco Por. De Humedad (%) Carga ultima Modulo de Rzuptura
(gr) (gr) (kg) (kg/cm?)

H1 149,2 142,9 4,22 314 1085,18

H2 161,9 152,5 5,81 308 1064,45

Hp 155,55 147,7 5,01 311 1074,82

Universidad de Cuenca, Facultad de Arquitectura y Urbanismo, Agustin Cueva y Av. 12 de Abril, Laboratorio de Aplicaciones Constructivas y Biocliméticas,

edison.castillo@ucuenca.edu.ec, 0983367390, 4051102 ext. 2150

Responsable:

B 2 e

Arg. Edison Castillo C.
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