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Resumen

En el presente trabajo de titulacién se planted una propuesta de vivienda escalar con
sistema constructivo de bambU y paneles prefabricados BTC, con el fin de desarrollar una
vivienda con materiales prefabricados de bajo costo, con un bajo impacto ambiental y de
facil construccion, que permita al usuario realizar las ampliaciones necesarias en base a
sus necesidades. Se partid del andlisis de los materiales principales utilizados, el bambu y
la tierra, los mismos que son abundantes en el medio y su costo es bajo en comparacién
de otros, conociendo sus comportamientos, ventajas y desventajas, se desarrolld una
propuesta arquitectédnica de vivienda modulary escalar, con estructura de bambuU y paneles
prefabricados BTC, este diseno debe responder a las necesidades de una familia promedio,
por lo que se parte del andlisis modular y funcional de la cocina, la cual se plantea como
la zona mds importante de la vivienda y en torno a la cual toda la vivienda se desarrolla,
con la propuesta arquitectédnica planteada, se desarrollé el sistema constructivo, siguiendo
los mismos principios de bajos costos, facil construccion y escalabilidad, es por ello que se
plantea uniones mediante pernos las cuales permiten realizar cambios y ampliaciones en la
estructura, como puntos finales, pero igual de importantes, mediante el uso de herramientas
digitales se simula el comportamiento sismico de la vivienda y se plantearon refuerzos
necesarios, se culmind el proceso con el desarrollo de un presupuesto en el que se analiza si
la propuesta es viable o no, econdmicamente.

Palabras clave: Vivienda, BTC, bambu, prefabricados, paneles, econdmico, escalar

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



8 UCUENCA

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



1OVylsSaVv

UCUENCA



10 UCUENCA

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



UCUENCA

Abstract

In this degree work, a proposal for a scalar house with a bamboo construction system
and prefabricated BTC panels was proposed, in order to develop a house with low-cost
prefabricated materials, with alow environmentalimpact and easy construction, which allows
the user fo make the necessary extensions based on their needs. We started from the analysis
of the main materials used, bamboo and earth, which are abundant in the environment and
their cost is low compared fo others, knowing their behavior, advantages and disadvantages,
we developed an architectural proposal of modular and scalar housing, with bamboo
structure and prefabricated BTC panels, this design should meet the needs of an average
family, so we start from the modular and functional analysis of the kitchen, which is proposed
as the most important area of the house and around which the whole house is developed,
With the architectural proposal proposed, the construction system was developed, following
the same principles of low cost, easy construction and scalability, which is why it is proposed
bolted joints which allow changes and extensions in the structure, as final points, but equally
important, through the use of digital fools the seismic behavior of the house is simulated and
necessary reinforcements were proposed, the process culminated with the development
of a budget in which it is analyzed whether the proposal is viable or not, economically.

Keywords: Housing, BTC, bamboo, prefabricated, panels, economic, scalar
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Problema

En el Ecuador es un problema adquirir una vivienda digna para un gran nimero de familias, el
costo ofertado de una vivienda se comercializa en un rango mayor a la posibilidad de pago
de familias en la pobreza y pobreza extrema, alo que se suma el poco interes por la viviendas
de aspecto social que promuevan alternativas con diferentes materiales no industrializados y
ayuden faborablemente al cambio climatico.

Elbamby esuno de los materiales mds utilizados histéricamente parala elaboraciéon de armas,
cafas de pesca, y sobre todo para la construccién, este material se posiciona como una de
las materias primas mds sustentables para construccién, debido a su rdpido crecimiento, a su
alta durabilidad, versatilidad y ligereza.

Sin embargo, se percibe como un material fragil y poco duradero, debido a la pérdida del
conocimiento tradicional y a su mal uso al exponerlo a la humedad y radiacién solar, en
la actualidad el bambu, y otros materiales tradicionales, como la tierra; son considerados
como “material de pobres”. A pesar de este concepto erréneo, estos materiales son los mds
adecuados para la construccién debido a su bajo contenido energético, lo cual puede dar
solucién a los problemas medioambientales que esta industria genera.
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OBJETIVOS

GENERAL:

Desarrollar una propuesta de vivienda prefabricada, combinando el bambU y paneles de
blogue de tierra compactada mejorada, con el fin de propender la autoconstruccién en
nuestro pals.

ESPECIFICOS:

e Plantear una propuesta arquitecténica de vivienda modular con bambU y paneles
de bloque de tierra compactada adicionada con cemento.

e Desarrollar los detalles del sistema constructivo arquitecténico y estructural del
sistemna modular de vivienda propuesta.

o Realizar el cdlculo del presupuesto de la vivienda propuesta y comparar con ofro
sistema constructivo.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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2.1. Introduccidn

La construccion con los avances tecnoldgicos es uno de los campos que mds cambios
ha tenido en el tiempo (Martin-Gdémez, 2006), desde sistemas, metodologias y sobre todo
materiales que se van descubriendo, el crecimiento acelerado de las urbes a generado
la bUsqueda de alternativas de produccién en masa que agilicen los procesos de
construcciéon mermando asilos fiempos de mano en obra, sin embargo, la alta demanda
de recursos requeridos genera un impacto ambiental significativo. Si bien es cierto estos
problemas se presentan a mayor escala en paises desarrollados, la crisis ambiental es un
tema global y responsabilidad de todas las naciones (Enshassi et al., 2014).

Debido a esto, la arquitectura en la época actual ha puesto mayor enfoque a
condiciones sociales, econdémicas y ambientales (Mosquera, 2006), retomando los
sistemas constructivos tradicionales de la mano de criterios contempordneos mediante
la reinterpretacion de estos, garantizando mejores resultados, puesto que estos métodos
se siguen percibiendo en muchos de los casos como inestables y para pobres, sin
embargo, su durabilidad, estabilidad y aspecto formal dependerd de la adecuada
forma de uso, de manera coherente con los materiales, tal cual lo requieren el acero, el
hormigdn y otros materiales de construccién (Moran, 2015).

Un material de construccién econdmico, sostenible y versdtil es el bamby, ha sido
muy utilizado puesto que presenta varias ventajas estructurales a diferencia de otros
materiales, pues es muy liviano, de alta resistencia y trabaja muy bien a traccién
(Yadav & Mathur, 2021), de igual manera la tierra ha sido un material muy comuin en
la arquitectura tradicional, siendo el material mds abundante, que a diferencia del
bamby trabaja de mejor manera a compresion, por lo que es pertinente combinarlas
en un sistema constructivo que aproveche las ventajas estructurales del bambU vy las
caracteristicas térmicas y acUsticas de la tierra.

El presente trabajo busca analizar los sistemas tradicionales en tierra y bambuy, asi como
los prefabricados y técnicas contempordneas con el fin de combinar estos lenguajes
arquitecténicos que conllevan un entendimiento fisico de los materiales para luego
aplicarlos en un prototipo de vivienda con caracteristicas sostenibles.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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2.2. Marco teérico
2.2.1. Conceptos fundamentales

2.2.1.1. Vivienda

La vivienda, al ser un sistema tan complejo en el cual influyen un sinfin de variables, se
hace realmente dificil darle una definicion, la RAE la define como “un lugar cerrado y
cubierto construido para ser habitado por personas.” , sin embargo, esta definiciéon es
insuficiente, pues la vivienda es mucho mds que un elemento fisico material, el disefo de
una vivienda requiere un enfoque en las caracteristicas, necesidades y expectativas de
los usuarios, considerar el entorno en el que se emplaza y tener relacion con la ciudad,
esto favorece a la sustentabilidad urbana y contribuye a elevar el bienestar con un menor
costo a futuro, reduciendo también el impacto ambiental (Perez, 2016).

La vivienda es un espacio seguro para el ser humano, este lo protfege de las inclemencias
del tiempo, por lo tanto, los agentes climaticos definirdn la forma de la edificacién vy los
materiales empleados parala misma, por consecuencia la vivienda dependerd no solo de
la variable social o necesidades y gustos del ocupante, si no fambién estd condicionada
por la variable de lugar y enforno en el que esta se implanta.

2.2.1.2. Vivienda modular

La modulacion estd muy presente en la arquitectura, sobre todo en elementos
prefabricados, los cuales tienen medidas estandarizadas, como los paneles de OSB,
yeso - cartén, contrachapado, etc. Su medida estdndar es 1.22 x 2.44 m, de igual manera
en el mercado se encuentran cerdmicas, porcelanatos, perfiles metdlicos, elementos de
hormigdn, entre muchos mds, los mismos son producidos en serie y medidas normalizadas.
La modulacién no es un concepto nuevo, el arquitecto Le Corbusier hace ya mds de
50 anos plantea el Modulor ver img. 1 como un sistfema de medida con el objetivo en la
normalizacion, prefabricacién y la industrializacion.

El cubismo fue influyente en la arquitectura modular, verimg. 2y 3 “El cubismo es el primer
estilo que trata de realizar estructuras con la intencion de que se puedan descomponer
en formas, idea que se utilizard en la Arquitectura Modular” (Aznar, 2012).

Un sistema constructivo modular es una alternativa para la construccién de viviendas que
permiten tener rapidez y durabilidad, esta se desarrolla bajo criterios de sostenibilidad
y haciéndolo amigable con el medio ambiente, pues permite disminuir los residuos de
materiales, ya que no se realizan cortes de piezas, y en ciertos casos los sobranfes pueden
reutilizarse como materia prima para elaboracién de nuevos materiales reciclados (Otero-
Ortega & Bravo, 2019).

La arquitectura prefabricada ha tenido gran importancia en los Ultimos afos debido a
la facilidad econdmica que supone, pues parte de componentes ya disefados, que sé
acoplan entre si y con produccion a gran escala. Asi, disminuye considerablemente el
fiempo y costo de construccion. (Aznar, 2012).
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2.2.1.3. Vivienda sostenible

Para entender este concepto es necesario comprender el significado de sostenibilidad
dentro de la arquitectura, principalmente estd enfocado en el manejo racional y eficiente
de los recursos, satisfaciendo las necesidades de las generaciones actuales y al mismo
tiempo sin comprometer las necesidades de generaciones futuras, de esta manera una
vivienda sostenible fomenta el uso eficiente de la energia, aprovecha los recursos del
enforno en el que se emplaza y genera un minimo o nulo impacto sobre el ambiente.
VerImg. 4

Bajo este concepto se puede considerar ala arquitectura bioclimdtica como arquitectura
sostenible, pues estd comprometida con el medio ambiente, mediante la orientacion
de las edificaciones busca el mdximo aprovechamiento de la luz solar, el viento y varias
estrategias para el mdximo aprovechamiento de los recursos, consiguiendo asi una
vivienda sostenible que es eficiente en el aprovechamiento de los recursos naturales y no
genera gastos innecesarios de energia. verimg. 5

La vivienda sostenible puede ayudar a atenuar las consecuencias del cambio climdatico,
en la actualidad hay una necesidad urgente por reducir el impacto sobre el medio
ambiente mediante la utilizacion de materiales, equipos y prdcticas de construcciéon
ecolégicas.

Es por eso que se plantea el “Sistema constructivos de vivienda con paneles BTC y Bamby”
este busca generar una propuesta accesible, ecoldgica, y de facil construccion, al mismo
tiempo presentar el sistema constructivo en una propuesta arquitectdnica eficiente que
considere el entorno en el que se emplaza para el mejor aprovechamiento de los recursos
naturales, sol, viento, sombra, etc.

El sistema constructivo de BTC y BambU parte del principio de prefabricacién, tomando
como referencia el sistema Sandino, utilizado en Cuba, el mismo que se describe a
continuacién.
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2.2.1.4. Sistema Constructivo Sandino:

Es un sistema constructivo prefabricado de baja escala, desarrollado por el Arg. José
Novoa, en Cuba, en la década de los 50 s, se utilizd mayormente en la construccion de

viviendas populares, por su bajo costo, simpleza y rapidez de construccion.

El sistema se basa en el ensamblaje de elementos de bajo peso, lo suficiente para ser
- 6 manipulados por una o dos personas, el cual oscila alrededor de los 65kg, se compone de
W A ~ columnas y paneles prefabricados, su modulo es de 1.04m entre ejes de columnas, estos
B L.t elementos se ensamblan de manera sencilla como se detalla a contfinuacién.
La luz en cubierta es fundamentalmente de 3.12m, el caso de usar luces mayores se debe
1o disenar vigas o cerchas.

1.

Se arman vigas de cimentacién dejando
huecos para la colocaciéon de las columnas,
considerando la distancia del modulo que es
1.04m entre ejes de columna.

2.

Se colocan las columnas manualmente sobre las
perforaciones, se inicia con las columnas guias
que son las esquineras, estas deben quedar
aplomadas y niveladas. Las columnas se anclan
con maderas para mantenerlas en su posicion.
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3.

Se llenan las juntas entre
el cimiento y la columna
con hormigdn, cuando
el hormigdén alcanza
su resistencia  opfima
se retiran las cufas de
madera.

4.

Se colocan las columnas

infermedias, guiadas por
las columnas esquineras

y se realiza el mismo
procedimiento de anclaje
mediante hormigdén en la
junta.

\.

2.3. El Bambu

2.3.1. Propiedades fisico-mecdnicas del bamby
Como ya se menciond anteriormente el bambU es un material con muy buenas
caracteristicas de resistencia mecdnica, en algunos casos es superior a la madera,
ademds de otras ventajas, como el fiempo de crecimiento comparado con otras especies
maderables.

A continuacion se presenta las propiedades fisicas y mecdnicas de este material:

Peso especifico:
Como toda especie maderable este varia con la humedad, pero con 18% de humedad
este valor luctUa entre 700 y 850 kg/m?. (Martinez, 2015)

Conductividad térmica:

La conductividad mientras mds bajo su valor significa que tiene mejor capacidad aislante.
Este valor depende del senfido de propagacion de la energia caldrica, en el sentido
perpendicular a las fibras el bambU presenta una conductividad de 0.088 Kcal/mh-<°C
o0 0.102 W/mK, en el sentido paralelo la conductividad es mayor teniendo un valor de
0.143 Kcal/m-h<C 0 0.166 W/mK. (Martinez, 2015)

5.

Los paneles se colocan
hasta llegar a la altura
requerida para ventanas
o en su defecto se
colocan ala altura final.

6.

Se deslizan por las
aberturas de las ventanas
disefadas considerando
el mismo modulo de los
paneles.
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P | Resistencia a la compresion:
7 G- Enla construccién conbambi gran parte de los elementos estructurales estén sometidos a

compresién paralela ala fibras, laresistencia a la compresion del bambu es relativamente
alta, pero esta carece de significado si no se conoce la esbeltez de la pieza y no se define
el curado de la pieza, pues estos valores varian, por ejemplo, a mayor humedad se tiene
peores prestaciones. También la relacién entre la longitud del elemento y su seccidn
minima es de vital importancia para prevenir el pandeo. verimg. 6

En cuanto al valor que deberd resistir los elementos estructurales de bambuU no estdn
definidos por un valor estdndar sino debido al andlisis de cargas y esfuerzos a los cuales
estd sometida la vivienda tomando en cuenta las variables establecidos por la NEC
en su capitulo de combinacién de cargas de disefo, ya que cada elemento presenta
condiciones diferentes que afectan en su resistencia.

Resistencia a la traccion:

Esto dependerd de la parte de la cana ensayada (base, centro o cima), del porcentaje
de humedad o si presenta o no nudos.

Es el esfuerzo mds complicado al que se enfrentan las estructuras de bambu, pues al
hacer una seccidn compuesta por varias piezas pueden aparecer rajaduras debido a los
elementos de union. Debido a esto no es facil encontrar datos de resistencias frente a este
tfipo de cargas. (Martinez, 2015). verimg. 7

Resistencia a la cortante:

El esfuerzo de cortante es aquella fuerza que tiende a producir el deslizamiento de una
seccion de material frente a otra adyacente, este efecto es paralelo al plano que se aplica
la fuerza, a diferencia de la traccién y compresién que son perpendiculares. Este esfuerzo
g se lo considera especialmente en el disefo de uniones y juntas, en la construccidén con
bambu se producen esfuerzos cortantes y estos pueden ser a lo largo de la fibra o en
direccion perpendicular a la fibra. verimg. 8y 9

"Ensayos realizados en Colombia con Guadua angustifolia (27 muestras) presentaron un
valor méximo de 144 kg/cm? y el minimo de 45 kg/cm?, con promedio de 93 kg/cm?2."
(Rodriguez y Morales, 2008).

Carga constante a velocidad = En la investigacion de la Universidad Nacional de Colombia por (Sdnchez et al., 2020) sé
de 0.1 mm/s

realizan ensayos con el fin de estudiar las capacidades mecdnicas del bambu utilizando
12 culmos de distintas zonas, a continuacién se muestra los resultados obtenidos.

13. Ensayo de compresidon paralela.
(Sadnchez et al., 2020)

TABLA 1
E,SFUERZO ULTIMO A COMPRESION PARALELA 14. Ensayo de resistencia a la traccién del
| DATOS ESTADISTICOS TOLIMA = GUADUAS  OIBA SOCORRO bamby. (Sanchez et al., 2020)
! NUMERO DE DATOS (N) 28 77 77 75
: PROMEDIO (MPa) 45.99 37.95 | 2286  33.62 U e Eiscye do cotiofic porelle o s
derdeeimspapoasemene, | S PERCENTIL 5 (MPa) 34.82 2943 | 656 2352 el

= esfuerzo ultimo a compresion paralela.
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 31.69 2.10 5.83 22.02
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Tabla 2: Comparacién de resultados
esfuerzo ultimo a tensiéon paralela.

Tabla 3: Comparacién de resultados
esfuerzo ultimo a corte paralelo.

17. Flor de bambu.
http://www.fondationlecorbusier.fr/
corbuweb

18. Flor de bambu.
https://guaduabambucolombia.

co/2013/11/18/

19 y 20. BambuU en reemplazo.
https://ecologicaltechnos.com/blogs/
noticias/bamboo

TABLA 2
ESFUERZO ULTIMO A TENSION PARALELA

DATOS ESTADISTICOS TOLIMA = GUADUAS OIBA SOCORRO
NUMERO DE DATOS (N) 36 67 75 73
PROMEDIO (MPa) 56.58 50.61 56.32 42.53
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 15.55 10.54 9.53 13.33
COEFICIENTE DE VARIACION 27.5% 21.0% |350%  31.0%
PERCENTIL 5 (MPa) 34.84 31.33 27.00 25.23
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 30.53 29.12 23.96 22.73
TABLA 3
ESFUERZO ULTIMO A CORTE PARALELO
DATOS ESTADISTICOS TOLIMA = GUADUAS | OIBA SOCORRO
NUMERO DE DATOS (N) 64 76 75 70
PROMEDIO (MPa) 4.46 7.57 3.95 7.82
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 1.13 1.38 1.15 1.37
COEFICIENTE DE VARIACION 25.3% 18.0% | 29.0% 18.0%
PERCENTIL 5 (MPa) 2.69 5.47 2.06 5.49
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 2.46 5.16 1.87 5.18

2.3.2. Floracion y propagacion del bambu

ElbambuU esuna especie vegetal que corresponde ala familia de las Gramineas, es a su vez
la que alcanza mayor altura entre las mismas dependiendo de la variedad y se constituye
como recurso fitogenético que como cultivo representa gran importancia por sus variados
usos, los cuales van desde procesos industriales con alta influencia tecnoldgica hasta
procesos mds silvestres con resoluciones empiricas. Existe informacion que registra mds de
1000 aplicaciones, entre ellas la construcciéon (BAMBUPALM, 2013).

En cuanto a su crecimiento es en forma de arbusto, cuyo tallo es hueco, se encuentra
formado por haces fibrosos que la recorren en toda su longitud; es una planta que crece
muy rdpido, se estima que en 24 horas puede aumentar desde 0.10 metros hasta 1.20
metros de altura, ademds que el bambu tiene ciclos de floracion, el cual es uno de sus
fendmenos misteriosos que oscilan entre los 30 y 60 anos y hasta aproximadamente 120
anos, dependiendo del ciclo de vida de la especie. En algunos casos se presenta una sola
vez, después de lo cual la planta muere. Como es raro contar con la inflorescencia y flores
para identificar las especies de bambuUes, se utilizan caracteristicas vegetativas como el
tipo de rizoma, las dimensiones y forma de sus hojas, la forma y disposicidn de sus yemas,
el nUmero de ramas que emergen de cada nudo del culmo y algunas otras.

En el mundo existen alrededor de 1250 especies de bambu cuya distribucion es de la
siguiente manera: 63% en Asia, 32% en América y 5% en Africa y Oceania. Sélo en América
existen 440 especies de bambu, entre ellas se destaca el género Guadua que abarca 16
especies aproximadamente, la mds destacada es Guadua angustifolia (Angeles, 2014).
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2.3.3. Sistema de secado, proteccion y preservaciéon del bambo

El bambU como todas las especies maderables requiere un porcentaje de humedad
especifico para que se aproveche sus mejores caracteristicas mecdnicas, de igual
manera estd sujeto a agentes de degradacién bioldégicos que pueden comprometer su
infegridad y por consecuencia afectar a su resistencia, es por esto que en la construccion
con bambu es vital el conocer los procesos que se deben seguir en su secado, proteccién
y su preservacion, con el fin de alargar la vida Util del bambu.

En el “MANUAL DE CONSTRUCCION CON BAMBU" (Mordan Ubidia, 2015), se detallan los
procesos y métodos de secado y preservacion del bambu. A continuacion se extraen los
puntos importantes Utiles para esta investigacion.

Corte del bambu:

Una vez alcanzada la edad madura (a partir de los 3 a 5 anos) para ser utilizado en la
elaboracion de estructuras para la construccion el bambu puede ser cosechado. En la
etapa de corte del bambu, este debe ser realizado de una forma especifica, pues de esa
manera se garantiza la regeneracién natural de la planta y se asegura la sostenibilidad.
El corte se realiza por encima del primer o segundo nudo superior al nivel del suelo, para
asegurar la regeneracion de la planta en el corte, se debe considerar el tacén, este
consiste en cortar muy cerca del nudo en la parte superior a la altura ya mencionada.
Verimg. 14Y 15

Correcto

Métodos de preservacion:

Para alargar la vida Util del bambU es necesario aplicar métodos de preservacion o
proteccién los cuales evitan la propagacién de insectos o microorganismos.

Existen métodos tradicionales y quimicos, los que se detallardn a continuacion.

Vinagrado (Tradicional): Consiste en una vez realizado el corte la planta con sus
ramas y hojas se coloca de pie sobre el tacén o una piedra por 3 semanas, en este
tiempo la planta disminuye sus azUcares, almidones y humedad, desprende un olor
a alcohol, porlo que se conoce como “cana borracha”.

Preservacién quimica: El método mds recomendado es la inmersidon en solucidon de
boérax y dcido bdrico, por su costo, y seguridad para el usuario y el medio ambiente.
Este método consiste en sumergir las piezas de bambU en una cama de agua
mezclada con los quimicos, esto se detalla mds adelante. verimg. 16
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25. Secado solar pasivo.
(Mordn Ubidia, 2015)

26. Secado solar activo.
(Mordan Ubidia, 2015)

27.Secado solar activo.
(Mordn Ubidia, 2015)

28. Secado del bambu inyeccién de aire.
https://tocamaderablog.com/construccion-
bambu-ii/

Secado del bambu:
El Ultimo proceso de preparacion del bambu es el secado, este puede hacerse al aire libre
0 en secadores solares, también existen métodos alternativos menos utilizados.

Al aire libre:

Caballetes: En este método se colocan las canas sobre un caballete, es importante
gue la puntainferior de la cana no toque directamente el suelo natural, este método
de secado tarda entre 2 y 6 meses dependiendo del clima. verimg. 17

Almacenamiento bajo techo: En este método se almacena el bambU en montones
conseparadores entre hiladas para permitir el flujo del aire, esto se realiza bajo techo
en una superficie protegida del sol, asi se evitan torceduras y rajaduras del material.

Secador solar:

Secador pasivo: Se utiliza un invernadero cerrado, con paredes de pldstico o vidrio,
el calor atrapado en el interior permite el secado de la cana. verimg. 18

Secado activo: Consiste en agregar a la infraestructura del invernadero ventiladores
que empujan el aire caliente haciéndolo fluir entre los elementos de bambu, asi el
fiempo de secado se reduce. verimg. 19 Y 20

Meétodos alternativos:
Horno: Secado de la cana en hornos de la misma forma que se hace con la madera.
Inyeccién de aire caliente: Se colocan pequeias mangueras al interior de cada

cana y se inyecta aire caliente con un ventilador para secarlo desde el interior.
Ver Img. 21
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2.3.4. Agentes de deterioro

Como material orgdnico, el bambuU puede ser atacado por diferentes agentes
degradadores, que afectan su resistencia mecdnica y su calidad, reduciendo su
durabilidad natural. Los principales agentes de deterioro son:

Hongos y mohos manchadores

No afectan de forma grave la resistencia fisica del bambu, pero si alteran la calidad
estética y forma fisica con manchas y demds huellas que alteran su color. Los mohos
crecen en la superficie del bambU como una capa de algoddn y sus colores varian del
blanco al negro, se pueden eliminar con un cepillo cuando los culmos estdn secos. Los
hongos manchadores si penetran en las paredes afectando ligeramente su resistencia.
VerImg. 22

Hongos de pudricién

Es quizd el agente de deterioro que mds danos genera, ya que afectan las propiedades
fisicas y quimicas de las paredes celulares, danando seriamente la resistencia del culmo.
Estos hongos crecen o se desarrollan en ambientes que mantienen confenidos de
humedad entre 27% y 32% en los culmos y temperaturas mayores a 12°C. ver img. 23

Existen tres tipos de pudricion:

e Pudricion suave o blanda: Causada mayormente por hongos destructores de
celulosa que acaban rapidamente con las fibras del bambu, es superficial y degrada
el bambU hasta una consistencia grasosa de color oscuro.

e Pudricion blanca: Destruye todos los componentes del bambu (lignina vy
carbohidratos), dejando un material residual con apariencia de un esqueleto de
madera oscura.

e Pudricion parda o café: Descompone la celulosa, afectando poco o nada
a la lignina, la parte atacada se contrae formando hendiduras perpendiculares y
oblicuas. Es la que causa mayor dano. Algunas pruebas de laboratforio indican que el
bambu es mds propenso a las pudriciones suave o blanda y parda o café.

Insectos

Los escarabajos y termitas son insectos que amenazan la estructura fisica del bambu
debido a que lo utilizan como alimento y refugio por su alto contenido de almiddn,
generando cavidades dentro del bambU generando danos que son proporcionales al
contenido de almiddén y por consecuencia disminuye la resistencia de los culmos. La
guadua, en especial, tiene una resistencia natural contra las termitas que se reduce en
lugares con mucha humedad. Siel culmo cortado conserva mucha humedad, es atacado
por unos insectos llamados comUnmente gorgojos o barrenadores.

Cabe recalcar que si bien los insectos afectan o alteran el desarrollo normal del bambu
no son un problema tan grave en plantaciones naturales debido a que estdn rodeados
de una gran diversidad, las cuales ciertos de ellos actUan como enemigos naturales que
cumplen el papel de control de plagas.

29. Hongos manchadores
https://www.infojardin.com/jardineria/arbustos/
index-22.html

30. Hongos de pudricion
https://es.dreamstime.com/los-tallos-de-
bamb%C3%BA-podridos-image199882471

31. Insectos en Bambu.
https://es.planetagarden.com/article/
bamboo_pests



2.3.5. Sustancias y métodos de preservacion

“La preservacion es el procedimiento mediante el cual los culmos de GaK se someten a
un proceso que garantice su proteccién y conservacion, para evitar con ello que sufran
dafos por accidon de factores bidticos (xiléfagos o similares) que destruyan o afecten
las caracteristicas fisico-mecdnicas de los elementos constructivos de GaK.” (NEC — SE —
GUADUA, 2016)

El bambu tiene azlUcares y almidones que son el alimento principal para insectos, por ello
es necesario reducir la concentracién de estos.

Tratamientos no quimicos.

1. Elvinagrado consiste en cortar el bambU enla estacion mds seca del afio, esla época
en la que el nivel de carbohidratos en la planta es el mds bajo, esta se debe cortar
en la edad madura del bambu, Una vez cortado el bambu se deja de pie con todas
sus ramas separado del suelo natural, en ese tiempo los niveles de carbohidratos se
reducirdn en el tallo. verimg. 25

2. La inmersién en agua es un método utilizado en Asia en el que el tallo recién
cortado se sumerge en agua corriente o estancada al igual que el método anterior
en este periodo de inmersion los carbohidratos se reducen. “Algunos trabajos han
recomendado que un periodo de inmersién de 4 a 12 semanas es suficiente.” (Burgos,
2003). verimg. 26

3. El ahumado sobre fuego consiste en rotar el bambu sobre fuego de esta manera se
reduce también los niveles de azUcares y almidones del tallo, también se colocan en
hornos entre 120 a 150 °C por 20 minutos. verimg. 27

Tratamiento quimico.

Los tratamientos no quimicos son eficaces contra los insectos faladradores que se
alimentan de los carbohidratos de la planta, pero no son eficaces contra hongos y otros
agentes biolégicos por lo que se requiere complementar con fratamientos quimicos.

Amarilis Burgos F. (2003) en el articulo "“Revisidon de las Técnicas de Preservacion del Bamby”
describe distintos tratamientos quimicos estos los separa en dos grupos tratamientos en
bambu fresco y seco.

Tratamientos en bambd fresco:

1. Eldeslizamiento de savia consiste en cortar el bambu redondo a la mitad y sumergirlo
unos 25 cm verticalmente en una solucién con concentracion de entre 5 al 10% de
preservante hidrosoluble, por ejemplo dcido bérico-bérax, dcido cUprico-cromo,
CCA, etc. Por accién capilar la solucion quimica sube a medida que desplaza la
savia.

para evitar que el bamb flote se

colocan piedras como contrapeso

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lépez Lopez




50 UCUENCA

2. Enelproceso de difusion los cultivos recién cortados con alto contenido de humedad

I Ileve ssccién de uns manguers superior al 50% son sumergidos en soluciones de preservantes hidrosolubles por

1 I un periodo de 10 a 20 dias para obtener la retencién requerida. Debido a que la

i 'z’{‘ C capa exterior del bambuU es impermeable, se realizan pequenas perforaciones en

' . s — los nudos para que la solucidon penetre. Experimentos realizados han demostrado
recipiente parael _— ] e . ‘2

preservativo que con el proceso de difusion, utilizando una solucion de sulfato de cobre (20%)

durante 96 h, seguido por una solucidn de dicromato de sodio (20%) por 96 h y luego

almacenamiento del material tfratado bajo cubierta durante un mes, resulta en un

ncuion e Lne dangiern 40% de penetraciéon y una retencién de 13 kg/m3 para Dendrocalamus strictus (Singh

y Tewari, 1981).
bambi 3. El proceso Boucherie es un método que reemplaza la savia por una solucién de sales
(-,_.. - hidrosolubles, el tfratamiento es sencillo, consiste en colocar un recipiente elevado
recipiente para el ﬂ } con la solucidén conectado a mangueras que por gravedad bajan y penetran en
preservativo

el culmo, se ha modernizado el método agregando una bomba neumdtica que
inyecta mds rdpido la solucion asi bajando el tiempo que toma completarlo de dias
a horas. verimg. 28y 29

Tratamientos en bamby seco:

Para que el bambu reciba el liquido preservante debe tener una humedad inferior o igual

al 20%.

1. La inmersién consiste en sumergir el bambU en una soluciéon que dependerd de la
edad y especie. "Investigaciones realizadas en especimenes de D. strictus y B.
polymorpha sumergidos en preservantes hidrosolubles (CCA al 5%) indican que la
penetracion de la solucion fue rdpida en el estado inicial y gradualmente mds lenta al
transcurrir el tiempo.” (Burgos, 2003). La absorcion es mejor si se realizan perforaciones
en las paredes del bambu o si se divide la pieza. Una mezcla utilizada es llamada
“Pentaborato” es 1 kg de dcido bdrico, un 1 kg de bdérax diluidos en agua hasta
completar 50 litros de solucién, la inmersidn se realiza en un lapso de 5 a 8 horas, y se
deja escurrir en posicién vertical. verimg. 30y 31

2. Elbano caliente consiste en sumergir en una solucidon preservante caliente y después
en una a temperatura ambiente, este método se utiliza, ya que al calentar el bambu
este se expande y deja salir su humedad y al sumergirlo en la solucién fria se crean
vacios que mejoran la capacidad de absorcién. Lo recomendado es que el tiempo
de exposicion del bano frio sea el doble que el caliente. Se recomienda el uso de

preservantes oleosolubles, porque permite calentarlos a 70 a 90°C. 35. Método Boucherie por gravedad
3. Eltratamiento a presién se aplica en algunos paises, pero es el menos recomendado tg?)réiokziddjggfnstrucaon Sl Delinoy (Cheel
por su costo y debido a que se necesitan instalaciones especiales, es la inyeccién a
presion de soluciones preservantes, algunos culmos de paredes delgadas pueden 36. Método Boucherie por presion (deslizamiento

., . de sabia forzado)
romperse por la presion empleada, se emplean preservantes hidrosolubles como .
P P P P P P Manual de construccion con bambu (Oscar

CCA o CCB SE puede realizar correctamente empleando presiones de 3,5 Kg/cm2 Lopez Hidalgo)

durante una hora, logrando retenciones de mds de 8 Kg/ma3.
37 y 38. Inmersién del bambi
https://bambusa.es/caracteristicas-del-bambu/
bambu-guadua/




2.4. La Tierra

La tierra como material de construccion ha sido el mds usado a nivel mundial desde el
inicio de las civilizaciones, en climas cdlidos-secos y templados. “Aun en la actualidad un
tercio de la humanidad vive en viviendas de tierra y en paises en vias de desarrollo esto
representa mds de la mitad.” (Gatti, 2012).

Este es el material de construccién mds econémico y abundante en todo el planeta,
que con el pasar de los anos se ha dejado de utilizar debido principalmente a su mal
UsO y Como consecuencia una percepcion errbnea del material como no apto para la
construcciéon, débil y muchas veces visto como un “material para pobres”.

La crisis ambiental y la alta demanda de vivienda actual nos impulsa a buscar nuevas
técnicas de construccion amigables con el medio ambiente y al mismo fiempo
econdmicas, accesibles.

A dia de hoy la tendencia de no construir viviendas con tierra ha cambiado, pues las
investigaciones realizadas rescatan el valor de este material al conocer sus “cualidades
pldsticas, excelente comportamiento térmico y acuUstico, bajo coste econdmico, ahorro
energético, ausencia de contaminacién, reutilizacion indefinida y disponibilidad en
abundancia, que pueden dar soluciones a algunos problemas actuales de vivienda,
medioambiente, ahorro energético” (Yuste, 2010).

Mediante la buUsqueda e investigaciéon de nuevas estrategias constructivas con tierra se
descubre que es una alternativa viable para la construccién ecoldgica, econdmica y
sustentable.
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2.4.1. Propiedades mecdnicas de la tierra

Las propiedades mecdnicas de los materiales hacen referencia a la descripcién de
los comportamientos del material ante fuerzas aplicadas sobre él, por eso es que son
necesariamente importantes al escoger el material con el cual se planea construir un
determinado objeto.

La norma se refiere a las caracteristicas mecdnicas de los materiales para la
construccion de edificaciones de tierra reforzada, al disefo sismorresistente para
edificaciones de tierra reforzada, a los elementos estructurales fundamentales de
las edificaciones de tierra reforzada, asi como al comportamiento de los muros de
adobe y tapial, de acuerdo a la filosofia de diseno sismorresistente. (NORMA E.080,

2017).

Latierra esun material versatil que va a dependersegun su propdsito de uso, la preparacion
y composicion del material, lo que hace que presente diferentes propiedades mecdnicas,
en este se abordaron temas en torno a los bloques de tierra comprimida (BTC). Los BTC son
elementos de tierra geométricos con propiedades fisicas y mecdnicas homogéneas. Es
fundamental tener conocimiento y conciencia de las propiedades mecdnicas del BTC y
su comportamiento debido a que nos permite deducir la resistencia y durabilidad de las
estructuras construidas en base a este material.

Una de las caracteristicas bdsicas y cominmente aceptadas para medir la calidad de
las unidades de BTC es el esfuerzo a compresién debido a que la tierra es un material de
construcciéon que responde satisfactoriamente ante esfuerzos de compresiéon pero no a
traccién.

Las propiedades mecdnicas obtenidas en BTC y BTC estabilizados con un 8% de su peso
de cemento nos muestran una diferencia considerable en la resistencia a compresiéon
teniendo como resultados en el caso de BTC de 1.22 MPay en el caso de BTCE de 3.64 MPa
ambos realizados a los 28 dias de su conformacion (Mejia, 2018).

Segun datos obtenidos por Browne (2009), la resistencia a compresién en unidades de BTC
ha sido de 2.0 MPa y debido a antecedentes histéricos de datos el resultado obtenido estd
dentro del rango aceptado para viviendas sociales.
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2.4.2. La tierra adecuada para la construccion.

No todo tipo de tierra es apto para la construccion, se debe seleccionar la tierra
adecuada para cada tipo de construccién, un requerimiento esencial es que la tierra
no confenga componentes orgdnicos como hongos, bacterias, raices, etc. Todos estos
se encuentfran en la capa superior del suelo el cual no es apto para la construccion. La
tierra para la construccion es una mezcla de arcilla, limos y arena, y en algunos casos
puede contener cantidades de grava y piedras. Estos componentes deberdn tener las
cantidades adecuadas para ser utilizados.

Una tierra adecuada para la construccién se debe extraer bajo la capa vegetal, no debe
contener materia orgdnica y su composicion aproximada debe ser 0-15% grava, 40-65%
arena, 18-35% limos y 15-20% de arcilla. (Yuste, 2010).

La arcilla es el componente aglomerante, de la cantidad de esta dependerd las
caracteristicas del elemento de tierra, la grava, arenay limos son simplemente agregados
y no tienen capacidad de cohesion. En el caso de que la mezcla contenga mucha arcilla
esta al secarse fiende a agrietarse por la perdida de humedad, se corrige agregando
arena o limos hasta obtener los porcentajes ya mostrados. Si la mezcla confiene poca
arcilla es quebradiza y no tiene cohesion, se debe estabilizar agregando cemento, cal o
arcilla como tal.

Si se va a usar tierra para la construccién es necesario realizar un muestreo y distintas
pruebas y andlisis previos, los cuales se detallaran mds adelante.

2.4.3. Caracteristicas del BTC

El BTC o Bloques de Tierra Comprimida son una evoluciéon innovadora del adobe
tradicional ver img. 38, estos bloques se fabrican en moldeo por compresién o prensado
y se desmoldan inmediatamente, no requiere un proceso de coccion del blogue, para
mejorar las capacidades mecdnicas del BTC se recurre a la estabilizacién granulométrica
o a la estabilizaciéon quimica como el cemento o cal. “Generalmente, del 3% al 9% de
estabilizante se utiliza en el BTC para aumentar la resistencia fisica de erosion superficial y
capacidad de carga.” (Yuste, 2010)

Las prensas utilizadas son diversas, estas se acoplan a las necesidades de cada
construccién, pueden ser sencillas prensas manuales o mecdnicas, o también se puede
recurrir a sistemas mds complejos de fabricacion de BTC, mdaquinas de producciéon
industrial que pulverizan, tamizan, mezclan y prensan el material.

Los BTC se pueden utilizar en la construccién de cualquier fipo, ya sea, como muros de
cerramiento o tfambién muros portantes, siempre que se considere las capacidades
mecdnicas del material y las cargas aplicadas sobre el mismo. verimg. 39
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La utilizacion de BTC trae varias ventajas, son de rdpida produccién, al tener un contenido
de agua bajo su secado se puede hacer bajo techo, por el proceso de compresién es
posible aplanarlos para su secado y no requiere grandes dreas para esto como otros
bloques prefabricados, se puede aprovechar la tierra extraida de la propia excavacion
de la obra, las dimensiones de las piezas no son variables gracias a la producciéon en
moldes, no genera contaminacién, ya que el consumo de energia para su elaboracion
es muy bajo.

La preparacién del suelo es muy sencilla, se realiza un tamizado para retirar las particulas
y agregados de gran tfamano, para ser friturados si se tfrata de suelo o evitarlos en el caso
de piedras. El didmetro mdéximo recomendado es de 5mm para lograr facilitar la cohesién
y la compactacién entre particulas. (Mejia, 2018)

La prensa: Existen distintos fipos, manuales, semiindustriales e industriales. verimg. 40y 41

Gran parte de las mdaquinas manuales son una variacién al invento del ingeniero chileno
Raul Ramirez en 1950 conocida como CINVA RAM, este tipo de mdquina utiliza solo la
fuerza de un operador para la compresion del bloque por medio de una palanca. Estas
mdquinas son muy versdtiles y econdmicas.

En mdquinas semi industriales e industriales hay gran variedad, de tamanos, produccién,
estdticas, tfransportables, recargables y variedad de moldes. Se utilizan para produccién
a mayor escala y comercializacién de BTC.

La mezcla: La humedad de la tierra debe ser entre 15% y 20%, deberd presentar
granulometria fina, didmetro mdéximo de particulas 5 mm. La estabilizacion se realiza con
cal entre 3%y 15% o cemento enfre 5%y 15%. verimg. 42

El uso de cal o cemento se recomienda en suelos lateriticos, estos son los que tienen alta
concentracién de hierro y aluminio y bajo en silice, suelos propios de climas cdlidos.
También se ha demostrado que la adicién de fibras vegetales a la mezcla mejora un 35%
la resistencia a la traccion. (Mejia, 2018)

Fabricacion: Una vez el suelo esté listo se lo introduce en el molde en la cantfidad
adecuada, el molde se tapa y se aplica compresion mediante una palanca, el modelo
de mdquina mds usado es el ya mencionado CINVA RAM, “la palanca de la mdaquina
como multiplicador de esa fuerza para lograr una compresion al BTC de hasta 7 Mpa,
aproximadamente.” (Mejia, 2018) verimg. 43

47. Prensa manual fipo CINVA RAM
https://www.flickr.com/photos/
gracomaq/2049716535/in/photostream/

48. Prensa industrial para fabricacion de BTC
https://gracomaq.net/index.php/productos/
gracoram-hidraulica/

49. Preparacién de mezcla para BTC 10%
cemento 90% tierra
https://www.youtube.com/
watch2v=e5NoVoYlioY

50. Prensado manual del BTC.
https://www.flickr.com/photos/
gracomaq/2049716535/in/photostream/



2.4.4. Fabricacién de paneles BTC.

Seleccion de la tierra: Para la fabricacién de los Paneles BCT se parte de la selecciéon y
caracterizacién de la tierra. Esta deberd cumplir con ciertas caracteristicas ya descritas
anteriormente, para la utilizacion de la tierra es necesario realizar previamente pruebas
empiricas y determinar si esta es apta para la elaboracion de paneles.

Se realiza la seleccion de 4 tipos de suelo, consecutivamente se realizan las pruebas
empiricas: Ensayo del olor, ensayo de la mordedura, ensayo de la bola, ensayo de corte,
ensayo de consistencia y ensayo de lavado. verimg. 51- 56 (Narvdez y Parra, 2023).

Secado y cernido de material: Se esparce la tierra y se seca al aire por 7 dias, para
garantizar el tamafo homogéneo de las particulas se construye un cilindro tamizador
y triturador del material. ver img. 57- 59 la elaboracién de este cilindro permite tener una
eficiencia mds alta y asi hacer viable la creacién en masa de paneles BTC (Narvdaez y
Parra, 2023).

Dosificacion: Usando como referencia otros trabajos en los que se logra estabilizar paneles
esbeltos para definir una dosificacién inicial que se aplica para la construcciéon: 5% de
goma, 20% de cemento, Fibras de cabuya (No se menciona el porcentaje), 75% de tierra
(50% de arena 'y 50% de arcilla), Trabajan con una presién de entre 25 kg/cm?2y 33 kg/cm?2
(Narvaez y Parra, 2023).

Prensado del material: Se elabora una prensa hidrdulica manual que admite la dimension
de los paneles planteados para el diseno (30x?0x7 cm), esta prensa genera una carga de
50 Tn permite ejercer una presion de 18.52 kg/cm?2. verimg. 60y 61

Curado y secado de los paneles: En el curado se hidratan los paneles que contengan
cemento y cal durante 7 dias, mientras que los que contengan tierra y fibras solo es
necesario protegerlos del sol para evitar agrietamientos. Se debe permitir el flujo del aire
para un correcto curado porlo que se almacena como se ve enlaimg. 64 (Narvdezy Parra,
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55. Ensayo de consistencia.
(Narvéez y Parra, 2023).

56. Ensayo de lavado.
(Narvdez y Parra, 2023).

57. Secado al aire de tierra.
(Narvéez y Parra, 2023).

58y 59. Cilindro tamizador y triturador.
(Narvdez y Parra, 2023).

60. Armado de prensa.
(Narvéez y Parra, 2023).

61. Prensado de paneles.
(Narvdez y Parra, 2023).

62y 63. Paneles elaborados.
(Narvéez y Parra, 2023).

64.Secado y curado de paneles.
(Narvdez y Parra, 2023).

65y 66. Resultado final de paneles.
(Narvéez y Parra, 2023).
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2.4.5. Recomendaciones

En toda construccién es primordial conocer las caracteristicas de los materiales a utilizar,
la construccién con tierra no es una excepcion, para aprovechar sus virtudes se requiere
conocer su comporfamiento, sus ventajas y desventajas.

Como ya se menciond anteriormente, no todo tipo de tierra es adecuado para la
construccién por ello es necesario estudiar las normativas vigentes de cada pais y
enfender los estudios previos que se deben realizar para considerar si un tipo de fierra se
puede uftilizar o no.

La estructura debe tener durante toda su vida Util el mismo uso para el que fue disenada.

La higroscopicidad de la fierra no se comporta de manera favorable ante la humedad,
esta puede presentar erosiones o absorber mucha humedad, por ello se recomienda
protegerla mediante aleros, sobrecimientos, y en algunos casos en el armado de BTC sé
agrega un % de emulsion asfdltica para mejorar su resistencia a la penetracién del agua.
(Canola et al., 2018)
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Ecuacién 1. 2.5. Normativas
2.5.1. Normativa del Bamb{

100

D, —-D_
%con:%*

La informacion recopilada en esta seccién tiene como base el Proyecto Normativo de
Guadua presentado por INBAR (organizacién compuesta por 41 paises de la que Ecuador
forma parte), bajo la autoria del maestro Jorge Mordn Ubidia, arquitecto ecuatoriano
Y%con Porcentaje de conicidad de la pieza referente internacional en la construccién con bamby y se tomd como referencia la
Norma Técnica E 100 Bambu del Ministerio de Vivienda, Construccién, Saneamiento
del Pery, y la Norma Sismo Resistente NSR-10 Reglamento Colombiano de Construcciéon
D, Bidmetro menor en mm 90% tierra Sismo Resistente y tesis de grado desarrolladas por varias universidades ecuatorianas;
L Longitud de la pieza de GaK en mm destacamos la informacién generada por la Universidad Catélica Santiago de Guayaquil,
a través de su planta de Investigacién de Ecomateriales (NEC — SE - GUADUA, 2016).

D_ Didmetro mayor en mm

Campo de aplicacién
Esta norma estd dirigida al disefio estructural de edificaciones de hasta dos niveles, con

_ Guadua angustifolia Kunth (GaK) y otfros bambues de similares caracteristicas fisico —

TABLA 4

Sepa 0.17% mecdnicas. Considerando que se requerird de diseio estructural, en casos especificos.
Basa 0.33% Se requerird de disefo estructural, en los siguientes casos:
Sobrebasa 0.55% *  Proyectos de una planta con luces mayores a 3 m.

e Edificaciones con superficies mayores a 200 m?.
¢ Tipologias arquitectdnicas como vivienda o equipamiento, cuyo modelo serd
replicado en mds de 15 unidades o mds de 3000 m? de drea construida.

Identificacion de la GaK Idénea para la Construccion

La GaK rolliza utilizada como elemento estructural en forma de columna, viga, vigueta,
pie derecho, entramados, entrepisos, etc., debe cumplir con los siguientes requisitos de
calidad:

a) Laguadua debe estar seca, lo que significa que su contenido de humedad debe ser
igual o inferior a la humedad de equilibrio del lugar. Para garantizar esto, los culmos
deben estar en el sitio de la obra al menos 15 dias antes de usarse.

b) Los culmos de GaK deben cumplir con los procesos de preservacién y secado
descritos anteriormente.

c) Losculmos de GaK no deben presentar una deformacién del eje longitudinal mayor
al0,33%. Esta deformacién se reconoce al colocar la pieza sobre una superficie plana
(o con cuerdas) y observar si existe separacién entre la superficie de apoyo (o la
cuerda) y la pieza. Este procedimiento de verificacion debe realizarse al menos en
cada tercio de la circunferencia del culmo.

d) “La GaK es un material natural y su didmetro va disminuyendo constantemente a lo
largo del tallo, se entiende que la conicidad hace parte de su anatomia, no obstante,
se deben poner algunos limites a esta diferencia entre didmetros. En la Tabla 4 se
muestran los limites méximos permitidos para cada una de las partes comerciales de
la GaK, obtenidos en base ala Ecuacién 1, que es igual al porcentaje de la diferencia
entre el didmetro inferior y el superior dividido por la longitud del culmo”. (NEC - SE —
GUADUA, 2016)
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e) LaGaKesun material que tiende a agrietarse naturalmente debido ala diferencia en

la densidad de sus paredes, no obstante, se deben establecer algunos limites para el TABLA 6
tamano y la localizacién de las grietas, como se indica en la Tabla 5. D
f) TABLA 5 D+L
. Tpo  Sepermite  Lmites  Recomendacién D +0.75 L +0.525 Ex
La grieta debe estar Silos culmos D+0.75L-0.525 Ex
contenida entre dos |  presentan fisuras D+0.75L+0.525 Ey
nudos, sila grieta después de D+0.75L-0.525Ey
. - . pasa al canuto instalados, estos
Grieta longitudinal S siguiente no debe | pueden ser tratados D +0.7 Ex
tener una longitud por medio de D-0.7 Ex
superior al 20% del abrazaderas o D +0.7 Ey
culmo. zunchos metdlicos. D-0.7 Ey
D+0.75L + 0.525 EQx
f)  Los culmos estructurales no pueden presentar arrugas perimetrales que evidencien D+0.75L-0.525 EQx
una falla debida a compresion durante la vida de la Gak, si se presenta este tipo de D+0.75L+0.525 EQy
falla se deberd cortar la parte defectuosa del culmo, pero el resto podrd ser usado D+0.75L+0.525 EQy
si cumple con los demds requisitos descritos en la requisitos descritos en la NEC-SE- D +0.7 EQx
GUADUA punto Identificacién de la GaK idénea para la construccion. D-0.7 EQx
g) Los culmos de GaK no deben presentar perforaciones causadas por ataque de D -0.7 EQx
insectos xil6fagos o aves antes de ser utilizadas. D-0.7 EQy

h) Noson aptos parala construccién los culmos que presenten algin grado de pudriciéon
causada por hongos.

Bases para el Diseno Estructural

Todos los elementos de GaK de una estructura deben ser disenados, construidos vy
empalmados para resistir los esfuerzos producidos por las combinaciones de las cargas
de servicio como:

D Carga muerta.

L Carga viva.

Ex Carga estdtica de sismo en sentido X.

Ey Carga estdtica de sismo en sentido Y.

EQx Carga del espectro de aceleraciones en sentfido X.
EQy Carga del espectro de aceleraciones en sentido Y.

Ver tabla 6.

De igual manera, el sistema estructural empleado debe cumplir los requisitos de resistencia
sismica senalados en el apartado 3.2 capitulo NEC-SE-VIVIENDA, y a su vez evidenciar todas
las posibles cargas que actuan sobre la estructura durante las etapas de construcciéon y
servicio; ademds de las condiciones ambientales que puedan generar anomalias en las
deducciones de disefo o que pueden afectar la composicion de otros componentes
estructurales, ajustdndose al sistema constructivo escogido.

Los elementos se considerardn homogéneos, pero no deben considerarse rectos o lineales
para realizar un cdlculo de esfuerzos producidos por las cargas aplicadas. Para esto debe
considerarse como pardmetro geométrico constante, una imperfeccion vertical natural de
1.298% de excentricidad natural respecto a la longitud del culmo.
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2.6. Conclusiones

Luego de haber analizado y estudiado conceptos fundamentales, el comportamiento,
caracteristicas fisicas y mecdnicas del bambU vy la tierra se establecen las siguientes
conclusiones:

e La vivienda es un sistfema complejo en el que influyen muchas variables, su diseno
requiere un estudio de las condicionantes, ubicacion geogrdfica, clima, contexto
natural o construido, entre otras variables que deben ser consideradas para
un adecuado diseno, los sistemas modulares permiten rapidez y facilidad en la
construccién, reduce los desperdicios. La utilizacién de materiales como el bambu
y la fierra son una alternativa ambientalmente sostenible, ademds de que son
econdmicos y de bajo contenido energético, lo cual reduce el costo.

e El bambU es un material muy versdtil que presenta buenas caracteristicas fisico
mecdnicas y es de rdpido crecimiento comparado con otras especies maderables,
por lo que es apto para su uso estructural, no obstante este material es vulnerable
ante la humedad, insectos y hongos, puesto que es obligatorio el curado y secado
como medidas de conservacion y prevencion, con el fin de alargar vida Util.

e Latierra como material de construccion se ha utilizado por siglos, en los Ultimos afos
los estudios de este material han permitido considerarlo como una buena alternativa
ecolégica, eficiente y econdmica para construir, es un buen aislante térmico vy
acustico, lo cual ayuda en el confort interno de la vivienda. Una de sus debilidades
es su resistencia por lo que es necesario mejorarla mediante estabilizadores como
el cemento o cal, también se puede agregar fibras para mejorar la resistencia a la
traccion.
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Capitulo 3: Propuesta arquitectonica
3.1. Introduccioén

La vivienda corresponde a una vivienda social, cuyo objetivo es aprovechar todos los
beneficios que brinda el bambuy, ademds de garantizar una arquitectura sostenible que
tengala capacidad de ser escalar, es decir vaya creciendo segun la situacion econémica
y la necesidad de los usuarios.

El proyecto se propone como una vivienda para la autoconstruccién, con la finalidad de
reducir costos en mano de obra, es por ello que se genera un andlisis a detalle del sistema
constructivo en base a las caracteristicas de los materiales. El resultado de los andlisis
realizados ayuda a tener un mejor entendimiento del proceso que se tiene que llevar a
cabo previo - durante y una vez finalizada la construcciéon, con el fin de aprovechar las
propiedades de los materiales a utilizar asegurando la durabilidad de los mismos.

Por otra parte, al ser una propuesta de aspecto social se plantea aprovechar todos los
espacios mediante una arquitectura modulary con el fin de reducir el desperdicio, dando
como resultado la posibilidad de ser reutilizable en un 90 % de sus materiales por lo que se
propone que sea desmontable.
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3.2. Programa arquitecténico

La vivienda debe contar con los espacios minimos
necesarios para el desarrollo de actividades bdsicas
de la vivienda, los cuales son: espacios de descanso
(habitaciones), de servicio (cocina y bano) y espacios
sociales (salay comedor).

FE ST F T S S EF s E EE EEESESESESESEESESESSSEE ST T T T Alser un proyecto de vivienda escalar se considera 3
"._-_-_______—._-_.—____—__ql NS __EES NSNS _FEN_EN W W= s F____-__—._-______-__—._-_ﬂ

| I efapas que se van ampliando acorde ala modulacion;

|I Il 1) La primera corresponde a la vivienda minima que
| | 1 estima un drea de 42 m? la misma que consta
II COCINA Y II | de cocina, comedor/drea social, bano y una
I - () habitacion.

|| COMEDOR BANO DORMITORIO ||

! Area: 15 m? (Zona HUMeda) Area: 15 m? ! I

I| Area: 15 m?2 | 2) Mientras que la segunda etapa cuenta con un drea

de 56 m?, la cual ala etapainicial (cocina, comedor/
drea social, bano, una habitacion) se le agrega una
habitacion mds.

3) Finalmente la tercera corresponde con un drea de
72 m?, en esta etapa a la vivienda se le aumentard

L
Ih——————————————————————————————

I una sala, feniendo como programa final Cocina,
| comedor, sala, bano y dos habitaciones.
|
SALA | DORMITORIO 2 .
> : 2 > : 2 Se debe considerar que para estas propuestas se ha
Area: 15m | Area: 15m fomado como aspecto importante la existencia de un
patio central, el mismo que tiene una relacién directa
| con la modulacién y a su vez permite iluminar y ventilar
| todos los espacios
| r—n
Etapa 1
Etapa 2
r= Etapa 3
| —
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3.3. Coordinacién modular y dimensional
La arquitectura modular se fundamenta en tres tipos de
modulacién:

1) A partir de una medida especifica.
2) Enbase ala dimension de un material.
3) Segun la estructura.

En donde la finalidad es crear un mdédulo eficiente y
funcional, en el que se puedan desarrollar con facilidad
las actividades en determinado espacio y que permita
una rdpida construccion, de forma simple y reduciendo
al minimo posible los desperdicios.

Todo tipo de modulacién debe responder ala exigencias
de cada proyecto y deberd tener relacién y coherencia
con la forma de habitar y construir el espacio.

La propuesta de vivienda parte de una modulacion base
de multiplos de 30 cm.

Se parte de la medida base 30 cmy se plantean diferentes
alternativas de mdédulo 60 cm x 60 cm y 90 cm x 60 cm,
con estas medidas se mddulo de analiza espacialmente
la vivienda considerando aperturas para puertas,
ventanas, pasillos de circulaciéon pasillos, efc.

Se toma una zona esencial como objeto de andlisis, la
cocina, en donde se consideran las dimensiones minimas
funcionales basados en el mobiliario necesario que
permita al usuario la percepcion de confort, comodidad
y funcionalidad de su entorno.

El médulo 60 cm x 60 cm limita el funcionamiento de
pasillos y puertas debido a que estos deben tener una
medida minima de 90 cm, por lo que es descartado.

El mdédulo 60 cm x 90 cm permite la apertura de pasillos y
puertas, de tal manera que se acople con la estructuray
asi evitar complicaciones en el momento de su armado.

Oftra ventaja del mdédulo escogido es la rapidez en la
construccién, ya que al tener elementos de 90 cm se
puede cubrir una mayor drea con paneles en muros de
forma mds répida comparado con un panel de 60 cm,
es decir, a mayor tamano del panel menos elementos se
necesitan colocar.

-+ 060 o 0.12 —
4 040 # 0.12 %%

Lo o O T N

oL oo -
L L 00

OO
(0% | T
Alternativa 1: médulo 60 cm x 60 cm Alternativa 2: médulo 60 cm x 90 cm

Alternativa escogida: médulo 60 cm x 90 cm
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Andlisis de distribucion de espacios, médulo 60 cm x 60 cm.
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Andlisis de distribucion de espacios, médulo 60 cm x 90 cm.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



UCUENCA

3.3.1. Zonificacion ZONA SOCIAL

(COMEDOR - COCINA)
La vivienda se zonifica considerando dos puntos
importantes: separar la zona social de los espacios
privados y agrupar todas las zonas humedas en un solo
lugar, permitiendo asi que las instalaciones y forma de

construccién sea mds eficiente y rapida.

ZO[\IA DE SERVICIO
(BANO)

ZONA PRIVADA
(DORMITORIOS)

ZONA DE CIRCULACION
(PASILLO)

[Pea|:4|pegl

Vivienda minima
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ZONA SOCIAL
(COMEDOR - COCINA)

ZO[\IA DE SERVICIO
(BANO)

ZONA PRIVADA
(DORMITORIOS)

ZONA DE CIRCULACION
(PASILLO)

Ampliacién 1
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ZONA SOCIAL
(COMEDOR - COCINA)

ZONA DE SERVICIO
(BARO)

ZONA PRIVADA
(DORMITORIOS)

ZONA DE CIRCULACION

oRs  |0.30 (PASILLO)

FRE
IS

0.90

3.60

Ampliacién 2
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Fregadero

R

00—+

Refrigerador

.

0.70

COMEDOR
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-
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g
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Funcionalidad de la cocina.
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Ooi

0.60

Estufa

-

0.60

Bt

—

0.60 —#

Espacio minimo
de trabajo

.

0.60

B

4 0.30 F

Espacio minimo
de servicio

.

COCCION

Vista axonométrica modulaciéon de cocina

3.3.2. Andlisis de funcién, actividades, espacio
y mobiliario.

La vivienda debe responder alas necesidades del usuario
y permitir que todas las actividades bdsicas puedan
ser desarrolladas de manera cémoda en el espacio
proyectado, es por esto que se parte desde la cocina
como el nicleo de la vivienda, esta se disefid como una
linea de produccidon en la cual se considera almacenaje,
limpieza, preparaciény coccidon, generando asiun diseio
eficiente que responde al modo de usar el espacio, las
dimensiones de los muebles de cocina responden a la
modulacién base de 30 cm considerando sus multiplos y
submultiplos y asi se plantea el espacio minimo funcional
para una cocina.

En esta etapa se plantean las dimensiones minimas
funcionales de: fregadero, estufa, refrigerador, y drea de
servicio minima, se considera como drea de servicio al
espacio minimo que complementa las dreas de trabajo,
por ejemplo, la zona de estufa requiere un espacio
minimo junto a esta para colocar utensilios necesarios,
este espacio minimo es de 30 cm x 60 cm de profundidad
del mesdn.

A partir de la cocina se van planfeando los diferentes
espacios, el mds proximo es el comedor que en la
propuesta de vivienda minima se utilizara también
como un espacio de convivencia pues no se cuenta
con una sala en esta etapa pero posteriormente serd un
espacio complementario que se implementard en una
futura ampliacion segun las etapas ya mencionadas
anteriormente, las zonas sociales se separan de los
espacios privadas por medio del bano el cual al estar
centralizado da servicio a fodas las zomas de la vivienda,
las zonas privadas constan de 2 habitaciones que no se
relacionan directamiente con el espacio social.
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3.4. Propuesta de disefio arquitecténico.

La propuesta arquitectdnica parte del mddulo que
ya mencionado “30 cm” del cual se genera una malla
de 60 cm x 90 cm sobre ésta se desarrolla el disefo y
distribucién de la vivienda, considerando el médulo base
se plantean los ejes estructurales principales a cada 3.6
m, asi se obtienen mddulos funcionales de 3.6 x 3.6 m
(Espacio libre entre columnas), estos se repiten segun la
distribucién espacial.

Se plantean estructuras principales y secundarias
mediante el uso de bambU y paneles prefabricados de
tierra comprimida que responden dimensionalmente alo
ya mencionado basados en multiplos y submultiplos de
30 cm, su ensamblaje estd basado en el sistema sandino

del cual se hablard en el capitulo siguiente.
3.6m

Vivienda minima

Ampliacién 1

Ampliacién 1

Ampliacién 2

______Ampliacién 2 Esquema volumétrico Planta esquematica

Planta esquematica
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Se plantea un diseno escalar que se completa en 3 etapas:

La etapa 1, se denomina vivienda minima y esta se compone de cocina, comedor/ drea social, bafio y 1 habitacién, esta
consta de tres mddulos de 3.6m, con un total de 42 m2 aproximados considerando el espacio ocupado por la estructura
de bambu, esta propuesta permitird al usuario desarrollar sus actividades bdsicas en un espacio minimo funcional.

oRs 0.30,

=R o | I

0.90
0.9

E_O1 }

0.90

0.13,

Planta Arquitectédnica Vivienda Minima o Etapa 1

| Esc: 1:75
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Axonometria Vivienda Minima o Etapa 1

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



UUUUUUU




UCUENCA

& *+4.09
N7

i D s s e e et e s e s s s et s s sl
01— §1— |— | A +2.40
\V
4 +2.10
VA :
© 4 +0.90
/ \ :

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Elevacién: E 01
Esc: 1:75



UCUENCA

+4.12
+3.91

<

+3.28

|
|

on=u\

+2.46

o
m
7T

+2.10

i m—

T i

T |
<+ o

Elevacién: E 02
Esc: 1:75

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez



78 UCUENCA




UCUENCA

t\'-" / ( v‘)( ’

bor AR R Y
(y\\ K AN i

J
W

( \,\\Sf ;

N




UCUENCA

La etapa 2, de requerirse mds espacio se plantea la aplicacién de un dormitorio el cual se plantea en el médulo de 3,6 m
ya mencionado anteriormente. Debido a que la necesidad de descanso y un espacio privado pesa mds que la necesidad
de un espacio social amplio se plantea esta aplicacién como segunda etapa en el desarrollo de la vivienda de bambuU y
bloques prefabricados de tierra comprimida.

0.60
8 oRs 3 5
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l 0.94
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o080, | 09019 =
o
>
= 0.60
+ 060,
013, 013, ,
: =3 =3 =

< Planta Arquitecténica Ampliacién 1 o Etapa 2
o Esc: 1:75
(V0]
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La e’rcpc 3, consiste en la ampliacién de una sala vinculada al espacio social planteada como tercera etapa debido
a que el el orden de prioridad la necesidad de espacios sociales es secundaria, conecta etapa de completa los espacios
minimos requeridos para habitar considerdndose el grupo familiar promedio segun estadisticas de 3.6 a 4 personas por
familia segun datos del INEC.

Ademds de los espacios mencionados se plantea un patio interno, espacio muy importante ya que da ventilacion e
iluminaciéon ala vivienda, y es muy necesario en el caso de que existan varias viviendas adosadas.
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Seccidn longitudinal:
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Seccion longitudinal:
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El fin de esta propuesta no es aplicarla Unicamente para viviendas aisladas en terrenos
de gran tamafo, también se propone generar asentamientos que se construyan en
comunidad, al realizar el presupuesto de la vivienda el cual se detalla en el siguiente
capitulo se concluye que el costo de la prensa, necesaria para la elaboracién de los
paneles de tierra comprimida, es un poco elevado en comparacion del costo final de la
vivienda, es poresto que se plantealaidea de desarrollaruna construcciéon en comunidad,
asi, al construir 5 0 10 viviendas a la vez el costo de adquisiciéon o elaboracién de la prensa
se podria dividir entre varias familias y por ende, este seria mucho mas accesible, asi se
tiene la posibilidad de dotar de una vivienda digna a mds familias.
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Planta de instalaciones eléctricas.
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Planta de instalaciones sanitarias.
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Carpinten’qs: se planted carpinterias de madera para puertas y ventanas moduladas a las medias de los paneles BTC
utilizados, es decir de 60 cm y 90 cm. El sistema planteado permite colocar ventanas en el lugar que requiera el diseno
pues al ser modular tiene la flexibilidad de acoplarse a distintos puntos de la pared siempre que encaje con el mddulo.

Es necesario mencionar que este modelo de vivienda puede tener modificaciones dependiendo del terreno en el que

se emplace ya sea por sus dimensiones o la pendiente del suelo, la ventaja de este sistema constructivo es que puede
adaptarse alas exigencias y necesidades de cada caso siempre y cuando respete la modulacién ya mencionada.
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3.5. Conclusiones

e Lo propuesta busca dar solucion a la vivienda de interés social incorporando
materiales tfradicionales, renovables que a su vez son de bajo consumo energetico y
por ende de bajo costo.

e El sistema mediante una propuesta arquitectdnica que genera espacios regulares
y uniformes posibilita la autoconstruccion ya que se convierte en un metodo que se
repide en base a un modulo simple, lo que generea ahorro adicional en mano de
obra.

e Lamodulacién es muy importante en todo disefio y mds aun si es de aspecto social, lo
que nos ayuda a relacionar la escala de cada espacio y optimizar el uso de material
con el fin de evitar desperdicios.

e Las zonas o espacios de servicio son muy importantes en una vivienda minima y se
fiene que planificar en torno a ellas para de esta manera generar circulaciones
directas y reducir recorridos que compensen con mayor drea Util en cada una de las
zonas de la vivienda.

e En este tipo de viviendas que permiten el crecimiento de la misma segun las
necesidades y posibilidades de los usuarios es indispensable prever el ingreso de luz
solar conforme crece la vivienda por lo que se plantea un patio central.
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Capitulo 4: Sistema Constructivo
4.1. Introduccién

Después de estudiar el comportamiento del bambU y la tierra como materiales de
construccioén se plantea el sistema constructivo para viviendas utilizando como estructura
principal elementos de bambU y paneles prefabricados de tierra comprimida como
elementos de cierre y divisiones entre espacios.

Se utiliza como referencia el sistema constructivo sandino que se describié en el capitulo 2,
se plantean columnas principales y secundarias que funcionan como rieles para colocar
el panel prefabricado de tierra comprimida, las columnas principales de conforman de 4
bambus unidos por medio de pernos, esta estructura tiene una separaciéon entre ejes de
3.72 m y las columnas secundarias, las cuales se conforman de 2 bambus separadas 90
cmy 60 cm segun el sentido de la modulacién. Todos los elementos estructurales como
columnas vigas y estructura de cubierta se conforman a partir de elementos de bambu
con un didmetro de 7 cm y se conectan a través de pernos y abrazaderas metdlicas lo
que permite un rdpido ensamblaje y desensamblaje del sistema para posteriores cambios
que se puedan dar.

El sistemna de muros conformado por paneles de tierra comprimida se fundamentan en el
principio del sistema sandino, siendo las columnas las rieles en las que se coloca el panel y
posteriormente estas se cierran generando presién, esto asegura el panel a la estructura.
Adicionalmente a esto, en este capitulo se analiza el comportamiento sismico del sistema
constructivo propuesto con el uso de Herramientas como Excel y Etabs y su viabilidad
econdmica mediante el desarrollo de un presupuesto.
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4.2. Trabajos preliminares

Este tema depende netamente del lugar donde se
plantea construir la vivienda ya que esfos tfrabajos
consisten en limpieza, desbroce, excavaciones rellenos,
drenajes, demoliciones, acarreos de materiales, etc. Todo
esto cambiard segun el lugar y tipo de terreno donde se
emplace la vivienda.

N
~N

%ngl de Tierra.

1 AN

Estructurd@ bf}mbo.
e

4.3. Cimentacion
Se plantea inicialmente una cimentacién de zapatas
aisladas que recibirdn la carga de la estructura principal
(columnas de 4 bambues) y cadenas sobre hormigdn
ciclépeo, estos elementos reciben la carga de los
paneles de tierra y las columnas secundarias (rieles),
siempre y cuando las condiciones del terreno sean muy
desfavorables y requieran este tipo de cimentacion. Las
‘ - dimensiones de los elementos dependen del tipo de
~ \ e suelo donde se implanta la edificacién y también de la
~o 7 dimension de los elementos que se asientan sobre este,
Cimentacién con zapata aislada y viga. Anclaje Placa-Cimiento. . por ejemplo, las columnas principales de bambu tienen
una dimension total de 21 cm esta se ancla a una placa
metdlica la cual tiene una dimensiéon de 25 x 25 cm, por lo
~ que el plinto que soporta esta carga tendrd una medida
de 35 x 35 cm. Las columnas secundarias, conformadas
por 2 bambuUes se anclan a una placa de 12.5cm x 25 cm,
es por esto que la viga que soporta la carga de los muros
debe tener una dimensién de 35 cm para poder anclar la
placay un el peralte de 25 cm.
No obstante, las dimensiones de los elementos son
demasiado grandes si consideramos la carga que estos
van a soportar (paneles de tierra, columnas, y cubierta)
y también el costo que estos elementos tendrian no es
favorable si la intencidn es desarrollar una vivienda de
bajos costos. Es por ello que se plantea otfra alternativa
de cimentacion, mds simple y econdmica, basada en
las viviendas tradicionales de adobe, elaborada de
hormigdn ciclépeo con dimensiones de 45 cm de ancho
por 60 cm de altura, esta cimentacion podria quedar
vista como sobrecimiento en el caso de ser necesario.
Es importante recalcar que todas las dimensiones de los
elementos se deberian definir con un estudio estructural
y un estudio de suelos. Dependiendo del lugar y tipo de
suelo donde se implantaria la vivienda.

~ 7 ‘

PN

Vigarde cim‘enmcén.
~N

e >

Plinto~
e

Zapata aislada.

e ~
e
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~N
Panelde Tierra.
N

/> 3
EstructOra bdmbL’J.

~ 7 ‘
N

0.60

N, 4
Hormigdn ciclopeo.
>

Cimentacién con hormigdn ciclépeo. Anclaje Placa-Cimiento.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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5cm I

25¢cm

50 cm

45¢cm

Detalle viga de cimentacion y unién con placa.
Esc: 1:20

N

—

wal

— -

S AT DRI BRI e, 2.
22

90 cm

Detalle viga de zapata y unién con placa.
Esc: 1:20

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Descripcion

. Hormigén ciclopeo (60% H°, 40% piedra)
. Hormigdn f'c = 210 kg/cm?

. Estribo @ = 10 mm

. Vereda de Hormigdn f'c = 210 kg/cm?

. Malla electro soldada R-84

. Placa metdlica e = 4 mm

. Perno de anclaje 3/8" x 3 1/2"

. Tubo metdlico @ 7 cm, e =3 mm

9. Varilla lisa con puntas roscadas de 24 cm
10. Tornillo de madera 8x2 %"

11. Marco de madera de ventana

12. Mortero de tierra

13. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m

14. BambU @ =7 cm

15. Vidrio claro e = 6 mm

0O NoO O A WDN =

Descripcion

1. Mejoramiento compactado

2. Plinto de zapata aislada

3. Hormigdn f'c = 210 kg/cm?

4. Viga de cimentacién corrida

5. Anclaje con varilla roscada @ de 14 mm
6. Vereda de hormigdn f'c = 210 kg/cm?

7. Sujeciéon con arandela plana, arandela de presion y

tfuerca de 14 mm.

8. Perno de anclaje 3/8" x 3 1/2"

9. Tubo metdlico g 7 cm, e =3 mm
10. Diagonal de bambU @ =7 cm
11. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m
12. Mortero de tierra

13.BambU @ =7cm

14. Tabla de 7x2 cm

1. Mejoramiento compactado

2. Replantillo de 15 cm hormigdn f'c = 210 kg/cm?
3. Dado de hormigdn

4. Parrilla de acero @ = 12 mm

5. Hormigdn f'c = 210 kg/cm?

6. Acero de refuerzo
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55¢cm

7

45cm

Detalle de cimentacion H°C®° y unidn con placa.

Esc: 1:20

/

Detalle de cimentacion H°C®° y unidn con placa.

Esc: 1:20

Descripcion

. Mejoramiento compactado

. Hormigén ciclépeo (60% H°, 40% piedra)
. Vereda de Hormigdn f'c = 210 kg/cm?

. Malla electro soldada R-84

. Placa metdlica e = 4 mm

. Perno de anclaje 3/8" x 3 1/2"

. Tubo metdlico@ 7 cm, e =3 mm

. Varilla lisa con puntas rascadas de 24 cm
. Tornillo de madera 8x2 %"

10. Marco de madera de ventana

11. Mortero de tierra

12. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m
13.BambU @ =7 cm

14. Vidrio claro e = 6 mm

0 0O NO O A WN =

Descripcion

. Mejoramiento compactado

. Hormigén ciclépeo (60% H°, 40% piedra)
. Anclaje con varilla roscada @ de 14 mm
. Sujecidn con arandela plana, arandela de presion.
. Perno de anclaje 3/8" x3 1/2"

. Tubo metdlico @ 7 cm, e =3 mm

. Diagonal de bambU @ =7 cm

. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m

. Mortero de tierra

10. BambU @ =7 cm

11. Tabla de 7x2 cm

0 0O NOoOOT A WN =

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.4. Elementos verticales de bambu

Los elementos verticales estdn conformados porlas columnas principales (4 bambus), columnas secundarias (2 bambus) los
cuales trabajan como rieles para los paneles de tierra, también se considera como elementos verticales a las diagonales
de arriostramiento colocadas en puntos clave (extremos) de la edificaciéon que permiten aumentar la rigidez del conjunto
para un comportfamiento adecuado ante sismos.

Todos estos elementos se conforman a partir de la unién de 2 o 4 bambUs de 7 cm de didmetro aproximadamente con el
fin de mejorar la seccion del elemento y este resista adecuadamente ante esfuerzos, especialmente sismicos.

Axonometria elementos verticales de bambu

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.5. Elementos horizontales de bamby

Los elementos horizontales en este sistema son las vigas, colocadas a una altura de 2.4 m (medida multiplo de 30 cm
utilizado en el desarrollo de tfoda la edificacién), los elementos horizontales se conforman de 2 bambus con un didmetro
de 7 cm para mejorar su comportamiento sismico al aumentar su seccion teniendo un peralte de 14 cm. Estos se conectan
con todos los elementos verticales y se conforma una estructura aporticada. La luz entre apoyos para la cubierta es de
3.6m, considerando que la Norma NEC propone una luzméxima de 3m, es por ello que se realizd el andlisis estructural para
comprobar los tamafos de secciones de elementos de bambu a utilizar para cumplir con los requerimientos de resistencia
ante cargas sismicas.

=~
=

o

I\j/m:l . I‘II
- .“’.ulf/‘::‘:c::lllﬂ ~

Axonometria elementos horizontales de bambU

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lépez Lopez
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4.6. Sistemas de unidon en bambu

Tanto los elementos verticales, horizontales y el sistema
de cubiertas se unen a partir de pernos, se opta por este
fipo de unidn ya que permite un rdpido ensamblaje o
desensamblaje en caso de modificaciones o ampliaciones
de la estructura, permite rapidez en la construccion y
reduce el tiempo de mano de obra.

La unidn entre elementos verticales y la cimentaciéon se da
a fravés de anclajes metdlicos conformados por vasos y
placas metdlicas como de muestra a continuacion.

Anclaje metdlico en columnas secundarias.
Esc: 1:10

Anclaje metdlico en columnas principales.
Esc: 1:10

Vista axonométrica conexiones entre
elementos de bambu. Esc: 1:25

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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S~ _
@ 4
o/ R

Unién Columnas — Placa metdlica

002 —9 p— 0.02

Planta: Unién Columnas - Placa metdlica
Esc: 1:5

Detalle constructivo D_01

Descripcién

1. Perno de anclaje 3/8" x 3 1/2"
2. Placa metdlica 4 mm

3. Varilla roscada 3/8"

4. Tubo metdlico @ 7 cm, e =3 mm
5. Perno de anclaje 3/8" x 3 1/2"
6. Perforacion 1/8".

M

HIIIrIss
T

Seccidén constructiva SC_01:
Union Columnas - Placa metdlica
Esc: 1:5

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Detalle constructivo D_02

Descripcion

1. Columna de bambU @ 7 cm
2. Tuerca 3/8"

3. Viga de bambiu @ 7 cm

4. Arandela 3/8"

5. Varilla roscada 3/8"

5.
/ --------------------- 4.
Someeemeeeeeeaes 3.
— g i 2
{— /
& 2
/ € I ____________________________________________ ! s
] L 1. 3
L 0.07 l .07 J— 0.07 J
Unién Columna - Viga Planta: Union Columna - Viga Seccidén constructiva SC_02:
Esc: 1:5 Union Columna - Viga

Esc: 1:5

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez




UCUENCA

Detalle constructivo D_03

Descripcion

1. Viga de cierre bambU @ 7 cm

2. Viga de alero bambiU @ 7 cm

3. Columna principal 4 bambus @ 7 cm

4. Viga de cubierta bambiU @ 7 cm

5. Correa de cubierta 2 bambuis @ 7 cm

8. Anclaje varilla roscada, fuerca y arandela 3/8”

5.
6.
5
/ 4. 4
\
~— ) 3
\@ \\% 2
\ g \ 2. S |
ﬁ |
3.

Seccion constructiva SC_03:
Unién Vigas — Correa - Columna Planta: Unién Vigas — Correa — Columna Unién Vigas — Correa — Columna
Esc: 1:5 Esc: 1:5

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Detalle constructivo D_04

Descripcién

1. Columna secundaria 2 bambus @ 7 cm

2. Clavo o torniloo de madera 17

3. Viga de cubierta bambi @ 7 cm

4. Anclaje varilla roscada, tuerca y arandela 3/8"
5. Abrazadera metdlica pletina e= 1 mm (Cincho)
6. Correa de cubierta 2 bambuis @ 7 cm

$W

.....i... 3 0.07
T —
0.05
I} 5 I
R
SC_04
\/\ 6.
Seccidén constructiva SC_04:
Unién Viga de cubierta — Correa Planta: Unién Viga de cubierta - Correa — Columna Unién Viga de cubierta — Correa — Columna
Esc: 1:5 Esc: 1:5

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Detalle constructivo D_05

Descripcién

1. Viga de borde cubierta bambU @ 7 cm

2. Pemo J

3. Anclaje varilla roscada, fuerca y arandela 3/8~
4. Correa de cubierta 2 bambus @ 7 cm

5. Abrazadera metdlica pletina e= 1 mm (Cincho)
6. Clavo o forniloo de madera 17

[ 5.
4.
| —
© 3
@
6:] 2
1.
Seccién constructiva SC_05:
Unién Correa - Viga de borde Planta: Unién Correa - Viga de borde cubierta Unién Correa - Viga de borde cubierta

Esc: 1:5 Esc: 1:5

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.7. Sistema de cubierta

Todos los elementos estructurales en la cubierta estdn
conformados de igual manera por bambus de 7 cm: la
viga de cierre conecta todos los elementos verticales en
sus extremos superiores, las correas se colocan sobre todas
las columnas aportando estos elementos entre si, sobre las
correas de instalan paneles de cubierta termoacusticos
tipo sdndwich espesor de 3cm, tienen un peso aproximado
de 10kg/m?, Dependiendo del fabricante se recomienda
que la distancia entre apoyos no supere los 1.2ma 1.5 m,
en el disefio planteado para respetar la modulaciéon del
sistema constructivo los apoyos estdn a una distancia de
0.6 m, se opta por esta alternativa ya que es la que brinda
mayor confort térmico y acustico, impidiendo con esta
alternativa que la energia térmica se pierda rdpidamente
como pasaria con el uso de zinc o fibrocemento. EL
ensamblaje de la cubierta termoacuUstica se lo realiza de
igualmanera que un sistema de cubierta de fiorocemento
ondulado (Eternit), con la utilizacién de herramienta
menor, tornillos autoperforantes o tirafondos y capelotes
para evitar la filtracién de agua en las perforaciones.
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Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Descripcion

1. Correa de cubierta 2 bambuUs @ 7 cm

2. Columna secundaria 2 bambuis @ 7 cm

3. Plancha termoacustica de cubierta tipo sdndwich
espesor de 3cm

4. Viga de cierre 2 bambus @ 7 cm
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Sistema de ensamblaje con Paneles de 0 cm

Detalle en planta opcién 1: Unién Panel-Bambu

Descripcién

1. Varilla roscada 3/8”

2. Columna secundaria 2 bambuis @ 7 cm
3. Mortero de tfierra con emulsién asfdlfica.
4. Panel BTC esquinas rectas

5. Tuerca 3/8"

Sistema de ensamblaje con Paneles de 60

4.8. Sistema de paneles de BTC mejorado

El sistema de paneles se basa en los Bloques de Tierra
Comprimida convencionales, a diferencia de los BTC
convencionales los paneles empleados en el diseno
fiene dimensiones mayores pero un menor espesor con
la finalidad de permitir rapidez en la construccién de la
vivienda, estas dimensiones se adaptan al médulo base
planteado inicialmente para el diseno de la vivienda.
Para la propuesta de vivienda se emplean dos fipos de
paneles: 90cm x30cmx 7 cmy 60cmx 30cm x7 cm.

Para la elaboracién de estos paneles se utiliza una prensa
con la cual se aplica una presion de 50 Tn mediante
una gata hidrdulica, este proceso permite mejorar la
resistencia.

La prefabricacién de los paneles tfrae muchas ventajas
en la construccion de la vivienda, permite rapidez en la
construccion, mejor organizacion y limpieza.

Toda la informacién referente al disefo y construccion
de la prensa y de los paneles se toma de la tfesis titulada
“PANELES DE TIERRA COMPRIMIDOS"” (Narvaez,Parra)

—_

L

w

0.30

>

Detalle en planta opcién 2: Unidn Panel-Bambu

Descripcion

1. Varilla roscada 3/8”

2. Columna secundaria 2 bambis @ 7 cm
3. Junta con caucho o neopreno

4. Panel BTC esquinas biseladas a 30°

5. Tuerca 3/8"

¢

0.30

S

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Descripcién

-

.BambU @7 cm

. Diagonal de bambU @7 cm

. Anclaje varilla roscada, tuerca y arandela 3/8"
. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m

. Viga 2 bambuis @ 7 cm

. Viga de cubierta bambi @ 7 cm

N oo o A W DN

. Panel termoacuUstico de cubierta

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Descripcién

-—

. Columna principal 4 bambUs @ 7 cm

. Diagonal de bambU @ 7 cm

. Vidrio claro e = 6 mm

. Marco de madera de ventana

Anclaje varilla roscada, tfuerca y arandela 3/8"
. Panel BTC de 0.60 x 0.30 x 0.07 m

. Tornillo de madera 8x2 %"

. Marco exterior de ventana

© ©® N o oA W N

. Viga de bambU @ 7 cm
10. Viga 2 bambuis @ 7 cm
11. Rejilla de madera

12. Panel termoacustico de cubierta

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Detalle axonométrico
Esquina constructiva
Esc: 1:25

Descripcion

. Vereda de Hormigdn

. Anclajes metdlicos

. Cimiento de H°C®

. Panel de tierra

.Bambu de 7 cm

. Diagonal de arriostramiento

. Ventana de madera

0O N o0 0 A W N =

. Panel termoacuUstico
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ENVOLVENTE (Paneles de fierral) ENVOLVENTE (Paneles de fiorocemento) ENVOLVENTE (Paneles de Iatillas de bamb)

Ademds de los paneles de tierra, este sistema constructivo permite la adaptabilidad de distintos paneles dependiendo la
necesidad, gustos y presupuesto del usuario, siempre que se respete el médulo planteado 60 o 90 cm, pues el ensamblaje

de los muros seria el mismo, tal como se muestra en las imdagenes.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Planta constructiva
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Planta constructiva
Esc: 1:50

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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Seccidn constructiva

Panel BTC 30 x 60 x 7 cm

Fibrocemento con cerdmica 30 x 30 cm

Panel BTC 30x 920 x 7 cm

Puerta de MDF (90 x 240 x 8) cm

Puerta de MDF para humadas(20 x 240 x 8) cm

Piso de hormigdn pulido

Piso de cerdmica 30 x 30 cm

=20
1

Ventana de madera (60 x 240) cm

Ventana de madera (90 x 240) cm

Ventana de madera (20 x 150) cm

©
(2
U

CICICICIENENFIREN S 3 =

Ventana de madera (60 x 60) cm

2% 2%
u 7—Tj >
7
7 7 7
Seccion constructiva
Esc: 1:50

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.9. Maquetas

Parte importante del proceso de plantear un sistema
constructivo es la elaboracién de maquetas, la creacién
de modelos a escala tangibles de la propuesta para
evaluar las posibles complicaciones al momento de
construir un modelo real, en este caso se elaboraron dos
maquetas de dos distintas escalas:

La primera Esc: 1:2 es una escala de una esquina de la
vivienda, en la que se plantean y construyen los distintos
anclajes de la estructura y también la colocacién de
paneles de ftierra, fiborocemento, madera vy latillas de
bambu, de forma detallada.

La segunda Esc: 1:20 esta maqueta de menor tamano
permite evaluar en ensamblaje de la vivienda completa
de manera mds general.

Armado de estructura parte superior Armado de estructura parte inferior
Maqueta Esc: 1:2 Maqueta Esc: 1:2

Vista general Maqueta Esc: 1:2 Vista general Magqueta Esc: 1:2

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.10. Andlisis estructural

Para el disefo estructural de la vivienda de bambu se
considera la Norma ecuatoriana de la construccion, Estas
consideraciones fueron descritas en el Capitulo 2.6.

Para el andlisis estructural se parte de un predisefo,
proponiendo dimensiones de culmos de Gak en base
a la disponibilidad en el mercado y la facilidad de
construccién, una vez planteada la estructura base se
procede a modelar la estructura en el programa ETABS,
considerando las secciones y caracteristicas del material
de cada elemento estructural.

Con la estructura ya modelada se ingresan los valores
de cargas vivas y muertas aplicadas a los elementos de
bambu.

Para cumplir con las exigencias de la norma ecuatoriana
se asignanlas cargassismicas ylas distintas combinaciones
de las cargas de servicio ya descritas en el capitulo 2

D Carga muerta.

L Carga viva.

Ex Carga estatica de sismo en sentido X.

Ey Carga estdtica de sismo en sentido Y.

EQx Cargadel espectro de aceleraciones en sentido X.
EQy Cargadelespectro de aceleraciones ensentido Y.

1 D

2 D+L

3 |[D+0.75L+0.525 Ex
4 D+0.75L-0.525Ex

5 D+0.75L+0.525Ey
6 |[D+0.75L-0.525Ey

7 |D+0.7 Ex

8 |D-0.7 Ex

9 D+0.7Ey

10 D-0.7 Ey

11 |ID+0.75L +0.525 EQx
12 |D+0.75L-0.525 EQx
13 D+0.75L+ 0.525 EQy

-_
H

D +0.75L +0.525 EQy
D + 0.7 EQx
D - 0.7 EQx
D - 0.7 EQx
D-0.7 EQy

-
(3,1

—_
o~

-
N

—_
[ ]

TABLA 7

Una vez asignadas todas las cargas tfanto vivas y muertas
como también sismicas y las distinfas combinaciones,
analiza la participacién de las masas modales, periodos
de la esfructura y las derivas de piso, con estos datfos se
evalta si la estructura cumple con los requisitos de la
norma o requiere ser mejorada.

En este caso segun los datos obtenidos del programa se
requiere rigidizar la edificacién mediante diagonales de
arriostramiento para mejorar su comportamiento sismico.
Cuando se consiguen datos de periodos y participacion
de masas que debe ser mayor al 0% que permite la
norma y el valor méximo de la deriva de 0.02, se concluye
con esta etapa, todos los elementos planteados cumplen
con la normativa.

Se realiza un andlisis de los esfuerzos actuantes sobre los
elementos de Gak (Momentos, Cortantes, Axialesy Torsién)
con los datos obtenidos del programa se comprueba con
un algoritmo de rediseno trabajado desde EXCEL que
evalua los esfuerzos actuantes y esfuerzos admisibles para
comprobar si las secciones de bambiU cumplen con la
normativa de disefno.

Después de realizar el andlisis estructural y el redisefio de
los elementoslas secciones que cumplen conla normativa
para cada elemento son las siguientes.

Enesteandlisisnose modeloloselementoscorrespondientes
a los paneles BTC, debido a la complejidad que tendria
el modelar esa cantidad de elementos pues el interés
principal es estudiar el comportamiento del bambu, pero
si se considero la carga que estos paneles BTC ejercen
en los elementos de bambu, es por ello que la precisién
de los datos puede variar principalmente en la rigidez
de la vivienda, pues los paneles pueden funcionar como
elementos rigidizadores. Para un resultado mds especifico
es necesario modelar elemento por elementoy considerar
su participacion en la estructura.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Seccién de columnas principales

Seccién de Diagonales 'y
Vigas de aleros
Seccion de Correas y Vigas

Seccién de columnas secundarias
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Cdlculo de deriva de piso maxima: Estructura sin diagonales.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Grafica de derivas (m)

Formula:

Drande:
By

Ay
R

Aoy = ITSRA,

Deriva i ivid e lisincs

Desplazamiento obiemido en aplicacion de las foerzas laierales de disefio reducidas

Factor de rodwocion de resistoncia [vées: by seocion £.3.8)

Para estructuras de bamby el valor R debe ser 2
Deriva =0.75*2 * 0.0631

Deriva =0.094 ------------> NO CUMPLE

5.1, Limdtes permisibles de las derivas de los pisos
L e maAnmy pars cusiqus pasn nn iera lox lmies ssishisccne B by isbb sigusnie, =n s
LG un

ol ka darfea midima sa niap o la ativra de pisoc
r bl
: Hamighn amado, $51uoias moaicss § de maden [T :
1 e 1
B e L e e = = = = = .

Tubla B : Valores da Ag miomos, aaprossdos coma frecodn de le slture da pies
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Grafica de derivas (m)

Formula:
Aoy =0 TSRA,
Dinde:

My Deriva misiing selisies
Ay  Desplazamiento obienido en aplicacion de las foerzas laierales de disefio reducidas

R Factor de redwocion de resisioncia [ veas: Lo seocon §.3.8)

Para estructuras de bambu el valor R debe ser 2
Deriva =0.75*2 * 0.0048

Deriva =0.007 ------------> S| CUMPLE

5.1, Limdtes permidsibles de las derivas de los pisos

L rers maAnimy poars cusiquisr g nn jera ko lmies ssishiacne an b fsbb siqusnie, an in
sl la dariva midima sa SO niapr e ka aera da piso:
r al
: Harmighn amado, a5imoias mobioas § g maden [T :
:--D-ll-_-b ----------------------- [T pap—— ‘I

Tabla E : Valoras da S mdoormos, anprossdos coma frecoin de la slture du poes

Cdlculo de deriva de piso maxima: Estructura con diagonales.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lépez Lopez
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Para el presupuesto de la vivienda nos apoyamos del software “interpro™” que nos ayuda 3 LOSA DE CONTRAPISO 644,33
. 2pe e . . . 3.1 Relleno compactado con vibroapisonador, material de mejoramiento m3 3.80 40 152,00
a organizar los rubro y generar el andlisis de precio unitario de cada uno, de esta manera 55 Confropiso do HS fo= 180 Kg/om?3 3 200 = 26000
se toma en cuenta no sélo el coste del material sino a su vez la mano de obra segin 3.3 Acabado de hormigon pulido m3 194 12 23,33
, , . . 3.3 Piso de ceramica (bafio) m2 4,00 52,25 209,00
el numero de personas que formardn parfe de la cuadrilla de trabajo, la cual se toma 2 ESTRUCTURA 2.795,55
como por defecto 4 a 5 personas dependiendo la actividad, asi se obtiene un valor mas il EOLUMNESIDHp A MEY 3050
4.1.1 Anclaje metalico al piso (columna 4 bambus) U 8 32 256,00
detallado en dénde se consideran todas las variables de la construccion. 4.1.2 ‘Anclaje metalico al piso (riel 3 bambus) u 4 24 96,00
. . . . 4.1.3 Anclaje metalico al piso (riel 2 bambus) U 41 16 656,00
Se desarrollan dos propuestas de presupuesto, la primera considerando una cimentacion e Montoje de elementos verficalos de bamby 5 >0 715 29250
con zapatas y vigas, y la segunda se reemplaza esta cimentacién por una de hormigdén 4.1.5 Armado de anclajes entre bambus (4 bambus) u 16 175 28,00
. L A , , , . . 4.1.6 Armado de anclajes entre bambus (3 bambus) u 8 1,05 8,40
ciclopeo con el fin de reducir el costo, segun se detalld en el capitulo anterior. Sin embargo VK Armado de anclajes enfre bambus (2 bambus) " 52 07 57.40
se debe tomar en cuenta que los datos registrados pueden variar en un porcentaje 22 NMIGASIDEREMAY 36,90
- . , 4.2.1 Montaje de elementos horizontales de bambu (vigas) U I 10 215 21,50
pequeno ya que algunos materiales de acabado pueden ser reemplazados segun el o0 Ao de uniones enfre vigas compuesias (2 barmbus) T | = 07 15.40
gusto de los usuarios. 4.3 CUBIERTA 1.162,35
4.3.1 Montaje de elementos horizontales de cubierta u 96 2,15 206,40
4.3.2 Armado de anclajes entre bambus (5 bambus) u 8 2,25 18,00
4.3.3 Armado de anclajes entre bambus (4 compuesta) u 2 1,75 3,50
. .z .z . 4.3.4 Armado de anclajes entre bambus (3 bambus) u 29 1,05 30,45
Sabana de presupuesto: Opcidon 1 Cementacion con zapatas y vigas YR TSP T—————T—— Ty M - 2t 20100
5 CIERRE CON BTC 1.801,75
5.1 Elaboracion y montaje de paneles 60x30x7 cm U 253 4 1012
5.2 Elaboracion y montaje de paneles 90x30x7 cm u 91 6 546
5.3 Elaboracion y montfaje de paneles seccionados (varios) U 96 2 192
L EROYECTO NIVIENDAIDEIAMBY 5.4 Colocacion de junta flexible (panel - bambu) m 45 1,15 51,75
PRESUPUESTO 6 CARPINTERIA 905,00
item Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total 61 Puerta batiente de OSB 90240 cm 2 4 86 344
7 OBRAS PRELIMINARES 226,75 6.2 Ventana batiente de madera 90x240 cm Y 1 92 92
1.1 Limpieza y desbroce del terreno m2 150 1,12 168 63 Yentana b“cmente de madera 70x150 cm 2 ] 55 5
T2 Cargado de material o 30 125 5 6.4 Ventana fija .de madera 60x240 cm u 3 65 195
s Transporte de material 6 km 3 30 " 120 6.5 Ventana batiente de madera 60x120 cm 9] 3 42 126
1.4 Replanteo y nivelacion del terreno m2 75,00 1,35 101,25 ;'6 :;‘ir:f:glop:):se;j:g;:lgi:Gdero 4030 cm = 3 3 381:,189
: i ZCAM:::AT‘:CION 3;;1: 7.1 Conexion a tierra con varilla de cobre u 1 35 35
2.1.1 Excavacion mecanica de material conglomerado para zapatas m3 1,00 225 2,25 ;; SAuCr:?S:r‘:iier::Cc:InoccO\'on Jo tablero de disibucion T 17 31;(? 212;29
2.1.2 Excavacion manual de material para zapatas m3 0,15 6,32 0,948 7.4 Tnstalaciones electricas pto 3 7 Tol
2.1.3 Relleno compactado con vibroapisonador, material de mejoramiento m3 0,40 875 3.5 7.5 Pozo de revision U 1 65 65
2.1.4 Encofrado y desencofrado de madera para zapatas m2 0,72 3,62 2,6064 8 INTALACIONES SANITARIAS 472,62
2.1.5 Replantillo HS fc= 180 Kg/cm2 cama de hormigon bajo zapatas m3 0,24 12 2916 8.1 Conexio ared publica de desague u 1 7.5 7.5
2.0.6 HS fc= 240 Kg/cm2 en zapatas m3 0,97 21,36 20,76192 82 Acometida de red de agua potable m 8 225 135
2.1.7 Acero en zapatas fy=4200Kg/cm2 kg 68,04 2,32 157,8528 8.3 Pozo de revision de aguas servidas y ] 62 82
2.2 PLINTOS 223,88 8.4 Suministro y colocacion de medidor de agua u 1 35 35
2.2.1 Encofrado y desencofrado de madera para plintos m2 8.4 3,62 30,408 8.5 Suministro y colocacion de calefon y ! 162 162
2.2.2 Suministro y colocacionde HS fc= 240 Kg/cm2 en plintos m3 0,88 22,16 19,54512 8.6 Tuberia PVC de 110 mm m 10 417 A7
223 “Acero en plinfos fy=4200Kg/cm?2 g 74,97 2,32 173,9304 8.7 Tuberia PVC de 50 mm m 15 32 48
2.3 CADENAS 2.202,43 8.8 Tuberia PVC de 210 mm m 5 7.2 36
2.3.1 Excavacion mecanica de material conglomerado para cadenas m3 9,96 2,25 22,41 8.9 Codo PVC de 110 mm Y 4 275 1
2.3.2 Excavacion manual de material para cadenas m3 1,00 6,32 6,30 8.10 Conexion "Y' PVC de 110 mm Y 2 311 822
2.3.3 Relleno compactado con vibroapisonador, material de mejoramiento m3 0,87 8,75 7,58 8.11 Conector fubo PVC de 210a 110 mm Y 3 385 1155
234 Hormigon ciclopeo, 40 % piedra fc= 210 Kg/cm2 m3 4,04 11,32 45,76 812 Liave de paso y 3 8 24
2.3.5 Encofrado y desencofrado de madera para plintos m2 11,55 3,62 41,81 813 Conexion 'T' PVC de 50 mm Y 7 1.25 875
23.6 HS fc= 210 Kg/cm?2 en cadenas m3 8.66 17,25 149,43 814 Codo PVC de 50 mm Y 4 135 SA
2.3.7 'Acero en cadenas fy=4200Kg/cm2 kg 736,31 2,62 1.929,14 TOTAL 10.053,04]

Costo por m? = 2408
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Sabana de presupuesto: Opcidén 2 Cementacién con hormigdn ciclépeo
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PROYECTO:VIVIENDA DE BAMBU

1 5 CIERRE CON BTC 1.801,75
5.1 Elaboracion y montaje de paneles 60x30x7 cm U 253 4 1012
PRESUPUESTO 5.2 Elaboracion y montaje de paneles 90x30x7 cm U 91 6 546
ftem Descripcion Unidad | Cantidad | P.Unitario P.Total 5.3 Elaboracion y montaje de paneles seccionados (varios) U 96 2 192
1 OBRAS PRELIMINARES 417,75 5.4 Colocacion de junta flexible (panel - bambu) m 45 1,15 51,75
1.1 Limpieza y desbroce del terreno m2 150 1,12 168 6 CARPINTERIA 905,00
1.2 Cargado de material m3 30 0,95 28,5 6.1 Puerta batiente de OSB 90x240 cm U 4 86 344
1.3 Transporte de material 6 km m3 30 4 120 6.2 Ventana batiente de madera 90x240 cm U 1 92 92
1.4 Replanteo y nivelacion del terreno m2 75,00 1,35 101,25 6.3 Ventana batiente de madera 90x150 cm Y I 55 55
2 CIMENTACION 746,25 6.4 Ventana fija de madera 60x240 cm U 3 65 195
2.1 CADENAS 82,05 6.5 Ventana batiente de madera 60x120 cm U 3 42 126
2.1.1 Excavacion mecanica de material conglomerado para cadenas m3 9.96 2,25 22,41 6.6 ventana proyectable de madera 60x30cm 2 3 31 93
2.1.2 Excavacion manual de material para cadenas m3 1,00 6,32 6,30 7 INTALACIONES ELECTRICAS 389,89
013 Rme;\jngrézmgccfodo con vibroapisonador, material de m3 087 8,75 7.58 ;; ESS;X!;ZZ 223;‘;" varila de cobre :] ; ;’257 25’;9
2.1.4 Hormigon ciclopeo, 40 % piedra fc= 210 Kg/cm?2 m3 4,04 11,32 45,76 7.3 Suministro e instalacion de tablero de distribucion Y] 1 106 106
3 LOSA DE CONTRAPISO 664,20 7.4 Instalaciones electricas pto 23 7 161
Relleno compactado con vibroapisonador, material de 7.5 Pozo de revision u 1 65 65
31 mejoromienfg © m3 380 40 15200 8 INTALACIONES SANITARIAS 472,62
3.2 Contrapiso de HS fc= 180 Kg/cm3 m3 4,00 65 260,00 8.1 Conexio ared publica de desague U 1 7.5 7,5
3,3 Acabado de hormigon pulido m2 32,00 1,35 43,20 8.2 Acometida de red de agua potable m 6 2,25 13,5
3.3 Piso de ceramica (bafo) m2 4,00 52,25 209,00 8.3 Pozo de revision de aguas servidas Y] 1 62 62
4 ESTRUCTURA 2.795,55 8.4 Suministro y colocacion de medidor de agua U 1 35 35
4.1 COLUMNAS DE BAMBU 1.596,30 8.5 Suministro y colocacion de calefon 9] 1 162 162
4.1.1 Anclaje metalico al piso (columna 4 bambus) U 3 32 256,00 8.6 Tuberia PVC de 110 mm m 10 4,17 41,7
4.1.2 Anclaje metalico al piso (riel 3 bambus) U 4 24 96,00 8.7 Tuberia PVC de 50 mm m 15 3,2 48
4.1.3 Anclaje metalico al piso (riel 2 bambus) U 41 16 656,00 8.8 Tuberia PVC de 210 mm m 5 7.2 36
4.1.4 Montaje de elementos verticales de bambu U 230 2,15 494,50 8.9 Codo PVC de 110 mm U 4 2,75 11
4.1.5 Armado de anclajes entre bambus (4 bambus) Y] 16 1,75 28,00 8.10 Conexién "Y' PVC de 110 mm U 2 3,11 6,22
4.1.6 Armado de anclajes enfre bambus (3 bambus) 9] 8 1,05 8,40 8.11 Conector tubo PVC de 210 a 110 mm U 3 3.85 11,55
4.1.7 Armado de anclajes enfre bambus (2 bambus) u 82 0,7 57,40 8,12 Llave de paso U 3 8 24
4.2 VIGAS DE BAMBU 36,90 8,13 Conexion 'T' PVC de 50 mm U 7 1,25 8,75
4.2.1 Montaje de elementos horizontales de bambu (vigas) u 10 2,15 21,50 814 Codo PVC de 50 mm U 4 1,35 4
4.2.2 Armano de uniones entre vigas compuestas (2 bambus) u 22 0,7 15,40 FOTAL ZE528'8]
4.3 CUBIERTA 1.162,35
43.1 Montaje de elementos horizontales de cubierta U 96 2,15 206,40 Costo por m? =1 805
4.3.2 Armado de anclajes entre bambus (5 bambus) U 8 2,25 18,00
4.3.3 Armado de anclajes entre bambus (4 compuesta) U 2 1,75 3,50
4.3.4 Armado de anclajes entre bambus (3 bambus) u 29 1,05 30,45
4.3.5 Cubierta termoacustica de 11.8 x 1.4. U 4 226 904,00
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VIVIENDA MIiNIMA 42 m2 VIVIENDA AMPLIACION 1 56 m2 VIVIENDA AMPLIACION 2 70 m2
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Costo por m? = 180$ Costo por m? = 180$ Costo por m? = 180$
COSTO VIVIENDA MINIMA 42 m2 = 7.529$ VIVIENDA AMPLIACION 1 56 m2= 10.080$ VIVIENDA AMPLIACION 2 70 m2 = 12.600$

COSTO APROXIMADO POR AMPLIACION 14m?= 2.520$

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4. 12. Analisis Comparativo de costos de vivienda.

Para este andlisis comparativo tomamos en cuenta otros tipos de viviendas con materiales
convencionales, que presenten elmismo enfoque direccionado aunaviviendade cardcter
social o como se la conoce en nuestro pais (Ecuador) vivienda tipo MIDUVI de hormigdn
armado, paredes de bloque y de madera estructural, las cuales buscan generar un
ahorro sustancial en costos para los usuarios que padecen la falta de una vivienda digna.
Teniendo en cuenta que cada propuesta de vivienda serd definida por las necesidades
de los que la habitaran se considera el valor por metro cuadrado de construccién, lo cual
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nos permitird evaluary comparar los precios entre si, independientemente del tamano
completo de cada uno de los ejemplos de viviendas. (Cérdova Molina, G. A. 2015).

Segunlos precios de cada una de las viviendas y tomando en cuenta que los espacios
gue contienen son similares, se considera que la vivienda de BambuU con paneles
BTC es mds asequible debido a que los abarata costos en cimentacion al ser mds
ligeray ocupar en su mayoria materiales rdsticos que no necesitan de revestimientos a
excepcion de zonas hUmedas.

Programa Casa para Todos, Tipologias de vivienda,
2020
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/

- Vivienda MIDUVI (Hormigdn Armado):
Area de construccion: 36 m2
Costo total (incluye acabados): 13 760,47
Costo por m2: 382. 24

Programa Casa para Todos, Tipologias de vivienda,
2020
https://www.habitatyvivienda.gob.ec/wp-content/

- Vivienda MIDUVI (Madera estructural):
Area de Construccién: 36 m2

Costo total (incluye acabados): 14 660,50
Costo por m2: 407. 24

El Universo, Vivienda de BambuU en Manabi, 2022
https://www.eluniverso.com/noticias/economia/
por-que-las-viviendas-que-entregara-el-gobierno-en-
manabi-seran-de-bambu-y-costaran-18700-nota/

- Vivienda MIDUVI de Cana guadua:
Area de Construccion: 56 m2
Costo total (incluye acabados): 18 700,00
Costo porm2: 333. 93

Propuesta de ampliacion 2

- Propuesta de Vivienda de BambuU y BTC:

Area de Construccion: 70 m2
Costo total:12 600, 00
Costo por m2: 180

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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4.13. La autoconstruccidn del sistema constructivo.

Uno de los objetivos principales en el desarrollo de este proyecto es propender la
autoconstruccién, es por ello que durante el desarrollo del sistema constructivo se
plantean soluciones simples y eficaces, en la tesis “PANELES DE TIERRA COMPRIMIDOS"
(Narvdez y Parra, 2023) se detallan los costos de fabricacion de la prensa y el cilindro
tamizador, en ese andlisis se concluye que el costo de estas dos herramientas esenciales
para construccion de la vivienda es de 1.995%, considerando esto, se concluye que el costo
de la prensa y el cilindro son muy altos comparados con el costo total de la vivienda, pero
en el caso de implementar el uso de una prensa para la construccion de 5 o 10 viviendas,
el costo se reduce considerablemente y de esta forma se pude considerar como viable
desde el punto de vista econdmico.

La tierra y el bambi: Se plantea el uso de estos dos materiales por su bajo contenido
energético, su abundancia en el medio y su bajo costo, la tierra a utilizar para la
construcciéon deberd cumplir con los requerimientos minimos de contenido de humedad
y porcentaje de arcilla, los cuales se pueden comprobar facilmente mediante los ensayos
empiricos que se realizan en obra, por ello es factible para la autoconstruccion, pues no
requiere conocimientos muy avanzados ni complejos. Por ofra parte, el uso del bambu
requiere un fratamiento preventivo para prolongar su vida Util, el cual se puede comprar
ya con su tratamiento o a su vez se lo puede realizar en obra mediante inmersiones
quimicas descritas en el capitulo 2, considerando que este proceso aumenta el fiempo de
construccién de la vivienda.

Sistema de unién del bambU: Se propone uniones empernadas para facilitar el armado
de las estructuras, lo cual se puso en prdctica mediante la construccion de la maqueta
a escala 1:2, de esta forma se definib6 como viable el uso de pernos para la unidn de
los elementos de bambu, pues son materiales que se consiguen fdcilmente y simples
de utilizar, la unién entre columnas y cimientos se realiza mediante placas de anclaje,
las cuales son de facil elaboracién pues solo constan de una placa base unida a tubos
metdlicos perforados para permitir el paso de los pernos. El anclaje de los elementos de
bambU no exige herramientas grandes o costosas.

Anclajes mediante placas metdlicasy pernos.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez

Armado de paredes y carpinterias: Al haber disefhado un sistema modular el ensamblaje
de los muros y carpinterias son relativamente sencillos, pues estos se encajan en la
estructura facilmente, y el uso de los pernos para unir los bambuUes permite apretar el
panel y anclarlo en la estructura, de la misma forma las carpinterias se encajan en la
estructura como ya se detallo anteriormente. Se puede utilizar mortero de tierra, resinas,
neopreno o similares para compensar las irregularidades del bambU en contacto con el
panel.

Ensamblaje de muros y carpinterias.

La cubierta: Es un sistema similar a los sistemas tradicionales como las cubiertas de zinc o
placas de fibrocemento ondulado, el armado de la cubierta con placas termoacUsticas es
practicamente el mismo y no tiene mayor complejidad, las placas termoacuUsticas son de
bajo peso por ende de facil manejo, el cual oscila entre 8 y 10 kg/m2 aproximadamente,
dependiendo del espesor del panel.

Sistema de cubierta, placa termoacustica sobre correas de bambu.
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4.14. Conclusiones

* Una caracteristica destacable del sistema constructivo es su flexibilidad para
adaptarse a diferentes materiales, siempre y cuando se cumpla con las dimensiones
establecidas, pudiendo los paneles BTC ser reemplazados por manteles de bamby,
fiorocemento o cualquier ofra posibilidad que llegue a ser compatible con el sistema
de ensamblaje.

e La utilizacién paneles BTC de gran tamano 90 cm y 60 cm, al momento de construir
la envolvente de la vivienda, permite cubrir una mayor drea en un menor tiempo,
siendo este un sistema de rdpido y simple ensamblaje.

e Todos los elementos verticales y horizontales de bambu al ser unidos mediante pernos
permiten rapidez y flexibilidad al momento de construir o modificar la estructura de
la vivienda, reduciendo asi el costo de mano de obra y complicaciones futuras al
ampliar la vivienda.

¢ Entrelosdostipos de cimentacion planteados se destaca la cimentacién de hormigdn
cicloépeo, por su facilidad de construccién, ya que la carga de la vivienda no es muy
alta al fratarse de una sola planta con una cubierta liviana y su costo es mucho menor
que unsistema de zapatas y vigas de cimentacién segin se analizd en el presupuesto.

e Elandlisis estructural de la vivienda permite entender el comportamiento sismico de la
misma dentro del territorio ecuatoriano, y se concluye que la utilizacion de diagonales
de arriostramiento es esencial para brindar seguridad al ocupante en casos de
sismos, asi mismo, se comprueba las dimensiones de la seccidén del bambuU que se
debe utilizar para cumplir con su resistencia, no obstante, es de suma importancia
que se realice un andlisis mds profundo dependiendo de la zona especifica en la que
se plantea su construccién.

¢ La construccion de las maquetas permite poner en prdctica el sistema constructivo,
asi se evalud su facilidad de ensamblaje y sus posibles complicaciones, concluyendo
que el sistema al menos en una escala reducida a la mitad si cumple con las
expectativas, el armado de los muros y unidn entre elementos de bambu no tienen
mayor complejidad siempre se exista una correcta planificacion previa.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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5.1.

Conclusiones

Los materiales tradicionales como la tierra y el bambU tienen caracteristicas muy
favorables y Utiles para la construccion de edificaciones, ya que son materiales
sostenibles, renovables, econdmicos y de casi nulo impacto ambiental. Sus
propiedades en el caso de la tierra posibilidades de aislamiento térmico y acustico,
en el caso del bambu resistencia a la flexién y ligereza, la combinacion de estos dos
materiales permiten generar un sistema constructivo resistente y de facil ensamblaje,
pero para ellos es vital que se conozca el comportamiento de cada material, sus
fortalezas y debilidades, cualquier estructura que se proponga con estos materiales
deberd responder alo previamente mencionado.

El curado del bambu es obligatorio para la elaboracion de estructuras, solo de
esa manera de lo protege contra la pudricion prematura y al ataque de hongos e
insectos, de esa manera se conservan sus caracteristicas que lo hacen un material
apto para la construccién y se prolonga la vida Util de las estructuras.

Las viviendas de cardcter social y sostenible son alternativas que a diferencia de las
fradicionales son de bajo costo e impactdé ambiental pero siguen siendo duraderas,
comodas y confiables, ya que gracias al adecuado sistema constructivo empleado y
la correcta eleccidn del material segun el contexto en dénde se emplace presentan
confort en cada uno de sus espacios.

Al generar un modulo de disino en planta que a su vez se proyecta en sus elevaciones
o fachadas, nos ayuda a dimencionar y aprovechar todos los espacios de forma
coherente entre si, aligual que suimagen ordenada y estética puede llegar a ser de
agrado con la correcta combinacion, manejo y tratamiento de los materiales que
irdn al exterior.

El costo de una vivienda estd principalmente relacionado con los materiales, el
sistema constructivo y el tamano de los elementos estructurales empleados en dicha
vivienda los cuales también varian segun el tipo de suelo en el cual se emplace, ya
que los elementos estructurales son los encargados en recibir y distribuir fodas las
cargas hacia los cimientos, teniendo en cuenta que de eso dependen sus secciones.
Los dos presupuestos planteados tienen una variacién de 2600 ddlares debido al tipo
de cimentacién, se concluye que la mejor alternativa es el uso de hormigdn cicldpeo
silas condiciones del suelo lo permiten, de esa manera se reduce considerablemente
el costo.

Carlos Eduardo Farfan Fajardo - Carlos Andrés Lopez Lopez
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5.1. Lineas de investigacion futuras

Partiendo del tema de este trabajo de titulacion, el cual estd centrado en el desarrollo de
un sistema constructivo y una propuesta arquitectédnica en la que se aplique este sistema,
se puede abarcar mds lineas de investigacion complementarias.

Planteando como tema central el “Sistema constructivo de viviendas con paneles BTC y
Bamby" de esta manera puede plantear el desarrollo de proyecto que giren en torno al
tema central, de esta manera se plantean las siguientes lineas de investigacién, enfocados
principalmente en la continuidad.

e Desarrollo de paneles prefabricados BTC y el andlisis de sus caracteristicas mecdnicas.

e Andlisis del confort térmico y acuUstico de la vivienda de bambU y BTC, y su eficiencia
energética.

e Desarrollo de sistemas constructivos similares con la aplicacién de distintos materiales.

e Estudios y andlisis del comportamiento de anclajes y uniones de bambu planteadas
con el fin de determinar su eficacia.

e Construccién de prototipos en escala real.

e Programas de vivienda social aplicando el sistema constructivo de bambU y paneles
BTC.
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Despiece de materiales para presupuesto

CANTIDAD | CANTIDAD

TIPO MEDIDAS CANTIDAD TOTAL DE 6m TIPO CANTIDAD uso TIPO MEDIDAS (m) CANTIDAD
2,78 8 22,24
Columnas 2,81 8 32 22,48 Panel de 60 x 30 cm 253 Exterior Puestas 0,9x 2,40 4
3,53 8 28,24
3,55 8 28,4
2,78 12 33,36
2,93 8 23,44 0,9x1,5 1
3,05 8 24,4
3,1 8 24,8
Rieles 3,3 8 86 26,4 Panel de 90 x 30 cm 35 Exterior 0,9x2,40 1
3,4 8 27,2
3,67 8 29,36
Ventanas
3,8 8 30,4 0,6x2,4 3
2,48 18 44,64
Apoyo cumbrero 3,85 2 8 77
3,9 6 23,4 0,6x0,3 2
2,53 4 10,12| Panelde 90x30cm 56 Interior
Dia | 9
gonales 2,45 4 9,8 0,6x1,2 3
3,96 1 3,96
Solera 11,2 2 8 4
3,8 2 4
Sobre solera 13,24 2 2 26.48
2 2 Paneles de cubierta . .
5,84 21 122,64 (60 x 30 cm) 96 Exterior Celocias 0,9x0,3 8
Estructura de cubierta 6,75 8 69 >4
6,67 4 26,68
0,52 36 18,72
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Despiece de materiales (Anclajes)

TIPO ELEMENTOS CANTIDAD DESCRIPCION
4 8 El bambu se ancla al piso por medio de tubos metalicos de 3mm
Anclaie al piso 4 soldado a una placa metalica de 4 mm que se ancla a la
) P 3 simentacion mediante varillas (corrugada) de acero @ de 14 mm
2 41 con forma de gancho.
2 82 Los bambus se unen mediante pernos que se ajustan con tuercas
4 16 y arandelas en los extremos
Anclaje entre bambus
3 3 Los bambus se unen mediante un anclaje jota con pernos que se
ajustan con tuercas y arandelas en los extremos.
3 29
Anclaje a la cubierta Compuesta 4 ) Se unen con una abrazadera de un extremo y clavos o pernos del
otro extremo
5 8
Cuantificaciéon de hormigén
TIPO DIMENCIONES (m) PERALTE (m) CANTIDAD VOLUMEN (m)

Losa 5,63 11,08 0,05 1 3,12

Cadena 0,35 38,5 0,3 1 4,04

Hormigon ciclopeo 0,45 38,5 0,5 1 8,66

Plinto 0,35 0,35 1,2 6 0,88

Zapata 0,9 0,9 0,2 6 0,97

Replantillo 0,9 0,9 0,05 6 0,24
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Hoja de cdlculos para redimensionamiento de elementos de bamb{

ALGORITMO PARA REDISENO DE ESTRUCTURAS DE BAMBU

VARIABLE VALOR UNIDADES DEFINICION. EXTRAS
0.- INGRESO DE LA GEOMETRIA Y PROPIEDADES DEL BAMBU
D 7 cm Diametro mayor
t 0.8 cm Espesor del bambu
d 5.4 cm Didmetro menor
lo= 76.12 cm4 Inercia de la seccidn trasnversal
PROPIEDADES FiSICO-MECANICAS
E0.5 122366.4 Kgf/cm2 Modulo de Elasticidad 0.5.
E0.05 76479 Kgf/cm2 Mddulo de Elasticidad 0.05.
Emin 40788.8 Kgf/cm2 Médulo de Elasticidad minimo.
GO0.5 4370.23 Kgf/cm2 Mddulo de corte 0.5.
G0.05 2731.39 Kgf/cm2 Médulo de corte 0.05.
Gmin 1456.74 Kgf/cm2 Moaddulo de corte minimo.
ESFUERZOS ADMISIBLES
Fb 152.96 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Flexion.
Ft 193.75 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Traccidn.
Fc 142.76 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Compresién longitudinal.
Fp 14.28 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a compresién trasnversal.
Fv 12.24 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible a Corte.
DATOS DE LA ZONA
CH 16% % Contenido de humedad del sitio.
T (2¢) 25 GRADOS C. Temperatura de la zona del proyecto.
Ct (parcial) 1 coeficiente parcial de modificacion de temperatura.
Cserv. Seco - Condiciones de servicio.
1.- DISENO FINAL DE VIGAS
STEINER
SECCION 1C2F |(ver tabla 00A)
AREA 31.16 cm2 Area de la seccién
Ycg (cm) 7 cm Centro de gravedad y-y
Xcg (cm) 3.5 cm Centro de gravedad x-x-
Inercia (cm4) Y-Y 534.01 cm4 Momento de Inercia y-y-
radio de giro Y-Y 414 cm Radio de giro y-y
S Médulo de seccion(cm3) Y-Y 76.29 cm3 Mddulo de seccion y-y
h (cm) 14 cm Altura total de la secciéon
Inercia (cm4) X-X 152.24 cmé Momento de inercia x-x
radio de giro X-X 2.21 cm Radio de giro x-x
S Mddulo de seccidon(cm3) Y-Y 43.50 cm3 Mddulo de seccidn x-x
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DATOS DE VIGAS

L viga principal 3.61 m Longitud de la viga principal.

Qd 728.95 Kg/m Carga muerta distribuida

QL 413 Kg/m Carga viva distribuida.

V(programa) 24 Kgf Cortante extraido del programa.

M(programa) 16 kgf.m Momento extraido del programa.

Servicio Techos planos |

Delta 300 Coeficiente de deflexion

Dads 12 mm Deflexidn admisible normativa

CALCULO DE CARGA PARA SECCIONES.

w 1870.90 Kgf/m carga para el calculo de seccién.

W-i 1141.95 Kgf/m carga para deflexiones inmediatas.

W-f 2577.96 Kgf/m Carga para deflexiones diferidas.

INERCIAS POR DEMANDA DE DISENO [ bsc

PARA (E 0.05)

Iw (Eoos) 44956.24 |cm4 Inercia para el calculo de seccién. 8418.7%
Iw-i (Eoos) 27440.15 cmé Inercia para verificacion de deflexiones i. 5138.6%
Iw-f (EO05) 61946.33 cmé Inercia para verificacion de deflexiones f. 11600.3%
PARA (E min) PREFERENCIAL

Iw (Emin) 84292.96 |cm4 Inercia para el cdlculo de seccion. 15785.0%
Iw-i (Emin) 51450.29 |cm4 Inercia para verificacion de deflexiones i. 9634.8%
Iw-f (Emin) 116149.38 |cm4 Inercia para verificacion de deflexiones f. 21750.6%
| FLEXION

H/D 2 cm/cm | no requiere soporte lateral

CcD Coeficiente de modificacion por duracion de la carga

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.91 Coeficiente de modificacidn por cortante.

f'b 105.92 Kgf/cm2 Esfuerzo admisible modificado a flexion.

fb 20.97 Kgf/cm2 Esfuerzo a flexién actuante.

D/C 19.8% |Demanda/Capacidad

| CORTANTE

Vcal 22.13850416 Kg Cortante de calculo

CD 0.9 Coeficiente de modificacién por duracién de la carga
Cm 0.89 Coeficiente de modificacidon por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacion por temperatura.

CL 0.95 0.69 Coeficiente de modificacidn por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificaciéon por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.91 Coeficiente de modificacién por cortante.

F'v 8.47 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte.

Fv 1.41 Kg/cm2 Esfuerzo cortante

D/C 16.6% |Demanda/Capacidad
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APLASTAMIENTO

b 12 cm Ancho de apoyo, donde descanza la viga principal (>= Didmetro exterior).
Cm 1 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacién por temperatura.

CL 1 0.93 Coeficiente de modificacidn por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacién por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacion por distribucion de cargas.
Cc 0.93 Coeficiente de modificacion por cortante.

C-relleno o C-vacio Sl Condici6n de relleno de mortero

Fp 13.28 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
tpromedio= 2.5 cm Espesor promedio en funcidon del los culmos utilizados.
Fp 0.43 Kg/cm2 Esfuerzo aplicable.

D/C 3.2% |Demanda/Capacidad
| TENSION

Cm 1 Coeficiente de modificacion por contenido de humedad
Ct 1 Coeficiciente de modificacién por temperatura.

CL 1 0.70 Coeficiente de modificacidn por estabilidad lateral de vigas.
CF 1 Coeficiente de modificacion por forma.

Cr 1 Coeficiente de modificacién por distribucion de cargas.
Cc 0.7 Coeficiente de modificacion por cortante.

F't 135.62 Kg/cm2 Esfuerzo admisible modificado para corte transversal.
Fuerza sismo kgf Traccién por efecto de sismo.

Ft 7.51 Kg/cm2

D/C | 5.5% |Demanda/Capacidad

2.- DISENO FINAL DE COLUMNAS Y DIAGONALES

STEINER

SECCION 2C-2F |(ver tabla 00A)

AREA 62.33 cm2 Area de la seccién

Ycg (cm) 10.5 cm Centro de gravedad y-y

Xcg (cm) 10.5 cm Centro de gravedad x-x-

Inercia (cm4) Y-Y 3358.61 cmé Momento de Inercia y-y-

radio de giro Y-Y 7.34 cm Radio de giro y-y

S Modulo de seccion(cm3) Y-Y 319.87 cm3 Mddulo de seccidn y-y

h (cm) 21 cm Altura total de la seccidn

Inercia (cm4) X-X 3358.61 cm4 Momento de inercia x-x

radio de giro X-X 7.34 cm Radio de giro x-x

S Mddulo de seccion(cm3) Y-Y 319.87 cm3 Mddulo de seccidn x-x
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CARGAS GRAVITACIONALES ACTUANTES

P columna (programa)
M programa

V programa

T programa

CcD
Cm
Ct
CF
Cr
Cc
cpP

C

Utilizar Cp=
F'c

FCE
FCE/F'c
Lcolumna
k

Le

A XX

A Y-y

F'c

Ck

C columna
Fc

Fc

D/C

ft
fb
f't
f'b

Ncr
km

Carga aplicada a la columna desde el programa (envolvente).
Momento aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
Cortante aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
Tension aplicado a la columna desde el programa (envolvente).
COMPRESION AXIAL

Coeficiente de modificacién por duracién de la carga
Coeficiente de modificacién por contenido de humedad
Coeficiciente de modificacion por temperatura.
Coeficiente de modificacién por forma.

Coeficiente de modificacién por distribucion de cargas.
Coeficiente de modificacidn por cortante.

Coeficiente de modificacién por estabilidad de columnas.

Valor para cualquier seccién.
Cuando un miembro a compresion es soportado en toda su longitud y en ambas
direcciones principales, para prevenir desplazamientos laterales, Cp=1

Esfuerzo admisible a la compresién paralela a la fibras, modificado sin CP

Altura de la columna.

Coeficiente de longitud efectiva

Longitud efectiva

Relacion esbeltez del elemento x-x. (<150)

Relacion esbeltez del elemento y-y. (<150)

Esfuerzo admisible a la compresién paralela a la fibras
Esbeltez Ck, limite entre columnas.

Clasificaciéon de columnas.

Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante.
Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante.

Demanda sobre capacidad.

TENSION AXIAL
Esfuerzo de Tension actuante.
Esfuerzo de Flexidn actuante.
Esfuerzo de tension admisible modificado.
Esfuerzo de flexion admisible modificado.

874 Kgf
250 Kg-m
79 Kg
0 Kg
0.9
0.83
1
1 0.54
1
0.91
0.792
0.8
NO
97.04 Kgf/cm2
13.30
1.40
2 m
2
4 m
54.49
54.49
97.04 Kgf/cm2
72.01
1.66 Mpa.
16.95 Kgf/cm2
| 17.5%
0.000 Kgf/cm2
78.16 Kgf/cm2
131.70 Kgf/cm2
103.98 Kgf/cm2

1.09
0.99

FLEXO-COMPRESION.

15844.60 kg CORRECTO |Carga Critica de Euler.
CORRECTO

Coeficiente de magnificacion de momento.
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