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Resumen

El presente trabajo de investigacidn tiene como objetivo analizar las configuraciones
estructurales de edificaciones en bambu de manera que se dé un aporte a la compresién de su
funcionamiento, a partir del analisis de edificaciones estudio de caso ubicadas en diferentes lugares del
mundo. Como respuesta a la necesidad de informacion grafica que le permita a los estudiantes y
profesionales comprender mejor las configuraciones y componentes de las estructuras en bambu. Se
propone el analisis de ocho edificaciones, para lo cual se parte de una recopilacion planimétrica,
identificacion de la actividad sismica del lugar que se encuentra, configuracién estructural — transmisién
de cargas, cimentacion, uniones, entrepiso y cubierta, las cuales permitieron dar un mayor acercamiento
para la realizacion de detalles axonométricos especificos y generales con un LOD HBIM 200 brindando
mayor informacién en las especificaciones constructivas de cada elemento que compone la edificacion.
A partir de estos analisis se logra concluir que para cada tipo de estructura varian los materiales ya que
no todos responden al mismo uso y condiciones bioclimaticas. Ademas, las uniones se adaptan a los
esfuerzos requeridos por cada elemento estructural, por esto pueden llegar a ser tradicionales o

innovadoras.

Palabras claves: Bambu, configuraciones estructurales, sistemas estructurales, uniones en

bambu, disefio paramétrico.



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 14

Abstract

The objective of this research work is to analyze the structural configurations of bamboo
buildings in order to contribute to the understanding of their operation, based on the analysis of case
study buildings located in different parts of the world. In response to the need for graphic information
that allows students and professionals to better understand the configurations and components of
bamboo structures. The analysis of eight buildings is proposed, starting with a planimetric compilation,
identification of the seismic activity of the location, structural configuration - load transmission,
foundation, joints, mezzanine and roof, which allowed a closer approach to the realization of specific
and general axonometric details with a LOD HBIM 200 providing more information on the construction
specifications of each element that makes up the building. From these analyses it is possible to conclude
that for each type of structure the materials vary since not all of them respond to the same use and
bioclimatic conditions. In addition, the joints are adapted to the efforts requiere by each structural
element, which is why they can be traditional or innovative.

Keywords: Bamboo, structural configurations, structural systems, bamboo joints, parametric

design.
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Introduccion

El presente trabajo de investigacidn pretende comprender las configuraciones estructurales de
edificaciones en bambu, a partir de una revision bibliografica de manuales, guias y normativa de
construccion a nivel nacional e internacional. Donde se logra identificar que la informacién se presenta
de manera general. Es decir, se evidencia la falta de planimetria, detalles y procesos de construccion,
haciendo que se dificulte la comprensién de las estructuras y los elementos que la componen. Como
consecuencia, el tema sobre las configuraciones estructurales de las edificaciones en bambu en el
campo académico es poco mencionado, dando prioridad a los sistemas tradicionales como mamposteria
estructural, mamposteria confinada y sistemas industrializados. Dejando de lado el interés por
materiales mas sostenibles, con un gran campo de exploracién y proyeccién en nuestro pais.

Por tal razdn se plantea como respuesta a la necesidad de informacién grafica este proyecto de
investigacion el cual se desarrolld en tres etapas principalmente: La primera etapa, es la documentacion
gue tiene como objetivo entender el material, estructuras en bambu y configuraciones estructurales. En
esta etapa se recopila esta informacidn existente proveniente de las fuentes bibliografica, se analizany
se establecen conclusiones. La segunda etapa, comprende el andlisis de los ocho proyectos a partir de la
clasificacidon de Henio Engel, con el objetivo de entender las diferentes configuraciones estructurales
gue se pueden llegar a desarrollar con el bambu, mediante un analisis detallado de cada elemento
estructural que conforma cada tipologia identificada. La tercera etapa, es el analisis de cada uno de los
casos de estudio, la produccion detalles y modelos axonométricos que faciliten la compresion de la
estructura y sus componentes documentados en una cartilla grafica enfocada en el analisis de la

estructura, logrando mostrar el potencial e innovacién que se puede llegar a lograr con el material.
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Formulacién del problema - justificacion

El potencial del bambu lo hace un producto de calidad para su implementacién en proyectos con
diferentes configuraciones estructurales, en donde se tiene en cuenta diferentes aspectos como la
sostenibilidad, resistencia al fuego, normatividad para la utilizacién de este. Por consiguiente, es
importante conocer las ventajas de este material frente a otros materiales como el acero, madera u
hormigdn. Segun Escalona et al. (2017).

La gran versatilidad del bambu en parte estd en su estructura anatémica y morfoldgica, la

seccion ahuecada tiene ventajas estructurales en la comparacidn con secciones macizas o

rectangulares de otros materiales. El bambu solo requiere el 57% de su masa cuando es usado

como una viga y solo un 40% cuando es usado como columna. (p. 22).

En cuanto al comportamiento mecanico del bambu se muestra que este puede ser dos veces
mas rigido que la misma madera, teniendo en cuenta que el bambu se puede comparar favorablemente
con materiales de construccién como el acero, la madera y el hormigdn, en términos de energia,

resistencia, rigidez, facilidad de uso y seguridad.

Tabla 1

Resistencia y comportamiento fisica de los materiales

Material Resistencia a la compresion Masa por volumen Modulo de elasticidad
(Kg/cm2) (Kg/m3) (Kg/cm2)
Bambu 102 3702920 130000 a 109000
Hormigdn 210 2200 a 2400 127400
Acero 1630 a 1733.52 7750 a 8050 2100000 a 2140000
Madera 70a 120 300 a 650 109000

Adaptado de “Norma Sismo Resistente NSR-10" por Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial .2010.
(https://bit.ly/3NoKkTg)
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Adicionalmente, Soler (2017), “Afirma que el bambu es un recurso estratégico sin explotar que
los paises de las regiones tropicales y subtropicales del mundo pueden utilizar para proporcionar
servicios ecosistémicos beneficiosos, y nuevas fuentes de ingresos para las poblaciones rurales” (p. 28).
Evitando la desertificacidn de las dreas posibles a su plantacion y desarrollo, por lo que fijara proyecciéon
sobre poblaciones en el bosque. Ademas, se “Promueve la creacién de una industria local, favoreciendo
asi a las sociedades mas pobres del planeta, que pueden encontrar en el bambu una salida a su

economia” (p. 28), debido a su bajo costo al ser un material accesible para todas las clases sociales.

Asi mismo, el bambu tiene las posibilidades para mitigar el cambio climatico, se puede ver en la
comparacion del CO2 que se captura en el arbolado de eucalipto y de bambu que se presenta a

continuacion:

Tabla 2

Captura de carbono en especies de eucalipto y bambu

Carbono capturado

Lugar Tipo de poblacion Toneladas de carbono/ Estudio de referencia
Hectéarea
Eucaliptos

China Edad 6-10 30-72 Zhang, 2005; Luo, 1999; Lin,

2003; Wen, 2000

Especies de bambu tropical

Yang, 2008; Singh, 1999; Su,

China, India, Colombia, Edad 5-7 37-78 1999; Riafio, 2002;
México, Etiopia e Indonesia Castafieda, 2005; Embaye,

2005; Christanty, 1996

Tomado de “Posibilidades de la guadua para la mitigacién del cambio climatico” por M. Arango.2011. (https://bit.ly/3IvjYTH)

Como resultado de los datos anteriormente mencionados de la captura de carbono en especies
forestales como eucalipto y bambu, el criterio de clasificacion para este analisis se da a partir del lugar,
la edad y el nimero de carbono recolectado por hectarea. En vista de esto, el bambu en China, India,

Colombia, México, Etiopia e Indonesia evidencian un alcance de edad entre 5 a 7 afios recolectan CO2
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entre un 37% vy 78% por hectarea. De manera que, se observa una alta diferencia en comparacién con

areas forestales de eucalipto que solo alcanzan a recolectar un stock entre un 30% a 72% en china.

Continuando con lo anterior Yiping et al. (2010). Considera el bambu como sostenible ya que
tiene la capacidad de retener CO2, en grandes cantidades ya que este es de rdpido crecimiento, porque
produce biomasa. Precisamente no requiere ser replantado. Asi mismo, crecer en terrenos en los cuales
no pueden darse otros cultivos. A causa de lo mencionado anteriormente este material es de gran

utilidad para métodos agricolas y agroforestales pudiendo ser de gran extension o corta extension.

Como resultado, el bambu tiene un alto potencial de sostenibilidad frente a otros materiales de
construccion como el concreto, acero, mortero y la madera, a causa de esto, tiene amplias posibilidades
de utilizacidon como pisos, paredes, tejas, columnas, entrepisos lo cual lo convierte en una buena opcidn

para el desarrollo de construcciones en diferentes sitios, usos y escalas.

Sin embargo, no se conoce bien el comportamiento de estructuras portantes de bambu ante el
fuego Gutiérrez (2020). Indica que es razonable tener en cuenta la resistencia o condiciones que
presenta el bambu ante elevadas temperaturas, debido a las similitudes quimicas de la madera y el
bambu, se ha encontrado que no se puede predecir el rendimiento en ciertas exposiciones al fuego. En
cuanto, a la transmisién térmica del bambu laminado es aproximadamente el doble que la de la madera,

lo que da lugar a un calentamiento mas rapido en profundidad.

Dada la versatilidad del bambu en diversos aspectos como la variedad de las especies, las
diferentes partes a utilizar de la planta, propiedades mecdnicas, la construccion artesanal de las
estructuras y las distintas técnicas segun la regién. Es un material con potencial de aplicacidn y con
tradicion en el uso de elementos estructurales de las edificaciones, como columnas, muros, pdrticos, y
cubiertas, de acuerdo con cada proyecto. Hay que mencionar, ademads, que la informacidn que se

encuentra de cada uno de los componentes estructurales antes mencionados en la literatura como
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manuales, guias y normativa de construccion a nivel nacional e internacional, se presenta de manera
general. A causa de esto, se evidencia la falta de planimetria, detalles y procesos de construccion, por lo

cual el entendimiento de la informacidn encontrada se ve afectada, ya que no es del todo comprensible.

Asi mismo, al no ser documentados los procesos constructivos de los proyectos en bambu,
existe una dificultad en la comprensidn de informacién sobre las técnicas de construccion con el
material, como menciona Ordofiez (1999). La informacién documentada debe corresponde a las pautas
de disefio, la conceptualizacidn y uso estructural del bambu que cuentan con poca informacidn. Dado
que, al hacer una revisiéon de los proyectos en las diferentes regiones del mundo se encuentran distintas
técnicas constructivas desarrolladas en los distintos proyectos que corresponde a configuraciones
estructurales no convencionales. Por lo tanto, es importante realizar este tipo de investigaciones
tecnoldgicas para entender las diferentes configuraciones estructurales que se pueden llegar a
presentar, facilitando asi el disefio arquitectdnico a partir de la implementacién del bambu como

materia prima y sostenible en las diferentes areas de la construccidn.

El conocimiento en cuanto al abordaje de proyectos en bambu por los estudiantes de
arquitectura es carente en la identificacién de configuraciones estructurales y el trabajo de elementos
estructurales en los diferentes proyectos. A causa de esto, la comprensidon queda de manera general
respecto a la materialidad y morfologias de cada proyecto. Al respecto en el libro Estructuras de bambu

en la arquitectura moderna Silva et al. (1997). Menciona:

Es clasico el rechazo que la mayoria de los estudiantes de arquitectura sienten hacia las
disciplinas tecnoldgicas, sobre todo cuando se basan exclusivamente en los modelos
matematicos. Un modesto material como el Bambu ha resultado ser mucho mas adecuado para

estimular a los estudiantes en el estudio del Disefio Estructural. Por otra parte, la falta de



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 20

prejuicios del joven muchas veces posibilita notables logros y soluciones ingeniosas, resultado

de aplicar sus talentos y el sentido comun. (p. 75).

Teniendo en cuenta lo anterior, se realiza una encuesta cuantitativa a los estudiantes de
arquitectura de la Universidad La Gran Colombia, donde el tamafio de la muestra fue de 100 personas.
El propdsito de esta fue determinar el conocimiento en estructuras de bambu en la poblacién
estudiantil. Se utilizo como instrumento de rubrica una calificacion donde 1 es poco y 5 es mucho. Los
resultados evidencian que los estudiantes, si bien conocen algo sobre el uso y caracteristicas del
material, ademas muestran interés por implementarlo en sus proyectos, no estan del todo informados
sobre las configuraciones y posibilidades estructurales, asi como, los detalles constructivos que se

pueden llegar a desarrollar con el bambu, por lo cual se sienten limitados para utilizarlo.

El tema sobre las configuraciones estructurales en bambu en el campo educativo es poco
perceptible, a su vez los sistemas tradicionales afectan el interés en el material y en el proceso formativo
del arquitecto, ya que no se llega a la implementacidn de estos sistemas en proyectos arquitecténicos.
Este proyecto busca explicar las configuraciones estructurales del bambu por medio de la clasificacion
morfoldgica, tipo de uniones, transmisidén de cargas, radica aqui la importancia de conocer el material,
llegando a ser una oportunidad dentro del conocimiento del constructor para su debida implementacidn
en el futuro de las construcciones tanto rurales como urbanas. Se busca realizar un material académico
en donde se dé una aproximacion al conocimiento sobre nuevas tipologias morfolégicas y
comportamientos estructurales de una manera mas grafica, por medio de modelos analiticos digitales,

ya que de esta manera los arquitectos se pueden apropiar de la informacién y material.

El bambu al ser un material de crecimiento con desarrollo natural se puede presentar problemas
patoldgicos en la planta y en las construcciones, en ella se demuestra factores naturales y también los

factores de ambiente que se adhieren a él, si bien el mundo abidtico mantiene especies que dependen
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de estas plantas por preferencia y condicién brindando un cambio de factores en su adaptacién al
campo contractivo, por parte de los factores de ambiente encontramos sistemas de cambio en el clima,
es por ello que pude presentarse una debilidad a la hora de su resistencia debido a su atraccion del agua
y absorciéon de la misma, cada uno cumple una caracteristica, en el cual debe mantenerse una

intervencién por mano humana para un crecimiento uniformemente correcto de la planta.

Las construcciones han dado paso a la accidn de preferir un uso basico y de repeticién en el cual
no permite una innovacion en su forma y medio de trasmision de cargas, si bien la estructura poste y
viga armoniza las cargas para un espacio de gran amplitud, no promete innovacion del disefio, por el
cual se pierde el interés sobre el uso con este material en nuevas funciones arquitectdnicas, es por ello
gue se abarcara proyectos cuyos fines mantienen ejemplos desarrollados en distintos y con una
connotacidn de propuesta innovadora, que permitan la atraccién sobre el conocimiento del material,
por parte del profesional arquitecto y el estudiante de arquitectura llevando a cabo desde el proceso

hasta el campo profesional su interés.

Pregunta problema

¢Cémo contribuir en el conocimiento formativo y compresion de las configuraciones

estructurales y técnicas constructivas del bambu?
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Objetivos

Objetivo General

Analizar configuraciones estructurales de edificaciones en bambu de manera que se dé un
aporte a la compresiéon del funcionamiento y categorias de los distintos sistemas estructurales en

diversas regiones del mundo, obteniendo como resultado una cartilla explicativa.

Objetivos Especificos

1. Comprender la clasificacion de los sistemas estructurales convencionales y los no
convencionales, para el estudio y seleccion de proyectos en bambu que cuenten con la viabilidad en la
obtencién de informacién arquitecténica.

2. Determinar las tipologias morfolégicas y configuraciones estructurales de ocho proyectos
construidos en bambu, a partir del analisis de los elementos constitutivos y su funcién dentro de la
edificacién, estableciendo condiciones esenciales como la transmision de cargas, tipos de esfuerzos,
apoyos y uniones.

3.  Establecer la comprensién de cada proyecto estudiado a partir de la forma, funciény
relacién de los elementos constructivos del sistema estructural, empleando la graficacién por modelado
digital con un acercamiento LOD HBIM 200.

4.  Desarrollar una cartilla explicativa como material académico para el planteamiento de
futuros proyectos, a partir de la informacién grafica de los diagramas y modelos que representan la

clasificacidn, configuracidn y comportamiento estructural de los sistemas.
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Metodologia

La presente investigacion emplea la metodologia desglosada en tres fases: en primer lugar, se
buscd conocer el material estudiado y comprender el funcionamiento de los sistemas estructurales de
las construcciones en bambu; en segundo lugar, se llevé a cabo el estudio de los proyectos establecidos
como casos de estudio a partir de la investigacidon de informacién arquitecténica y estructural; en una
tercera fase se planted la comprobacién del funcionamiento de los sistemas con el desarrollo de
modelos en 3D y esquemas complementarios, sobre los cuales se consideraron ciertas variables de
analisis. Adicionalmente se desarrollé un material académico en formato de cartilla, en donde se
muestra de manera grafica el desarrollo de las configuraciones estructurales en bambu y la composicion
de cada elemento.

La primera fase del proyecto en donde se buscé profundizar en la compresién del bambu como
material constructivo, en primera instancia se establecieron las bases tales como las especies
empleadas, las caracteristicas y propiedades fisico-mecanicas, las aplicaciones y usos de acuerdo con las
partes de las edificaciones; y por otro lado se llevaron a cabo unas encuestas con el fin de conocer que
tanto sabian los estudiantes sobre el material (ver anexo No.1). Seguidamente se estudiaron las
configuraciones geométricas y los autores en torno a la clasificacién en los sistemas de estructuras
convencionales y no convencionales. Por ultimo, se establecié brevemente el estado del arte de ciertas
uniones desde lo normativo e investigativo como la NSR-10 y NTC (ver figura 1).

Figura 1

Fase No.1
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Elaboracion propia

En cuanto a la fase dos de este trabajo, después de una revisién de proyectos construidos en
bambu en diferentes ubicaciones geograficas se seleccionaron ocho proyectos que destacaron por su
configuracion estructural ya que eran similar a las del autor Henio Engel, tomando como referencia el
método de caso de estudio para poder indagar en la obtencién de informacién tanto técnica, graficay
datos constructivos: planimetrias, modelos y representaciones de detalles, como parte del proceso se
encontrd que no existia mucha informacidon documentada lo que conllevo a plantear el levantamiento

apoyado en la informacién grafica obtenida analizando componentes estructurales como transmision de

cargas, cimentaciones, uniones, entrepisos y cubiertas.
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Figura 2
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La comprensidn del funcionamiento estructural y configuracién morfolégica de cada proyecto

analizado se basd en las construcciones de modelos digitales empleando como herramientas los

programas Autocad, Sketchup, y Rhinoceros, en version educativa; en cada caso se realizo el

levantamiento de los elementos constructivos de las estructuras (cimentaciones, vigas, columnas,

entrepisos y cubiertas), todo esto en un nivel de acercamiento LOD 200. También dentro de la ejecucion

del modelado se detallaron ciertas uniones en un LOD 300, permitiendo complementar la comprension
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en el funcionamiento estructural y transmisidn de cargas. Por otro lado, en esta fase se propusieron una
serie de esquemas de analisis basados en la representacion de diagramas de cuerpo libre (indicando
recorridos de cargas, posibles esfuerzos, y tipos de uniones), permitiendo profundizar asi en el

desempefiio de cada elemento a nivel estructural.

Figura 3
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Adicionalmente se desarrollé un material académico en formato de cartilla, en donde se
muestran de manera grafica el desarrollo de las configuraciones estructurales y elementos derivados de

las mismas.
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CAPITULO 1

Marco teoérico

Para el desarrollo de esta investigacion se presenta el marco tedrico el cual explica los temas
mads importantes del proyecto. Teniendo en cuenta que inicialmente se expone la conceptualizacion
estructural con el fin de comprender por completo la importancia que tiene la implementacién de las
diferentes configuraciones estructurales en bambu. Posteriormente a eso, se presenta la
conceptualizacién normativa que se tiene a nivel nacional e internacional respecto a sistemas

estructurales y uniones.

Antecedentes de conceptualizacion estructural

A partir de la literatura encontrada en manuales y libros se busca la explicacion de temas como
normatividad, sostenibilidad, técnicas tradicionales de construccién, formas geométricas, estructuras no
convencionales, materiales de construccion, herramientas, obtencién del material y preservacién de

este, a continuacion, se exponen el enfoque de cada texto encontrado.

Tabla 3

Conceptualizacion estructural

Palabras claves Enfoque
Manual de construccion con 1.Normatividad Se explican los materiales de construccion derivados del
bambu elaborado por Oscar 2. Construccion en bambd, uniones, amarres y la construccion de estructuras.
Hidalgo de 1981 en Colombia. pérticos
3.Puentes

Estructuras de bambu en la 1.Materiales sostenibles El mejoramiento de las técnicas populares permite el
arquitectura moderna elaborado 2. Sistemas reticulados desarrollo de otras tipologias estructurales y constructivas
por Silva et al. en 1997 en 3. Técnicas tradicionales que ofrecen las bambuseas. El resultado puede ser el
Colombia. desarrollo de una arquitectura genuinamente organica con

ventajas econdmicas, tecnoldgicas y ecoldgicas ademas de

un desarrollo sustentable.
Bamboo the gift of the gods 1.Forma geométrica Abarca una amplitud detallada sobre la propiedad que
elaborado por Oscar Hidalgo en 2. Espacio estructural desarrolla el bambu frente a los multiples propdsitos en los
2003 en Colombia. 3. Internacionalizacién que se puede aplicar, Y como este a su vez permite en gran

escala abarcar nuevas formas estructurales sistemas de
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cargas no comunes y como es un proceso de modulacion y
un proceso de adicidn a un sistema ya hecho.

Traditional and innovative joints in
bamboo construction elaborado
por Andry Widyowijatnoko en 2012
en Alemania.

1.Material de
construccion

2.Juntas de bambu

3. Esfuerzos estructurales
4.Técnicas tradicionales

Se desarrollan nuevas uniones a través de técnicas
tradicionales de amarre que se puedan cargar a tensién para
ampliar la aplicacion estructural del bambd y asi clasificar las
nuevas uniones con las existentes.

Manual de Construccion con
Bambu elaborado por Jorge Moran
en 2018 en Peru.

1.Materia prima

2. Preservacion
3.Construccion
4.Estructuras portantes

Presenta técnicas tradicionales de construccién con bambu
que han sido validadas en varios paises de América Latina.
Ademas, explican métodos de preservacidn, elementos
constructivos, acabados, mantenimiento del material, por
ultimo, muestran proyectos que sirven de ejemplo.

Manual de construccion con
bambu elaborado por Lucila Aguilar
en 2018 en México.

1.Preparacion del
material

2.Detalles constructivos
3. Procesos constructivos
4. Herramientas

El presente manual ha sido elaborado con la intencién de
documentar los procesos constructivos utilizados durante las
obras construidas en bambu, ademas de servir como guia de
consulta para futuros proyectos y difusion del conocimiento
entorno a este increible material. Por otro lado, se presenta
un paso a paso de las uniones, inmunizacidn, adecuacién,
entre otros. Mostrando graficamente la preparacion de
guadua y manera adecuadamente. Ademas, de la utilizacién
de cada herramienta y el respectivo mantenimiento.

Guia Didactica para Disefo y
Construccion de Estructuras de
Guadua (GaK) y otros Bambues
elaborado por Daniela Cadena en
2019 en Ecuador.

1.0btencidén de la guadua
2. Preservacion
3.Elementos estructurales
4.NEC (Norma
ecuatoriana de
construccion)

Es una guia para la correcta aplicacion de normas y
procedimientos establecidos en la Norma Ecuatoriana de
Construccion (NEC). 1.métodos para la obtencidn de cultivos
de bambu, técnicas apropiadas de corte y transporte.
2.Métodos de prolongacion de la vida util del bambd.
3.Métodos de almacenamiento.

Adaptado de “Manual de construccién con bambud” por O. Hidalgo. 1981. (https://bit.ly/3554P6H); “Estructuras de bambu en la
arquitectura moderna” por Silva et al. 1997. (https://bit.ly/3wtQRXq); “Bamboo the gift of the gods” por O. Hidalgo. 2003;
“Traditional and innovative joints in bamboo construction” por A. Widyowijatnoko. 2012. ( https://bit.ly/3D8Z0qd); “Manual de
Construccion con Bambu” por J.Moran. 2018 (https://bit.ly/36inA7g); “Manual de construccién con bambu” por L. Aguilar.
2018. (https://bit.ly/3ixQmU4); “Construccion de Estructuras de Guadua (GaK) y otros Bambues” por D. Cadena. 2019.

(https://bit.ly/37PrQuvr)

Como resultado los antecedentes explica de donde proviene el material, obtencién,

mantenimiento, propiedades fisico-mecanicas, férmulas matematicas para medir su resistencia,

mostrando esquemas bdsicos o fotografias de los proyectos realizados, por lo tanto no se hace un

despliegue estructural minucioso, como las transmisiones de cargas por cada elemento de la

composicion, tipo de uniones empleadas o configuraciéon estructural, lo cual hace que estos textos sean

de dificil compresion, evidenciado un déficit de informacidn para el desarrollo de nuevos proyectos.

En la reglamentacion que amplia el uso adecuado del bambu en diversas situaciones

constructivas, se identifican las formas de aplicarse segun la necesidad en comun de cada construccién

con parametros de paises, donde se trata con la forma de aplicarse, en que zona se podra y en qué


https://bit.ly/3554P6H
https://bit.ly/3wtQRXq
https://bit.ly/3D8ZOqd
https://bit.ly/36jnA7g
https://bit.ly/3ixQmU4
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condiciones, para ello se identificaron principales normativas en paises con produccién en el material

gue tiene mayor integracion al uso constructivo.

Antecedentes de conceptualizacion normativa

Tabla 4

Conceptualizacion Normativa

Palabras Claves

Enfoque

Comparacion de dos métodos de prueba
para las propiedades fisicas y mecanicas
del bambu elaborado por el Ministerio de
ambiente, vivienda y desarrollo territorial
de 1995 de China

1.Bambd
2.Métodos estandar de
testeo

3.Industria de construccién

Se presenta especificaciones en el analisis del
método de pruebas para evaluar las
propiedades fisicas y mecdnicas de los
productos de bambu utilizados en edificios,
por medio de instrumentos de prueba hacia la
resistencia de grandes cargas en alturas.

Norma Oficial Mexicana Nom-008-

1.Almacenamientos

Con la explicacidn de la normativa se rigen las

SEMARNAT-1996 Que establece los 2.Cosecha selecciones del bambu en épocas de cosecha
procedimientos, criterios y especificaciones 3.Métodos aceptada para realizar un aprovechamiento
para realizar el aprovechamiento, 4.Transporte sostenible, ademas del transporte y
transporte y almacenamiento de cogollos, 5.Criterios almacenamiento de cogollos en y su sistema
elaborado por la Norma oficial mexicana de almacenamiento.

de 1996 en México

Reglamento colombiano de Construcciéon 1.Tolerancia Se constituye la especificacion de la titulacion
Sismo resistente, elaborado por el 2.Anclajes G, en donde los sistemas de uniones y sobre el
Ministerio de ambiente, vivienda y 3.Riostras adecuado soporte que se adaptara al terreno
desarrollo territorial de 2010 en Colombia 4.Temporal con el que situara espacios temporales como

definitivos manteniendo la misma exigencia.

Reglamento Nacional de Edificaciones
Seccidn 3. Cédigo de Disefio E100- disefio y
construccion con Bambu elaborado por el
Ministerio de vivienda, construccién y
saneamiento de 2012 en Peru

1.Accion Conjunta
2.Anclajes

3.Aserrado

4.Diafragma estructural
5.Cuadrante

Abarca un campo de caracteristicas técnicas
para el bambu estructural afnadiendo los
estandares minimos de aplicacién estructural
(base, deformacion, humedad, utilizacién en
estado verde y estado de secado), su objetivo
mas claro son las patologias que pueden
presentar y donde no pueden ser aceptadas
para una estructura como las fisuras
intermedias no son admitidas, en sus extremos
no son aceptables para el uso de esta.

Analisis de casos de estudio para el disefio
estructural de edificaciones de guadua
angustifolia Kunth disefiadas de acuerdo
con los requerimientos de la NSR-10, Titulo
G.12 elaborado por The International
Conference on Non-conventional Materials
and Technologies de 2015 en Colombia.

1. Disefio

2. Prolongacion
3.Normativa

4. Secado
5.Inmunizado

Documento dictaminado por expertos en la
construccién del bambu de todo el mundo,
basado en 20 afios de su investigacidn sobre el
bambu y estd integrado en un conjunto de
estandares I1SO, completa una recopilacidn de
disefio a fin de asesorar a los usuarios dando
claridad sobre la prolongacion en la
construccion con bambd.

Estrategias para el uso alternativo del
bambu como material sustentable para la
construccion de viviendas verdes en
Colombia elaborado en Fundacién

1.Bambusa glaucescens
2.Bambusa glaucescens
3.Bambusa vulgaris

4.Bambusa vulgaris vittata

Esta normativa define cada especie de bambu
en donde su funcién hace consigo una
clasificacion tipoldgica que describa la
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universitaria de América de 2021 en factibilidad de uso que en esta se pueda
Colombia aplicar.

Adaptado de “Comparison of Two Standards for Evaluating Physical and Mechanical Properties of Bamboo Materials” por Bo,
LIU & Chen, Zhiyong & Yin, Yafang & Cheng-mou, Fan & Xiao-mei, Jiang & Qi-rong, Guo. 2008. (https://bit.ly/3uncar5); “Norma
Oficial Mexicana Nom-008-SEMARNAT-1996 Que establece los procedimientos y criterios especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de cogollos” por Norma oficial mexicana. 1996. (https://bit.ly/3INsfeV);
“Reglamento colombiano de Construccidn Sismo resistente” por Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial. 2010.
(https://bit.ly/3DbcD3k);” Norma Técnica E.100 para el uso de Bambu “por Ministerio de Vivienda, Construccion y
Saneamiento. 2012. (https://bit.ly/3iwsm3C); Andlisis de casos de estudio para el disefio estructural de edificaciones de guadua
angustifolia Kunth disefiadas de acuerdo con los requerimientos de la NSR-10, Titulo G.12. 2015. (https://nocmat.lasaweb.org/);
Estrategias para el uso alternativo del bambu como material sustentable para la construccién de viviendas verdes. 2021.
(https://bit.ly/3Dj2rWH)

La interpretacién normativa se ha desarrollado de acuerdo con los andlisis del material sobre el
cual su forma, resistencia, sustento y usos, abarca estandares de pruebas entendiendo la analitica
mecanica y fisica del bambu, en donde se explican en la aplicacidn constructiva, los seguimientos del
manejo del bambu, la especificacion simplificada a los resultados sobre la aplicacién sistema estructural.

Asi mismo, permite identificar hechos que apliquen especificaciones analiticas en mega pascal
(Mpa), para la obtencion de nuevos principios constructivos a partir de la guia que brinda estas normas
analiticas en resistencia conjunta a las condiciones del tipo de bambu que se use en cada uno de los

proyectos.

Historia del bambu

La historia del bambu se afirma desde su formacién y rapido crecimiento abundante, llamando
la atencidn sobre el mismo, este tuvo como aparicién arqueoldgica hace nueve mil quinientos afios
atrds, descubiertas en la peninsula de Ecuador con un propésito de una vivienda tipo ndmada. Como
parte de esto se entiende como una gran mancha de uso entre zonas de Colombia, Peru y Ecuador con
las construcciones indigenas que en un ideal principal relacionaban los refugios y se ubicaban en los
sitios mas cercanos donde crecian el material, a su vez son las zonas en donde mas especies de guadua
se han encontrado manteniendo el régimen mayor en variedad por América (Palacios, 2009, p. 28). Sin
embargo, se resalta en el recorrido asiatico el hecho inédito a lo largo del tiempo su desarrollo

estructural los principales manejos ancestrales han llevado a perfeccionar técnicas a lo largo de los siglos
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llegando a combinaciones entre sistemas constructivos mixtos y de tipologias de poco uso visto en el
mundo permitiendo asi la trascendencia en tendencias constructivas con el bambd.

A lo largo de la historia desde las épocas ancestrales el bambu ha sido un material muy utilizado
ya que se tiene en cuenta su rdpido crecimiento y ventas en sus propiedades fisicas y mecanicas,
creando campos de soluciones en construcciones en América, Africa y Asia. Su uso ha perdurado hasta la
fecha con constantes avances cientificos en la optimizacion para su utilizacién y mejoras en la cadena
productiva, que permiten lograr nuevas formas de apicararse a la espacialidad de entornos con un uso
respectivamente constructivo, has sido acompafiante de las culturas, representandose en obras
religiosas, asentamientos de caracter némada y apoyos para la obtencién de recursos naturales,

demostrando la utilidad del producto como potencial en el uso para nueva arquitectura.

Angustifolia Kunth

La angustifolia Kunth es conocida como la guadua o bambu estructural, es |la especie mas
importante en términos econdmicos, una especie mayormente ubicada en América del sur desde los
extremos de Venezuela y hasta el sur en partes tropicales de Ecuador, ese tipo de bambu brinda
distintas formas de uso con el que varia en construccion y artesania, de igual manera esta planta brinda
contencidn de CO2 lo cual ayuda en la mitigacién del cambio climatico. Asi mismo, el interés
constructivo, se usan para que brinde soluciones econdmicas con sistemas auxiliares inmediatos de
desarrollo espacial, su composicidén natural hace un sistema ideal de forma que los nudos de la planta
crean bases en altura en similitud de resistencias en flejes de concreto.

Por ultimo, siendo un material abundante y de crecimiento rapido servira de un uso forestal mas
donde es mas aprovechada y de uso primordial. De Acuerdo con el Gltimo inventario, en esta zona cerca
de 28.000 plantas se han sembrado con guadua (Morales & Kleinn 2006). Dado esto, se han hecho

continuidad e incremento en el uso, brindando la posibilidad del desarrollo arquitecténico del material,
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se han identificado variedad en especies con el propdsito constructivo, entre estas se destaca la
Phyllostachys Edulis, relacionada a su resistencia y uso frecuente en la construcciéon, manteniendo la
variedad en especies con uso internacional de esta planta.

La angustifolia Kunth es un tipo de bambu de alta resistencia siendo una de las especias de
mayor uso en construccién, debido a las ventajas que se atribuyen en las caracteristicas de propiedades
fisicas y mecanicas. También la utilizacidn de este material permite generar distintas configuraciones
estructurales, innovacion en el desarrollo de articulaciones o uniones, que responden tanto a las formas
geométricas como a las sustentaciones en una buena trasmisién de las cargas, esto permitird el
aumento del uso a partir del entender su método de uso para una mayor compresién sobre
configuraciones actuales y futuros proyectos que se adapten a este material, brindando mayor
oportunidad a una construccion sostenible, sustentable, biodegradable, en forma de mitigar la
contaminacidn ocasionada en otros materiales constructivos los cuales son de explotacion comparado a

un material de crecimiento y aporte natural.

Sostenibilidad del bambu

La sostenibilidad del bambu en parte es la capacidad que tiene la planta para la recoleccion de
carbono (CO2) que se genera por su rapido crecimiento, produccion de biomasay por su regeneracién a
partir de rizomas, por lo tanto, no necesita ser plantado una y otra vez. Por otro lado, el bambu crece en
terrenos no aptos para cultivar lo que es Util para métodos agricolas y agroforestales variados, como
consecuencia aumenta la reserva forestal del material.

Se observa que la cantidad de biomasa sobre el suelo es la fijacion de carbono estimada Guadua

angustifolia, para un periodo de crecimiento de 6 afios, es de 54,3 t, donde 10,8 t (19,9%) de la

fijacion de CO2 corresponde al rizomay 43,5 t (80,1%) a la parte aérea del grupo; en las

primeras etapas de crecimiento, la contribucién del rizoma y el culmo alcanza el 50% de la
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biomasa total y, seis afios después, la contribuciéon del rizoma y el culmo a la biomasa total

alcanza el 90%. (Jyoti & Kumar, 2009, parr. 1).

Por otro lado, los productos como tableros para pisos, paneles y muebles de bambu recolectan
carbono (CO2) a largo plazo por sus altos porcentajes en biomasa, a los cuales se les realizan
evaluaciones para medir el ciclo de vida de cada uno de ellos, estos muestran el impacto ambiental en
las construcciones.

Asi mismo, como se indica en la evaluacién de impacto de CO2 en construcciones realizadas en
ladrillo, bambu, bloque hueco de hormigdn y el bambu de ingeniera, se considera lo siguiente:

Los edificios basados en bambu tienen el menor impacto ambiental. Por el contrario, los

edificios basados en el ladrillo/hormigdn (Br/Con) tienen el mayor impacto ambiental. En el caso

de los edificios de una sola planta, ambos edificios basados en el bambu tienen emisiones muy
similares por metro cuadrado: cerca de 80 CO2 Eq/m2. Mientras que el edificio de varias plantas

basado en el bambu tiene el menos impacto ambiental de todos los de la muestra, con solo 39

CO2 Eg/m2. Esto indica que es mucho mas eficaz utilizar bambu laminado con cola (GLB) en los

edificios de varias plantas que utilizarlo en los de una sola planta. (Zea,E. et al, 2018, p. 8).
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Figura 4

Balance de CO2. SSH: Casa de una sola planta; MSB: Edificio de varias plantas
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Tomado de “Industrial or Traditional Bamboo Construction? Comparative Life Cycle Assessment (LCA) of Bamboo-Based
Buildings” Por Zea,E. et al.2018. ( https://bit.ly/3MINbFE)

Teniendo en cuenta el balance realizado de CO2 capturado por cada material se observa que el
bamboo SSH, glue laminated bamboo-SSH y glue laminated bamboo-MSB, tienen un balance negativo
ya que estos almacenan y capturan mas CO2 en los materiales de construccion, que el que se emitio a
la atmosfera durante la produccidn de estos. Por otro lado, el brich-SSH, concrete hollow block-SSH y
el brick+concrete-MSB, tienen resultados positivos esto quiere decir que emitido mas CO2, del que se
capturo y almaceno en los materiales de construccién.

Por ultimo, las edificaciones construidas en bambu han demostrado un mayor beneficio en el
impacto ambiental, ya que es un material local el cual no necesita de un proceso de produccién a
comparacién de materiales como el ladrillo y el hormigén, dicho lo anterior, se debe tener en cuenta la
adecuada seleccion de los materiales de construccion.

El desempefio del bambu en cuanto a la sostenibilidad tiene un alto potencial frente a los demas
materiales de construccién como el hormigdn, la madera, el ladrillo, entre otros. En cuanto a, la

recoleccion de CO2 por parte de cada elemento constructivo de una edificacién, si bien se muestra en


https://bit.ly/3MJNbFE
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la grafica el bambu como un valor negativo esto quiere decir que desde que nace el culmo hasta su
empleo recolecta 90% de CO2. Mientras que los demas materiales tienen un valor positivo teniendo en
cuenta que desde la extraccién de la materia prima hasta su empleo en la edificacidon necesita un
consumo energético alto, contaminacién atmosférica, contaminacién del agua y sus residuos los cuales

no son aprovechados del todo después de su vida util.

El bambu como material de construccion

Segun Widyowijatnoko (2012). El bambu se puede utilizar en todas las partes del edificio como
elementos estructurales, este puede estar solo en combinacion con otros materiales como madera,
mortero y acero. El bambu también puede transformarse con alta tecnologia para formar nuevos
materiales con sus especificaciones como tableros, cimientos, pisos, andamios, estructuras, fachadas,
techos, puentes y muros, mostrando la versatilidad del material. De manera que, se logra construir

propuestas de manera sencilla y rapida, dando como resultado estructuras no convencionales.

Propiedades fisicas

La humedad en la guadua debe ser analizada para determinar el comportamiento mecanico ya

gue este depende de la humedad en el material.

Contenido de humedad

Como menciona Darwin (2014). Se debe tener en cuenta el contenido de humedad de la guadua
cuando se presentan épocas de lluvia o de sequia. A causa de esto, el material puede aumentar o
disminuir el tamafio en cuanto a su tallo.

La contraccién del tallo en su longitud se puede pasar por alto; pero la contraccién del didametro

puede ser del 5 hasta el 15%, cuando se disminuye la humedad del tronco, (del70% hasta

el20%). Esta contraccidn es importante considerando el uso en hormigén armado. La
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contraccion de troncos verdes o jévenes es mayor que en los troncos maduros; estos ultimos

tienen buena resistencia a la traccion y flexiéon. Ademas, el incremento de la resistencia a la

presion estd en relacion con la disminucién de la humedad, en forma parecida al proceso de

endurecimiento de la madera. (p. 35).

Tabla 5

Familias de bambues

GENERO ORIGEN ALTURA DIAMETRO DETALLES PRINCIPALES ESPECIES
China, India, 6-30 m 3-18 cm Es la especie mas Bambusa balcoa, Bambusa
Birmaniay comun es esas zonas disimulator, Bambusa Edilis,
Taiwan de Asia. Bambusa polymorpha, Bambusa
stenostachya, Bambusa vulgaris,
BAMBUSA Bambusa bambos, Bambusa
nepalensis, Bambusa oldhami
Munro “Bambu verde”,
Bambusa vulgaris Schrader ex
Wendland
India, 20-35m 20-35cm Es un grupo con Dendrocalamus balcoa,
Birmania, muchas variedades. Dendrocalamus giganteus
DENDROCALAMUS Sri Lanka y Alcanzan un gran “bambu gigante”,
Taiwan tamafio y son muy Dendrocalamus asper (bucket
importantes para la bambu en Brasil),
construccion. Dendrocalamus latiflorus.
Malasia, 13-16 m 8-15cm Gigantochla apus, Gigantochla
Indonesia y atroviolacea
GIGANTOCHLA Filipinas “bambu negro”, Gigantochla
levis.
Colombia, 10-30 m 3-12cm La Guadua es un tipo Guadua angustofolia Kunth,
Ecuador, de especie endémica Guadua aculeata,
México, del Sur de América. Su | Guadua chacoensis “tacuaruzu”,
Bolivia y nombre fue dado por Guadua
Panama Karl Sigismund Kunth paniculata Munro “pretty”,
en 1822, quien tomé Guadua superba Huber
GUADUA la palabra “guadua” “Tacuarembo”
usada por los
indigenas de Ecuadory
Colombia. El
bosque de guadua es
llamado “guaduales”.
China y Japén 5-22m 2-17 cm El bambu de este Phyllostachy aurea, Phyllostachy
grupo crece en zonas bambusoides,
templadas y tiene la Phyllostachy nigra, var. Henonis,
caracteristica de Phyllostachy
formar nudos en pubescens (moso, Mao Zhu),
zigzag y otras formas Phyllostachys vivax
PHYLLOSTACHYS irregulares. Es original
de China, sin embargo,
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muchas especies son
cultivadas

en Japon, América y
Europa.

Adaptado de “Uso del bambu en la arquitectura contemporanea” por P. Soler. 2007. (https://bit.ly/3RdsJPi)

Soler (2017), predominan claramente dos zonas en el mundo en lo que a uso de bambu
estructural se refiere. Por un lado, tenemos los paises del Sureste Asiatico, y por otro, la zona de
Ameérica del Sur. En la zona Asidtica, el principal género del bambu utilizado con fin estructural
es el Dendrocalamus, dentro del cual, la principal especie es Dendrocalamus giganteus. Se trata
de una de las especies mas grande que existe. Al otro lado del Pacifico, en el continente
americano, el género predominante es la Guadua, concretamente la especie Guadua
angustifolia. Esta planta puede alcanzar el 80% de su tamaio final a los 3 meses, caracteristica

gue la hace muy idénea para explotaciones forestales (p. 18).

Propiedades mecanicas

La clasificacion del bambu se cataloga en una variedad presente en el mundo la cual se mide a
partir de la categorizacion de tipologias taxondmicas, en las cuales se desempeian las cargas admisibles
a la construccién en la aplicabilidad normativa. Ademds, como antecedentes se cuenta con ensayos que
demuestran esfuerzos de distinta aplicabilidad tanto de forma paralela, como perpendicular a la fibra,
en el caso del andlisis de los culmos de manera individual. Estos se configuran mediante articulaciones o
uniones donde las cargas son trasmitidas a través de los elementos continuos, lo cual variara la
configuracion permisiva entre la seccidn y la singularidad del uso. El esfuerzo admisible sera adjuntado

como el andlisis principal del bambu.

Tabla 6

Titulo G- Esfuerzos admisibles

Fo Fe FC Fps Fv
Flexion Traccion Compresion Il Compresion | Corte
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1.5 18 14 1.4 1.2
Nota. La tabla N°6 representa la resistencia en mega pascal (Mpa) con respecto a los momentos de carga dando como
resultante el porcentaje de fuerza al que resistio segiin contenido de humedad. Adaptado de “Titulo G — Estructuras de madera
y estructuras de guadua Angustifolia Kunth” por Ministerio de Ambiente Vivienda y Desarrollo Territorial. 2010.
(https://bit.ly/31ljUSF)

Dadas las caracteristicas de los esfuerzos admisibles se comprende que el andlisis se da a partir
de la guadua Angustifolia Kunth, con un contenido de humedad (CH) del 12% obteniendo resultados de
14 Mpa. (NSR-10. 2010).

Otra caracteristica tomada en cuenta es el proceso de medida de elasticidad presente en el
bambu a partir de la edad en que se corta el material, el cual permitird el alcance en la deformacién
estructural conservando la resistencia mecanica, como se muestra en la tabla 7. Donde también se
demuestra que la edad con mayor resistencia a la compresion y elasticidad es de 3 a 5 afios, esto basado

en el contenido de humedad del 12% y con una resistencia en mega pascal (Mpa) de 5,82.

Tabla 7

Andlisis de crecimiento y resistividad del bambu

Modulo de elasticidad a compresion paralela a la fibra (Mpa).
Edad de la guadua

CH: 12% a (Mpa)

CH < PSF a (Mpa)

CH < PSF a(Mpa)

1a3afios 5,07 7,27 3,17
3 a5aios 5,82 12,58 3,25
Mas de 5 afios 4,86 8,77 2,97

Nota. La tabla N°7 representa el andlisis de crecimiento y resistencia del bambu por edad en Mpa. Adaptado de

“Estudio de conexiones en guadua solicitadas a momento flector” por Camacho V. & Paez I., 2002. (https://bit.ly/3vNPqC9)

Asi mismo, la NSR-10 proporciona recomendaciones basicas del bambu, en cuanto al andlisis de

la humedad como caracteristica de la resistencia, mostrando variedades en su contenido a partir de

factores climaticos que tendran mayor o menor contenido de humedad. A su vez, existe la opcion de

reducir el porcentaje de humedad a un 12%, por medio del método Boucherie Segin (Montoya, 2008, p.

445).


https://bit.ly/3lljU8F
https://bit.ly/3vNPqC9
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Ahora bien, en cuanto a resistencia a la compresién paralela, esta es la mayor carga mecdnica
aplicada en las columnas, ya que por el sentido de sus fibras se forman agujeros en las paredes del
material, las cuales pueden mantener la resistencia al pandeo, permitiendo una flexibilidad estructural a

un sistema convencional y no convencional.

Tabla 8

Resultados a compresion paralela

Datos estadisticos Tolima Guaduas Oiba Socorro
Numero de datos (N) 28 77 77 75
Promedio (MPa) 45,99 37.95 22.86 33.62
Desviacion estandar 8.04 5.59 8.21 6.95
(MPa)

Coeficiente de 17% 15% 36% 21%
variaciéon

Percentil 5 (Mpa) 34.80 29.43 6.56 23.52
Valor caracteristico 31.69 2.10 5.83 22.02
(MPa)

Nota. La tabla N°8 representa las medidas por medio de mega pascal al esfuerzo de compresion. Adaptado de
“Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de diferentes municipios de Colombia
por Sanchez L., et. al.2019. (https://bit.ly/3NjyulL)

El comportamiento del bambu frente a cargas de compresién paralela ha sido ampliamente
estudiado encontrando resultados variables en las diferentes especies, uno de estos estudios es el
realizado por (Sanchez & Guerra, 2020, p. 45), quienes analizan la guadua Angustifolia Kunt proveniente
de diferentes regiones de Colombia: Tolima, Guaduas, Oiba y Socorro, donde se observaron diferencias
en el promedio, la desviacidn estandar, la variacidn en el coeficiente y el valor caracteristico donde la
Guadua del Tolima obtuvo los mejores resultados para el disefio estructural.

Igualmente, el andlisis de la carga mecanica a flexion se realiza con la especie Angustifolia Kunth,
mostrando los esfuerzos en direccién perpendicular a las fibras paralelamente, esto reglamentado por la

norma internacional de analisis de ensayos INBAR.


https://bit.ly/3NjyuJL
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Tabla 9

Resultados en comparacion de ultimo a flexion

Datos estadisticos Tolima Guaduas Oiba Socorro
Numero de datos (N) 12 12 11 12
Promedio (MPa) 38.88 72.82 39.81 68.39
Desviacion estandar 4.85 9.45 10.72 29.3
(MPa)

Coeficiente de 12.47% 13% 27% 43%
variaciéon

Percentil 5 (Mpa) 33.9 60.42 28.18 27.63
Valor caracteristico 30.60 54.31 54.31 18.26
(MPa)

Nota. La tabla N°11 representa las medidas por medio de mega pascal al esfuerzo a flexion. Adaptado de
“Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de diferentes municipios de Colombia
por Sanchez L., et. al.2019. (https://bit.ly/3NjyulL)

Por consiguiente, la tabla 9 evidencia que el material en Guaduas tiene un alcance maximo de
resistencia, con un promedio de 72.82 Mpa.

Por otro lado, (Sanchez & Guerra, 2020, p. 45), realizan estudios para determinar el
comportamiento a compresién y flexién de las especies Cebolla y Macana, cuyos resultados se muestran

en la tabla 10.

Tabla 10

Flexion y compresion perpendicular a la fibra

Compresion perpendicular a la fibra en Mpa Flexion paralela a la fibra en Mpa
Tipo de Guadua
ou(Mpa) cadm(Mpa) ou(Mpa) o adm(Mpa)
Cebolla 3.43 1 16.67 5.88
Macana 2.25 1.07 17.16 5.88

Nota. La tabla N°8 representa el andlisis de crecimiento y resistencia del bambu por edad en Mpa. Adaptado de
“Estudio de conexiones en guadua solicitadas a momento flector” por Camacho V. & Péez I., 2002. (https://bit.ly/3vNPqC9)

A partir de los resultados de estos dos tipos de guadua, se determina que, para la compresion
paralela a la fibra, la tensién promedio (ou) mantiene mayor resistencia la guadua Cebollay en Ia
tensién maxima admisible (o adm) tiene mayor resistencia la guadua Macana. Ahora bien, se ven de

manera casi similares en las resistencias a la flexidn de la fibra a tension promedio (cu) abarca una ligera


https://bit.ly/3NjyuJL
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ganancia en resistencia la guadua tipo Macana. En el caso de la tension maxima admisible (o adm)
demostraron ambos tipos de guadua un resultado similar.

Por ultimo, en cuanto al esfuerzo de cortante, (Camacho & Paez, 2002, p. 14), realizan ensayos
en diferentes ciudades de Colombia, donde se muestra la guadua en condiciones de ultimo esfuerzo

hasta llegar al momento preciso en que se genera el efecto cortante.

Tabla 11

Resultados esfuerzo ultimo corte

L. Tolima Guaduas Oiba Socorro
Datos estadisticos

Ndmero de datos (N) 64 76 75 70
Promedio (MPa) 4.46 7.57 3.95 7.82
Desviacion estandar 1.13 1.38 1.15 1.37
(MPa)

Coeficiente de variacion 25.31% 18% 29% 18%
Percentil 5 (MPa) 2.69 5.47 2.06 5.49
Valor caracteristico 2.46 5.16 1.87 2.18
(MPa)

Nota. La tabla N°12 representa las medidas por medio de mega pascal al esfuerzo de corte. Adaptado de
“Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de diferentes municipios de
1.37Colombia.” por Sanchez L., et al. 2019. (https://bit.ly/3whjy9g)

Como resultado se obtiene que la guadua de Socorro tiene un promedio de 7.82 mega pascal

(Mpa) con mayor resistencia al cizallamiento segun (Sanchez & Guerra, 2020, p. 48).

Procesamiento del bambu

El bambu es un material natural que, debido a sus caracteristicas de crecimiento, resistencia,
propiedades y funcionamiento constructivo, crean controles de calidad para su recoleccion para la
adecuacién y uso constructivo, seglin Botero, L. (2004). Indica que para empezar se debe iniciar por la
parte de cosecha a manos profesionales, de esto afiade el drea del corte ubicada al ras del primer o
segundo nudo que pueda facilitar un crecimiento posterior, a partir de esto se debe manejar la
preservacion, se puede usar varias formas de curado: Inmersién en agua, ahumado sobre fuego, método

bdrax, proceso Boucherie, proceso de difusién y oleo solubles, posterior se debe dejar en proceso de


https://bit.ly/3whjy9g
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secado y preservacidon, de manera que, se eviten impurezas afiadidas a la superficie, la aplicacion de la
resina con lijado que pueda crear una limpieza final que implique particulas de proteccién para la

intemperie al cual se expondra. A partir de este concepto el proceso se desarrolla en el orden de:

Seleccion del bambu

Por medio de la seleccién de guaduas cuyas condiciones cumplan un tamaio, madurez y
condicionamiento del tamafio, ademds se debe tener en cuenta la adicidon natural del liquen indicando

gue a mayor cantidad mejor condicion tendra.

Proceso de corte

El método inicia por corte, ubicandose a partir del suelo hacia el bambu por encima de su primer
nudo, este se recomienda el uso de sierras de forma que forme un sellado del nudo para posterior
renovacion hacia un nuevo bambu, Segiin Bambuksa, (2022). para esta recoleccion es importante tener
en cuenta la fase lunar en cuarto menguante debido a que la sabia se encuentra en un estado
descendente, permitiendo correcta recoleccién y conservacidn de los azucares. Por ultimo, se
recomienda tener un corte con mayor distancia debido a la rectificacion posterior a utilizar en la

construccion.

Proceso de traslado

Tener en planteamiento un recorrido para el trasporte que incluya posicidn, recorrido, espacio
de permitido de carga y anchura del camino, desde la recoleccién hasta su descargue, su proceso puede
variar en el trasporte, siendo estos: entre varias personas, por medios de trasporte de mediano

(tractores o carretillas), finalizando con un sistema de trasporte de mayor capacidad.
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Proceso de limpieza

Por medio de lavado a presidon o manipulacién manual con utilizacidon de esponjas permite la

limpieza de agentes externos afadidos a él bambu.

Proceso de pre-secado

Posterior al lavado del bambu se debe realizar el secado manual el cual no anada humedad al

bambu, a su vez permite los siguientes pasos de inmunizacién.

Proceso de preservado natural

Su reforzamiento se realiza por medio de aplicaciéon interna de diésel con reposo de 11 dias por
recomendacién, esto tendra la funcidn de contaminar el bambu creando una capa interna el cual evite
patologias que debiliten la duracién del material, a su vez se observard la pérdida del color verde para

convertirse a un color amarillo presentado por la funcién de la fotosintesis.

Proceso de preservado quimico

Su proceso se basa en la inyeccién por compresor en bafio de bdérax y dcido bdrico, los cuales se
basa en sales que sustituyen los cristales de azlcar, pasando por un proceso de marinado en sistemas de
bdévedas, condicionadas a una inclinacién del 1% que permita la entrada del quimico en las fibras del
bambu. Segin Montoya (2008, p. 445), afirma que su dosificacién se basa que por cada 100 L de agua se
debe agregar 2/5 Kg de bérax y 2,5 Kg de acido bdrico, a su vez la representacion en referencia es de
una utilizacién del 2% en acido bérico y 2% en sales de bérax, estos se diluyen por medio del proceso de
calentamiento en un balde, donde este contenido se vierte en una pila de lavado, el material no debe

superar los 5 dias sumergido.
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Proceso de pos-secado

El proceso se inicia por asolacién en el que no debe ser mayor a siete dias, con un giro constante
en las caras iluminadas, donde se previene el quebrantamiento del material, el secado regular permitird
evaporar las particulas de agua de manera natural. Segun Montoya (2008, p. 445), existen dos procesos
siendo este por procesado en horno vertical y horizontal a temperaturas entre 45°C y 55°C durante 15
dias, el segundo método con mayor tiempo en el almacenado debe ser bajo techo para que el aire fluya
permitiendo el secado final, la cubierta de almacenaje debe tener una separacion promedio a la entrada
de aire permitiendo un secado final.

Asi mismo, el comportamiento mecanico analiza los momentos de resistencia aplicados en el
bambu, por la funcién de traccién, compresion, flexién y corte, en los cuales arrojan resultados
obtenidos por analisis en megapascal (Mpa), se afiade también la variedad de bambu en clasificacion de
guaduas constructivas, esto demostrard variables dependientes al entorno constructivo, contenido de
humedad y procesamiento de seleccién (corte, traslado, limpieza, inmunizado y secado), esto con el fin

de prolongar la resistencia del material.
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Estado del arte en diferentes clasificaciones de sistemas estructurales

A partir del desempefiio en el comportamiento del material se determinan consideraciones
sobre el disefio estructural que este mantendrd como un objetivo especifico en el espacio, se encuentra
de base el material teniendo en cuenta el ensayo mecanico y entendiendo el comportamiento fisico. La
configuracion en construccidon debe cumplirse a partir del uso de las normativas, manteniendo los
estandares de salubridad, zonificacion, el mantenimiento, almacenamiento del bambdu, calidad del
material y la regulacién estricta en el disefo.

Parte principal de la configuracién se debe a sus uniones ya que deben disefiarse, construirse y
conectarse para soportar las cargas de las estructuras, dependiente de si disefio se definird como
convencionales y no convencionales los cuales arrojan la diferencia de las formas y del uso que en este
incluya.

El disefio estructural debe tener en cuenta todas las posibles cargas que actian sobre la

estructura durante las fases de construccion y servicio, asi como las condiciones ambientales

que puedan implicar cambios en las hipdtesis de disefio o puedan afectar la integridad de otros

componentes estructurales (Correal, 2020, p.41).

Los principios del disefio deben abarcar los procesos mecanicos desde el sentido de la ingenieria

hacia la arquitectura en la configuracién y la resistencia del material en donde, el bambu en su disefio
natural permite moldearse y adaptarse a posibles funciones estructurales en las tensiones lineales sobre

cargas aplicadas para las configuraciones.

Clasificacion de las estructuras no convencionales

Como definicidn de estructuras no convencionales se dice que es “Una estructura no
convencional es aquel sistema de elementos con caracteristicas estructurales que poseen una

configuracion formal, la cual rompe radicalmente las tradiciones anatémicas o morfoldgicas impuestas
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por la ingenieria.” (Monografias, s. f. p. 1). Ademds, como menciona Villate (2008). “estas estructuras
son escasas y casi inexistentes en proyectos arquitecténicos” (p. 9). En el libro estructuras no
convencionales en arquitectura. Por consiguiente, las estructuras no convencionales se pueden ver en
aeropuertos, puentes y torres todas estas apuntan a la innovacion estructural.

Bajo el campo de accidn estructural se realiza la descripcion por medio visual-escrito sobre las
diferentes formas que pueden llegar a hacer en una construccién en bambu, por medio de la
materialidad, uniones y trasmisién de las cargas, logrando asi dar a entender la idea bésica de los
métodos convencionales como de los no convencionales, con nuevas propuestas de uso por medio de

aplicacién arquitectdnica en conjunto con el célculo de la ingenieria.

Clasificacion de Henio Engel

En el libro sistemas de estructuras, del autor Henio Engel explica como disefiar una estructura
determinando primero la funcidn y luego decidiendo el método de transferencia de la carga al suelo.
Para clasificar los distintos tipos de estructuras portantes, las caracteristicas de las estructuras se
organizan y agrupan segun su funcién. Los clasifica en cinco categorias segun sus funciones: forma,
vectores de fuerza, seccidn, superficie y altura. También, existen otras combinaciones de tipos
estructurales que se pueden utilizar para crear hibridos, asi como la capacidad de superponer acoplar

estructuras.
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Tabla 12

Clasificacion estructural Henio Engel

Clasificacion Imagen

Forma activa T T

4]
. . . |
Estas estructuras tienen un material flexible el cual

se puede sostener por si mismo y a su vez cubre un
espacio. Las transmisiones de esfuerzos son
desviadas hacia el exterior a través de fuerzas
normales.

.—‘1——-1---——-‘(“,
i
i
i

Estructura de cables Forma de tienda

Sistemas de estructuras:
Estructura de cables, estructura de forma de tienda,
estructura neumaticas y estructuras de arcos.

Esfuerzos:

Compresidn y Traccion L.
Estructura neumatica Estructuras de arcos

Vector activo

Las cargas son transmitidas con ayuda de barras que
trabajan a compresion y tensidn, formando nodos y
angulos que dependiendo su posicién en el sistema
serd su forma de trabajo. Se basan en una
triangulacién, puede haber sistemas que trabajen en
ambos sentidos.

Sistemas de estructuras:
Cerchas planas, cerchas planas combinadas, cerchas
curvas y mallas espaciales.

Esfuerzos:
Traccion y flexion Cerchas curvas Cerchas espaciales

Seccion activa

Este tipo de estructuras son rigidas y la transmision
de carga es de forma seccionada, es decir, con ayuda
de otros elementos se reparten las cargas. Estan
sometidas a esfuerzos de compresion flexién y
cortantes. Las fuerzas se transmiten.

U"t" TMTmT fT'.’""'I':I:
S —————

—

Sistemas de estructuras:
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Estructura de vigas, estructura de pdrticos,
estructura de reticula de vigas y estructuras de losas.

Esfuerzos:
Compresion y flexion

Estructura de vigas Estructura de pértico

Estructura de reticula de viga Estructuras de losas

Superficie activa

En este tipo de estructuras, los elementos que lo
componen son flexibles resisten esfuerzos de
cortante, actian como losa y como elemento
soportante de un mismo elemento, los elementos
verticales (soportantes) crece la capacidad de carga
al aumentar el claro de la losa. La carga se distribuye
en partes pequenias. El perimetro debe estar
rigidizado para que no se caiga. La solucidn que dan
estas estructuras es completa, teniendo unidad en
forma y estructura.

Sistemas de estructuras:
Estructura de laminas, estructura de laminas
plegadas, bévedas y cascaras.

Esfuerzos:
Compresidn, cortante y flexién

Losa portante

Estructura de laminas

Estructuras de membranas

Altura activa

Son estructuras encontradas en edificios altos como
los rascacielos, en estas estructuras la carga se
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reparte en todo el edificio y sumandose en cada
nivel hasta el inferior el cual debe de transmitir toda 1
la carga sumada al suelo y asi que el edificio se % *;3:
mantenga. La carga final puede ser transmitida en }
un punto con un nucleo, en perimetro, en varios
puntos o en reticula, la cimentacion debe de ser la
que reparta la carga al suelo.

Sistemas de estructuras:
Deformacion y rigidizacidn

Esfuerzos:
Compresion y rigidizacion Deformacion y rigidizaciéon sistema de trasmision

Forma tipica

Adaptado de “Comparison of Two Standards for Evaluating Physical and Mechanical Properties of Bamboo Materials” Bo, LIU &
Chen, Zhiyong & Yin, Yafang & Cheng-mou, Fan & Xiao-mei, Jiang & Qi-rong, Guo. 2008. (https://bit.ly/3uncar5); “Norma Oficial
Mexicana Nom-008-SEMARNAT-1996 Que establece los procedimientos y criterios especificaciones para realizar el
aprovechamiento, transporte y almacenamiento de cogollos” Norma oficial mexicana. 1996. (https://bit.ly/3INsfeV);
“Reglamento colombiano de Construccion Sismo resistente” Ministerio de Ambiente, vivienda y desarrollo territorial. 2010.
(https://bit.ly/3DbcD3k);” Norma Técnica E.100 para el uso de Bambu “Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento.
2012. (https://bit.ly/3iwsm3C); Andlisis de casos de estudio para el disefio estructural de edificaciones de guadua angustifolia
Kunth disefiadas de acuerdo a los requerimientos de la NSR-10, Titulo G.12. 2015. (https://nocmat.lasaweb.org/); Estrategias
para el uso alternativo del bambu como material sustentable para la construccidn de viviendas verdes. 2021.
(https://bit.ly/3Dj2rWH)

Ademas de la definicidn literaria de los sistemas estructurales, Henio describia por medio de
niveles, directriz o grupo de unidn la ramificacidn en la que se encuentran las configuraciones, en donde
demostré con ejemplos sobre cémo se representan y se clasifican segun las caracteristicas que cumplen
en la aplicacion, no obstante, bajo este ejemplo se incurre con tres grupos familiares de los cinco, como

se muestra a continuacion:


https://bit.ly/3Dj2rWH
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Tabla 13

Directriz para la clasificacion de estructuras

Disposicién Directriz Ejemplos
Nivel Familia Mecanismo de desviacién P. e. Estructuras de FORMA P. e. Estructuras de SECCION P. e. Estructuras de ALTURA
1 Estructural activa activa activa
Nivel TIPO de Configuracién o denominacién Estructuras  Estructuras Estructuras Estructuras de Estructuras de  Estructuras de
2 estructura usual del objeto de ARCO de TIENDA  de PORTICOS RETICULA DE NUCLEO PUENTE

VIGAS

s i e
Nivel ELEMENTO Caracteristicas geométricas o Celosia Tiendas Pérticos de Reticulas Nucleos de Puentes de
3 estructural constructivas apoyada apuntadas planta escalonadas carga indirectos forjados

Adaptado de “Sistemas de estructuras”. Engel H. 2006. Libro fisico Alvalma (2017) alvalma.com, Espania.
(https://bit.ly/3wlhwzx). Celosias de aluminio; MesserWoland (2014) Estructuras. Espafia. (https://bit.ly/3wMt1pM); Villatoro
H. (Andnima) Estructuras de forma activa — Parte 2 estructuras en forma de tienda. Espafia. (https://bit.ly/3iFawvf); Engel H.
(2006) Sistemas de estructuras | Sistemas estruturais. Espafia (https://bit.ly/3qCtbfO); Ingenieria y construccion S.A.S (2022)
Disefio, construccion y levantamiento de marcos estructurales para porticos. Bogota, Colombia. (https://bit.ly/3NojoDN), Mata
E. (Andnimo) Comportamiento estructural de pdrticos con secciones fisuradas. Espafia. (https://bit.ly/3utt5YZ); Bernabéu A.
(2005) Un ligero desfase en los nudos de conexidn de las vigas de madera del pabelldn de la Serpentine Gallery. Londres.
(https://bit.ly/3NoaCWe); Bedolla A. (2015) Sistemas de estructuras. (https://bit.ly/3iC62p9); Ledn, Roberto T. (2020)
Estructuras mixtas. México. (https://bit.ly/3iBPcqH); Bedolla A. (2015) Sistemas de estructuras. (https://bit.ly/3iC62p9); U.S.
Bridge (2017) Estructuras de puente de acero. Texas. (https://bit.ly/3IHv8xy); Martin R. (Andnimo) Estructuras.
(https://bit.ly/3IHISIK)

La agrupacion de la clasificacion por medio de Familia estructural, tipo de estructura y elemento
estructural se ramifican por cantidad, siendo estas cinco principales (forma, vector, seccidn, superficie y
altura), dentro de estos se abarcaria los dos siguientes niveles que se compondrian entre sistemas y los
elementos estructurales dentro de cada sistema activo.

Por ultimo, Engel afiade un conjunto estructural, el cual por su combinacién no se clasificaria
como grupo familiar, compuesto por la combinacion entre tipos de cargas activas que hace la desviacién
en fuerzas a una accion entre los tipos de configuracién, las familias se pueden llegar a entrelazar para
lograr un sustento, dentro de los sistemas hacen la funciones de crear nuevos disefios

arquitecténicamente modernos. Son dos caracteristicas que describen una funcién hibrida de la cual la
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primera se identifica una compensacién mutua o reduccidn de las fuerzas criticas, en la segunda se
organiza funcién donde puede ser de uno, dos o varios elementos estructurales unidos y lograr nuevas

formas de propuestas.

Clasificacion de reticulado espacial

El reticulado espacial es definido por Pinzdn (2017), como un sistema o “conjunto de barras
dispuestas, unidas de manera tal que los esfuerzos de tensién internas por flexion, corte son eliminadas
y reemplazadas por traccion y compresion” (p. 15).

Dicho lo anterior, el bambu es un material que cuenta con un potencial de desarrollo estructural
de una manera ligera y prefabricada, que puede llegar a trabajar a compresioén y traccién, mientras se
conforme una reticula.

Debido a estas condiciones es capaz de cubrir luces relativamente grandes y por su

configuracion, plana o espacial, soportar cargas de entrepisos y cubiertas, planas o inclinadas

derivando las mismas a los apoyos mediante esfuerzos axiles, ya sea de traccién o de

compresion (Gordon,1999, p. 169).

Los reticulados espaciales en general tienen la ventaja de las propiedades geométricas para

cubrir grandes areas con la utilizacidn de pocas columnas.



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 52

Figura 5

Cubo octaedro vista estructural

‘:a-'.r‘" .‘ s VISTA GEMERAL ESTRUCTURA
) Y

Tomado de “Instruccién e implementacién unién lashing joint eye bolt Andry Widyowyjatnoko en retiulados” por L.
Pinzén. 2017. http://hdl.handle.net/11396/4032

Las reticulas espaciales de doble capa son uno de los sistemas estructurales mas eficientes

y ligeros debido a su capacidad para compartir la tarea de carga que transporta toda la
estructura. Las estructuras espaciales se desarrollan para tener una alta eficiencia usando sus
miembros puramente a traccion o compresion y evitando excentricidades de transferencia de

carga (Pinzén, 2017, p. 31).

Figura 6

Estructura en tetraedros

space frame connector



http://hdl.handle.net/11396/4032
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Tomado de “Instruccién e implementacién unién lashing joint eye bolt Andry Widyowyjatnoko en retiulados” por L.
Pinzén. 2017. http://hdl.handle.net/11396/4032

Dicho lo anterior, no solamente la resistencia de este sistema y su configuracion se le puede
atribuir al bambu, todo esto se garantiza con la utilizacidn de la unién tipo joint del arquitecto Andry
widyowijatnoko el cual explica esta unién como una articulacién de atadura con tornillo.

La compresidn se transferira de la placa a toda la seccidon de bambu y la tension se transferira de

la placa a la varilla y luego al cable de acero y continta hasta el exterior del bambu en

compresion radial (Pinzén, 2017, p.33).

Figura 7

Unidn Joint

Tomado de “Instruccion e implementacion unién lashing joint eye bolt Andry Widyowyjatnoko en retiulados” por L.
Pinzén. 2017. http://hdl.handle.net/11396/4032



http://hdl.handle.net/11396/4032
http://hdl.handle.net/11396/4032
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Clasificacion de Mike Schlaich

Comenta Schlaich, M. (2021). El sistema estructural y como este llega desde una composicién
fuerte hasta su conformacion ligera y dependiendo de la forma, los sistemas de vigas en resistencia
pueden manejarse de forma a compresién y traccién, ademads, de cizallamiento en caso extremo. Por
ultimo, se despliega sistemas a flexidn, en esto se basa el principio de Mike Schlaich frente al sistema de
soportes en puentes de sistema de vigas que este dependiendo de la formacién estructural logra el
sistema de carga. El comportamiento sobre el sistema de vigas junto al esfuerzo transversal sobre él, se
diversifican seglin su momento de aplicacién gravitatoria junto a los esfuerzos aplicados de manera que
se comprenden como la carga en la que actua sobre el elemento actuando de forma negativa y positiva

tal como se muestra en el grafico (ver figura 8).

Figura 8

Distribucion cualitativa de las fuerzas
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Tomado de “Dombrowski M. (socio de schlaich bergermann) (2021). Comportamiento estructural transversal de dohaz de luz
doblemente curvado conchas” por 72 Conferencia Internacional sobre Espaciales estructuras Inspirando a la proxima
generacion. (https://bit.ly/3FSLuUr)



https://bit.ly/3FSLuUr
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Figura 9

Clasificacion de sistemas estructurales por la relacion forma

Prof. Dr. Ing. Mike Schlaich

Tomado de “XV Congreso Internacional eco ciudades” por Canal de Arquitectura Universidad La Gran Colombia. 2021.
https://www.youtube.com/watch?v=1gRc2qvXmijs

Clasificacion de Melisa Galvez

Los sistemas estructurales mencionados a continuacién, tienen como principio de estudio a

Henio Engel en el que a partir de esto la investigadora Melisa realiza su propia clasificacién de

estructuras no convencionales.
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Figura 10

Clasificacion estructural sistemas no convencionales

56

1 Clasificacion de sistema estructurales I

Forma activa ‘ | Superficie activa | | Descomposicién vectorial

| Otros

I Membrana ‘ | Plegaduras | | Reticulados espaciales |

| Dindmicas |

l |

I Redes ‘ I Cascarones | | Arboriformes |

| Altura |

= | Tensegrities |
Neumdticas

| Envolventes |

| Reciprocas |

| Hibridas |

Adaptado de “Estructuras no convencionales” por Canal de Arquitectura de la Universidad La Gran Colombia. 2021.

(https://www.youtube.com/watch?v=mX0JY x33b0)

Dicho lo anterior la clasificacién estructural de Henio Engel, Mike Schlaich y Melisa Galves

exponen puntos como los esfuerzos, sistemas de cargas, forma, entre otros. Se selecciona como criterio

metodoldgico, la clasificacidén de sistemas estructurales de Henio Engel ya que se explica de manera

completa en cuanto a forma, funcién y trasmisién de cargas. Considerando lo anterior, se realiza la

propuesta de clasificacién de configuraciones estructurales de proyectos construidos en bambu a nivel

internacional donde se encuentra una relacién con lo establecido por Henio Engel.

Disefio paramétrico con bambu

Dentro de este proyecto también se considerd analizar el disefio paramétrico, debido a que los

proyectos templo de Luum y green school implementan este concepto de disefio en su forma y cubierta,


https://www.youtube.com/watch?v=mXOJY_x33b0
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lo cual permite comprender mejor el disefio, desarrollo, construccidn y transmisién de cargas de estos
elementos estructurales.

El disefio paramétrico es una exploracidon de geometrias, algoritmos y nimeros todo esto
incorporado en herramientas paramétricas como Grass Hopper (GH), Karamba 3D, Rhino, CAD y
SAP2000 v.14. Diseios que pueden llegar a generar cascaras, fachadas y estructuras. Los programas de
disefio paramétrico tienen la ventaja de tomar este conjunto de informacién y aplicarlo a una solucion
mayor, como una pieza arquitectdnica compleja. Donde teniendo en cuenta las posibilidades de ofrecen
los tallos de bambu, se pueden crear formas estructurales y arquitecténicas complejas, rectas o curvas.
(Estrada et al., 2022, p. 6). Que se pueden lograr teniendo en cuenta una serie de pasos como:

1. Aplicabilidad de la normativa.

2. Modelizacién tridimensional de la estructura.

3. Verificacion de resultados.

4. Simulacién estructural del objeto.

Figura 11

Cascara de doble curvatura

a)

B

¥,
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Tomado de “Design Exploration of Bamboo Shells Structures by Using
Parametric Tools” por M. Estrada. 2022. https://www.mdpi.com/2076-3417/12/15/7522

Teniendo en cuenta lo anterior, se toma como referencia los modelos de doble curvatura en
cascaras en conjunto con un paraboloide hiperbélico de cuatro partes con ciertas direcciones en las
viguetas, esto acompafado de un sistema de malla en puntos con el fin de compren las deformaciones
del objeto.

Por otro lado, el tejido clasico de bambu involucra la utilizacién de la amortiguaciéon y el
entretejido, denominados mallas de recoleccidn, que es el entrelazamiento de los hilos de la urdimbre y
la trama, da lugar a una diversidad de construcciones, que segun Xiaobin, J. & Guitao, F. (2021. p. 66),
son las técnicas mas primordiales en cuanto al tejido de bambu. Por consiguiente, un tejido delgado
tiende a ser un tejido plano por el grosor de sus fibras, logrando formas tridimensionales ayudando asi
al conocimiento y proceso un producto.

A su vez se tiene en cuenta el alcance mecdnico que comprende la resistencia a flexo compresion de
forma que se crea una resistencia por forma y no por sistemas portantes, esto logrdndose de manera

diminutiva.


https://www.mdpi.com/2076-3417/12/15/7522
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Figura 12

Tejido tradicional

Seleccion de la estructura tradicional de tejido de bambu

I
! ! !

Eleccion de trezna de prensa Trenza de sarga Trenza de agujeros hexagonales

Extraccion cambio derivados Extraccion y variaciones derivadas

! 1

S

Disefio por gotas traspirables o acolchadas Disefio del patrén antideslizante Para el disefio de estructuras

de soporte amortiguadas
Tomado de “Construccién paramétrica y aplicacion compuesta de estructuras de bambu” por J. Xiaobin & F. Gitao. 2021.
https://acortar.link/QDZsSk

Esto significa que, los diferentes tejidos antes mencionados se pueden llegar a disefiar por
medio de varias capas que pueden estar entrecruzadas o sobrepuestas que conforman una estructura
de bambu plana visualizdndose como una sola capa, permitiendo la innovacién en configuraciones

estructurales.

Tipos de uniones en bambu

Segln Andry Widyowijatnoko (2012). Las uniones se pueden conforman a partir de tornillos,
varillas, alambres, mortero, retenedores metdlicos, entre otros. Asi mismo, apoyando se dé la
configuracion redonda y hueca del bambu, para lograr articulaciones en distintas direcciones, con esto

se logran la estabilidad estructural y asi mismo la trasferencia de cargas por cada uno de los elementos.


https://acortar.link/QDZsSk
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Union de multiples nudos (Andy Widyowijatnoko)

De acuerdo con la transferencia de fuerza y las posiciones de los conectores, las uniones de
bambu se dividen en seis grupos, cada uno con su propio conjunto de principios. La mayoria de las

juntas bambu emplean una combinacidn de estos principios.

Tabla 14

Juntas de bambu

: ) Representacion
Categorias de juntas

Grupo 1 Transferencia de compresidn por contacto a
toda la seccidn.

Grupo 2 Transferencia de fuerza por friccion en la
superficie interior o compresidn al diafragma.

Grupo 3 Transferencia de fuerza por friccion en la
superficie exterior Grupo.

Grupo 4 Transferencia de fuerza por esfuerzo de apoyo
y cortante a la pared de bambu del

elemento perpendicular conectado desde el interior
(4A) o desde el exterior (4B) 4A 4B.

Grupo 5 Transferencia de la fuerza perpendicular a las
fibras.
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Grupo 6 Transferencia de la compresidn radial al —— IR
centro del poste a través del esfuerzo cortante y 6 H
circunferencial perpendicular a la fibra. T

Adaptado de “Traditional and innovative joints in bamboo construction” por A. Widyowijatnoko.2012

El analisis existente de la junta de bambu muestra que el utilizar cada seccidn del material es la
mejor opcidn para transferir la compresion (Grupo 1). Por un lado, la insercién de conectores dentro de
la cavidad (Grupos 2 y 4A) es la combinacién preferida, tanto por razones estéticas como para beneficiar
la cavidad del bambu de la hueca.

Andy desarrolla una junta de bambu con miltiples nudos como se puede observar en la figura 1.
Asi mismo, la junta se mejordé reemplazando el cdncamo con una varilla y algunos pasadores cruzados, lo
que permitié que cada junta multiplicara una técnica de amarre similar.

Como resultado, la fuerza se distribuyd en un area mas grande de bambu. Las pruebas de
tension en juntas de bambu con varios nudos produjeron el efecto esperado, con tres de cuatro
muestras fallo las varillas cuando se rompieron. La resistencia a la traccién promedio fue de 77,91 kN,
superior a la resistencia de la varilla M16 anterior. Después de usar un bambu con un didmetro y un

grosor de pared aproximadamente similares, se puede personalizar la fuerza de la junta.
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Figura 13

Sistemas mixtos

-steel wire d. 4
’fsee ed.4 mm
/.

/
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Figure 6-37: Working drawing of the samples (above) and a sample painted darker on one
side to differ two joints (below)

Tomado de “Traditional and innovative joints in bamboo construction” por A. Widyowijatnoko.2012

Uniones en guagua titulo G (Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente)

El alcance de esta normativa se hace presente en la titulacién G, en la que describe los requisitos
del disefio para la elaboracion estructural en una edificacion de madero o bambd, con el que deberd
cumplir un margen de seguridad llegando a compararse con otros materiales que cumpla bajo los
estudios de normativa, se entenderd el manejo de la descripcién de un material cuando se fundamenta
en el material o el uso mixto de la misma que sea pertenecientes a las maderas.

De igual manera, los elementos mecdnicos de unién, por medio del reglamento se hace
presente el tema en trasmisién de carga con el sistema de uniones, varian segun las piezas de corte que
se conectan entre si, estas aplican las fuerzas que sufre el material. Los contactos de uniones que se
entrelazan de forma cilindrica y dependiendo de la posicidn en la unién, su forma puede ser en direccion
axial. De igual forma la pieza solicitante y la solicitada son la presencia de desviacion, la fuerza trasmitida
y direccion de la fibra. El borde cargado y descargado donde la pieza se afecta por la fuerza que se

trasmite por la unidn por la fuerza, paralela o normalizada a la direccion del material.
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Por ultimo, se habla de las formas excéntricas conforme al eje de bambu en donde debe estar
en combinacidn de esfuerzos donde las solicitudes que reciben de forma en barra y esfuerzos
secundarios que debido el momento de manera excentricidad, de forma que no sobre pasen los valores

del disefo.

Figura 14

Sistema de union pernada
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Nota. La figura 10 representa tipologias de uniones empernadas sometidas a cizallamiento funcién
del exterior de la guadua. Tomado de “Muestra de construccidn sostenible biocasa 2010, Habitat y Desarrollo Sostenible” por
Servicio nacional de aprendizaje. 2014. (https://bit.ly/3PDIsb0)

Uniones en guadua (Norma Técnica Colombiana-5407)

El sistema de uniones son la composicién de los sistemas en los cuales su uso para la aplicacién
es la aplicacién estructural y la manera como se agregan elementos de pernos metdlicos, para un apoyo
tanto en la parte interior como en la exterior y los agregados del relleno interno que en este se aplique,
evitando que ceda ante quebrantamiento del bambu en resistencia mecdnica como parte del apoyo en

los esfuerzos mecdanicos de la unidn para una configuracion continda.


https://bit.ly/3PDlsb0
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Figura 15

Union pernada con pletinas paralelas

Tomado de “Uniones de estructuras con guadua angustifolia kunth” por Instituto Colombiano de Normas técnicas y
certificacion. 2006. (https://bit.ly/37X1ZSJ)

Por consiguiente, el andlisis de las diferentes uniones en bambu se observé que pueden estar
conformadas por distintos materiales, tamafios, formas, entre otros. Se debe tener en cuenta a la hora
de implementar una unién el esfuerzo que esta va a recibir y asi mismo a trasmitir. No obstante, se debe
agregar que el bambu en cuanto al sentido de sus fibras trabaja muy bien a compresién y en cuanto al
esfuerzo de traccion se requiere un buen disefio de la unién, gran parte de esta informacion se
encuentra en la normatividad donde se tienen estdndares en la implementacién y uso adecuado de las

mismas para garantizar la eficiencia estructural de las construcciones.


https://bit.ly/37X1ZSJ
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CAPITULO 2

En este capitulo se analizan los ocho proyectos objeto de estudio, construidos en diferentes
ubicaciones geograficas a nivel mundial, por medio de modelos digitales analiticos, que permitiran la
comprension de las diferentes configuraciones estructurales, transmisiones de cargas, cimentaciones,

uniones, entrepisos y cubiertas, con lo cual se dara una aproximacion a la composicién estructural.

Clasificacion y analisis general de proyectos en bambu en diversas regiones del mundo

Proyecto: Green school

Figura 16

Green school

Tomado de Tripadvisor. S.f. (https://bit.ly/3MmngeY)

e Area760 m2

e Arquitectos: IBUKU

e Arquitecto encargado: Rowland Sauls * Aho:2021

e (Ciudad: Kecamatan
Abiansemal, Indonesia

e Fotografias: Tommaso Riva


https://bit.ly/3MmnqeY
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Figura 17

Descripcidn del proyecto Green School

Uso
Escuela

Contexto
Ubicado en un campus que se extiende a ambos
lados del rio Ayung en Sibang Kaja, Bali, dentro

de una jungla

i

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Forma general
Solido de revolucién

Materiales
Bambu

Adapatado de “El Arco en Green School/IBUKU”por Archi Daily. 2022. https://bit.ly/3RQCALD
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 18

Andlisis estructural Green School
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 19

Axonometria Green School
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Figura 20

Union No.1

Elaboracion propia

Figura 21

Union No.2

Elaboracion propia

Nota. Todas las uniones estas realizadas por bambues y amarres.
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Esta ubicado en Kaja Bali, (Indonesia), donde se presenta una actividad sismica media u
moderada. El proyecto se desarrollar a partir de una superficie activa conformada por una serie de arcos
parabdlicos de doble altura, siendo estos la estructura de apoyo para una cubierta en malla anticlasica
formada por bambues tejidos en dos direcciones proyectados bajo el disefio paramétrico estos con una
doble curvatura con direcciones opuestas conformando varios paraboloides hiperbdlicos entre los arcos.
Los arcos y la malla funcionan como uno solo, los cuales estan sometidos a cargas de tracciony
comprensidn que son trasmitidas a las diferentes uniones rigidas, continuando asi por

cimientos de piedra.

Proyecto: Sharma Springs

Figura 24

Sharma springs

MO Y . : I .
Tomado de “Sharma Springs / IBUKU” por Arch Daily. 2019. (https://bit.ly/3tB3jTv)

g

/

e Arquitectos: IBUKU e Area: 750 m2

e Fotografias: Rio Helmi, Errol Vaes Afio: 2012

e (Ciudad: Abiansema, Indonesia


https://bit.ly/3tB3jTv
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Figura 25

Descripcidn del proyecto Sharma Spring

Contexto
Ubicado a lo largo del valle del rio Ayung,
en medio de la selva

Forma general
Paraboloides hiperbélicos

z

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Materiales
Bambu

Programa arquitectonico
Habitaciones, sala de estar, piscina, cocina, oficina

privada, biblioteca, cuarto de almacenamiento,
pabellén de yoga, spa y un mirador
Adapatado de “A bamboo villa overlooking the Sacred River of Bali” por Green Village. s.f. https://bit.ly/3M6sNzC
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 26

Andlisis estructural Sharma Spring
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 27

Axonometria Sharma Springs
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Figura 28

Union No.1

Elaboracién propia

Figura 29

Union No.2

Elaboracion propia
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Diagrama de aproximacion tipos uniones y apoyos

Figura 30

Uniones y tipos de apoyos

Vista lateral

Unién articulada fija a la
estructura principal

Apoyo internedio empotrado---------- =

Empotramiento columnas------------ =
principales

() Union articulada - - - -- Proyeccion de cubierta  £» Apoyo empotrado

Elaboracion propia

Diagrama de recorrido de cargas

Figura 31

Transmision de cargas

Vista lateral
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@ C=Compresion @T=Traccion

Elaboracion propia

Se encuentra ubicado en Bali (Indonesia), donde se presenta una actividad sismica media o
moderada. Esta edificacidn se clasifica como una estructura de altura activa, ya que alcanza los seis
niveles. Esta conformada por un nucleo central estructural que consiste en un hiperboloide, desde
donde se despliega un sistema espacial como estructura general de la edificacién. Iniciando en una base
de seccidn circular, conformada por bambues rectos que se despliegan de manera excéntrica hacia la
fachada, estos a su vez tienen un radio de giro conformando el hiperboloide, que inicia en el primer piso
y contindan su extensidn hasta los Ultimos niveles. Las cubiertas estan conformadas por bambues
inclinados que se apoyan en la estructura principal, que constan de tejas planas de bambu, que hace las

veces de envolvente.
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Proyecto: Hotel extensidén ampliacion de hotel

Figura 32

Hotel extension ampliacion de hotel

Area 120 m2

e Arquitectos: Bambusa Espinosa
Afo: 2016

e Arquitecto encargado: Benito Espinosa

e Fotografias: Grupo Bamubusa Ciudad: México, Palenque

78


https://bit.ly/3yG5fNk
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Figura 33

Descripcidn del proyecto Hotel extension ampliacion de hotel

Contexto
Situado en el valle de la ciudad de palenque

Forma general
Cercha plana

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Materiales
Bambu

Adapatado de “Hotel extension / Ampliacion del hotel””por Bambusa Espinosa. 2016. https://bit.ly/3SA5xMM
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 34

Andlisis estructural Hotel extension ampliacion de hotel
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 35

Axonometria Hotel extension ampliacion de hotel
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Figura 36

Union No.1

Elaboracion propia

Figura 37

Unién No.2

Elaboracion propia
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Figura 38

Union No.3

Elaboracion propia

Figura 39

Union No.4

Elaboracion propia
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Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 40

Uniones y tipos de apoyos

Vista lateral
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Diagrama recorrido de cargas

Figura 41
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@ C=Compresion @T=Traccion

Elaboracion propia

El proyecto esta ubicado en Palenque (México), donde se presenta una actividad sismica baja. Es
una extensién de la cubierta que se muestra como vector activo “consiste en una secuencia estructural
de 7 cerchas de bambu en paralelo que se van adaptando a la pendiente del terreno en el que se apoyan
y que cubren una superficie de unos 20 x 6 metros, 120 metros cuadrados” (Bambusa Espinosa, 2016,
parr. 4).

Cubierta de teja de zinc y aluminio, apoyada en una estructura de cerchas y a su vez en
columnas de dos bambues, con uniones rigidas conformadas por pernos y bambues sometidos a cargas
de traccidn y compresién, que son trasmitidas a la cimentacidn aislada de placas y varillas que funcionan

como aislamiento entre el suelo natural y el bambu.
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Proyecto: Casa sostenible en bambu

Figura 42

Casas Sostenible en bambu

Tomado de "Energy Efficient Bamboo House / Studio Cardenas Conscious Design" por Arch Daily Colombia. 2017.
(https://bit.ly/3wAYBXA)

e Arquitectos: Studio Cardenas Conscious Design e Area:320m2

Afio: 2016
e  Arquitecto encargado: Mauricio Cardenas *

Laverde

. ., e  Ciudad: China, Lishui
e  Supervision de la construccion: Kangye

Architecture and Interior Design Institute,
Shanghai

e  Fotografias: LIB — Longquan International
Bamboo Commune


https://bit.ly/3wAYBXA
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Figura 43

Descripcidn del proyecto Casa sostenible en bambu

Contexto
Zona rural

Forma general
Cuadrada (Sistema de porticos)

Materiales
Bambu

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Programa arquitectonico

Comedor, sala, habitaciones, bafios, cocina,
patio y sala técnica

Adapatado de “Casa de bambu bajo consumo” por Archello. s.f. https://bit.ly/3e9eUn)
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 44

Andlisis estructural casa sostenible de bambu
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 45

Axonometria Casa sostenible en bambu
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Figura 46

Union No.1
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Figura 47
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Figura 48

Union No.3
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Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 50

Uniones y tipos de apoyos

Vista lateral
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Diagrama de recorrido de cargas

Figura 51

Transmision de cargas
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El proyecto esta ubicado en Boxi, Longquan (China), donde se presenta una actividad sismica
baja, que favorece la altura y el uso del material en la edificacidn. Esta se clasifica como seccién activa
conformada por un sistema de pérticos, constituido por columnas y vigas que por medio de la unién
No.1 de platinas de aluminio ligero, varillas y cojines de neopreno, funciona como empotramiento para
los diferentes elementos que se entrecruzan. Las vigas constan de cuatro bambues sujetos cada uno a
1.50m por manillas de acero, que también conforman el entrepiso que soporta a cargas de flexion,
compresion y traccidn. Las columnas estdn conformadas también por cuatro bambues que tienen
uniones cada 1.50m para evitar el pandeo y dar soporte en las vigas permitiendo la transmisidn de
cargas a la cimentacién la cual estd conformada por dados de concreto los cuales evitan el contacto

directo del bambu con el suelo natural y el deterioro del material.

Proyecto: Galeria la ceiba

Figura 52

La Ceiba

Tomado de “La Ceiba/ Lucia Aguilar Arquitectos” por Arch Daily. México. 2018. (https://bit.ly/3wt4jJA).



https://bit.ly/3wt4jJA
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e Arquitectos: Lucia Aguilar Arquitectos °

e Arquitecto encargado: Lucia Aguilar

e Supervision de la construccidn: Jorg
Stamm

e Fotografias: Lucia Aguilar

Figura 53

Descripcion del proyecto Galeria la ceiba

Uso
Dormitorio

Contexto

Materiales

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Forma general
Cerchas

Area: 250 m2
Ano: 2016

Ciudad: México,
Palenque

Circundante con una selva

Bambu, bloques de tierra comprimida y

capa vegetal

Adapatado de “Lucila Aguilar Arquitectos” por L. Aguilar. 2018. https://bit.ly/3Cy9coQ
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 54

Andlisis estructura La Ceiba
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 55

Axonometria Galeria la ceiba
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Figura 56
Unién No.1
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Figura 57
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Figura 58

Union No.3

Elaboracion propia

Figura 59

Union No.4
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Figura 60

Union No.5

Blogque comprimido  de
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Elaboracion propia

Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 61

Uniones y tipos de apoyos

Vista frontal

Cubierta,  vegetal con
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de bambu.
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Diagrama recorrido de cargas

Figura 62

Transmision de cargas

Vista frontal

@ C-Compresion @ T=Traccion
Elaboracion propia

Ubicado en México donde se presenta una actividad sismica baja. El proyecto se clasifica como
vector activo y seccién activa conformado por una cubierta de cerchas planas que funcionan como
marcos rigidos inclinados los cuales se ubican de manera central y lateral, apoyados en las columnas que
se componen de nueve secciones desplegables y las vigas se juntan en dos partes, en diferente altura,
gue trabajan a compresidn y traccién, continuando asi la trasmisidn de cargas por la cimentacién con un

sistema de anclajes de varillas lateral junto con el culmo principal.



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 101

Proyecto: Templo de Luum

Figura 63

Templo de Luum

e L S

L]

15 S s

b "*u;ﬁ 5’;,“ ,;‘,‘Sg s . - & :
bia.2019. (https://bit.ly/3grtXvN).

Tomado de "Templo luum / CO-LAB Design Office" por Arch Daily Colom

e Area: 250 m2

Arquitectos: CO-LAB Desing Office
e  Afo: 2019

Ing. encargado: Esteban Morales
e  Ciudad: México, Tulum

Supervisidn de la construccion: Arquitectura
Mixtas: Supervision Constructiva
Fotografias: Cesar Beja, Pakal Egger and
Tonatuih Egger


https://bit.ly/3qrtXvN
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Figura 64

Descripcidn del proyecto Templo de luum

Uso
Lugar para meditar

Contexto
Rodeado por una selva nativa

Forma general
Arcos

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Materiales
Bambu y zacate (paja)

Adapatado de “Templo de Luum / CO — LAB Desing office” por Arch Daily. 2019. https://bit.ly/3EhGEBp



https://bit.ly/3EhGEBp
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 65

Andlisis estructura Templo de Luum
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 66

Axonometria Templo de Luum
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Figura 67

Union No.1

Elaboracion propia

Figura 68

Unién No.2

Perfil tubular cuadrado
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Elaboracién propia

Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 69

Uniones y tipos de apoyos

Vista frontal
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Platina superior de encaje----- PR e
empotrada \

\

Envolvente en  esterilla------
recubierta en fibra de palmaI
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Apoyo empotrado en sistema--------
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Elaboracion propia

Diagrama transmision de cargas

Figura 70

Transmision de cargas

Vista frontal

@ C=Compresion @T=Traccion @ F=Flexion
Elaboracién propia

El proyecto estd ubicado en Tulum (México), donde se presenta una actividad sismica baja. El
proyecto se clasifica como superficie activa conformado por una serie de arcos, siendo estos la

estructura de apoyo para la malla estructural tejida en doble capa, continuo y entrelazado en
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direcciones opuestas. Estos estdn sometidos a cargas de compresion, traccion y flexion, que son

trasmitidas por las uniones No.1 y No.2 hasta la cimentacién de zapatas aisladas.

Proyecto: Kim Boi Bamboo Restaurant

Figura 71

Kim Boi Bamboo Restaurant

Tomado de "Restaurant Kim Boi Bamboo" por Arch Daily Colombia.2016. (https://bit.ly/3FL9j0e)

e Arquitectos: Tran Ba Tiep e Area 700 m2

e Arquitecto encargado: Tran Ba Tiep e Afo: 2016

e Fotografias: Hoang Le Photography * Ciudad: Vietnam


https://bit.ly/3FL9j0e

CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 108

Figura 72

Descripcidn del proyecto Kim Boi Bamboo Restaurant

Uso
Restaurante

Contexto
Rodeado por una selva

Forma general
Poligono

Materiales
Bambu, hormigén y tubos de metal

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Programa arquitectonico

Comedor y cocina

Adapatado de “Restaurant Kim Boi Bamboo” por Arch Daily. 2016. https://bit.ly/3Cu5MU1
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 73

Andlisis estructura de Kim Boi Bamboo Restaurant
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 74

Axonometria Kim Boi Bamboo Restaurant
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Figura 75
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Figura 76
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Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 77

Uniones y tipos de apoyos

Vista frontal
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Diagrama recorrido de cargas

Figura 78

Transmision de cargas
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Ubicado en Vietnam, donde se presenta una actividad sismica moderada. El proyecto se
cataloga como vector activo conformado por un poligono de doce lados, con una estructura principal de
hormigdn de columnas y vigas de esta se despliega una estructura secundaria la cual soporta la cubierta
de forma cdnica, conformada por 12 marcos cerchas concéntricas de bambu algunas se apoyan sobre
una viga horizontal de borde y algunas otras llevan su apoyo directamente al pedestal de soporte en el
suelo, estas estdn sometidas a cargas de compresidn y traccidén las cuales son trasmitidas por las

diferentes uniones y a la cimentacién superficial de concreto.

Proyecto: Museo Némada

Figura 79

Museo Nomada de Simon Vélez

i

o asasasassnsr A

e elalalelel &

Tomado de” Arquitectura en bamby: la obra de Simén Vélez”por Arch Daily. 2013. (https://bit.ly/3Li2kNi)

e Arquitectos: Simon Vélez * Area:5.130m2

e Ciudad: Zocalo, Ciudad de * Afo: 2008

México


https://bit.ly/3Li2kNi

CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 114

Figura 80

Descripcidn del proyecto Museo Némada

Uso
Sala de exposicion

Contexto
Rodeado del centro histérico de la ciudad de
México

Forma general
Cuadrada

Materiales
Bambu y contenedores

DESCRIPCION DEL PROYECTO

Programa arquitectonico

Galerias y teatros

Adapatado de “Arquitectura en Bambu; la obra de Simdén Vélez” por Arch Daily. 2013. https://bit.ly/3yfDUk5
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Andlisis del funcionamiento estructural del sistema

Figura 81

Andlisis estructural Museo Nomada
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Modelamiento para el andlisis de detalles y uniones

Figura 82

Axonometria Museo Nomada

Cubierta

Configuracion
estructura
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Figura 83

Union No.1

Elaboracion propia

Figura 84

Unién No.2

Esfera de acero- - -------

Serpiente en acero

Elaboracién propia
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Diagrama de aproximacion tipos de uniones y apoyos

Figura 85

Uniones y tipos de apoyos

Vista frontal
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Diagrama recorrido de cargas

Figura 86

Uniones y tipos de apoyos

Vista frontal

4> Apoyo empotrado
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Tensor de cable metalico

@ C=Compresion @T=Traccion @ F=Flexion
Elaboracion propia

Esta ubicado en Ciudad de México, cuenta con una actividad sismica media. El Proyecto se
clasifica como vector activo, cuya estructura de cubierta de cerchas a dos aguas en sistema reticuladas
de simple pared con teja galvanizada apoyada en una estructura de un solo nivel de doble altura. Estas
cerchas trabajan a flexion, compresién y traccién se apoyan en columnas de bambu y contenedores.
Como sistema de reagudizacién a las cerchas se emplean tensores lo cuales sujetan unas columnas
suspendidas en el aire que funcionan como contrapeso para estabilizar las cerchas que conforman la
gran luz de 20m, las cargas se transmiten por los diferentes tipos de uniones rigidas continuando por
cimentacién de gatos suspension, que son atornillados con arandelas con caras en un triploide de varilla
corrugada metalica, encima de estos se disponen un tipo de serpientes de acero de curvas céncavas que

son el apoyo en toda la estructura.
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Conclusiones

e Como resultado de la revisién bibliografica de configuraciones estructurales y normativa en
bambu, se evidencia un déficit a nivel de representacidn grafica en cuanto al desarrollo de planimetria
arquitectdnica y estructural, especificamente detalles que muestren transmisiones de cargas de la
configuracion estructural y tipo de uniones empleadas, lo cual hace que estos textos sean de dificil
compresion.

¢ Teniendo en cuenta que a nivel mundial existen mas de 1250 especies de bambu y que sus
propiedades y caracteristicas varian dependiendo de cada region, considerando que no todo el bambu
cumple con los estdndares para ser utilizado en las construcciones. Por otra parte, se tiene en cuenta
que algunas de sus aplicaciones son de uso estético, como es el caso del mobiliario, decoracion, etc.

Siendo un recurso 100% aprovechable para otros espacios dentro de la construccién.

° Las construcciones convencionales como mamposteria, pérticos e industriales, han
permitido tener una base en cuanto forma, funcién y trasmisiéon de cargas como se muestra en la
clasificacion estructural de Henio Engel, las cuales se han empleado por muchos afios en materiales
como madera, hormigén, metal, etc. Por otro lado, se encuentran las configuraciones en bambu que
son no convencionales, las cuales tienen como principio las estructuras convencionales antes
mencionadas, estas con la ventaja de que se construyen en menor tiempo, con poco presupuesto, son
sostenibles, entre otros. De manera que esto influye en la innovacién y exploracidn del material y de
las configuraciones estructurales.

. Los principales elementos de las estructuras en bambu que precisamente hacen que el

material sea versatil y pueda ser utilizado en diferentes configuraciones estructurales como:



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 121

Figura 87

Elementos principales de configuraciones estructurales en bambu

Tipo de bambu Tipologia
empleado (forma y uso)
y A
A
Sostenibilidad Propiedades Uniones

fisico-mecanicas

° Como se observa en el diagrama (ver figura 88), se encuentra que la mayoria de los
proyectos objeto de estudio analizados se clasifican como vector activo, siendo el sistema mas utilizado
ya que se conforman por barras que realizan una descomposicion vectorial a esfuerzos a compresion,
traccion y flexidn. A su vez, el entrelazado de estructuras da como resultado la funcién hibrida como es
el caso de la superficie activa y forma activa, son el segundo sistema mas usado debido a que tienen
como caracteristica el soporte de las cargas por su envolvente. Por ultimo, la configuracién estructural
menos empleada es la de altura activa, debido a su construccion compleja que requiere una
concentraciéon de cargas en elementos rigidos que se extienden de forma vertical. Por ultimo, de ellos se

toma que cada uno puede tener una clasificacion propia.
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Figura 88

Clasificacion de configuraciones estructurales en bambu

Superficie
Forma
Activa

Seccion
Activa

Altura
Activa

Vector
Activo
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Anexos

Anexo 1

La realizacién de la encuesta fue respondida por estudiantes de arquitectura de la Universidad

La Gran Colombia, donde el tamafio de la muestra fue de 100 personas.

é¢Conoce usted el bambu como material de construccion?

ml m2 m3 =4 05
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¢Ha recibido informacién acerca del bambu, como sus propiedades fisico-
mecanicas, patologias, tratamiento, uniones, transmision de cargas?

Hl m2 m3 m4 05

¢Ha utilizado el bambu en sus proyectos de disefio?

2%

Hl m2 m3 m4 05
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¢Conoce algun tipo de manual para el empleo del bambi?

ml m2 m3 m4 05

¢En su proceso de aprendizaje entiende mas un sistema constructivo por
medio de?

M Graficos de comportamiento estructural B Férmulas matematicas

135



CONFIGURACIONES ESTRUCTURALES EN BAMBU 136

éConoce las ventajas del bambu como material ecolégico?

Hl m2 m3 w4 5

élmplementaria el bambu en sus proyectos profesionales como material
estructural?

Hl m2 m3 m4 05
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¢Considera que mediante la implementacion del bambu se puede
remplazar por materiales tradicionales?

39%

Hl m2 m3 w4 5



