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Abstract

The following work intends to offer the knowledge
for construction with structural element using
bamboo, in hypothetical situations of energy
dissipation.

Through an example of a high class
house, the design of several publications is going
to be described.

The project pretend to become in a
reference in no traditional system of construction
and give the tools to grown in this area, giving an
own proposal of walls with bamboo parts,
columns and beams using this material.

Foccus on one of the most critical parts of
design with bamboo, the connection between
structural elements and also giving a few
suggestion of the best selection in the cases of
this house.

The proposals of design consist in using a
house with more than 200m2 of construction,
using marks of the bamboo’s specie Guadua
Angustifolia.

The following work analyzes and gives
suggestions to use this material in constructions
with all the security.

Key words: bamboo, Guadua, structural design,
structural capacity.

Resumen

El siguiente trabajo pretende dar a conocer el
comportamiento de una estructura con elementos
estructurales de bambl, en situaciones
hipotéticas de ductilidad.

Mediante el ejemplo de una vivienda de
clase social alta, se aplicara el disefio recopilado
a través de diversas publicaciones.

El proyecto viene a llenar el vacio en el
medio nacional en cuanto a sistemas poco
tradicionales y aporta para que se incentive el
uso de los mismos mediante una propuesta
propia de muros no estructurales reforzados con
esterilla de bambd, vigas y columnas con cafias
del mismo material.

Se colocé principal atencién a uno de los
sectores mas criticos en la construccién con
bambd, él cual es el que presenta las uniones
entre elementos estructurales, por medio de
sugerencias de cuédles son las mejores en cada
caso, se presenta un estudio en la vivienda.

La propuesta de disefio consiste en una
vivienda con un area superior a los 200m2 de
construccion, mediante marcos con la especie de
bambl Guadua Angustifolia. Se analiza y se
brindan sugerencias constructivas para el buen
uso del material.

Palabras clave: bambl, Guadua, disefio
estructural, capacidad estructura
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Prefacio

El siguiente proyecto viene a aportar en los
métodos alternativos de la construccion, en este
caso la construccion utilizando la especie de
bambl llamada Guadua angustifolia, la cual
presenta muy buenas condiciones para construir;
tamafio y resistencia. El bambu presenta
situaciones muy diferentes en su disefio por ello
se pretende brindar una herramienta efectiva
para construir utilizando dicho producto, tanto en
muros usando esterilla de bambud, como en las
cimentaciones que requiere este material, asi
como la prueba de tres tipos de uniones
diferentes que poseen método de disefio.

Debido a que los métodos de disefio en
este material generalmente provienen del
extranjero, de investigaciones hechas tanto en
Europa como en Latinoamérica, por lo que es de
importancia que mediante un ejemplo real de una
estructura en Costa Rica de una dimension
importante se presente por completo el disefio
estructural de los elementos de bambu, mediante
la consigna de que se reducird la cantidad de
acero al maximo.

Como objetivo principal se pretende
analizar la estructura con tres ductlidades
diferentes, realizando el disefio mediante la
premisa de que cumpla la ductlidad que el
Cadigo Sismico de Costa Rica (CSCR) sugiere,
que puede ser la que se presente en la
estructura, de alli se tomaran dos extremos para
observar el comportamiento.

Por un lado; la estructura disefiada
consistird en seis tipos de columnas diferentes
entre si, segun la cantidad de carga por tolerar y
la ubicacion de las mismas. Las columnas
partiran de tener hasta 5 cafias que actian en
conjunto, hasta una sola, asi como la viga corona
deber de tener la capacidad de resistir las cargas
producidas al suponer la ductilidad indicada en el
CSCR y a partir de alli se vera el comportamiento
en los extremos.

Por otro lado; es de suma importancia
contar con herramientas para el disefio de una de
las zonas mé&s criticas de wuna estructura
construida en bambu, la cual son la uniones entre
los elementos estructurales, este detalle que en
otros materiales se cuenta con una gran facilidad
para probar nuevos materiales, no asi con el
bambul que es necesario proveerle de materiales
ajenos a él para el disefio: el concreto, varilla y
platinas.

Los resultados de estas uniones que
pretenden darle una continuidad a las cargas del
elemento para transmitilo son dispersos y
dificiles de encontrar para un disefio interesado
en aplicar las bondades del bambd, por lo que se
recopild las uniones, tanto las que no poseen
ecuacion de disefio como las que si.

Diversos investigadores colombianos han
desarrollado modelos estructurales para el disefio
de juntas. Estos modelos son utilizados en este
trabajo.
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Resumen
ejecutivo

El siguiente trabajo pretende ser un documento
de ayuda al disefio de un sistema no tradicional
en el mercado.

Se realiz6 el disefio de una vivienda a
manera de ejemplo académico siguiendo un
método, debido a que solo se pueden hacer
supuestos de la capacidad de disipacién de
energia de la estructura. El disefio se realiz6 con
tres valores de ductilidad planteando supuestos
de escenarios.

El documento le brinda al disefiador la
seguridad de utilizar el bambi como material de
construccion, con un método sencillo y efectivo
de aplicar en todos los elementos donde este
material puede ser utilizado estructuralmente.

Se aplicaron los tres escenarios de
posibles ductilidades para realizar el disefio de:

. Columnas y vigas

Viguetas

Muros no estructurales de concreto

reforzados con esterilla de bambu

Cerchas

Uniones entre elementos con angulo de

inclinacion menor o igual a noventa

grados y union entre la columna y el
cimiento de concreto armado con acero

Los resultados obtenidos arrojaron una
vision de lo que pasaria si la ductilidad del edificio
fuese de 1.5, esto seria el colapso de las
columnas y la falla de las uniones entre columna-
viga y columna-cimiento.

En el CSCR 2002, se sugiere para
estructuras de madera, un valor supuesto de
ductilidad de 3, para obtener la carga sismica,
todos los componentes estructurales resisten las
fuerzas con dicha ductilidad, asi como
deflexiones y desplazamientos son perfectamente
manejados por el material.

Dentro de las debilidades que se deben
tener presente al construir con bambu son las

uniones de elementos y su baja capacidad al
cortante. Sin embargo; posee buena capacidad
de tolerar esfuerzos en traccion, compresion,
flexion y un bajo costo, lo que le permite a una
columna de bambu por ejemplo, tener un valor
econdémico de entre la mitad y cinco veces menos
que la de una en concreto sin contar con el
refuerzo y la formaleta.

Una debilidad que pretende llenar este
trabajo es dotar de tres tipos de uniones entre
elementos estructurales, tomados de
investigadores ajenos a este proyecto, con el fin
de acceder a las herramientas para elegir la
mejor opcién para ser aplicada:

Unién Sim6n Vélez: Con los entrenudos o
canutos rellenos de mortero y una varilla de 5/8”
atravesandolos transversalmente. Se le aplica
una arandela y tuerca para sostenerla.

Union Diego Jaramillo y Gisella
Sanclemente: Con los entrenudos o canutos
rellenos de mortero y una varila de 5/8”
atravesandolos transversalmente, se deja
libremente por fuera del bambdu.

Unién Sandra Clavijo: Procede a enrolar
una lamina CR cal.22 en cada elemento en
angulo. Se sujeta con tornillos de %" de didmetro
por encima o debajo del entrenudo.

La uniébn Simén Vélez es la mas
recomendable por un lado; debido a su capacidad
en traccién y compresion para ser usada en la
conexién de la columna y el cimiento. Por otro
lado; para elementos a la vista del usuario es
mas adecuada la unién Diego-Gisella, ya que a
pesar de poseer menos capacidad a uniones en
traccién esconde mejor los materiales que se le
agregan para realizarla y darle un mejor aspecto
a la vivienda.
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Introduccion

La construccion en los ultimos afios ha tenido un
desarrollo muy alto en cuanto la tecnologia y
diversificacion de la misma.

Atacando el problema que se posee a la
hora de diversificacion, el cual es no contar con
las herramientas para realizar un disefio con el fin
de construir en el material deseado.

En este caso se mostrara y explicara el
disefio a seguir para la construccién de una
estructura utilizando el bambu.

Se hara uso de wuna serie de
investigaciones previas para que en este
documento sirva de guia completa para cualquier
tipo de obra utilizando el bambl, mediante un
ejemplo académico.

El proyecto muestra el disefio de una
vivienda de clase social alta, la cual posee un
area mayor a 200m2, utilizando tres supocisiones
de ductilidad que puede presentar la estructura,
la capacidad de disipar energia de dicha
edificacién es desconocida.

El disefio de:

Seis tipos de columnas que se
aconsejan utilizar en futuros proyectos,
Viga corona sugerida para estructuras
de bambd.

Tres tipos de uniones con métodos de
disefio aportado por diversos autores y
disefiadores. Entre estas se encuentran
uniones de elementos a 90°, inclinados y
uniones a pilotes.

Actualmente llevar a cabo una
construccion en bambl presenta muchas
dificultades y falta de informacién por lo que se
pretende llenar este vacio que existe en la
utilizacion de este material para la construccion.

Como objetivo principal es realizar un
disefio para una vivienda de clase social alta
utilizando tres supuestos de ductilidad, de aqui
partira el proyecto y se ira desglosando en
objetivos secundarios son brindar
recomendaciones de la mejor opcion para la

utilizacioén en caso de que la vivienda no cumpla
con lo estipulado, para los casos que el bambu lo
amerite; el disefio de todos los elementos
estructurales con elaborados de bambu; analizar
una vivienda de este tipo y compararla con lo
estipulado en el CSCR 2002; el disefio de las
zonas criticas como lo son las uniones y por
ultimo realizar un presupuesto sencillo por
elemento de la vivienda esto con el fin de que el
disefiador pueda escoger entre este y otro
sistema mas faciimente.

Los alcances del proyecto es tener una
guia completa que abarque todos los elementos
gue una vivienda pueda tener utilizando el bambu
(muros, columnas, cerchas y vigas)l, asi como las
uniones. Ademas, se pretende que el disefiador
pueda elegir entre un sistema y el bambd,
observando su desempefio, costo econémico y
analizandolo segun la regulacion costarricense.

Dentro de las limitaciones que posee el
proyecto son el costo de la mano de obra
especializada y la limitaciébn de solo contar con
tres tipos de uniones con estudio de capacidad.
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Marco Teorico

El siguiente Marco Ted6rico se encuentra dividido
en tres partes: Generalidades de la Construccién
utilizando el bambu, Proceso de disefio y Uniones
para el bambu.

El Bambu

El bambu ha sido usado desde las culturas méas
antiguas en el oriente, con mayor importancia en
los paises de China, India y Japén. Esta
graminea ha servido para una gran diversidad de
artesanias, e incluso sirve a manera de enchapes
para pisos, como papel, como alimento, etc.

En el continente americano ha sido
utlizado desde el periodo precolombino
aprovechado de un modo empirico por las
grandes cualidades que posee este material, su
bajo peso y costo, su rapido crecimiento y
excelentes cualidades a traccion, flexién vy
compresion.

La Guadua®

La Guadua es un bambul espinoso perteneciente
a la Famila Poacecae, a la subfamilia
Bambusoideae y a la tribu Bambuseae. En 1820,
el botanico Kunth, constituye este género
utilizando el vocablo “guadida” con el que los
indigenas de Colombia y Ecuador se referian a
este bambl. Este género, que relne
aproximadamente 30 especies, se puede
distinguir de los demas participantes por los
tallos robustos y espinosos, por las bandas de
pelos blancos en la regién del nudo y por las
hojas caulinares en forma triangular.

‘Fundamentos de la Guadua. Facultad de Ciencias
ambientales. Universidad Técnica de Pereira.

Sin embargo, sus caracteres mas fuertes son la
presencia de quillas aladas en la palea del
flosculo de la espiguilla, la presencia de 3
estigmas plumosos al final del estlo y 6
estambres.

Es una planta lefiosa arborescente que
pertenece a la familia del bambd. Es una
graminea, un pasto gigante, de la familia de la
cafia de azlcar, del trigo y del arroz. En el mundo
existen alrededor de 1300 especies de Bambl
lefios y herbaceos distribuidos en Asia (63%), en
América (32%), y en frica y Oceania (5%). En
América existen 440 especies de Bambd, las més
importantes  del género Guadua  son
aproximadamente 16.

El BambU para la construccién?

Ventajas y desventajas

Las principales ventajas fisicas que presenta el
bambu para la construccidon son humerosas entre
las méas importantes existen:

1. Su forma circular y hueco lo hace un
material liviano, facil de manipular y transportar,
lo que permite agilizar el proceso de
construccion.

2. Debido a la presencia de nudos y
tabiques que lo hacen més rigido y elastico a la
hora de curvarse, esto presenta una clara ventaja
en sistemas de construccidn sismorresistentes.

3. La superficie colorida del bambi es
lisa, estéticamente agradable, por lo que no hay
necesidad de pintarlo para mejorar su apariencia,
ademas de su apariencia lisa no tiene corteza o
partes que puedas considerarse como
desperdicio, los residuos son orgénicos por lo
que la agresién al ambiente poca.

’Propuesta de uniones mecénicas en Guadua. Pefia, Cesar y
Rodriguez, Hugo. Universidad Nacional de Colombia.1997.
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4. Otra ventaja es que el bambu puede
utilizarse como complemento para todo tipo de
materiales, ya sea como complemento estético o
estructural.

5. Es uno de los materiales mas baratos
en la construccion, ademas que es producido en
nuestro pais, por lo que no se necesita la
importacion del mismo.

Las ventajas que presenta el bambu son
ideales para la construccion, pero todo material
tiene sus desventajas, pero con una debida
supervision y control no deberia de presentar
mayor problema. Entre las principales
desventajas se encuentran:

1. El bamb0 en continua contacto con
humedad presenta pudricién y ataque de insectos
como la madera, pero esto con el debido
tratamiento y curado es sencillamente corregible.

2. El bambul cuando se encuentra seco o
con porcentajes muy bajos de humedad es
altamente combustible.

3. El bambd muy envejecido pierde su
resistencia si no se trata debidamente.

4. Las uniones de miembros estructurales
no pueden hacerse con conexiones simples como
la madera con clavos o platinas, las uniones en
bambl presentan complejidad por lo que deben
de complementar con materiales como platinas
atornilladas, mortero y pasadores o tornillos con
platinas, etc.

Inmunizacion®

Curado

Puede realizarse con diferentes métodos:
- Curado en la mata. Los tallos cortados se dejan
recostados verticalmente contra el guadual,
aislandolos del suelo por un lapso de cuatro a
ocho semanas.
- Curado por inmersion. Se sumergen los tallos
en agua, una vez cortados por un tiempo no
mayor a cuatro semanas. Aun cuando se reduce
considerablemente el ataque de insectos, el tallo
se torna més liviano y quebradizo.

Curado por calentamiento. Los tallos recién
cortados se rotan sin quemarlos sobre fuego, a
cielo abierto.

Secado

Para prevenir el ataque de hongos e insectos,
mejorar las condiciones de aplicabilidad de los
preservantes, reducir el peso de las piezas y
hacerlas méas facil en su manipulacién, es
necesario reducir el contenido de humedad de los
tallos, hasta alcanzar el 10% o el 15%.

Respecto al secado natural, los tallos se
apilan horizontalmente, bajo cubierta, protegidos
del sol y la lluvia por un lapso de dos meses, a fin
de alcanzar la humedad requerida.

El secado artificial de los tallos puede
hacerse en estufas o cAmaras cerradas, similares
a las gue se utlizan para madera aserrada, o0 a
fuego abierto, mediante la localizacién horizontal
de las piezas a una distancia aproximada de 50
cm de los carbones de maderas encendidas,
cuidando de girar continuamente los tallos a fin
de conseguir un secado uniforme.

Preservantes

Para el tratamiento de la guadua, segun el medio
de disolucién de los preservantes se diferencian
dos grupos:

* Preservantes oleosolubles, tales como: creosota
alquitranada, creosota alquitranada libre de
cristales, aceite de antraceno, creosota obtenida
por la destilacién de la madera, aceite y vapor de
agua, soluciones de creosota, nafteno de cobre.
 Preservantes hidrosolubles: Son sales disueltas
en agua y que entre sus ingredientes activos
estan: cloruro de zinc, dicromato de sodio, cloruro
de cobre, cromato de zinc clorado, acido bdrico,
bérax, sulfato de amonio, Fluoruro de sodio,
sulfato de cobre.

%nmunizacion de la Guadua. Ing. Salazar, Jaime y Ing. Diaz,
Gustavo. Universidad Nacional de Colombia.
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Bambu contra otros materiales.

Existe gran cantidad de sistemas constructivos en
el mercado. En este caso se hard una
comparacion entre los sistemas tradicionales que
se utilizan en Costa Rica, el mas comun es de
vigas, columnas y fundaciones de concreto
armado 'y muros de mamposteria, en
comparacion con el concreto, que tiene como
fuerte su capacidad en compresion, el bambu
alcanza esfuerzos similares a morteros en el
mercado para compresion paralela a las fibras,
como se demostrd en el estudio del Ing. Felipe
L6épez (2002)* en su tesis Disefio de uniones y
estructuras para Guadua® la capacidad en
compresion paralela el bambua alcanza los 14. 0
MPa *, en comparacién con los 2100 ton/m2 que
como requisito debe poseer el concreto en Costa
Rica, para un material natural el bambu da un
excelente resultado.

El mal resultado que brinda el bambu
esta en la compresion perpendicular a las fibras,
la cual segln el estudio del Ing. Felipe Lopez
(2002)*, alcanza los 400 ton/m2 en bambues
clase A, lo cual es bajo comparandolo con el
concreto, pero el bambul con su bondad natural
presenta cumulos en forma de cilindro, que
rellenos de concreto soluciona perfectamente
este problema.

En el caso de la comparacién con el
acero el bambu alcanza la capacidad en traccién
de algunos aceros en el mercado, el cual ronda
los 2640 ton/m2 y en flexion de 2100 ton/m2
ambos en bambties clase A*, por lo que el bamb
encuentra un balance entre su capacidad en
traccion, flexibn y compresion esto lo hace un
excelente material para el uso en la construccién,
complementandolo con otros materiales de uso
tradicional.

Interaccion concreto con bambu

La combinacion de estos dos materiales,
concreto y guadua, ha sido tema de varias
investigaciones, pero hasta el momento, sélo en
dos concepciones, la primera, empleando el
concreto como refuerzo en las uniones o puntos
de apoyo, habiendo demostrado ya su

efectividad, aunque con algunos inconvenientes
como el hecho de que al fraguarse el concreto
(generalmente mortero) se contrae, separandose
de las paredes de la guadua, aumenta el peso de
los elementos y el vaciado puede tornarse
complicado, la segunda concepcién ha sido ya
fuente de muchos estudios, encontrando
problemas en dos aspectos fundamentales: la
falta de adherencia y la limitacién en el area de
refuerzo.

Las investigaciones realizadas en este
tema como de la Ing. Lina Maria Gonzalez
Moreno® coloca las bases para investigaciones
mas adentradas en conocer las reglas que
surgen entre combinar ambos materiales, entre
las situaciones que se presentan al combinar
bambu mas concreto estan: no presenta ninguna
interaccién quimica al colocar y hacerlos trabajar
juntos a estos dos materiales, el bambu tiende a
absorber la humedad de su exterior si se le
agrega concreto himedo, este tiende a llevar a
cabo este fenébmeno por lo cual es necesario la
impermeabilizacion del bambi ya que el mismo
tiende a hincharse y a fisurarse.

Propiedades fisicas y mecanicas
del Bambu

Humedad®

En todo material natural la ausencia de humedad
es fundamental para prolongar su vida
estructural, en el caso del Bambu no es diferente,
para que tenga un optimo uso estructural el rango
de humedad debe ser entre un 10% y 15%.

®Inmunizacién de la Guadua. Ing. Salazar, Jaime y Ing. Diaz,
Gustavo. Universidad Nacional de Colombia.

Ing. Luis Lépez y David Trujillo. Disefio de uniones 'y
elementos en estructuras de Guadua.

5Ing. Lina Maria Gonzéles Moreno, Comportamiento a flexion
de la Guadua Angustifolia con refuerzo pretensado.
Universidad Nacional de Colombia. 2003
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Densidad®

El bambl en su especie de guadua mas
especificamente del tipo Guadua Angustifolia,
gue es la mas apta para la construccioén, presenta
una densidad segun la presentamon realizada por
el Ing. Alejandro Restrepo®, la densidad promedio
varia segun su estado, himedo y seco presenta
diferencias, la densidad del bambu en estado
verde donde presenta mayor humedad es de
1.124 g/cm la densidad del bambu( seco es de
0.810 g/cm®.

Traccion paralela a fibras

La guadua, principal tipo de bambu utilizado para
la construccibn posee alta resistencia a la
traccién paralela a las fibras longitudinales, la
reS|stenC|a a la traccion del promedio de 2561
kg/lcm? en ensayos de latas de guadua de la
pared externa sin nudos, resistencia bastante alta
si se tiene en cuenta que el acero A36 tiene un
esfuerzo de fluencia de 2530kg/cm? Lyun esfuerzo
dltimo del orden de los 4000 kg/cm®. En el mismo
estudio realizado en 1981 por los Ingenieros
Carvajal, Ortegdn y Romero’, se encontré una
resistencia a la traccion en fibra externa con nudo
de 16470 ton/cm en fibra completa sin nudo de
15620 ton/m y en fibra completa con nudo de
8730 ton/m®. La resistencia a la traccién en la
pared externa es mas alta que en la de la pared
completa, debido a dos razones: la primera de
ellas es que la parte exterior es dura debido a
incrustaciones de silice, lignina y cutina, y la
segunda debe a que la cantidad de fibras es
mayor en la parte externa de la guadua que en la
interna.

La investigacion del Ing. Luis Felpe
Lépez* arroja un resultado diferente como es
comun en la investigacién con materiales vivos, el
cual da como resultado un esfuerzo en tensién de
2640 ton/m?, utilizando siempre la cafia completa
de la Guadua.

Otro tipo de especies de bambu como
sefiala la tesis del Ing. Oscar Arce® dan mejores
resultados en tensiébn por ejemplo algunas
bambues de Indone5|a rondan los 2970 ton/cm?y
3150 ton/m® estas de la especie Bambusa
arundinacea, Bambusa Vulgaris, Dendrocalamus
asper, Gigantochloa apus, Gigantochloa ater y
Ggantochloa verticilliata.

Compresion Paralela a las fibras

En la investigacién de la Ing. Caori Takeuchi’
presenta una conclusion interesante con respecto
a la capacidad en compresion paralela a las
fibras, ya que concluye que la capacidad en
compresion paralela es un 25% de la capacidad
en tension, lo que crea este efecto es que el
Bambl est4d formado por fibras longitudinales
fuertes, pero a diferencia de la madera, no tiene
fibras radiales que unan fibras longitudinales.

La Ingeniera Takeuchi muestra valores
de la compresién del orden de 6620 ton/m? en la
Guadua Angustifolia, el ing. Luis Felipe Lopez* en
una reciente investigacion identificé la capacidad
en compresion paralela en el orden de los
1500ton/m?, resultado mas de acorde con lo que
se conoce del bambu.

Bambules estudiadas por el Ing. Oscar
Arce® como la guadua sp la cual arroja un
resultado de 420ton/m® fue recogida en Costa
Rica, ademéas se reporta un resultado para la
Bambusa blumeana en el rango de los 600 ton/
m?y 1700 ton/m”.

Flexion®

El bamb0 es un material sumamente elastico y
flexible, y se deforma mucho antes de fallar,
sobre todo los elementos de gran longitud. Sin
embargo en una construccibn no se pueden
tolerar grandes deformaciones en vigas vy
viguetas, porque tiene un aspecto desagradable,
porque puede dafiar un cielorraso _y porque
estaria asociado a grandes vibraciones’.

Las vigas, pueden fallar por corte si las
luces son pequefias, por flexiébn y por deflexion
para luces largas. La falla por flexiébn se presenta
en el centro de la luz, en la fibra interior como una
falla por tension paralela a la fibra en la zona del
nudo.

®Ing. Alejandro Restrepo. Propiedades Mecanicas de la
Guadua Angustifolia. 2004

"William Carvajal et al. Elementos Estructurales en
bamb(.2004

®ng. Oscar Arce V. Fundamentals of the design of bamboo
structures, 1993

°Ing. Caori Takeuchi. Comportamiento Estructural de la
Guadua.2004
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En el caso de la Guadua Angustifolia, el
resultado de la capacidad en flexién del elemento
es de 2100 ton/m?, con un médulo de elasticidad
promedio de 1 300 000 ton/m?. °

Elementos en bambu

Columnas y vigas

Toda columna debe estar conectada
debidamente a otros elementos estrltgcturales
como es comun en todos los materiales.

-_—

"\-:\.:_x_ -

o

N

CULUNBA

Figura 1. Tipicas columnas en bambu (Fuente Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001)

Segun la capacidad que se requiera es comun
hacer uso de varias cafias actuando en conjunto
para ello deben de tener una debida conexion en
los nudos.

Cerchas

Segun el estudio de Construccion con Bahareque
encementado de la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica en su Capitulo VI, las
cerchas deben de actuar como un conjunto para
tolerar las cargas laterales, deberdn poseer las
uniones estructurales con un debido disefio. Si se
desea utllizar teja de barro u otro sistema de
techado, es necesario evitar el contacto directo
con la cafla de bambuU por transmisién de
humedad se van a ver comprometidas las
capacidades de la misma.

Lo
'EJA&'
CUBIERT
LIVANA :
Fi i >
COm RERS 4 W ;
i ! F ;__&f;/ |
ATRAGUES — ? . -pff e
Lo

Figura 2. Sistemas de Cercha en bambu parabubiertas de
techo. (Fuente: Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica,
2001)

Muros™®

La construccion de muros de bambu esta
sometida a variaciones infinitas, que dependen
de la resistencia requerida (resistencia a las
fuerzas de la naturaleza como huracanes y
terremotos, la proteccién conveniente contra la
lluvia y los vientos ordinarios y la necesidad de
iluminacion y ventilacion. Pueden utilizarse tallos
enteros o tallos divididos longitudinalmente y se
pueden disponer en forma vertical u horizontal.
Su rendimiento, sin embargo; es mas eficaz
cuando se colocan verticalmente y duran mas,
por que se secan mas rapidamente después de la
lluvia.®
Los muros de una casa de uno o dos pisos de
bambi encementado generalmente se clasifican
en tres tipos:
1. Muros estructurales arriostrados
Son los compuestos por solera inferior o
carrera, pie derecho, elementos
arriostradores inclinados y recubrimiento con
base en mortero de cemento, con 0 Si
esterilla de guadua, colocado sobre malla de
alambre.™
Reciben cargas verticales, fuerzas
horizontales de sismo o viento. Las esquinas
de la casa y los extremos de cada muro
deben estar constituidos por muros
estructurales  arriostrados en  ambas
direcciones.™

"% Ing. Tatiana Alfonso. Utilizacién del bambt y de la cafia en
construccién. 2000. Universidad Veritas, Costa Rica

™ Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Manual de
Construccién Sismo-Resistente de Bahareque
encementado.2001
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2. Muros estructurales no arriostrados
Compuestos por solera inferior o carrera, pie
derecho y recubrimiento con base en mortero
de cemento o sin esterila de guadua,
colocado sobre malla de alambre. Carece de
elementos inclinados de arriostre. Deben
utilizarse solo para resistir cargas verticales.
Deben de tener continuidad hasta la
cimentacion.™

3. Muros no estructurales

Los muros que no deben soportar otra carga
gue su propio peso se conocen con el
nombre de muros no estructurales. No tienen
otra funcién que separar espacios dentro de
la vivienda, deben vincularse con los muros
perpendiculares a su plano y con los
diafragmas. **

CAEEERA

e EITICA I CLENAD

=~ FIE PENRCHD

Figura 3. Muro Arriostrado (Fuente: Asociacion Colombiana
de Ingenieria Sismica, 2001)

CAKRTEN

—F1k PERELHL

Figura 4. Muro No Arriostrado (Fuente: Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001)

™ Asociacién Colombiana de Ingenieria Sismica. Manual de
Construccién Sismo-Resistente de Bahareque
encementado.2001
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Disefio en Bambu

Procedimiento de Disefio:
1) Definir bases de célculo
a) Cargas por considerarse en el disefio
b) Deflexiones ultimas
¢) Luz de célculo y espaciamiento
2) Efectos maximos: maximo momento flector M y
méaxima fuerza cortante V
3) Establecer los esfuerzos ultimos de flexion,
corte, compresion perpendicular y médulo de
elasticidad
4) Calcular el momento de inercia |, necesario por
deflexiones
5) Calcular el médulo de seccién S, necesario por
resistencia
6) Seleccionar la seccién mayor de las calculadas
en los pasos 4y5
7) Verificar el esfuerzo cortante

Disefio de elementos a
Compresion®

1) Definir bases de Calculo:
a) Cargas por considerarse en el disefio
b) Condiciones de apoyo y factor de
longitud efectiva
2) Determinar esfuerzos maximos
3) Establecer los esfuerzos ultimos, médulo de
elasticidad y Ck
4) Seleccionar una seccion adecuada extraer las
propiedades geométricas de la seccion elegida
5) Calcular la esbeltez |
6) Calcular la carga ultima

Se debe verificar la condicion del apoyo con el fin
de definir la longitud efectiva del elemento, esto
viene a determinar la capacidad de pandeo del
elemento. Al igual que en acero se obtiene
mediante la formula:

Lef=k*lu

‘Ing. Luis Lopez y David Trujillo. Disefio de uniones vy
elementos en estructuras de Guadua.

Siendo K el grado de empotramiento de los
apoyos y el grado de restriccion y lu la cual es el
largo del elemento.

Dado el grado de simetria que posee el bambu va
a tener la misma capacidad en ambas
direcciones a la hora de calcular la esbeltez, esto
deja de darse cuando se hace un arreglo de
varios bambues para mejorar la resistencia.

En columnas de guadua la esbeltez esta dada
por la expresion:
A=I/r

Donde A es la esbeltez, | la longitud de la
columnay r es el radio de giro.

El Ck que corresponde al punto donde la
columnas intermedias pasan a ser largas en la
grafica de esfuerzo contra esbeltez.

cC,=2.72 E

K

adm
Factor de seguridad aplicado a Euler, s6lo 2.0.
Para columnas de Guadua

Columnas Cortas A < 30
Columnas Intermedias 30 < A < Ck
Columnas Largas Ck < A < 150

A > 150 es inaceptable

El Ing. Luis Felipe Lopez brinda un procedimiento
de disefio segun el tipo de columna que es:

Columna Corta:
Fallan por compresiébn o aplastamiento y se
calcula simplemente con la férmula:

Pu= fu* A

Columna Intermedia:
La columna intermedia falla por una combinacién
de aplastamiento e inestabilidad (pandeo). Lo
cual el Ing. Lopez determiné una férmula para
determinar su capacidad:

u—fu*A*él-i §I jg
ko H
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Columna Larga:
Falla mediante la esbeltez, segun la teoria de
Euler para carga critica y recopilada por el Ing.
Lépez:

Pu = 4.93+ & AD
el g

Disefio en flexo-compresion®

Los elementos deben satisfacer la siguiente
ecuacion:

P  K_,*M

—_— M <1
Pu S* fm

fm = esfuerzo ultimo a flexion

km = factor de magnificacion de momentos

debido a la presencia de la carga axial

/M/ = Momento flector maximo del elemento

(valor absoluto)

Pu = carga axial ultima calculada

S = modulo de seccién

P = carga axial aplicada

El valor Km viene dado por la siguiente formula:

1
km = —P
1-1.5* —
PCI'
La cual el valor de Pcr es dado por la férmula
ampliamente conocida de Euler:

_prE*]

o I 2

P

‘Ing. Luis Lopez y David Trujillo. Disefio de uniones vy
elementos en estructuras de Guadua.

Disefio en Flexién*

Por lo general, los elementos sometidos a flexién
son los elementos viguetas y vigas, es decir
horizontales.

El procedimiento de madera adaptado por el Ing.
Luis Felipe Lopez a la guadua es:

El disefio por flexién iniciaria:

1) Las deflexiones diferidas se calculan con
la suma de la carga muerta, méas la carga
viva”.

2) Una vez determinada cuanta va a ser la
deflexién diferida se asegura que sea
menor que:

< L /300 en edificaciones con cielo raso
de yeso
< L /250 en edificaciones sin cielo raso
de yeso
< L /200 en edificaciones industriales o
en techos inclinados.

Las vibraciones se calculan sdlo con la carga
viva. Esta deflexidbn debe ser menor que:

<L /350 en todo tipo de vivienda
< L /480 si se desea minimizar la
vibracion

L es la distancia entre caras de apoyos. Asi por
ejemplo una viga de 3.50 m no debe deflectarse
més de 1 cm debido a la carga viva.

Las deflexiones causadas por una carga
distribuida sobre una viga simplemente apoyada
se calculan con la formula:

5w ¢
= " 384 El

2) Célculo del Mddulo de seccion necesario:

Para que el elemento no vaya a fallar es
necesario tener un médulo de seccion (Z 6 S)
suficiente para que esto no ocurra. El esfuerzo
flector que sufre una viga es igual al momento
flector dividido por el médulo de seccion.
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3) Verificar el esfuerzo cortante

Por Ultimo, debe cerciorarse de que no vaya a
ocurrir una falla por cortante. En una sola guadua
se revisa que no ocurra en la pared de la guadua
en una configuracion debe revisarse también la
unién entre guaduas.

El esfuerzo cortante de un elemento sometido a
flexién obedece a la férmula:

TO'=V-Q/bl

Donde V es la fuerza cortante en la seccién, Q es
el momento estatico de la parte de la seccién
transversal por encima de las fibras en que se
genera t, b es el ancho de la seccién a la altura
de estas fibras, e | es el momento de inercia y t
es el esfuerzo cortante maximo.

‘Ing. Luis Lopez y David Trujillo. Disefio de uniones vy
elementos en estructuras de Guadua,2001.

®Propuesta de uniones mecénicas en Guadua. Pefia, Cesar y
Rodriguez, Hugo. Universidad Nacional de Colombia.1997

Uniones

En el caso del disefio de uniones se puede llegar
a tener una situacion peligrosa, ya que el bambu
no es como la madera, no es solo de colocar un
tornillo o clavo y ya esta construida la unién entre
elementos estructurales, en el caso del bambu es
muchisimo mas complejo, y es peligroso ya que
se pueden tener elementos que trabajen
excelente las cargas a los que estan sometidos
pero que las uniones no soporten dicha fuerza.

Al pasar los afios se han especializado
las uniones, dejaron de ser algo artesanales y
pasaron a utilizar métodos complejos para unir
elementos, se pas6 de simplemente amarrar con
soga a rellenar el canuto de bambu de mortero y
agregarle un pasador o colocar platinas metélicas
alrededor del bambu, etc.
A continuacion se explicaran diferentes tipos de
uniones que existen:

Tornillos Axiales?

Figura 5. Unién con tornillos axiales. ( Fuente Pefia
Rodriguez, 1997)

Las uniones de tornillo axial, estan disefiadas
para responder esfuerzos de traccion y
compresion, ademas de ser empleadas para
empalmes con otros materiales. Un tornillo de
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media pulgada atraviesa los entrenudos o
canutos necesarios para formar la unién. Este
perno embebido en el mortero que forma el piston
en cada entrenudo que atraviesan. Para
aumentar la superficie de contacto entre el perno
y el mortero, se coloca una tuerca en cada
entrenudo.

Las fuerzas generadas se transmiten al
tabique. La superficie de contacto entre el
mortero, la tuerca y el tomilo es lo
suficientemente grande para permitir que el
pistbn de mortero transmita esfuerzo a la
Guadua. La friccion entre el mortero y la pared
interna de la guadua es despreciable por la
contraccion del fraguado.

Ventajas:

1-Se puso a trabajar el diafragma, que en las
uniones tradicionales no se aprovechaba.

2-Es una unién relativamente facil de realizar
y de montar.

3-Tiene buen comportamiento ante esfuerzos
de traccion.

4-El uso de material es reducido con respecto
a las otras uniones.

5-El tiempo de realizacién de la unién es en si
es corto.

6-Al ser unidon que no tiene muchos de sus
elementos expuestos, su comportamiento
ante incendio es muy favorable.

7-Funciona tanto como empalme como para
ensamble con otros.

- Desventajas:

1- La resistencia de la wunibn esta
directamente relacionada con el mortero
(la cantidad de agua del mortero, que
debe ser fluido para el relleno, relacién
1:2, etc.)

2- La utilizacién de la union esta relacionada
directamente con el fraguado del mortero,
ya que la estructura solo se puede cargar
una vez hayan fraguado todos los
entrenudos.

3- El desperdicio de material es casi
inevitable, mas que todo de mortero. Esto
influye en los costos finales de la
estructura.

4- El 6ptimo resultado de la unién se ve
limitado al comportamiento del tabique y
depende de su resistencia. No se
aprovechan sus paredes.

5- La fuerza que genera la unién es del
interior hacia el exterior de la guadua y
esta hace que se afecte més faciimente.

6- La mano de obra tiene que ser
especializada, aun asi no se puede
garantizar el llenado completo de los
entrenudos por ser muy dispendiosa su
ejecucion y por la direcciébn misma de las
diversas guaduas.

Unién con tornillos transversales?

AN

£

?

f
Figura 6. Union con tornillos transversales. (Fuente Pefia
Rodriguez, 1997)

Las uniones de pasadores transversales
responden muy bien ante esfuerzos de traccion,
bien sea como empalme o como ensamble. Los
pasadores se apoyan sobre una pequefia
superficie de las paredes de la guadua y se
encuentran embebidos en el mortero que
funciona como pistdn en el interior del entrenudo.
Estos pasadores son lo suficientemente largos
para que sobre ellos se pongan las platinas y
tuercas.

Las platinas son la conexion entre la
guadua y los demas elementos.
Estas platinas transmiten el esfuerzo a los
pasadores y al mortero y estos al tabique y a la
pared de la guadua.

*Propuesta de uniones mecanicas en Guadua. Pefia, Cesar y
Rodriguez, Hugo. Universidad Nacional de Colombia.1997
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Figura 6. Perforacion del bambi para relleno de mortero
(Fuente: Pefia y Rodriguez, 1997)°

Ventajas:
1-Buen comportamiento a traccion y
compresion.
2-Puede funcionar para empalme vy
ensamble.

3-Se puede amoldar facilmente a
cualquier tipo de entrenudo.

4-Da posibilidades para nuevos tipos de
union.

5- El dafio que sufre el bambu no es tan
considerable.

Desventajas
1-La realizacion es dispendiosa
2-Presenta las mismas caracteristicas del
mortero de la unién anterior.
3-Es una unién pesada.
4-El desperdicio de mortero puede ser
grande, incrementando los costos.
5-El tiempo de ejecucion es mas
prolongado debido a la colocacion de los
pernos y platinas.
6-Exige mayor cantidad de material.

*Propuesta de uniones mecanicas en Guadua. Pefia, Cesar y
Rodriguez, Hugo. Universidad Nacional de Colombia.1997

Unién con mortero y varilla*?

Unidn Simén Vélez Modificada
(USVM)

En esta unidon la guadua trabaja a tensién
atravesando una varilla de 5/8”, en el entrenudo,
posteriormente se rellena de mortero, al
someterla a tension el cilindro de mortero tiene
muy poca adherencia, para mejorar esto se
colocan puntillas semiperforada en forma
helicoidal las cuales aportan adherencia entre las
paredes y el mortero, adicionalmente se usan
prismas de neopreno para evitar desgarramiento
inducido por el ajuste de la arandela y la tuerca.

Figura 7. Unién Simén Vélez (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Figura 8 . Unién Simén Vélez (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Capacidad
Esfuerzos a Compresion 90° =859.4 ton/m2

Esfuerzos a traccion 90° =345.5 ton/m2
Esfuerzos a traccion 45° =282 ton/m2
Esfuerzos a traccion 60° =313 ton/m2

? Ing. Diego Jaramillo y Gisella Sanclemente. Estudio de

uniones en Guadua con angulo de inclinacién entre
elementos. Universidad Nacional de Colombia. 2003.

Simén Vélez, Investigador y especialista en conexiones de
bambu, Colombia.
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Uniodn tipo Diego Jaramillo y Gisella
Sanclemente (UDG)

Esta unién esté constituida por flejes estandar de
0.30m. Se encuentran dentro de los elementos
inclinados y se conectan en un pasador de 5/8”
de diametro en el elemento continuo. Los
entrenudos en los que se encuentran dichos
flejes se rellenan con mortero y este sujeta a las
paredes de la guadua con una serie de puntillas
alrededor de la misma en forma helicoidal, para
introducir los flejes en el elemento continuo, es
necesario realizar una ranura de 13cm de
longitud y de %" de ancho.

Figura 9. Unién Jaramillo-Sanclemente. (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Figura 10. Unién Jaramillo-Sanclemente. (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Capacidad
Esfuerzos a Compresién 90°=1078.7 ton/m2

Esfuerzos a tracciéon 90° =127.0 ton/m2
Esfuerzos a traccion 45° =313.0 ton/m2
Esfuerzos a traccion 60° =323.0 ton/m2

**Ing. Diego Jaramillo y Gisella Sanclemente. Estudio de

uniones en Guadua con angulo de inclinacién entre
elementos. Universidad Nacional de Colombia. 2003.

“ Ing. Sandra Clavijo. Facultad de Ingenieria Civil.
Universidad Nacional de Colombia

Unién con Platina- Sandra Clavijo®?
(usc)

Procede a enrolar una lamina CR cal.22 en cada
elemento en angulo. La cual se sujeta con
tornillos de ¥~ de didmetro por encima o debajo
del entrenudo, también se coloca una lamina del
mismo tipo con un ancho de 0.08m, la cual unira
los elementos inclinados envolviendo el elemento
continuo.

Figura 11. Union Sandra Clavijo. (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Figura 12. Union Sandra Clavijo. (Fuente: Jaramillo y
Sanclemente, 2003)

Capacidad
Esfuerzos a Compresion 90° =448.7ton/m2

Esfuerzos a traccion 90° =falla por la capacidad
de la lamina de acero segun su limite de fluencia
y esfuerzo ultimo.

Sin elemento continuo no se puede realizar
uniones con angulo menor a 90°.
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Metodologia

Se realizara el disefio de una vivienda de dos
plantas construida con elementos estructurales a
base de bambul, en su especie de Guadua
Angustifulia de 5’, por medio de lo siguiente:

1-Recopilar  informacion  sobre el
comportamiento estructural del bambi de la
especie Guadua Angustifolia, mediante tesis
anteriores sustentadas por ensayos, asi como las
entrevistas a expertos disefladores en este
material.

2-Se realizaré el disefio de los elementos
estructurales que el material permita realizar en
tres ductilidades del rango inelastico, la
sugerencia de ductilidad segun la interpretacion
del CSCR 2002 asi como dos extremos, es decir;
se entenderd que los elementos de concreto vy
acero resistiran las fuerzas.

3-Se harad una recoleccion de datos de
todas las uniones entre elementos de bambu
posibles que se hayan investigado.

4-Se realizara la comparacion del
funcionamiento de ellas.

5-Se comparara los tipos de unién y se
hara el disefio de la vivienda con ellos.

6-Se hard un presupuesto comparativo
para cada elemento.

EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA CONSTRUIDA A BASE DE BAMBU.
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Resultados

A continuacion se presentara el disefio de una
vivienda construida con marcos de bambu,
uniones de bambu, muros reforzados con bambu
y entrepiso reforzado con bambu.
El disefio se realizara de la siguiente manera:
- Condiciones Iniciales

Cargas por considerar

Disefio de columnas

Disefio de vigas

Disefio de uniones.

Plano de vivienda

Presupuesto de la vivienda

Disefio de entrepiso

Disefio de cercha

Condiciones
Iniciales

A continuacién se realizara el disefio para una
vivienda de clase alta, de dos plantas, cinco
alcobas, tres bafios, cocina, sala y comedor
utlizando marcos de bambu, especificamente
Guadua Angustifolia.

La vivienda se construir4 con paredes de
una mezcla de esterilla de bambG* y concreto de
210kg/cm®. Debido a que a este tipo de pared no
se le ha hecho ningin estudio de su aporte a la
estructura se tomara como pared liviana, pero su
peso si sera contemplado en el disefio. Por lo que
la casa de habitaciéon sera disefiada para que los
marcos toleren las fuerzas por completo que se
presentan.

Cabe destacar; que lo que se realizara es
el disefio para la ductilidad hipotética que sugiere
el CSCR 2002 de 3, con ello se realizara la
verificacion en ductilidades hipotéticas de 1.5 y 6.

Nota aclaratoria:
Esterilla de bambu: Se conoce como las tablillas obtenidas al
expandir cafias de bambu de gran didmetro.

La verdadera ductilidad se podra encontrar con la
reproduccion de la obra en un ensayo de
laboratorio para su verificacion.

Las combinaciones de carga por utilizar
son las estipuladas en el CSCR 2002 en la
seccion 6.2

1.4CP
1.2CP+1.6CT
1.05CP+fiCT +CSX
1.05CP+fiCT -CSX
0.95 CP +CSX
0.95CP -CSX
1.05CP+fiCT +CSY
1.05CP+fiCT -CSY
0.95 CP +CSY
0.95CP -CSY

En el caso del factor de la carga temporal es
de 0,5 debido a que existe poca probabilidad de
ocupacion plena en caso de sismo.

Cargas presentes

Cargas permanentes

Concreto reforzado con Guadua 2300kg/m?®,
este serd tomado para los pesos de:
1. Paredes de Guadua + Mortero
2. Entrepiso de Guadua + Mortero
Instalaciones Electromecénicas + Cielo
Liviano = 35 kg /m*
Pisos de Cerédmica y mortero adicional para
el afinado = 50 kg/m?
Peso Especifico de la Guadua 800 kg/m®
Teja de Barro= 75kg/m”
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Cargas Temporales

Para determinar la carga temporal se hard uso
del CSCR 2002, especificamente la tabla 6.1, la
cual para casas de habitaciébn se procedera a
colocar 200 kg/m?* esto para la carga temporal de
la segunda planta, para la carga temporal del
techo se tomara en cuenta 40 kg/m® que es lo
que corresponde para techos de acero
galvanizado y otros, dentro de esos otros se
encontrara la teja de barro.

Carga Sismica

Debido a que no se ha definido donde sera
localizada la vivienda se introducira el valor mas
critco que se pueda contar, por lo que el
Coeficiente Sismico se calculard tomando en
cuenta una Zona IV y un suelo tipo Ss, el cual
brinda un resultado de aceleracion efectiva de
0.44, segln la tabla 2.2 del CSCR 2002.

El Factor de Importancia es de 1, ya que
es una edificacion de ocupaciéon normal; el factor
de sobre resistencia es de 2, debido a la
estructura es tipo dual.

En el caso del célculo del periodo de la
estructura sera considerada como una estructura
tipo dual, ya que en la definicion de sistemas
estructurales en el CSCR 2002, seccion 4.2,
brinda una descripcion del sistema dual e incluye
los marcos de concreto reforzado, acero o
madera, por lo que dentro de los marcos de
madera se incluird al bambl, dando como
resultado un periodo de 0.16 dado que la casa de
habitacion posee dos.

En el caso de la ductilidad dado que sera

un sistema tipo dual, el valor de la ductilidad es
de 3, pero se evaluarda la capacidad en dos
ductilidades més como lo son 6 y 1.5, con el fin
de evaluar el comportamiento.
Al final se obtendr4& un Coeficiente sismico
diferente el cual veremos en el Cuadro 1. La
distribucion de la fuerza sismica en la estructura
se realizara en el primer piso en el centro de
masa de la segunda planta, para colocar la carga
puntual en el entrepiso y para la segunda planta
se colocard en la corona del segundo piso
tomando en cuenta el area tributaria de cada
marco, por lo que se distribuirda en cada marco
dos fuerzas puntuales.

F. Sis F.Sis
v FED C 1 Nivel | Cumbrera
sis. (Ton) (Ton)
15 | 1.768 | 0.389 | 36.833 1.534

3 1.443 | 0.317 30.062 1.252

6 |0.754| 0.166 | 15.708 0.654

Tabla 1 Fuerzas Sismicas por nivel para cada valor de
ductilidad a evaluar

Diseno de
elementos

Se realizara un andlisis estatico de elementos
para el disefio.

El disefio de la vivienda serd mediante el
método probado del Ingeniero Luis Felipe Lopez
junto al Ingeniero David Trujillo, ambos de la
Universidad Nacional de Colombia, quienes
publicaron el articulo e investigacion realizada
con el nombre de: “Disefio de uniones y
elementos en estructuras de Guadua”. Este
método de disefio ya ha sido utilizado en infinidad
de estructuras construidas en bambi y es
ampliamente utilizado por los disefiadores del
bamb, especificamente de la Guadua.

La capacidad del material segun dicho estudio es
el siguiente:

Esfuerzo Ultimo Cortante= 431 ton/m2
Esfuerzo Ultimo Flexidn= 4375 ton/m2
Esfuerzo Ultimo Compresion= 2800 ton/m2
Esfuerzo Ultimo Traccion= 3525 ton/m2
Modulo de Elasticidad = 1.3 e6 ton/m2

Correccion de Esfuerzos

Esfuerzo Ultimo Cortante= 110 ton/m2

Esfuerzo ultimo con varios factores de seguridad.
En el caso del esfuerzo cortante se utiliza:

FS =4*(Factor de servicio y seguridad, mediante
el cual se busca exigir el material por debajo del
limite de proporcionalidad).

*incluye factor por concentracion de esfuerzos = 2
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f ® f =0.25

su:fsu

110 tyz = 0,25 * 431 tyz
m m

Esfuerzo Ultimo Flexién= 2100 ton/m?

FS = 1.4 (Factor de servicio y seguridad)
FDC =1.5 (Factor duracion de la carga).

1
=f ® f =0.48

FS * FDC

s'y =TFsy

2100 tyz = 0,48 * 4375 tyz

m m

Esfuerzo Ultimo Compresion= 1400
ton/m2

FS = 16 (Factor de servicio y seguridad,
mediante el cual se busca exigir el material por
debajo del limite de proporcionalidad).

FDC = 1.25 (Factor de duracién de carga).

1
—=f ® f =05
FS * FDC

su:fsu

1400 tyz = 0,5* 2800 tyz
m m

Esfuerzo Ultimo Traccién= 2640 ton/m2

FS = 12 (Factor de servicio y seguridad,
mediante el cual se busca exigir el material por
debajo del limite de proporcionalidad).

FDC = 1.11 (Factor de duracién de carga).

(Ver nota aclaratoria)

1
—=f ® f =0.75
FS

su:fsu

3525 tyz = 0,75 * 2640 tyz
m m

Se requiere aclarar que dichos factores (phi) de
correccién se emplean con el fin de corregir un
esfuerzo Ultimo dando como resultado otro
esfuerzo ultimo.

Los factores @ son recolectados de la
investigacion del Ing. Luis Felipe Lépez* en su
adaptacion del Cédigo Andino de maderas al
bamba.

Disefio de Columnas

El disefio de columnas se realizara tomando en
cuenta el momento, carga axial, cortante y
deflexibn en la estructura segin los datos
recolectados con el uso del Software SAP 2000.

Debido a gue en la obra existen seis tipos de
columnas se evaluara la mas critica de cada tipo
y con ella se llevara a cabo el disefio.

Se realizardn arreglos entre cafias de
Guadua Angustifolia, segun las necesidades
estructurales y constructivas, ya que es necesario
contar con una cafia que reciba las vigas y otra
gue continué a la segunda planta.

La columna simple que se disefiara a
continuacion se podra utilizar como apoyo de una
sola viga para evita luces muy largas, dicha
columna no podra recibir mas de dos vigas, ya
gue comprometeria la estabilidad en su union.
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Columna Simple

Figura 13. Seccion transversal de una columna simple (en cm)

Caracteristicas de la seccién

A=4.418 e-3 m2
I=1.132E-4 m4
R=0.16 m
S=1.811e-3m3
X=0.0625m
Y=0.0625m

u=6
Pu=3.090Ton
Mu=0.410tom*m
Vu=0.1932 ton
Adsgico=0.001873m

u=3

Pu=3.719 Ton
Mu=0.549ton*m
Vu=0.274 ton
Adagico =0.003667m

u=1.5

Pu=5.013 Ton
Mu=0.824 ton*m
Vu=0.427 ton
Adzsico =0.003765m

Para y=6
Debe cumplir el disefio en flexo-compresion
P K,*M
— <
Pu S* fm

Se procederd primero a identificar si es una
columna corta, intermedia o larga:

Lefe= K*L =1*3=3

K=1 viene dado por un valor de 1 en el articulado-
articulado

A=1/r
A=3/0.16 =18.75

Para A<30 es una columna corta por lo que se
calcula la P adm:

Pu= fu* A
Fadm=1400 ton/m2
Padm=1400*4.418e-3 =6.185ton

Pcr=
2x E*
_p *E*I
F)cr_l—z

E=1.3e 6 ton/m2
_p 2x1 3e6*1.132e- 4

P, = =161.38ton
3
K=

km = ;P

1-15* —

PC{

_ 1 _

K = _ 300 1.04
161 .38

Debe cumplir el disefio en flexo-compresion vy
cortante:

P K. *M
+-m <

— 1
Pu S*fm

3.090 + 1.04 *0.41
6.185 1.811e- 3* 2100

0.611 < 1Cumple
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Cortante

Q=3.313e-3m3
Ancho =0.125m

V*Q
b* I

t =

_0.1935 * 2.76le- 4

= 3.755ton / m?
0.125 *1.132¢e- 4

t, = ft N
0.25*431 ton/m2> 3.755 ton/m2

110 ton/m2>3.755 ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica

A max.= 3/240=0.0125m
A elastico =0.001873 m

Cumple
Para u=3
1
K, = —————%-
1-15* —
PC{
1
K = =1.04
1-15 3.719
161 .38

Debe cumplir el disefio en flexo-compresion y
cortante:

P K, *M
+ <
P, S*fm

adm

1

3.719 N 1.04 * 0.549
6.185 1.811 e - 3* 2100

0.751 <1 cumple

Cortante

Q=3.313e-3m3
Ancho =0.125m

_VrQ
b*l

* -
(= 0.2742* 2.761e- 4 _ 5 35ton / m?
0.125*1.132e- 4

t,=ft,

0.25*431 ton/m2> 5.35 ton/m2
110 ton/m2>5.35 ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica

A max.= 3/240=0.0125m
A qasico =0.003667 m

Cumple
Parau=1.5
1
k = 5
1-15* —
PC{
1
K = =1.05
1-1.5 5.013
161 .38

Debe cumplir el disefio en flexo-compresién y
cortante:

P, S*fm

*
P KM o

4.55 + 1.05 * 0.824
6.185 1.811 e - 3* 2100

0.962 » 1 Cumple
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Cortante
Q=3.313e-3m3
Ancho =0.125m
t = Ve
b* |

_0.427 * 2.761le- 4

- =8.328 ton/m2
0.125*1.132€e- 4

t,=ft,
0.25*431 ton/m2> 8.328ton/m2

110 ton/m2>8.328 ton/m2
Cumple

Deflexion Elastica

A max.= 3/240=0.0125m
Adasico =0.003765 m
Cumple

A continuacién, se mostraran los resultados, el
desglose de férmulas es la misma que para la
columna simple, debido a que todas las columnas
son del tipo cortas.

Columna Tipo 1

Figura 54. Seccion Transversal de una columna tipo 1. (en
cm)

Descripcién: Dicha columna tendra 4 cafias de
bambd, la cafia superior, inferior y a la derecha
seran las que reciban la viga para actuar como
marco la cafia del centro se prolongara a la
segunda planta.

Sera utilizada en el perimetro de la estructura
(Ver plano).

Caracteristicas de la seccion
A=1.767 e-2 m2

x=0.0938m

y=0.1875m

IXx=5.909e-4 m4

lyy=5.046e-4 m4

Rx=0.185m

Ry=0.169

Sx=6.303 e-3 m3

Sy=2.691 e-3 m3

u=6
Pu=10.573Ton
Mu=2.226ton*m
Vu=0.670ton
Agasico =0.001955m

pu=3

Pu=10.573 Ton
Mu=2.797ton*m
Vu=0.932ton
Adasico =0.002448m

u=1.5

Pu=10.573 Ton
Mu=3.855 tom*m
Vu=1.269ton
Adastico =0.003400m

Para efectos de disefio de los elementos siempre
se usara la seccion de la columna para que
brinde la menor capacidad para tolerar la carga,
no necesariamente la de menor inercia y modulo
de seccion.

Flexo-Compresion
Padm=24.738ton
A=17.75
Ck=1262.86

Tipo Corta
Pcr=719.36ton

Para y=1.5
Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion = 1.125
No cumple

Para y=3

Km=1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.94
Cumple
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Para y=6

Km=1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.83
Cumple

Cortante

Q=3.313e-3m3

B=0.25m

Tn=110ton/m2

Para p=1.5
Tu=33.06 ton/m2

Cumple

Para p=3
Tu=24.48ton/m2
Cumple

Para py=6
Tu=17.57ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica
A max.= 3/240=0.0125m
Tamafio de la columna 3 metros

Para p=1.5
Agasico =0.003756 m

Cumple

Para p=3
Adégico =0.002448 m
Cumple

Para py=6

Adasico =0.001955 m
Cumple

Columna Tipo 2

N T

Figura 15. Seccion Transversal de una columna tipo 2 (en cm)
Descripcién: Dicha columna tendra 5 cafias de
bambd, la cafia superior, inferior, a la derecha e

izquierda seran las que reciban la viga para
actuar como marco la cafia del centro se
prolongara a la segunda planta.

Esta columna tiene especial aporte como
columnas centrales por su capacidad de recibir
en las cuatro direcciones vigas para unirse.

Caracteristicas de la seccién
A=2.209 e-2 m2

x=0.1875m

y=0.1875m

IXx=7.041e-4 m4

lyy=7.041e-4 m4

Rx=0.179 m

Ry=0.179 m

Sx=3.755 e-3 m3

Sy=3.755 e-3m3

pu=6
Pu=13.783Ton
Mu=2.75ton*m
Vu=0.92ton

Agasico =0.002026m

u=3

Pu=13.783 Ton
Mu=3.615ton*m
Vu=1.205ton
Agssico =0.002655m

p=1.5

Pu=13.783 Ton
Mu=5.271ton*m
Vu=1.757ton
Adlastico =0.003871m

Flexo-Compresiéon
Padm=30.93ton
A=16.76
Ck=1262.86

Tipo Corta
Pcr=1003.77 ton

Para y=1.5

Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion = 1.26
No cumple

Para y=3

Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.913
Cumple

24 EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA CONSTRUIDA A BASE DE BAMBU



Para y=6

Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.801
Cumple

Cortante
Q=4.142e-3 m3
B=0.375m
Tn=110ton/m2

Para y=1.5
Tu=19.76 ton/m2

Cumple

Para y=3
Tu=18.90ton/m2
Cumple

Para y=6
Tu=14.43ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica
A max.= 3/240=0.0125m
Tamafio de la columna 3 metros

Para y=1.5
Agzsico =0.003871 m
Cumple

Para y=3
Aelégico :0002655 m
Cumple

Para y=6
Aelélsico =0.002026 m
Cumple

Columna Tipo 3

T
S ) i
Y R

Figura 16 Seccion Transversal de una columna tipo 3 (en cm)

Descripcién: Dicha columna tendra 3 cafias de
bambu, serd utilizada en las esquinas de la
estructura por su capacidad de recibir vigas y
prolongar una cafa al segundo piso.

Caracteristicas de la seccion.
A=1.325e-2 m2

x=0.1458m

y=0.1042m

IXx=4.087¢e-4 m4

lyy=4.087e-4 m4

Rx=0.176 m

Ry=0.176 m

Sx=2.802 e-3 m3

Sy=3.923 e-3 m3

=6

Pu=6.007Ton
Mu=1.11ton*m
Vu=0.58ton

Adasico =0.002205m

p=3

Pu=6.007 Ton
Mu=1.540ton*m
Vu=0.744ton
Adasico =0.002823m

u=1.5

Pu=6.007 Ton
Mu=2.36ton*m
Vu=1.058ton
Agasico =0.004015m
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Flexo-Compresion
Padm=18.55ton
A=17.04
Ck=1262.86

Tipo Corta
Pcr=582.65 ton

Para p=1.5
Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.730
Cumple

Para y=3

Km=1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.589
Cumple

Para y=6

Km=1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.515
Cumple

Cortante
Q=1.933e-3m3
B=0.25m
Tn=110ton/m2

Para p=1.5
Tu=14.86 ton/m2

Cumple

Para py=3
Tu=14.07ton/m2
Cumple

Para py=6
Tu=13.12ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica
A max.= 3/240=0.0125m
Tamafio de la columna 3 metros

Para p=1.5
Agasico =0.004015 m

Cumple

Para py=3
Agasico =0.002823 m
Cumple

Para pu=6
Aelélsico =0.002202 m
Cumple

Columna Tipo 4

Figura 17. Seccion Transversal de una columna tipo 4 (en cm)

Descripcion: Dicha columna tendr4 3 cafias de
bambd, por su condicion sera colocada para
recibir un elemento viga inclinado con respecto a
los ejes Y, X y perpendicular al eje z.

Caracteristicas de la seccién
A=1.325 e-2 m2

x=0.1745m

y=0.0719m

IXx=5.783e-4 m4

lyy=4.813e-4 m4

Rx=0.209 m

Ry=0.191m

Sx=3.315 e-3 m3

Sy=6.691 e-3 m3

pu=6

Pu= 4.057 Ton
Mu=2.798ton*m
Vu=0.952ton
Adssico =0.001063m

u=3

Pu=4.157 Ton
Mu=3.901ton*m
Vu=1.300ton
Agasico =0.001452m
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=15

Pu=4.827 Ton
Mu=6.043 ton*m
Vu=2.033ton
Agagico =0.0025m

Flexo-Compresion
Padm=18.55ton
A=28.795
Ck=1262.86

Tipo Corta

Pcr= 204.14 ton

Para y=1.5
Km= 1.00

Factor Flexo-Compresion = 1.1315
No Cumple

Para y=3

Km= 1.00

Factor Flexo-Compresion = 0.77
Cumple

Para y=6

Km= 1.00

Factor Flexo-Compresion = 0.622
Cumple

Cortante
Q=2.312e-3 m3
B=0.125m
Tn=110ton/m2

Para y=1.5
Tu=77.412 ton/m2
Cumple

Para y=3
Tu=42.38ton/m2
Cumple

Para y=6
Tu=22.538ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica
Agasico Max.= 5.5/240=0.0229m
Tamafio de la columna 5.5 metros

Para y=1.5
Agzsico =0.00250 m

Cumple
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Para p=3
Adégico =0.001452 m
Cumple

Para p=6

Agasico =0.001063 m
Cumple

Columna Tipo 5

Figura 18. Seccion Transversal de una columna tipo 5 (en cm)

Descripcién: Elemento esquinero ubicado en el
boquete de las gradas, dicha columna tendra 3

cafias de bambu, por su condicién sera colocada

para recibir dos elementos viga inclinado con
respecto a los ejes Y, X y perpendicular al eje z.

Caracteristicas de la seccion
A=1.325e-2 m2

x=0.0907m

y=0.1549m

IXx=8.467e-4 m4

lyy=6.924e-4 m4

Rx=0.253 m

Ry=0.229 m

Sx=9.336 e-3 m3

Sy=4.469 e-3 m3

pu=15

Pu=4.264 Ton
Mu=3.927ton*m
Vu=1.309ton
Agasico =0.002398m

u=3

Pu=2.981 Ton
Mu=2.491ton*m
Vu=0.830ton
Agasico =0.001522m

27



u=6

Pu=2.366 Ton
Mu=1.760 ton*m
Vu=0.586ton
Adagico =0.001075m

Flexo-Compresion
Padm=18.55ton
A=24.017
Ck=1262.857

Tipo Corta
Pcr=293.68on

Para p=1.5
Km= 1.02

Factor Flexo-Compresion =0.658
Cumple

Para y=3

Km=1.02

Factor Flexo-Compresion = 0.430
Cumple

Para y=6

Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 0.320
Cumple

Cortante
Q=2.053e-3 m3
B=0.125m
Tn=110ton/m2

Para p=1.5
Tu=31.05 ton/m2
Cumple

Para p=3
Tu=19.688ton/m2
Cumple

Para y=6
Tu=13.90ton/m2
Cumple

Deflexién Elastica

Debido a que la columna presenta arriostre de un
lado pero del otro no se tomara como 5.5 metros

de longitud.

Agasico Max.= 5.5/240=0.0229m

Tamario de la columna 5.5 metros

Para y=1.5
Aelélsico =0.002398 m
Cumple

Para py=3
Aelésico :0001522 m
Cumple

Para pu=6

Adasico =0.001075 m
Cumple

Columna Tipo 6

Figura 19. Seccion Transversal de una columnatipo 6 (en

cm)

Descripcion: Dicha columna tendrd 4 cafias de
bambd, la cafa superior, izquierda y a la derecha
seran las que reciban la viga para actuar como
marco la cafla del centro se prolongard a la

segunda planta.

Sera utilizada en el perimetro de la estructura

(Ver plano).

Caracteristicas de la seccién
A=1.767 e-2 m2

x=0.0938m

y=0.1875m

IXx=5.046e-4 m4

lyy=5.909e-4 m4

Rx=0.169 m

Ry=0.183 m

Sx=2.691 e-3m3

Sy=6.303 e-3m3

pu=15

Pu= 6.875 Ton
Mu=4.516ton*m
Vu=1.489ton
Agssico =0.004578m
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u=3

Pu=6.858 Ton
Mu=2.864ton*m
Vu=0.9965ton
Agzsico =0.003064m

u=6

Pu=6.695 Ton
Mu=1.899 ton*m
Vu=0.633ton
Agagico =0.001662m

Flexo-Compresion
Padm=26.505ton
A=17.75
Ck=1262.86

Tipo Corta

Pcr= 719.36 ton

Para y=1.5
Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 1.08
No Cumple

Para y=3

Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 0.791
Cumple

Para yu=6

Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 0.611
Cumple

Cortante
Q=3.313e-3m3
B=0.25m
Tn=110ton/m2

Para y=1.5
Tu=39.102 ton/m2

Cumple

Para y=3
Tu=26.170ton/m2
Cumple

Para y=6
Tu=16.624ton/m2
Cumple

Deflexidn Elastica

Debido a que la columna presenta arriostre de un
lado, pero del otro no, se tomard como 5.5 metros
de longitud.

Adastico méax.= 3/240=0.0125m
Tamaiio de la columna 3 metros

Para y=1.5
Adastico =0.004578 m
Cumple

Para p=3
Agasico =0.003064 m
Cumple

Para p=6
Agasico =0.001662 m
Cumple

Disefio de vigas

El disefio de vigas se realizar4d tomando en
cuenta el momento, carga axial, cortante y
deflexion en la estructura segun los datos
recolectados con el uso del Software SAP 2000.
Debido a que la vivienda por estética presentara
un solo tipo de viga, se disefiara la mas critica,
tanto en flexo-compresibon como en momento
puro, cortante y deflexion.

Viga Tipica.

Figura 20. Seccion Transversal de la viga a utilizar (en cm)

Descripcién: Viga tipica corona para primera y
segunda planta. Su arreglo con 3 cafias se debe
a necesidades constructivas debido a que es
necesario contar con una sola cafia en la parte
inferior para que se una con las columnas.
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Las dos cafias superiores van a tener la
condicion de sujetar mediante un clavador de
madera de 5cm x 5cm (ver Corte A-A plano).

Caracteristicas de la seccion.

A=1.325e-2 m2
x=0.1250m
y=0.1346m
Ixx=3.741e-4 m4
lyy=3.741e-4 m4
Rx=0.168 m
Ry=0.168 m
Sx=2.993 e-3 m3
Sy=2.779 e-3m3

Momento Puro
pu=15
Mu= 4.516ton*m

s, = %: 1541.92 ton/m2
La carga admisible para guadua es de
2100ton/m2, por lo que cumple
satisfactoriamente. Se presenta la particularidad
que en las vigas en todas las ductilidades
predomina la combinacion de carga que no
presenta el sismo, por lo que el momento en
todas las ductilidades es el mismo.

Flexo-Compresién
Padm=18.55ton
A=17.857
Ck=1262.86

Tipo Corta
Pcr=533.32 ton
L=5m

Para p=1.5
Pu=0.753 ton

Mu= 3.247 ton*m

Km=1.00

Factor Flexo-Compresion = 0.598
Cumple

Para y=3

Pu=0.477 ton

Mu= 2.406 ton*m

Km=1.00

Factor Flexo-Compresion = 0.439
Cumple

Para y=6

Pu=0.338 ton

Mu=1.979 ton*m

Km= 1.00

Factor Flexo-Compresién = 0.357
Cumple

Cortante
Q=3.313e-3m3
B=0.25m
Tn=110ton/m2

Para y=1.5
V=5.303ton

Tu=108.413 ton/m2
Cumple

El esfuerzo cortante admisible es de 110 ton/m2,
por lo que la viga propuesta cumple con lo
establecido, ya que en las tres ductilidades
estudiadas todas presentan el mismo valor
méaximo se realiz6 un solo disefio, esto debido a
gue la combinacién de carga al igual que en el
disefio de momento puro fue una combinacion
donde no se incluia el sismo, la cual es 1.2CP +
1.6 CT.

Deflexién Elastica

A méax.= 5/360=0.0138m
Tamafio de la viga 5 metros

Para y=1.5
Ae|égico =0.01279 m

Cumple

Para py=3
Aelélsico =0.001258 m
Cumple

Para pu=6
Aelégico :0001258 m
Cumple
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Disefio de viguetas de entrepiso

Figura 21 Seccion Transversal de la vigueta a utilizar (en cm)

Las viguetas de entrepiso irdn colocados por
debajo de la losa de concreto de 5cm reforzado
con una malla electro soldada #2 (Ver plano).

La losa se supone como estructuralmente
adecuada y su disefio no serd objeto de
evaluacion en este proyecto.

Su colocacion sera solo en una direccion y tendra
un espacio de 50cm entre cafa.

Estas viguetas estaran regidas por momento puro
producto de la carga que sostienen.

De acuerdo con las cafias utilizadas en todo el
proyecto también estas viguetas de bambu seran
de 12.5cm (57).

La vigueta mas critica serd la central que posea
una carga tributaria de 50 cm (25cm y 25cm a
ambos lados).

Caracteristicas de la seccién
A=4.418 e-3 m2

I=1.132E-4 m4

R=0.16 m

S=1.811 e-3m3

Momento Puro
Mu=0.433 ton*m

S = =155.811 ton/m2

M
" S
La carga admisible para guadua es de
2100ton/m2, por lo que cumple
satisfactoriamente. Se presenta la particularidad
que en las vigas en todas las ductlidades
predomina la combinacion de carga que no
presenta el sismo, por lo que el momento en
todas las ductilidades es el mismo.

Cortante
Q=2.761e-4 m3
B=0.125m
Tn=110ton/m2

Para p=1.5
V=0.4925 ton

Tu=9.66 ton/m2
Cumple

Deflexion
Adastico max.= 3.5/360=0.0097m
Tamafio de la vigueta 3.5 metros

Deflexion méxima en una vigueta.
Agzsico =0.0038 m
Cumple

Disefio de Cercha

Figura 22. Seccion Transversal de la cercha a utilizar (en cm)

Se tomard el elemento mas critico tanto en
tensién, compresion, cortante, momento Yy
deflexién. La cercha estara ubicada soportando la
cubierta como es lo normal, a 5.5metros del nivel
de piso terminado de la estructura.

De acuerdo con las cafias utilizadas en todo el
proyecto también esta cercha de bambu sera de
12.5cm (57).

Se supondra para efectos de disefio que
es un elemento articulado-articulado, como es
normal en este tipo de elementos tanto de bamb
como de cualquier otro material.

Se requiere la verificacion por aspectos
de cortante, deflexién y flexo-compresion.
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U =6

Pu=-1.7217 Ton
Mu=0.635tom*m
Vu=1.2181ton
Agasico =0.000318m

u=3

Pu=-1.7217 Ton
Mu=0.689ton*m
Vu=1.2181ton
Adagico =0.000218m

u=1.5
Pu=-1.7217Ton
Mu=0.75902 tom*m
Vu=0.1.2181ton
Adasico =0.000219m

Caracteristicas de la seccion.

A=4.418 e-3 m2
I=1.132E-4 m4
R=0.16 m
S=1.811 e-3m3

Flexo-Compresion
Padm=6.627ton

A =16.56
Ck=1178.67

Tipo Corta

Pcr= 206.82ton

Para y=1.5
Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 0.462

Cumple

Para y=3
Km=1.01

Factor Flexo-Compresion =0.443

Cumple

Para y=6
Km=1.01

Factor Flexo-Compresion = 0.429

Cumple

Cortante
Q=3.313e-3m3
B=0.25m
Tn=110ton/m2

Para y=1.5; y=3 y y=6
Tu=23.768ton/m2
Cumple

Debido a que la combinacién de carga
dominante no involucraba el sismo el cortante
para todas las ductilidades es el mismo.

Deflexién Elastica
A méax.= 2.65/360=0.0074m
Tamario del elemento 2.65 metros

Para p=1.5
Agszgico =0.000219 m

Cumple

Para y=3
Agasico =0.000218 m
Cumple

Para y =6
Adasico =0.000217 m
Cumple

Disefio de muros

Los muros en la vivienda no van a ser
componentes estructurales, debido a ello no se
disefiaran como elementos de corte, a pesar de
esto el sismo influye sobre la cara del mismo por
lo que el disefio de este evento es necesario.
La capacidad de los muros se disefiard con los
siguientes criterios:
Se supone una losa en cuatro apoyos.
La carga sismica estara repartida en toda
el area y serd colocada perpendicular al
muro.

F

Figura 23. Forma en que actlia el sismo en el muro

32 EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA CONSTRUIDA A BASE DE BAMBU



El Capitulo 14 dicta para elementos no
estructurales mayores de 200kg realizar disefio
para evento sismico.

Fp=4*a, * | *Wp

Se tomara el muro mas pesado:
3.5m x2.5mx0.15m

Wp= 2.3ton/m3 x 3.5mx0.15mx2.5m=3.01875ton
Fp=4*0.44*1*3.01875=5.3130n

Mu=0.999ton*m

Figura 24. Muro reforzado con esterilla de bambu

La premisa de disefio para acero,
menciona un factor de 0.85 para el concreto, esto
no es correcto de utilizar para el bambi ya que
no se ha hecho ningun estudio técnico que asi lo
demuestre, se empleara el concreto en el rango
elastico previendo que se comporte de una
manera muy conservadora.

Se disefiar4 por metro de muro con la
carga mas critica del muro de 3.5 m.

Aporte compresion del concreto:

C=0.33 f'c*Ac= 0.33*2100*0.05*1=34.65 ton
€= 0.001 (Rango Plastico)

El balance que debe haber
compresion debe ser igual al valor de la traccion
aportada por la esterilla del bamba.

Se supondrd un valor de j. Este
debe mantener el balance C=T.

J=0.05m (Supuesto)

Mcr= C* = 1.733 ton*m
Mcrz Mu
Cumple

Debe de cumplir el balance T=C
Aporte del bambu:
T=fb*Ab

34.65 Ton= Ab*fb

Se supone que la esterila
rellenara los 5cm debido a su curvatura.
Ab=0.05m*1 m= 0.05m2
Fb=1386 ton/m2, no llega al limite
Pfhu=2640ton/m2
€p =fb/E
15E=1.3e6 ton/m2
£, =1386/ 1.3e6 =0.00106

Resultado:
- El'muro cumple por la flexion
Cumple con el supuesto j al mantener el
equilibrio
El fb del bambu no supera la capacidad
ultima del bambu

Figura 25. Conexion Muro-Losa.

Figura 26. Acabado Final de Muro.
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Disefio de uniones

El disefio de uniones se basara en lo expuesto en
la publicacién de investigacion de los Ingenieros
Diego Jaramillo y Gisella Sanclemente quienes
publicaron el trabajo Estudio de uniones en
Guadua con angulo de inclinaciébn entre

14
elementos

Union a 90° Columna-Viga en
Compresioén
(Ver plano)

Disefo de Union Simén Vélez Modificada
(USVM)

0=859.4 Ton/m2

o=R/A

Siendo R la fuerza o reaccién aplicada.
Siendo A el area de contacto entre cafias

Disefio de Unién Sandra Clavijo (USC)
0=448.7 ton/m2

o=R/A

Siendo R la fuerza o reaccién aplicada
Siendo A el area de contacto entre cafias

Nota aclaratoria:

Las uniones en estudio han sido disefiadas por los autores
que las mismas poseen en sus nombres, sus capacidades
utilizadas son producto de la investigacion de los Ingenieros
Diego Jaramillo y Gisella Sanclemente quienes publicaron el
trabajo Estudio de uniones en Guadua con angulo de
inclinacion entre elementos. Universidad Nacional de
Colombia. 2003.

Unién Diego Gisella (UDG)

0=1078.7 ton/m2

o=R/A

Siendo R la fuerza o reaccion aplicada
Siendo A el area de contacto entre cafas

Columna Tipo Simple.
Carga Axial Presente:
p=1.5 P=5.013 ton
p=3 P=3.719 ton
p=6 P=3.090 ton

Descripcion: Union producto de la conexién entre
la cafa inferior de la viga tipica y la columna
simple. El &area que aparece como area de
contacto es la de la columna simple que aporta la
mayor carga axial.

) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 44,18 3,797
SC 448,7 44,18 1,982
DG 1078,7 44,18 4,766

Tabla 2. Area de contacto y esfuerzos por unién

Resultado | Resultado | Resultado
Uniébn| p=15 =3 =6
NO
SVM | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
NO NO NO
SC | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
NO
DG | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 3.Capacidad de la union en carga axial para las
diferentes ductilidades

Columna Tipo 1.
Carga Axial Presente:

p=1.5 P=10.573 ton
p=3 P=10.573ton
p=6 P=10.573ton

Descripcion: La columna tipo 1 presenta 4 cafas
en forma de Te (Ver figura 13), por lo que el area
en contacto serian las 3 cafias que rodean la
central, a pesar de ello dicha cafia central que
posee la configuracion de dicha columna sera
también necesaria para aportar a la unién ya sea
con platina o rellena de concreto por lo que su
area también debe ser tomada en cuenta.
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) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 176,7 15,186
SC 448,7 176,7 7,929
DG 1078,7 176,7 19,061

Tabla 4. Area de contacto y esfuerzos por union.

Resultado | Resultado | Resultado
Unién| p=15 p=3 pu=6
SVM | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
NO NO NO
SC | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
DG | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 5. Capacidad de la union en carga axial para las
diferentes ductilidades

Columna Tipo 2
Carga Axial Presente

5 P=13,783 ton
P=13,783 ton
P=

1.
3
6 13,783 ton

v
v
v

Descripcién: La columna tipo 2 presenta 5 cafas
en forma de cruz (Ver figura 14), por lo que el
area en contacto serian las 4 cafias que rodean
la central, a pesar de ello dicha cafia central que
posee la configuracién de dicha columna sera
también necesaria para aportar a la unién ya sea
con platina o rellena de concreto por lo que su
area también debe ser tomada en cuenta.

) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 2209 18,984
SC 448,7 220,9 9,912
DG 1078,7 220,9 23,828
Tabla 6. Area de contacto y esfuerzos por union
Resultado | Resultado | Resultado
Unién| p=15 p=3 pu=6
SVM | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
NO NO NO
SC | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
DG | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 7. Capacidad de la union en carga axial para las
diferentes ductilidades

Columna Tipo 3.
Carga Axial Presente:

p=15 P=6,007 ton
p=3 P=6,007 ton
p=6 P=6,007 ton

Descripcién: Aplica la misma descripcion que
para las anteriores columna el area de contacto
seran las tres cafias de la columna.

) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 1325 11,387
SC 448,7 1325 5,945
DG 1078,7 1325 14,293
Tabla 8. Area de contacto y esfuerzos por union
Resultado | Resultado | Resultado
Union| p=1.5 p=3 =6
SVM | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
NO NO NO
SC | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE
DG | CUMPLE | CUMPLE | CUMPLE

Tabla 9. Capacidad de la union en carga axial paralas
diferentes ductilidades

Columna Tipo 4.
Carga Axial Presente:

p=15 P=4,827 ton
pu=3 P=4,157ton
p=6 P=4,057ton

) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 1325 11,387
SC 448,7 1325 5,945
DG 1078,7 1325 14,293
Tabla 10. Area de contacto y esfuerzos por union
Resultado | Resultado | Resultado
Union| p=1.5 p=3 =6
SVM | CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE
SC |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE
DG |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE

Tabla 11. Capacidad de la unién para las diferentes

ductilidades
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Columna Tipo 5

Carga Axial Presente:

p=1.5 P=4,264 ton

p=3 P=2,981 ton
u=6 P=2,366 ton
) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 8594 1325 11,387
SC 4487 1325 5,945
DG 1078,7 1325 14,293
Tabla 12. Area de contacto y esfuerzos por union
Resultado | Resultado | Resultado
Unién| p=15 p=3 pu=6
SVM | CUMPLE | CUMPLE |CUMPLE
SC |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE
DG |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE

Tabla 13. Capacidad de la union para las diferentes

ductilidades

Columna Tipo 6.

Carga Axial Presente:

p=1.5 P= 4,264 ton

u=3
H=6

Aplica misma descripcién que la columna tipo 1

P=2,981 ton
P= 2,366 ton

ya que su configuracién es la misma.

) Capacidad
o admisible | Area Unién
Unién (ton/m2) (cm2) (ton)
SVM 859,4 176,7| 15,185
SC 448,7 176,7 7,928
DG 1078,7 176,7| 19,060

Tabla 14. Area de contacto y esfuerzos por unién

Resultado | Resultado | Resultado

Unién| p=15 p=3 u=6
SVM | CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE
SC |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE
DG |CUMPLE |CUMPLE |CUMPLE

Tabla 15. Capacidad de la union para las diferentes

ductilidades
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Unién Columna -Pilote
(Ver plano) (Ver nota aclaratoria 14)

Disefio de Unién Simén Vélez Modificada

(Usvm)

0=345,5 kg/cm2

o=R/A

Siendo R la fuerza o reaccion aplicada

Siendo A el area de contacto entre cafas

Unioén Diego Gisella (UDG)

0=127,0 kg/cm2

o=R/A

Siendo R la fuerza o reaccion aplicada

Siendo A el area de contacto entre cafas

Se tomara el area de contacto como el area de la
cafla sin rellenar para que el disefio sea del

bamb no del concreto.

Columna Simple

o
Admisible Area Pmaxt
Unién (ton/m2) (m2)'t (ton)
SVM 345,5 2,21E-03 | 0,763
DG 127,0 2,21E-03 | 0,281
Tabla 16. Capacidad de la unién
Momento Tension
Centroide Flector Méaxima
(m) H (ton*m) (kg)
15 0,824 0,052
0.0625 | 3 0,550 0,034
6 0,410 0,026

Tabla 17. Carga aplicada debido al momento flector

Ambas uniones toleran la maxima traccién
presente en la union.

Columna Tipo 1

c
Admisible Area Pmaxt
Unién (ton/m2) (m2)'t (ton)
SVM 3455 1,10E-02 | 3,815
DG 127,0 1,10E-02 | 1,402

Tabla 18. Capacidad de la unién
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Momento Tension

Centroide Flector Maxima
(m) J (ton*m) (ton)
15 3,855 0,723
01875 | 3 2,797 0,524
6 2,226 0,417

Tabla 19. Carga aplicada debido al momento flector

Ambas uniones toleran la maxima traccion

presente en la union.

Columna Tipo 2
o
Admisible Area Pmax't
Unién (ton/m2) (m2)'t (ton)
SVM 3455 1,10E-02 | 3,816
DG 127,0 1,10E-02 1,403
Tabla 20. Capacidad de la unién
Momento Tension
Centroide Flector Maxima
(m) M (ton*m) (kg)
1,5 5,27 0,988
0.1875 | 3 3,615 0,678
6 2,75 0,516

Tabla 21. Carga aplicada debido al momento flector

Ambas uniones toleran la maxima traccion

presente en la union.

Columna Tipo 3
o
Admisible Area Pmax't
Unién (ton/m2) (m2)'t (ton)
SVM 3455 7,73E-03 | 2,670
DG 127,0 7,73E-03 | 0,981
Tabla 22. Capacidad de la unién
Momento Tensién
Centroide Flector Méaxima
(m) H (ton*m) (kg)
15 2,36 0,344
0.1458 | 3 1,54 0,225
6 1,11 0,162
Tabla 23. Carga aplicada debido al momento flector
Ambas uniones toleran la maxima traccion

presente en la union.

Columna Tipo4

o
Admisible Area Pmaxt
Unién (kg/cm2) (m2)'t (ton)
SVM 3455 7,73E-03 | 2,670
DG 127,0 7,73E-03 | 0,981
Tabla 24. Capacidad de la union
Momento Tensién
Centroide Flector Maxima
(m) J (ton*m) (ton)
15 6,043 1,054
0.1745 | 3 3,901 0,681
6 2,798 0,488

Tabla 25. Carga aplicada debido al momento flector

La unién Diego—-Gisella no tolera la carga en la
maxima fibra en traccion de 1,054 kg. La unién
Simon Vélez tolera todas las fuerzas en las

distintas duct

ilidades.

Columna Tipo5

o
Admisible Area Pmaxt
Unién (ton/m2) (m2)'t (kg)
SVM 345,5 7,73E-03 | 2,670
DG 127,0 7,73E-03 | 0,981
Tabla 26. Capacidad de la union
Momento Tensién
Centroide Flector Maxima
(m) J (ton*m) (ton)
1,5 0,824 0,608
0.1549 | 3 0,550 0,386
6 0,410 0,273

Tabla 27. Carga aplicada debido al momento flector.

Ambas uniones toleran la maxima traccién

presente en la unién.
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Columna Tipo6

Tipo| V Area o

Col. | (Ton) (m2) (Ton/m2) | Estado
CS 0,274 | 4,418E-03| 62,02 |Cumple
Cl 0,932 | 1,767E-02| 52,74 |Cumple
Cc2 1,205| 2,209E-02| 54,55 |Cumple
C3 0,744 | 1,325E-02| 56,15 |Cumple
C4 1,300 | 1,325E-02| 98,11 |Cumple
C5 0,830| 1,325E-02| 62,64 |Cumple
C6 0,997 | 1,767E-02| 56,40 |Cumple

o
Admisible Area Pmax't
Unién (ton/m2) (m2)'t (ton)
SVM 3455 1,10E-02 | 3,814
DG 127,0 1,10E-02 | 1,402
Tabla 28. Capacidad de la unién
Momento Tension
Centroide Flector Maxima
(m) J (ton*m) (ton)
1,5 4,516 0,846
0.1875 | 3 2,864 0,537
6 1,899 0,356

Tabla 29. Carga aplicada debido al momento flector

Ambas uniones toleran la maxima traccion
presente en la union.

Disefo por Cortante en la base

El disefio se basara en el cortante producido en

la base, tomando en cuenta el area de la
columna, la cual es la zona critica.
o=V/A
o u=110ton/m2
Tipo| V Area o
Col. | (Ton) (m2) (Ton/m2)| Estado
No
CS 0,824 | 4,418E-03| 186,51 | Cumple
C1 1,269| 1,767E-02| 71,82 Cumple
Cc2 1,757 | 2,209E-02| 79,54 | Cumple
C3 1,058| 1,325E-02| 79,85 | Cumple
No
C4 2,033| 1,325E-02| 153,43 | Cumple
C5 1,309 | 1,325E-02| 98,79 | Cumple
C6 1,489 | 1,767E-02| 84,27 | Cumple

Tabla 30. Capacidad en cortante por tipo de columna para
ductilidad de 1.5 y estado de disefio.

38

Tabla 31. Capacidad en cortante por tipo de columna para
ductilidad de 3 y estado de disefio

Tipo| V Area o

Col. | (Ton) (m2) (Ton/m2) | Estado
Cs 0,193 | 4,418E-03| 43,73 |Cumple
C1 0,670| 1,767E-02| 37,92 |Cumple
C2 0,920 | 2,209E-02| 41,65 |Cumple
C3 0,580 | 1,325E-02| 43,77 |Cumple
C4 0,952 | 1,325E-02| 71,85 |Cumple
C5 0,586 | 1,325E-02| 44,23 |Cumple
C6 0,663| 1,767E-02| 37,52 |Cumple

Tabla 32. Capacidad en cortante por tipo de columna para
ductilidad de 6 y estado de disefio.

Unidn de elementos inclinados
cerchas.

(Ver planos) (Ver nota aclaratoria 14)

Debido a que la capacidad de resistir esfuerzos
en tension es menor en compresion, la unién fue
probada en el estudio del Ing. Diego Jaramillo y
Ing. Gisella Sanclemente solamente en tension.

Los angulos de la cercha en la vivienda
en estudio estan en este rango de 45° a 60°, se
tomara el esfuerzo menor como maximo
permisible para el disefio.

Disefio de Unién Simén Vélez Modificada

(Usvm)

Para elementos a 45° en ttraccion.
0=282,0 ton/m2

Para elementos a 60° en traccion.
0=256,0 ton/m2

o=R/A
Siendo R la fuerza o reaccion aplicada
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Siendo A el area de contacto entre cafias

o
Paxial A actuando
(ton) | (cm2) |(ton/m2) | Estado

1,370 | 44,18 | 155,05 | Cumple
1,410 | 44,18 | 159,57 | Cumple
1,830 | 44,18 | 207,11 | Cumple

Tabla 33. Carga aplicada comparada con la capacidad de la
unién a 45°

Union Diego Gisella (UDG)

Para elementos a 45° en traccion.
0=313,0 ton/m2

Para elementos a 60° en traccion.
0=323,0 ton/m2

o=R/A
Siendo R la fuerza o reaccién aplicada.
Siendo A el area de contacto entre cafias

o)
Paxial A actuando
(ton) | (cm2) | (ton/m2) | Estado
1,370 | 44,18 | 155,05 | Cumple
1,410 | 44,18 | 159,57 | Cumple
1,830 | 44,18 | 207,11 | Cumple

Tabla 34. Carga aplicada comparada con la capacidad de la
unién a 45°

Desplazamientos totales

Se hace referencia para su disefio al CSCR 2002.
El limite establecido viene dado por la tabla 7.2.
Se clasifica la estructura de limitacion normal
segun el articulo 4.1 del CSCR 2002.

Limite para estructura tipo dual: 0.014m.

Se utilizar4 los desplazamientos calculados con
la ecuacion 7-11, del CSCR 2002:

D =n*SR*[F

A°renx | A%enx | A% eny | A%eny
8.28e-3 | 9.85e-3 | 2.30e-3 | 7.30e-3
4.55e-3 | 5.40e-3 | 1.10e-3 | 3.40e-3
6 3.70e-3 | 4.50e-3 | 1.10e-3 | 3.30e-3

Tabla 35. Desplazamientos en los niveles

6]

Ductilidad 1.5

A x=1.5* 2 * 8.28e-3= 0.0098m. Estado: Cumple
A ,x=1.5* 2 * 9.85e-3= 0.0073m. Estado: Cumple
A ;y=1.5* 2 * 2.30e-3= 0.0099m. Estado: Cumple
A y=1.5* 2* 7.30e-3=0.0028m. Estado: Cumple

Ductilidad 3

A x=3*2*455e-3 =0.0108m. Estado: Cumple
A ,x=3*2*5.40e-3 =0.0068m. Estado: Cumple
Ay =3*2*1.10e-3 =0.0110m. Estado: Cumple
A,y =3*2 *3.40e-3 =0.0026m. Estado: Cumple

Ductilidad 6

A 1x=6* 2* 3.70e-3=0.0720m. Estado: No Cumple
A ,x=6* 2* 4.50e-3=0.0528m. Estado: No Cumple
A ;y=6* 2* 1.10e-3=0.0852m. Estado: No Cumple
A L,y=6* 2* 3.30e-3=0.0253m. Estado: No Cumple

Presupuesto de
Elementos

Solo materiales

Columnas

Se tomaran las columnas de concreto de la
misma area de la seccion de bambu para que la
comparacion sea valida.

Por metro lineal de columna:

) Costo

Seccidn Area Cafias | Bambu(¢)

Columna

Simple 4,418E-03 1 1970
Columna 1 1,767E-02 4 7880
Columna 2 2,209E-02 5 9850
Columna 3 1,325E-02 3 5910
Columna 4 1,325E-02 3 5910
Columna 5 1,325E-02 3 5910
Columna 6 1,767E-02 5 9850
Viga-Tipica | 1,325E-02 3 5910

Tabla 36. Costo de las columnas en bambu por metro lineal
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Unién Diego-Giselle.

Concreto de 210kg/cm?2 Material Cantidad | Costo(¢)
Proporcién por metro cubico. Barra Roscada #5 1de 1196
7.65 sacos de cemento ¢ 5617 20 cm
0.427 m3dearena ¢ 17352 Gancho #2 80cm 160
0.854 m3 de piedra ¢ 14117 Mortero * 6750
Total Por Unidad 8106
Costo Tabla 39. Costo de la Unién DG
Concreto(¢)
) Concreto (Sin Unién Sandra Clavijo.
Seccion Area (m3) Refuerzo) Material Cant | Costo(
Col. . ¢)
Simple | 4,418E-03| 4,418E-03 9669 Lamina CR#22 %" 1 1578
Col. 1 1,767E-02| 1,767E-02 38673 Tornillo %" 3 60
Col.2 | 2,209E-02| 2,209E-02| 48347 Tuercas 3 45
Col.3 | 1,325E-02| 1,325E-02| 28999 SUJetafé?;?S de 2 | 1875
Col.4 | 1,325E-02| 1,325E-02 28999 .
Col.5 | 1,325E-02| 1,325E-02 28999 L Total Por Unidad 1870
Col. 6 1,767E-02| 1,767E-02 38673
VIGA 1,325E-02| 1,325E-02 28999 Cerc h as

Tabla 37. Costo de columnas de concreto sin refuerzo, con la
misma &rea que el bambul por metro

Uniones

Se tomara la unién mas sencilla de una cafa de
12.5cm con otra de la misma dimensién. Para
entrenudos de 40cm de largo.

Unién Simén Vélez.
Materiales:
Mortero deberéa tener 210kg/cm2(*)

Material Cantidad | Costo(¢)
Barra Roscada #5 1lde 1196
20 cm
Gancho #2 80cm 160
Mortero * 6750
Anclajes 2 910
Total Por Unidad 9016

Tabla 38. Costo de la Union SVM

Nota Aclaratoria:

El presupuesto por elementos se realizo sin tomar en cuenta
las uniones entre elementos, las cuales resultan mas costosas
econémicamente hablando que las del concreto.

Marco tipico utilizado
Seccién una cafia

Longitud de Cafas por Marco= 30.1m = 30 m

Material Cantidad | Costo(¢)
Cafas 30m 59 400
Unién DG 10 83 460
Total por 142 860

Marco

Tabla 41. Costo de la cercha utilizando unién DG

Material | Cantidad | Costo(¢)
Cafas 30m 59 400

Unién SC 10 18700

Total por 78100
Marco

Tabla 42. Costo de la cercha utilizando la unién SC

Material Cantidad | Costo(¢)
Madera 30m 105576
7.5mm X

7.5mm

Uniones 10

Tornillo %" | 3 x union 600
Tuercas 3 X union 450
Total por 106575
Marco

Tabla 43. Costo de la Cercha utilizando madera Giganton

con area similar-
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Analisis de los
resultados

Se realiz6 el disefio de una vivienda para tres
valores de ductilidad (1.5, 3, 6) utlizando
elementos estructurales de Guadua Angustifolia.

El modelo de la vivienda se realizé
tomando en cuenta que los marcos tomaran toda
la carga aplicada la vivienda, por ello la
modelacién utilizando el software SAP 2000, se
basé en una estructura dual debido a que los
muros de la vivienda son de concreto reforzado
con esterilla del bambl y no son de caracter
estructural.

Cumpliendo con la premisa de reducir al
méaximo el uso del acero en una vivienda
utilizando otro material, este tipo de muros no han
sido objeto de estudio técnico por lo que no
pueden ser utilizados como muros de corte
colaborando con el sistema sismo-resistente.

Debido al peso del edificio no es
necesario tomar en cuenta el factor viento, si se
tomaran en cuenta el sismo de manera paralela
al eje xy al eje y, siendo z el eje de la altura de la
vivienda.

La estructura se analiz6 de la forma més
critica posible tomando como apoyos sistemas
articulados, debido a que no se garantiza la
resistencia del sistema de uniones con los pilotes
al momento flector, se tomdé en cuenta la
suposicién de que los elementos de concreto
reforzados con acero los cuales Unicamente
seran los pilotes, la losa de entrepiso y columnas
a intemperie no asi los elementos confeccionados
con bambl como lo seran vigas, columnas,
viguetas, y uniones.

Los esfuerzos admisibles en el bambu
son muy diferentes, la capacidad en tension es
aproximadamente 50% mayor que la compresién,
especificamente el esfuerzo en traccion es de
2640 ton/m2 y en compresion de 1400 ton/m2,
por ello en el disefio de flexo-carga axial, la
capacidad mas critica es la que involucra la
compresion y la flexion, esto hay que tomarlo
siempre y cuando los valores de traccidén no sean

considerablemente mas que los de compresién,
como no sucedi6 en esta vivienda.

En todo el disefio se tuvo como premisa
gue basado en la sugerencia que hace el CSCR
2002 a la ductilidad en maderas la cual es 3,
todos estos elementos toleraran la carga sismica
calculada a partir de dicha ductilidad la cual fue
de 30.062 ton, un valor que va con el peso total
de la estructura de ductilidad moderada. El sismo
del primer nivel serd colocado en el centro de
masa entre primer y segundo piso de la
estructura, en el caso del sismo del nivel de
cumbrera.

La carga de sismo se reduce
considerablemente con respecto al primer nivel
en todas las ductilidades, por ejemplo dicha carga
calculada a partir del hipotético valor de ductilidad
de 3 tiene un resultado de 1.252 ton la cual fue
aplicada al nivel de la viga corona del segundo
piso al finalizar cada columna segun el &rea
tributaria que posee cada marco, dicha carga
para cada marco se dividi6 segun la cantidad de
columna exteriores del nivel, este método se
aplico para cada una de la ductilidades.

Columnas y vigas

Las columnas trabajan de manera
excelente para las ductilidades de valor 3y 6, no
asi para el valor de 1.5 cercano a un disefio
ubicado en rango elastico del bambu, para este
valor colapsarian cuatro de los seis tipos de
columnas por falla en la flexo-compresion, por
ello es necesario asegurarse que la estructura
nunca alcanzara dichos valores reforzando la
estructura aun mas.

Generalmente son dominadas para la
carga axial domina la combinacion sismica de
1.2CP+1.6CT, por ello si se pretende tener un
margen de seguridad mayor una estructura con
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tanto peso como dicha vivienda deberia de ser
sujeta a revision por parte del disefiador y bajar la
cantidad de peso en la misma.

En el caso de la flexion las
combinaciones de carga dominantes son el sismo
combinado con la carga permanente y temporal
(1.05CP+fiCT+-CS), ello es necesario analizar la
estructura en varios escenarios hipotéticos ya
gue el momento por la carga sismica producto de
los supuestos de ductilidad. Es el caso de la
columna tipo 2 que el momento Vvaria
aproximadamente en el orden de 1.5 ton*m por
cambio de ductilidad.

Las vigas realizadas en bambd, la flexo-
compresion no fue factor determinante para el
disefio, en el caso de las vigas lo fue el cortante,
el cual presenta un cortante valor de 5.30 ton, el
esfuerzo para esta seccion de viga es de
108,45ton/m2 muy cercano a 110 ton/m2 en
todas las ductilidades estudiadas.

Las columnas de bamba tienen la
particularidad a diferencia del acero, concreto y
madera, son varios elementos separados
actuando como uno solo. Esto se garantiza con
un adecuado sistema de uniones entre cada cafa
y entre elementos estructurales que a pesar de
tener un buen desempefio estructural el elemento
no vaya a fallar en su unién, por ello se realiz6 un
disefio utilizando tres tipos de uniones en los tres
valores de ductilidad estudiados. Se busca en un
sistema de uniones de bambl es darle
continuidad a la carga axial en ella se basa el
disefio, al igual como sucede para los demas
materiales estructurales antes mencionados.

Las columnas y vigas tienen una
configuracion debido a su uso en la vivienda, se
debe garantizar que se pueda construir un
sistema con la cantidad de cafas en el elemento.
Por ejemplo la columna 5 se muestra
sobredimensionada (ver disefio en resultados),
pero se hace imposible disminuir su seccion de 3
cafias ya que existen 2 vigas que deben de ser
unidas a la misma cantidad de cafas de columna
y una debe ser continua hasta la viga corona del
segundo piso.

En el caso de las vigas para esta vivienda
sucede lo mismo con su configuracion, debe ser
construible, por ello debe de tener solo una cafa
en su parte inferior para realizar la conexién y dos
en su parte superior para agregarle los
clavadores de madera que sujetaran el muro( Ver
plano Corte A-A)

Viguetas y cerchas

Las viguetas y cerchas tienen la
particularidad de que a pesar de ser utilizados el
minimo que es solo una cafia, sus niveles de
capacidad utilizada son bajos en comparacion
con las solicitaciones de desempefio que pueden
llegar a lograr los mismos, por ejemplo la
capacidad de la cercha en flexo-compresion en la
mayor ductilidad (1.5), en la cual se esperaban
valores critico apenas esta en la mitad de su
capacidad al tener un valor de 0.462 en el
resultado de este tipo de carga.

Al igual que en el caso de las viguetas no
fue el cortante ni el momento aplicado, fue la
deflexibn maxima la que trabaja cercana a su
capacidad total.

Uniones

Se tienen tres tipos de uniones, la que
posee mayor capacidad en compresion es la
unién Diego-Gisella®™, la cual solo no tolero la
carga en la unién critica Columna Simple-Viga en
la ductilidad de 1.5, en los resultado de la tabla
#3, se muestra que ninguna unién fue capaz de
tolerar dicha carga para esa hipétesis de
ductilidad por lo que es necesario tomar las
medidas del caso en ese punto si se considera
que la ductilidad pudiera estar en el rango de 1.5

La unién de Sandra Clavijo™ (Ver figura
8) que utiliza una lamina calibre 22" para realizar
la misma, tiene el menor desempefio en
comparacién con otros dos tipos de uniones en
estudio, en las tablas 3, 5, 7 y 9 se observa que
para la columna de una sola cafa (simple),
columna tipo 1,2 y 3 esta union no tolera la carga
en ninguna de las tres ductilidades por lo que su
uso para esta edificacion produciria en caso de
un evento sismico una falla en dicha unién, su
uso para esta vivienda no es recomendable. En
esta union se observa que la platina de conexion
se encuentra al descubierto, a pesar de que la
unidon posea o no la capacidad de tolerancia de
carga axial la unién estéticamente para una
vivienda de esas dimensiones y destinada a clase
alta no es adecuada.

La conexion entre pilotes y bamba, se
disefiaron por cortante, momento y carga por
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compresion, lo que se tiene alli es una unién al
igual que en elementos de bambu debido a que el
bambu tiene menor capacidad de compresion
gue el concreto de resistencia minima por utilizar
(210kg/cm2), la parte critica seran las cafias de
bambu. En el caso del cortante todas las
columnas excepto la columna simple y columna
tipo 4 en la ductilidad 1.5, brindaron un resultado
positivo por amplio margen, esto ocurrié por el
valor del cortante en la base con respecto a la
pequefia area en contacto de la union.

El momento flector actia de la manera en
que se tienen un &rea a compresion y otra
trabajando en tensién por lo que se verifico la
capacidad en ambos de las uniones del Ing.
Simén Vélez™ y del Ing. Diego-Gisella™, ya que
la unién de la Ing. Sandra Clavijo™* no brinda la
posibilidad de realizar dicha conexiéon usando
platinas.

La compresién en los apoyos el disefio
serd igual que en la conexidn viga-columna
debido a que el &rea en contacto de conexién es
el mismo y como se dijo antes ambos tipos de
uniones se comportaran de la misma manera
para los diferentes tipos de ductilidad.

En el caso del disefio por flexion se
realiz6 para su disefio un método diferente,
debido a que en el modelo del SAP 2000 se
parti6 del supuesto de que los apoyos eran
articulados ya que no se podia garantizar que la
conexion iba a tomar todo el momento, se realiz
un disefio para probarlo. Se basa en que el
momento flector en la base actia sobre el
centroide de la figura tanto una parte en traccién
y otra en compresién; debido a que la unién en
tensibn posee menos capacidad que en
compresion, se realizara el escenario mas critico
combinado el cual es:

Primer escenario

Tracciébn en la menor &area posible de

conexion entre la columna y el pilote.

Centroide menor hasta la méaxima fibra

en tension.
Segundo escenario

Tracciébn en la mayor &area posible de

conexion entre la columnay el pilote.

Centroide mayor hasta la maxima fibra en

tension

El segundo escenario fue el que presentd
falla en la ductilidad 1.5 para la unién Diego-
Gisella™ la cual para la columna tipo 4 apoyada
en el pilote no tolera la tension generada por el
momento flector por lo que este tipo de unién si

eventualmente el supuesto del CSCR 2002 para
estructuras de madera no fuera adecuado para el
bambl dicho apoyo fallaria por la traccién
generada por el momento flector. A pesar de ello
la unién Diego-Gisella™ trabaja de manera
excelente para todas las ductilidades en todos los
tipos de columna excepto el mencionado.

Lo mas adecuado es utilizar la conexién
Diego-Gisella”® para elementos visibles en esta
vivienda debido a que esconde dentro del bambu
los elementos que se colocaran para realizarla.

En el caso de las uniones con la
cimentacion la cual se debe realizar
externamente de la superficie del suelo, pero por
debajo del nivel de piso terminado el uso de la
unién tipo Simén Vélez garantizara que en todos
los escenarios ya sean tensiéon o compresion por
flexién en la conexidn tolerara satisfactoriamente.

Generalidades

En la capacidad del bambu segun el CSCR 2002
Capitulo 11 de Requisitos para madera
estructural, el codigo es ambiguo en el tema y
solo dedica un par de paginas a los requisitos
para el uso de madera; para un pais con alto
potencial de uso de especies naturales en
construccion el codigo se queda corto en el
disefio de los mismos, no brinda un método de
disefio y remite a codigos internacionales de
paises que no poseen las mismas condiciones
gue Costa Rica.

El CSCR 2002 , el mismo dice lo
siguiente “Se permiten estructuras tipo marco
cuyo sistema resistente consista en marcos
rigidos de madera sea laminada, colada o en una
sola pieza”, ademas se agrega que dichas
estructuras poseeran ductilidad moderada y que
esta limitada a un solo piso, en otro apartado del
mismo capitulo abre un poco mas el abanico de
altura e indica que, para edificios de méas de dos
pisos no se permite el uso estructural de la
madera como diafragmas horizontales
encargados de transmitir fuerzas sismicas entre
los distintos sistemas resistentes, a menos que
sean explicitamente disefiados para fuerzas
cortantes”.

La estructura en estudio posee dos pisos
de altura, con respecto al CSCR 2002 indica que
la vivienda de madera deberd ser catalogada
como ductilidad moderada, por otro lado esto se
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debe asociar al bambu, ya que es muy dificil que
en una norma nacional se abarquen todos los
materiales posibles en el mercado, es el caso del
bambd, que es un tema muy especifico en la
amplia gama de materiales naturales que se
pueden utilizar.

Se realiz6 el disefio de capacidades de
cortante para las viguetas de entrepiso sobre la
losa de concreto que funciona como el diafragma
horizontal, el bambl que solo funciona como
vigueta para sostener la losa no como diafragma
horizontal.

En el caso del sistema estructural
utilizado fue el dual debido a la definicién del
“como un sistema sismo-resistente constituido
por marcos de concreto reforzado, acero o
madera”. "Estos sistemas estan vinculados o no
por medio de un sistema horizontal o entrepiso de
concreto reforzado, acero u otros en cada nivel”.

Por ello se utiliz el sistema tipo dual, a
pesar de ello se presento una ambigliedad ya
qgue el sistema tipo marco también se ajusta al
hacer mencion de sistemas de marcos de
madera, a pesar de esta mencion el sistema de
marcos de bambu es tipo dual debido a que este
sistema es mas critico y la definicién del mismo
ajusta perfectamente con el sistema utilizado

Los desplazamientos el resultado que
para el supuesto de ductilidad 6 no cumplan con
los mismos es explicable, ya que el deslizamiento
inelastico entre niveles fueron inversamente
proporcionales al valor de la ductilidad como se
esperaba.

El CSCR 2002 incrementa en su formula 7.11 el
desplazamiento segun la ductilidad utilizada esto
para elevar el margen de seguridad en los
sistemas y compensar que la fuerza sismica
colocada corresponde a una fraccion del peso, a
la hora de hacer la prueba para la misma vivienda
con tres ductilidades, es notable ver que el
aumento del desplazamiento producto de la
disminucién de la carga sismica por ductilidad, no
varia a la misma proporcion que el aumento del
valor de ductilidad multiplicado, por ello se
presento dicha situacion.

Se presentan los sistemas y componentes no
estructurales el cual entra en el tema el muro
reforzado con esterilla del bambdq, el cual es la
misma cafla abierta y rasgada que presenta
dimensién de 0.45m x 3.0m con un espesor
aproximado de 1.25 cm.

El muro no posee ningln método de disefio por lo
gque no sera un tomado como en el sistema

sismo-resistente aun asi el CSCR 2002 exige que
un sistema asi tolere una fraccién de la carga
sismica actuando, por lo que se disefiara como si
fuera una losa con cuatro apoyos y la carga
sismica actuando perpendicular a ella, el cual es
el Unico escenario posible donde actuara el sismo
sobre él, la capacidad del mismo cumple con el
momento generado por la carga sismica.

Este sistema de cuatro apoyos es necesario que
la conexion no sea lo suficiente rigida como para
tomar las fuerzas cortantes generadas en las
estructuras y que se presenten fallas en el muro,
por lo que se ideo un sistema nuevo de union (ver
detalle en plano) que prolonga la esterilla y la
coloca entre dos secciones de madera
atornilladas al bambu, este sistema es para unir
la pared con las vigas y columnas con el muro
gue solo tiene funcibn como divisor entre
aposentos, pero que su peso es mayor de 200kg.

En el caso de la economia del material
mostrado en la seccion de resultados de
presupuesto, se debe reconocer que el material
bambu( resulta méas barato que otros materiales
en el mercado, pero se debe acotar que el
concreto reforzado con acero posee una mejor
capacidad de resistencia, por lo que es posible
una reduccién en la cantidad de columnas que
compensen su alto costo.

En comparacién con la madera muestra
una disminucién de costo segun la unién que se
utilice, por lo que en este caso que son
materiales de similar resistencia el bambu resulta
una mejor opcion.
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Conclusiones

1. Todo elemento de bambi tolerara las
cargas de sismo aportadas por la
ductilidad 3, la cual es la que sugiere el
CSCR 2002 que posee la estructura.

2. Se debe utilizar para esta vivienda en
particular secciones de bambues de 3-6
aflos de crecimiento y que posean un
diametro de 15cm a 12.5cm.

3. Enlaductilidad extrema de 1.5, fallaron 4
de las 6 columnas en estudio y todas las
uniones para la columna tipo simple.

4. El esfuerzo en cortante es el mas critico
en el bambud, por lo que luces muy
amplias con vigas cargadas no se
pueden dar.

5. En todas las ductilidades estudiadas las
vigas tuvieron excelente capacidad para
resistirlas, dando muestras de la
excelente capacidad en flexion del
bambda.

6. La vivienda cumple con lo estipulado en
el Cédigo Sismico acerca de maderas, a
pesar de ello el CSCR 2002 no relaciona
la madera con un material tan especifico
como el bambd.

7. La poca facilidad de conexiones ente
elementos del bambd, limita la capacidad
del material.

8. EIl bambu por su condicién hueca brinda
un excelente conductor para ocultar
instalaciones electro-mecénicas
debidamente confinadas en tubos para
su fin.

9. Las bondades del bambu abarcan hasta
una disminucion en el costo de los

acabados por su apariencia y capacidad de
durabilidad.

10. En el tema de uniones las que demostraron
mejor accionar son:

Por su capacidad en traccién y compresion
colocar en las conexiones cimiento-columna la
unién USVM*®,

Por su capacidad en compresién colocar en
las uniones viga-columna y en las cerchas la
unién UDG™.

11. EIl bambl demuestra una reduccién
considerable de costos para columnas y vigas de
igual area comparandolo con el concreto.

12. Los desplazamientos cumplen para las
hipétesis de ductilidad mayores, no asi para la
menor de 6, producto del mayoramiento en el
valor del desplazamiento inelastico entre niveles
que realiza el CSCR 2002.

13. El costo econdmico del bambi de la
construccion con bambi se ve incrementado por
la unién entre elementos.
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Para construir con bambu no se pueden
dejar ningln elemento a la intemperie sin
ser recubierto.

Realizar un estudio sobre la capacidad
de corte de los muros de concreto
reforzados con esterilla del bambu.
Inspeccionar las conexiones que se
hagan  con las  especificaciones
expuestas en este proyecto de lo
contrario se pueden realizar uniones
probleméticas debido a la poca
especializacion de la mano de obra tica
en este tipo de sistema constructivo.
Realizar un estudio de los siguientes
temas: conexiones  muro-vigas 0
columnas y capacidad en cortante de un
muro reforzado con esterillas de bambu
Probar la capacidad de las uniones con
tornillos axiales embebidos en concreto y
aportar nuevas combinaciones de
uniones.

Realizar un modelo de prueba para
estructuras livianas en bambul donde el
viento sea el factor determinante para su
uso como bodegas.
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Apéndices

A continuacion se presentara las cargas en la
estructura.
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Cargas Permanentes primer

nivel.
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | distribuida
Carga Losa 0.12 0.090
y Concreto +
Acero
Piso de cerdmica 0.05 0.038
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.026
Electro-
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 0.154
Tabla 44. Cargas para el eje 1. Longitud tributaria
0.75m
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | distribuida
Carga Losa 0.12 0.210
y Concreto +
Acero
Piso de cerdmica 0.05 0.088
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.061
Electro
mecénicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.386
y Concreto +
Bambu
Total 0.744

Tabla 45. Cargas para el eje 2 de E-F. Longitud

tributaria 1.75m
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Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.300
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.125
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.088
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.016
y Concreto +
Bambu
Total 0.744

Tabla 46. Cargas para el eje 2 de C-E. Longitud

tributaria 1.75m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.300
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.125
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.088
Electro-
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 0.513

Tabla 47. Cargas para el eje 2 de B-C. Longitud

tributaria 1.75m




Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.300
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.125
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.088
Electro-
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 0.513

Tabla 48. Cargas para el eje 2 de B-C. Longitud
tributaria 1.75m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.405
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.169
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.118
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.587
y Concreto +
Bambu
Total 1.278

Tabla 49. Cargas para el eje 3 de A-C. Longitud
tributaria 3.375m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.405
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.169
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.118
Electro-
mecanicas +
Cielo Liviano
Total 0.692

Tabla 50. Cargas para el eje 3 de C-D. Longitud

tributaria 3.375m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.405
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.169
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.118
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.863
y Concreto +
Bambu
Total 1.554

Tabla 51. Cargas para el eje 3 de D-F. Longitud

tributaria 3.375m
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Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.315
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.131
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.092
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.863
y Concreto +
Bambu
Total 1.401

Tabla 52. Cargas para el eje 4 de A-C.
Longitud tributaria 2.625m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.315
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.131
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.092
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.500
y Concreto +
Bambu
Total 1.038

Tabla 53. Cargas para el eje 4 de D-F. Longitud

tributaria 2.625m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.315
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.131
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.092
Electro-
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 1.038

Tabla 54. Cargas para el eje 4 de C-D. Longitud

tributaria 2.625m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.315
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.131
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.092
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.893
y Concreto +
Bambu
Total 1.401

Tabla 55. Cargas para el eje 5 de A-C. Longitud

tributaria 2.625m
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Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.315
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.131
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.092
Electro
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 1.538

Tabla 56. Cargas para el eje 5 de C-F. Longitud

tributaria 2.625m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.300
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.125
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.088
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.578
y Concreto +
Bambu
Total 1.090

Tabla 58. Cargas para el eje 6 de A-B’y D’-F.
Longitud tributaria 1.625m

Peso Carga
Carga por: (Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.195
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.081
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.057
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Paredes - 0.863
y Concreto +
Bambu
Total 1.196

Tabla 59. Cargas para el eje 6 de B'-C y D-D’.
Longitud tributaria 1.625m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.187
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.081
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.057
Electro
mecanicas +
Cielo Liviano
Total 0.325

Tabla 60. Cargas para el eje 6 de C-D. Longitud

tributaria 2.625m

EVALUACION Y DISENO ESTRUCTURAL DE UNA VIVIENDA CONSTRUIDA A BASE DE BAMBU




Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Carga Losa 0.12 0.101
y Concreto +
Acero
Piso de ceramica 0.05 0.044
y mortero
adicional para el
afinado
Instalaciones 0.035 0.031
Electro
mecénicas +
Cielo Liviano
Total 0.175

Tabla 61. Cargas para el eje 7 de A-B’ a D'-F.

Longitud tributaria 0.875m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.758
y Concreto +
Bambl
Total 0.758

Tabla 62. Cargas para el eje A de 6-5.

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.813
y Concreto +
Bambl
Total 0.813

Tabla 63. Cargas para el eje A de 5-4.

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.758
y Concreto +
Bambl
Total 0.758

Tabla 64. Cargas para el eje A de 4-3.

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.684
y Concreto +
Bambl
Total 0.684

Tabla 65. Cargas para el eje C de 6-5.

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.573
y Concreto +
Bambl
Total 0.573

Tabla 66. Cargas para el eje C de 5-4

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.684
y Concreto +
Bambl
Total 0.684

Tabla 67. Cargas para el eje C de 4-3

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.863
y Concreto +
Bambl
Total 0.863
Tabla 68. Cargas para el eje D DE 6-5.
Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.573
y Concreto +
Bambl
Total 0.573

Tabla 69. Cargas para el eje D de 5-4
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Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.863
y Concreto +
Bambl
Total 0.863

Tabla 70. Cargas para el eje D de 4-3

Carga por: Peso Carga
(Ton/m® | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.621
y Concreto +
Bambl
Total

0.621

Tabla 71. Cargas para el eje Fde 6-5

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.832
y Concreto +
Bambl
Total 0.832

Tabla 72. Cargas para el eje Fde 5-4

Carga por: Peso Carga
(Ton/m®) | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.863
y Concreto +
Bambl
Total 0.863

Tabla 73. Cargas para el eje F de 4-3

Carga por:

Peso Carga
(Ton/m® | Distribuida
(Ton/m)
Paredes 2.3 0.523
y Concreto +
Bambl
Total 0.523

Tabla 73. Cargas para el eje F de 3-2

Cargas Permanentes Segundo

Piso.
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.056
de Barro
Clavadores de 0.004 0.003
Bambi @ 40cm
Total 0.059
Tabla 74. Cargas para el eje 1 de longitud
Tributaria 0.75m
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.253
de Barro
Clavadores de 0.004 0.012
Bambi @ 40cm
Total 0.265

Tabla 75. Cargas para el eje 2 de longitud

Tributaria 2.5m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.197
de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm
Total 0.206
Tabla 76. Cargas para el eje 3 de longitud
Tributaria 3.375m
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.197
de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm
Total 0.206

Tabla 77. Cargas para el eje 4 de longitud

Tributaria 2.625m
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Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.188
de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm
Total 0.196
Tabla 78. Cargas para el eje 5 de longitud
Tributaria 2.625m
Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida
(Ton/m)
Teja 0.075 0.188
de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm
Total 0.196

Tributaria 2.5m

Tabla 79. Cargas para el eje 6 de longitud

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida

(Ton/m)

Teja 0.075 0.188

de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm

Total 0.196

Tabla 79. Cargas para el eje 7 de longitud

Tributaria 2.5m

Carga por: Peso Carga
(Ton/m?) | Distribuida

(Ton/m)

Teja 0.075 0.188

de Barro
Clavadores de 0.004 0.009
Bambi @ 40cm

Total 0.196

Tabla 80. Cargas para el eje 8 de longitud

Tributaria 2.5m

Cargas Temporales

Marco L Carga
Tributario(m) | (Ton)

1 0,750 0,150
2B-E 2,500 0,500
2A-BaE-F 1,750 0,350
3 3,375 0,675

4 2,625 0,525

5 2,625 0,525

6 A-B'aD'-F 2,500 0,500
6 B'-D' 1,625 0,325

7 0,875 0,175

Tabla 81. Cargas para los ejes del primer
piso. Carga 0.200ton/m?

Marco L Carga
Tributario(m) (Ton)

2 1,750 0,070

3 3,375 0,135

4 2,625 0,105

5 2,625 0,105

6 2,500 0,100

7 0,875 0,035

Tabla 82. Cargas para los ejes del segundo

piso. Carga 0.040ton/m?
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Anexos

A continuacioén se mostraran los detalles técnicos
de la construccion.
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