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RESUMEN

La presente tesis tuvo como objetivo principal analizar si una vivienda ecoldgica
cumple criterios sismo resistentes utilizando el bambu como elemento estructural y su
relacién con el costo, plazo e impacto ambiental generado, considerando como zona de
emplazamiento el distrito de La Florida en San Miguel, Cajamarca, con el propdsito de
dar a conocer una alternativa de vivienda segura, econOmica Yy sostenible
ambientalmente, debido a que en la actualidad el problema de la carencia de viviendas
sismo resistentes obedece basicamente a las deficientes condiciones economicas de la
poblacién, asi como a la falta de conocimiento y aplicacion de nuevas tecnologias
viéndose agravada esta problematica por las autoconstrucciones y la ubicacion del pais
en el cinturon del fuego. La investigacion considerd la realizacion de pruebas de
laboratorio a muestras de bambu, posteriormente se llevd a cabo el disefio
arquitectonico de una vivienda de un piso, para luego realizar el disefio estructural
considerando los criterios sismicos aplicables a la zona de estudio. Seguidamente se
procedid al analisis con el software Etabs, comprobandose que cumplié con los criterios
sismo resistentes requeridos, a continuacion, se calcul6 el costo, plazo y por ultimo la
cuantificacion de la emision de didxido de carbono generado en la construccion de
dicha vivienda. Para efectos comparativos se consideré una vivienda de similares
caracteristicas construida con métodos tradicionales. Se concluy6 que el bambu cumple
criterios sismo resistentes como elemento estructural en la vivienda ecoldgica, ademas
de contar con una déptima respuesta en relacion al costo, plazo e impacto ambiental

generado.

Palabras claves: vivienda ecoldgica, bambd, sismo resistente, sostenible.



ABSTRACT

The main objective of this thesis was to analyze whether an ecological home
meets earthquake resistant criteria using bamboo as a structural element and its
relationship with the cost, term and environmental impact generated, considering as the
location area the district of La Florida in San Miguel, Cajamarca , with the purpose of
publicizing a safe, economical and environmentally sustainable housing alternative,
because at present the problem of the lack of earthquake resistant housing is basically
due to the poor economic conditions of the population, as well as the lack of knowledge
and application of new technologies, this problem being aggravated by self-construction
and the country's location in the belt of fire. The investigation considered carrying out
laboratory tests on bamboo samples, subsequently the architectural design of a one-
story house was carried out, and then the structural design was carried out considering
the seismic criteria applicable to the study area. Next, the analysis was carried out with
the Etabs software, verifying that it met the required earthquake resistant criteria, then
the cost, term and finally the quantification of the carbon dioxide emission generated in
the construction of said house was calculated. For comparative purposes, a house with
similar characteristics built with traditional methods was considered. It was concluded
that bamboo meets earthquake resistant criteria as a structural element in ecological
housing, in addition to having an optimal response in relation to cost, term and

generated environmental impact.

Keywords: ecological housing, bamboo, earthquake resistant, sustainable.



INTRODUCCION

Los niveles de pobreza a nivel Latinoamérica y especialmente en nuestro pais se
han visto incrementados en los Ultimos afios, mas aln a consecuencia de la pandemia
covid-19, la cual ha impactado desfavorablemente en la tasa de desempleo y bajo poder
adquisitivo de la poblacion. Se suma a esta problematica las construcciones informales
presentes en las zonas rurales de nuestro pais, principal causa de devastacion ante
fendmenos sismicos. El distrito de la Florida, en la provincia de San Miguel,
Departamento de Cajamarca es una muestra representativa de este tipo de zonas, en la
que los pobladores consideran que la mejora en sus construcciones debe darse como
consecuencia de un cambio de materiales, descartando el avance tecnoldgico aplicado a
sus materias primas. La finalidad de la presente investigacion es dar a conocer una
alternativa de vivienda segura, econdémica y sostenible ambientalmente mediante el
disefio y anélisis de una vivienda que considere el bambi como elemento estructural,

para lo cual se ha dividido la investigacidn en cinco capitulos:

En el Capitulo | se presenta el planteamiento y delimitacion del problema, se plantea
como objetivo general analizar una vivienda ecoldgica que cumpla criterios sismo
resistentes utilizando el bambi como elemento estructural y su relacion con el costo,
plazo e impacto ambiental generado por este tipo de construccién en el distrito de La
Florida, San Miguel — Cajamarca. Adicionalmente se aborda la delimitacion,

justificacién, importancia y limitaciones de la investigacion.

En el Capitulo 11 se presenta informacion que sirve de base tedrica para la justificacion
del presente estudio, investigaciones nacionales e internacionales, estudios realizados
por diversas organizaciones especializadas en el bambu y sus aplicaciones, asi como

normativa nacional e internacional que vincula las variables de estudio.

En el Capitulo Ill se plantea como hipdtesis general que el bambu cumple criterios
sismo resistentes como elemento estructural en una vivienda ecologica, ademas de
contar con una Optima respuesta en relacién al costo, plazo e impacto ambiental
generado, adicionalmente se presenta la definicion conceptual de las variables y su

operacionalizacion.



En el Capitulo 1V se describe la metodologia de la investigacion, tipo, enfoque y disefio,

asi como las técnicas e instrumentos de recoleccion de datos.

En el Capitulo V se realiza el disefio arquitectonico y estructural de la vivienda
ecologica, asi como el analisis sismo resistente respectivo, por otro lado, se presenta el
costo, plazo e impacto ambiental generado en comparacion con una vivienda

tradicional, para posteriormente proceder al analisis de los resultados obtenidos.



CAPITULO I: PLANTEAMIENTO Y DELIMITACION DEL
PROBLEMA

1.1.  Descripcion y formulacién del problema general y especificos

Durante el sexenio 2014-2019 en América Latina el porcentaje de
pobreza extrema aumentd del 7.8% al 11.3% de la poblacion, y la pobreza del
27.8% al 30.5%, segun lo indicado por la Comision Econdmica para América
Latina y el Caribe (CEPAL, 2021), como se observa en la Figura N°1, dicha
situacion ha repercutido en la poblacion a nivel Latinoamérica, que presenta
actualmente serias deficiencias para la adquisicion de viviendas, recurriendo a
las construcciones artesanales, afectando la exposicion y vulnerabilidad de la
poblacion a los diversos fendmenos climéticos, deficiencia en el acceso a los

servicios béasicos y la alteracion del bienestar fisico y mental de sus ocupantes.
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Figura 1 : Personas en situacién de pobreza y pobreza extrema en América
Latina (18 paises), 1990-2020

Fuente: “Panorama Social de América Latina 2020”, por CEPAL, sobre la base
del Banco de Datos de Encuestas de Hogares (BADEHOG) (2021, p.15)

Segun el Balance Preliminar de las economias de América Latina y el Caribe
2020 realizado por CEPAL (2021), antes de la pandemia Covid-19 la Regién ya
presentaba un bajo crecimiento econémico, en promedio un 0.3% en el sexenio
2014-2019, y durante el 2019 una tasa de crecimiento del 0.1%. Con la llegada
de la pandemia Covid-19 y la implantacion de politicas de confinamiento vy el

cierre de actividades productivas, la Regidn presentd su peor crisis en los
1



ualtimos 120 afios, con la caida del 7.7% del PBI regional. Dicha contraccién de
la actividad econdmica ha repercutido en un aumento significativo de la tasa de
desempleo, que se estim6 en alrededor del 10.7% para 2020. En términos
subregionales, se observd que Ameérica del Sur, México y Centro América
sufrieron una gran contraccion en el segundo y tercer trimestre del afio 2020, con
respecto a los mismos trimestres del afio anterior, como se observa en la Figura
N°2.

A. Tasa de crecimiento
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Figura 2 : América Latina: tasa de crecimiento, 2018-2020.
Fuente: “Balance Preliminar de las economias de América Latina y el Caribe

20207, por CEPAL, sobre la base de cifras oficiales. (2021, p.59)

A causa de la recesion inducida por la pandemia Covid-19, en el afio 2020 la
economia en el Peru se contrajo de una tasa del 30% al 10% durante el segundo
y tercer trimestre del afio respectivamente, segin lo indicado por CEPAL
(2021), como se observa en la Figura N°3, impactando en el indice de desempleo
y bajo poder adquisitivo de la poblacién, quienes ven como una alternativa
viable de solucién la construccion de sus viviendas de forma artesanal, sin
considerar la exposicion a los diversos fenomenos ni el impacto ambiental
generado, asimismo, la falta de educacion y acceso a nuevas tecnologias limita

la gama de posibilidades para el acceso a una vivienda segura y econémica.
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Figura 3 : Tasas de crecimiento del PIB en América Latina, segundo y tercer
trimestre 2020
Fuente: “Balance Preliminar de las economias de América Latina y el Caribe

2020”7, por CEPAL, sobre la base de cifras oficiales. (2021, p.60)

Adicionalmente, en el Per( existe una gran deficiencia al acceso a los servicios
bésicos de agua, desaglie, energia eléctrica y sobre todo a una vivienda segura
por parte de la poblacién que habita en zonas rurales, estimada por el
Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas (2018)
en un 22%, como se observa en la Figura N°4, esta situacién se ve aln mas
agravada considerando que el Per( se encuentra ubicado en el cinturén de
Fuego, por lo que estd expuesto a movimientos sismicos no previstos, segun lo
indicado por la Presidencia del Consejo de Ministros del Peru (PCM, 2019),
razon por la cual las construcciones en general deberian ser supervisadas por
Especialistas del Sector, que garanticen que las mismas cumplan los criterios

minimos de seguridad.
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Figura 4 : Porcentaje de poblacion en zonas urbanas y rurales en el Perd, 1950-
2050

Fuente: Naciones Unidas, Departamento de Asuntos Econémicos y Sociales.
(2018)

El Ministerio de Desarrollo e Inclusion Social (MIDIS, 2019), en base a los
datos de la Encuesta Nacional de Hogares realizada el afio 2017 por el Instituto
Nacional de Estadistica e Informéatica (INEI), ha evaluado el porcentaje de
hogares con acceso a los servicios basicos durante el periodo 2010-2017 en el
Perl. De esta evaluacidn se verifica que, en todos los casos, son las zonas rurales
las més afectadas, asi por ejemplo al afio 2017, solo el 69.8% de las viviendas en
zonas rurales contaba con acceso al servicio de agua, como se observa en la
Figura N°5, el 44.7% a la red de desagiie, como se observa en la Figura N°6 y el

81.4% a la red de energia eléctrica, como se observa en la Figura N°7.
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Figura 5 : Evolucion del porcentaje de hogares con acceso a la red de agua
en el Perd, (2010 — 2017)

Fuente: “;Donde invertir para incluir?”, por el MIDIS — DGSE, sobre la
Base de la Encuesta Nacional de Hogares 2010-2017, INEI. (2019, p.3)
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Figura 6 : Evoluciéon del porcentaje de hogares con acceso a la red de
desagiie en el Peru, (2010 — 2017)

Fuente: “;Donde invertir para incluir?”, por el MIDIS — DGSE, sobre la
Base de la Encuesta Nacional de Hogares 2010-2017, INEI. (2019, p.3)
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Figura 7 : Evolucién del porcentaje de hogares con acceso a la red eléctrica en el
Perd, (2010 — 2017)

Fuente: “;Donde invertir para incluir?”, por el MIDIS — DGSE, sobre la Base de
la Encuesta Nacional de Hogares 2010-2017, INELI. (2019, p.3)

Cajamarca es el quinto departamento méas poblado del pais con 1°341,012
habitantes, con un 64.6% de poblacion rural segun el XII Censo de Poblacion,
VIl de Vivienda y 11l de Comunidades Indigenas realizado en el afio 2017, como
se observa en la Tabla N°1, asimismo, de las viviendas censadas con ocupantes
presentes, sélo el 53% contaba con servicio de agua mediante la red publica,
32.5% contaba con acceso a la red publica de desagiie y el 80.7% con servicio

de alumbrado eléctrico conectado a la Red Publica.

Tabla 1 : Cajamarca: Poblacion censada urbana y rural y tasa de crecimiento

promedio anual, 2007 y 2017

2007 Y 2017
Poblacién Variacion intercensal Tasa de crecimiento
Afo Total 2007-2017 promedio anual (%)
Urbana Rural Urbana Rural Urbana Rural
2007 1387 809 390899 995910
84169 - 130966 20 -14
2017 1341012 475068 865944

Fuente: “Cajamarca — Resultados definitivos”, por el INEI, sobre la Base del
Censo Nacional de Poblacion y Vivienda 2007 y 2017. (2018, p.24)



Segun el Informe Econdmico y Social de la Region Cajamarca presentado por el
Banco Central de Reserva del Peri (BCR, 2019), Cajamarca a pesar de ser una
de las principales regiones dedicada a la agricultura, la tercera region productora
de café y predominante en el sector minero, presenta problemas para la
reduccion de la pobreza, como se observa en la Tabla N°2 y Tabla N°3.
Actualmente, a pesar que las grandes brechas se han reducido de acuerdo a la
altima informacion del INEI, sigue siendo una de las regiones mas pobres del
pais. Cajamarca conformo el grupo 1 de mayor pobreza extrema, tanto en 2017,
como en 2018. En este ultimo afio la incidencia de pobreza extrema en la Region
se encontrd entre el rango de 8.5% y 13.9%, como se observa en la Tabla N°4,
no obstante haberse reducido, son aun tasas elevadas dentro del contexto

nacional.

Tabla 2: Grupo de Regiones con niveles de pobreza estadisticamente
semejantes, 2007-2016.

Intervalos de confianza al

Afc  Grupo Regiones 85 por ciento
Inferior Superior
2007 Grupo1  Huancavelica a04a &4
| Grupo 2 Apurimac, Ayacucho, Cajamarca, Huanuco B5.2 711 |
Grupo 3 Amazonas, Cusco, Loreto, Pasco, Fiura, Punao,
San Martin 541 50,0
Grupo 4 Ancash, Junin, La Libertad, Lambayeque, Ucayal 40,7 48 6
Grupo 5 Arequipa, lca, Lima1/, Moguegua, Tacna, Tumbes 25 272
Grupo & Madre de Dios 10,1 176
2016 [Grupo 1 Cajamarca, Huancavelica 438 509 |
Grupo 2 Amazonas, Apurimac, Ayacucho, Huanuco, Loreto,
Pasco, Piura, Puno 324 361
Grupo 3 Ancash, Cusco, La Libertad, San Martin, 2008 24.7
Grupo 4 Junin, Lambayeque, Tacna 14.0 18,1
Grupo 5 Arequipa, Madre de Dios, Moguegua, Provincia Callao,
Prowincia Lima, Regidn Lima, Tumbes, Lcayali 96 120
Grupo & lca 18 4.3

Fuente: “Informe Econdémico y Social, Region Cajamarca”, por el BCR, Tabla

elaborada por el INEI. (2019, p.39)



Tabla 3 : Grupo de Regiones con niveles de pobreza estadisticamente
semejantes, 2017-2018.

Intervalos de confianza al
Ano  Grupo Regiones 85 por ciento

Inferior Superior

2017 |Grupo 1 Cajamarca 431 52,0
Grupo 2 Amazonas, Apurimac, Ayacucho, Huancavelica,
Huanuco, Loreto, Pasco, Puno 33 358
Grupo3  Ancash, Cusco, Junin, La Libertad, Pura, San Martin 230 26,2
Grupod  Arequipa, Lambayeque, Moguegua, Provincia Callao,
Provincia Lima, Regidn Lima, Tecna, Tumbes, Ucaysl 121 146
Grupo 5 kca, Madre de Dios 21 4.8
218 Grupo1 Cajamarca ra 453
Grupo 2  Amazonas, Apurimac, Ayacucho, Huancavelica,
Husnuco, Loreto, Pasco, Puno 329 352
Grupo 3 Ancash, Cusco, Junin, La Libertad, Pura, San Martin B 246
Grupo 4 Arequipa, Lambayeque, Moguegua, Provinzia Callao,
Prowincia Lima, Regidn Lima, Tacna, Tumbes, Ucayali 113 138
Grupa & kca, Madre de Dics 18 4.4

Fuente: “Informe Econdmico y Social, Regiéon Cajamarca”, por el BCR,

Tabla elaborada por el INEI. (2019, p.39)

Tabla 4 : Grupo de Regiones con niveles de pobreza extrema
estadisticamente semejantes, 2017 y 2018

Intervalo de confianza

Grupo Regiones al 95 por ciento
Inferior Superior

2017

Grupo 1 Cajamarca 13,5 20,5

Grupo 2 Amazonas, Huancavelica, Loreto, Puno 74 10,2

Grupo 3 Apurimac, Ayacucho, Huanuco, Junin, Pasco, Piura 4.7 6,5

Grupo 4 Ancash, Cusco, La Libertad, San Martin, Ucayali 29 4.4

Grupo 5 Arequipa, Ica, Lambayeque, Madre de Dios, Moquegua,
Provincia Callao, Provincia Lima, Region Lima, Tacna,

Tumbes 04 1,0
2018
Grupo 1 Cajamarca 8,5 13,9
Grupo2  Amazonas, Ayacucho, Huancavelica, Huanuco, Loreto,

Pasco, Puno 6,0 7.7
Grupo 3 Ancash, Apurimac, Cusco, Junin, La Libertad, Piura,

San Martin 26 3.8

Grupo4  Arequipa, Provincia Callao, lca, Lambayeque,
Provincia Lima, Madre de Dios, Moquegua, Regién Lima,
Tacna, Tumbes, Ucayali 03 0,7

Fuente: “Informe Economico y Social, Region Cajamarca”, por el BCR,

Tabla elaborada por el INEI. (2019, p.40)



Asimismo, segun el BCR (2019), el indicador de necesidades basicas
insatisfechas (NBI) muestra ain a parte de la poblacién de Cajamarca con
viviendas con caracteristicas fisicas inadecuadas, con hacinamiento y sin
conexion a la red de desagtie, hogares con nifios que no asisten a la escuela y con
alta dependencia econdmica, siendo la necesidad basica insatisfecha més
relevante la de poblacion con viviendas de caracteristicas fisicas inadecuadas,
cuyo indicador se redujo desde el 2007 al 2017 solo un 1.7% segun el INEI,

como se observa en la Tabla N°5.

Tabla 5 : Componentes parciales del indicador NBI, 2007 y 2017

Brecha 1/ Variacion

Puntos %

2007 2017 2007 2017 porcentuales anual

Poblacion en viviendas con caracteristicas fisicas inadecuadas
Peru 119 89 -3,0 -2.9
Cajamarca 85 6,6 -3.4 2,1 -1,7 -2,2

Poblacion en vivienda con hacinamiento
Peru 20,0 11,9 -8,1 -5,1
Cajamarca 342 18,8 142 6,9 -15.4 5,8

Poblacion en vivienda sin desagiie de ningun tipo
Peru 17,2 58 -11.4 -10,3
Cajamarca 19,2 4.6 20 -1,2 -14,6 -13,3

Fuente: “Informe Econdémico y Social, Regiéon Cajamarca”, por el Banco

Central de Reserva del Peri — BCR, Tabla elaborada por el INEI. (2019, p.45)

Segun el Informe Nacional Perl - Perfil Sociodemogréafico 2017, realizado por
el INEI (2018) del total de las viviendas particulares censadas en Cajamarca con
ocupantes presentes en el afio 2017, el 68.21% estaba representado por viviendas
en areas rurales, de las cuales sélo el 5.45% contaba con ladrillo o blogues de
cemento como material predominante en sus paredes, 60.28% empled adobe v el
34.27% restante empleo diversos materiales, como se observa en la Tabla N°6,
que si bien es cierto son materiales mas economicos no ofrecen ningun tipo de
seguridad para sus habitantes, tales como la estera, la tapia, la quincha o la

piedra con barro.



Tabla 6 : Viviendas particulares con ocupantes presentes por material predominante en

las paredes exteriores de la vivienda, segin departamento y area de residencia

Material predominante en las paredes exteriores de la vivienda

Departamento y area de . . .
S Total Ladrillo o Piedra o sillar . ot P .
residencia bloguede  concalo Adobe Tapia  Quincha Pledracon ) iera  T1iPIay/calamina/ | Otro material
barro estera 1
cemento cemento
Total 7688900 4298274 43170 1791829 356665 164538 77 593 1271778 239012 4
frea urbana 5884013 4152643 39073 805 887 81216 108803 11 261 473 431 211584 15
firea rural 1814 887 145 631 40987 985 842 275448 55735 66 332 254 347 27428 26
Amazonas 102 407 17 011 133 41115 12117 6272 938 23370 1451
hrea urbana 40 748 13755 76 20 499 2438 984 174 2486 336
frea rural 61659 3256 57 20 616 3679 5288 764 20 884 1115
Ancash 295 899 115 565 422 110 522 Han 263 885 4025 30576 1
frea urbana 179 843 109431 346 2127 4512 1428 185 3563 28251
frea rural 116 056 6134 76 78 385 26 760 1203 700 462 2325 1
Apurimac 120 548 25092 132 90 796 956 141 1935 799 696 1
firea urbana 49541 22159 85 26 075 212 36 74 3 529
Area rural 71007 2933 4 64 721 744 105 1861 428 167 1
Arequipa 381388 294 599 17 613 30674 261 7279 6249 10 637 14274 2
frea urbana 342 927 283933 16779 17 483 50 5410 830 7436 11004 2
Area rural 38 461 10 666 834 13091 21 1869 5419 3101 3270
Ayacucho 173 344 45289 640 98 430 9217 419 6478 11343 1523 §
firea urbana 89 756 42 359 462 39428 1698 62 908 3T 812
Area rural 83588 2930 178 59 002 7219 357 5570 7616 [all 5
Cajamarca 376223 83283 339 195103 69 207 9023 9708 8315 1235
Area urbana 119 608 69 305 168 40 409 6085 770 443 913 615
| Area rural 256615 13 988 17 154 694 62 222 8253 9265 7402 620 - |

Fuente: “Informe Nacional Peru - Perfil Sociodemogréafico 20177, por el INEI, sobre
la Base del Censo Nacional de Poblacién y Vivienda 2017. (2018, p.545)

En el area rural de Cajamarca, segun lo indicado por el INEI (2018), se observa
que aun siguen existiendo chozas, cabafas, viviendas improvisadas y otras
localizadas en zonas no destinadas para la habitacion humana, como se observa
en la Tabla N°7, siendo estos tipos de viviendas inseguras para sus habitantes,
asimismo, segun el BCR (2019) son las viviendas ubicadas en las zonas rurales
las que presentan mayores deficiencias, tal es asi que en Cajamarca sélo el 2.7 %
de estas cuentan con techo de concreto armado, predominando en la region el
techo a base de planchas de calamina, fibras de cemento o similares con un
56.8%, de igual manera sélo el 8% y 13.3% cuentan paredes y pisos de cemento

respectivamente, como se observa en la Tabla N°8.
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Tabla 7 : Viviendas particulares en Cajamarca, segun area urbana y rural; y tipo de
vivienda, 2007 y 2017

. Variacion intercensal Tasa de
Area urbana y rural / Tipo de 2007 2017 2007-2017 Incremento crecimiento
vivienda anual promedio
Absoluto % Absoluto % Apsoluto % anual

Urbana 100788 100,0 144319 1000 43531 432 4353 37
(Casa independiente 89148 884 132838 920 43690 490 4369 41
Departamento en edificio 3091 31 5444 38 2353 761 235 5.8
Vivienda en quinta 5125 5.1 3024 21 -2101 410 - 210 -51
Vivienda en casa de vecindad 2945 29 2596 18 -39 119 - 30 -13
Vivienda improvisada 254 03 253 02 -1 04 0 0,0
Local no desfnado para

oo umans 143 0/ 164 04 a1 2 1.4
Oodpo ! 82 041 0 00 82 -100,0 -8 -100,0
Rural 311587 100,0 359107 100,0 47520 153 4752 14
Casa independiente 296802 954 354533 988 57731 195 5773 18
Departamento en edificio 33 0.0 13 00 - 20 -608B -2 -89
Vivienda en quinta 89 00 62 00 - 27T -303 -3 -36
Vivienda en casa de vecindad 76 00 107 0,0 31 408 3 35
Choza o cabafia 14 396 46 4182 12 10214 710 -1021 -11.6
Vivienda improvisada 69 00 104 00 3 507 4 42
Local no destnado para

habitacion humana 109 00 106 00 -3 28 0 03
Ofro fipo " 13 00 0 00 13 100 -1 -100,0

Fuente: “Cajamarca — Resultados definitivos”, por el INEIL sobre la Base del Censo

Nacional de Poblacién y Vivienda 2007 y 2017. (2018, p.50)

Tabla 8 : Algunas caracteristicas de las viviendas particulares segun el area de
residencia, 2007-2017

({En porcantaje)
2007 2017 Variaciomn 1/
Paredes exteriores de ladrillo o blogue de cemento
Perd 46,7 558 8.1
Cajamarca 14,4 221 .7
Area urbana 40,7 0.6 2049
| Area rural 17 BO 6.3
Piso de cemento
Perd 382 42,2 4.0
Cajamarca M5 273 58
Area urbana 53,7 574 s
Area rural 59 13,2 T4
Techo de concreto armado
Pera - 428
Cajamarca - 16,3
Area urbana - 455 -
| Area rural - 27 - |

Fuente: “Informe Econémico y Social, Region Cajamarca”, por el BCR, Tabla

elaborada por el INEI. (2019, p.106)
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Por otro lado, el Programa presupuestal de reduccion de la vulnerabilidad y
atencion de emergencias por desastres - PREVAED elaborado por la PCM
(2019), refiere que el Per( por su ubicacion geogréafica esta expuesto a diversos
peligros generados por fendmenos naturales, asi pues sefiala su exposicion a
movimientos sismicos al formar parte del denominado cinturon de fuego del
pacifico, asi como a la presencia del fendmeno del nifio por su proximidad a la
region tropical de Sudamérica, sefialando que se suma a esta realidad fisica y
fenomenoldgica la ocupacion del territorio de una forma desordenada e insegura
asi como la inexistencia de inversiones seguras y sostenibles. Precisa ademas
que, si bien es cierto, los fendmenos de geodinamica interna, donde estan
incluidos los movimientos sismicos, cuentan con un bajo indice de ocurrencias a
nivel nacional, debido a las caracteristicas de sus parametros, una sola
ocurrencia podria superar ampliamente el impacto total generado por todos los
peligros juntos, tal es asi que el terremoto de Pisco 2007 ocasiond la pérdida de
597 vidas humanas, el 90.1% del total anual de pérdidas a causa de la
materializacion de un peligro y un 360% mas que el promedio multianual de

fallecidos, como se observa en la Figura N°8.

1,953,125
390,625
78,125
15,625
3,125

625 \
125
25

|-

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

N GEODINAMICA INTERNA OCURRENCIAS
GEODINAMICA INTERNA AFECTADOS

==#— GEODINAMICA INTERNA DAMNIFICADOS

=@ GEODINAMICA INTERNA FALLECIDOS

Figura 8 : Impacto de la ocurrencia de los sismos en el Peru
Fuente: “PREVAED”, por la PCM, figura de INDECI — Compendio Estadistico
2016. (2019, p.18)
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construcciones de adobe posteriores
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Figura 9 : Muestra de la baj adherencia en
al Terremoto de Pisco 2007.
Fuente: “Estudio de la zona afectada por el terremoto de Pisco” por Mision

CERESIS / UNESCO, Astroza, M. (2007, p.4)

Figura 10 : Muestra de la flexibilidad en construcciones de quincha (a base de
madera y cafia) posteriores al Terremoto de Pisco 2007
Fuente: “Estudio de la zona afectada por el terremoto de Pisco” por Mision

CERESIS / UNESCO, Astroza, M. (2007, p.8)

Segun el Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (MVCS, 2021) en
el PerG existen viviendas que presentan mayor vulnerabilidad frente a los
movimientos sismicos, las cuales se caracterizan principalmente por haber sido
construidas sin supervision técnica o profesional, estas son las también
conocidas como viviendas autoconstruidas. Se ha estimado que cerca al 70% de
las viviendas en el Per( son autoconstruidas y en provincias como Cajamarca
mas del 85%.
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Asimismo, la Camara Peruana de la Construccion (CAPECO, 2020) hace
mencién que uno de los indicadores por el cual las familias optan por la
autoconstruccion es debido a sus bajos ingresos, lo cual incentiva el crecimiento
de la cadena de la informalidad, comprendida por la ocupacion ilegal de
terrenos, los cuales no cuentan con un adecuado estudio para el uso y
construccion de viviendas, y la posterior lotizacion informal, asi mismo precisa
que Cajamarca cuenta con mas del 40% de ocupacion ilegal de viviendas y
aproximadamente el 50% de lotizacion informal, como se observa en la Figura
N°11 y Figura N°12, es por ello que asegura que la informalidad es la principal

causa de devastacion frente a la ocurrencia de fendmenos naturales severos,
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Figura 11: Tipo de expansion urbana por ciudad, 2020
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Fuente: “Informe Economico de la Construccion- Edicion 327, por CAPECO,
sobre la Base del Grupo de Analisis para Encuestadores — GRADE. (2020, p.73)

Figura 12 : Viviendas autoconstruidas en el distrito de la Florida, Cajamarca, 2019
Fuente: “Mejoramiento de Pistas y Veredas en la Florida”, por Red Social

Facebook de la Municipalidad Distrital la Florida, San Miguel, Cajamarca. (2019)
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La Organizacion Internacional de Bambu y Ratan (INBAR, 2014) ha estimado
que mas de 1000 millones de personas a nivel mundial viven en casas de bambu
o utilizan este material como elemento principal de la estructura, techumbre o
revestimiento exterior, siendo utilizada la cafia guadua, tanto en areas urbanas
como rurales. En Ecuador, de acuerdo al censo de Poblacion y vivienda del afio
2010 se registro que casi el 9% de viviendas del pais, equivalente a 331,578
viviendas, utilizd la cafia como material predominante en sus paredes, por su
parte en Peru, de acuerdo al Censo de Poblacion y Vivienda del afio 2007, se
registro que el 2.9% de viviendas del pais, equivalente a 185,604 viviendas,
utilizé la quincha, siendo una alternativa econémica pero no necesariamente

segura desde el punto de vista sismo resistente.

Figura 13 : Viviendas de bambu en Ecuador
Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccién de bambd”, por
INBAR. (2017, p.37)

Asimismo, Barnet (2020) preciso que en las edificaciones actuales se utiliza el
bambu de forma relativamente primitiva y que en base a un estudio realizado en
el afio 2013 en la regidn Norte del Per(, se concluyd que el papel del bambi en
la construccion ha pasado de ser considerado un material predominante en las
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viviendas de quincha de las clases sociales alta y media, a un material utilizado
por las clases sociales bajas, destinado a la autoconstruccién, como se observa
en la Figura N°14, donde se emplea bambl de baja calidad y carente de
tratamiento alguno, con el propdsito de economizar aun mas su costo, sujeto a
multiples fallas en las estructuras precarias de invasiones, enquinchados rusticos,
vigas de techos livianos, entre otros, adquiriendo una imagen de baja calidad,

asociada a la pobreza, lo que le impide ser considerado como una alternativa

constructiva masiva y creible.

: e ya e
Figura 14 : El bambld como estructura basica de las extensiones urbanas no

consolidadas en Paita, Piura -Peru
Fuente: “Estudio de vulnerabilidad de las viviendas de bambu al cambio climatico
en el Norte del Per(”, por INBAR. (2014, p.52)

INBAR (2014) precis6 ademés que, tanto en Perl como en Ecuador, se han
estimado pérdidas generadas por derrumbes e inundaciones, que tan solo en
Ecuador entre los afios 1997 y 2006, representaron el 0.01% del PBI, afectando a
mas de 400,000 personas, citando la necesidad de poner en practica la
construccién de viviendas sostenibles. Por otra parte, refiere que, en Ecuador, en
base a los datos del censo de poblacion y vivienda del 2010, se determind que la
poblacién costera tiene mayores posibilidades de verse afectada por
inundaciones y movimientos sismicos y que un importante nimero de
comunidades vulnerables vive en casas de bambu construidas de forma

artesanal.
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Adicionalmente a la problematica anteriormente descrita se suman las grandes
concentraciones de didxido de carbono en el ambiente. Segun el informe emitido
por el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP —
PNUMA, 2020) en el mundo se registra una concentracién récord de didxido de
carbono (COy), principal causante del efecto invernadero. Datos de la
Asociacion Nacional Oceéanica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA)
han mostrado un aumento brusco en los niveles globales de CO2, en abril del
2020, la concentracion promedio de CO2 en la atmosfera fue de 416.21 partes

por millén (ppm), la mas alta desde 1958, como se observa en la Figura N°15.

El gréfico a continuacion muestra la tendencia en ascenso de las emisiones de
CO: en la atmosfera, debido a las emisiones generadas por las actividades
humanas. En la década de 1960, el aumento anual en la concentracion promedio
de CO2 en la atmosfera era de 0.9ppm, y durante el periodo 2010-2019 este

promedio aumento a 2.4ppm.

ppm

Figura 15 : Tendencia en la concentracion de CO; en la atmdsfera

Fuente: “El mundo registra concentracion record de dioxido de carbono a pesar de
la Covid-19”, por la UNEP- PNUMA, datos de NOAA, figura de la Sala de
Situacion del Medio Ambiente Mundial del PNUMA. (2020)
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Pascal Peduzzi, director de PNUMA/GRID-Ginebra y del programa de la Sala
de Situacion del Medio Ambiente Mundial, indico en el precitado informe que es
necesaria la aplicacion de medidas urgentes para reducir las emisiones de gases
de efecto invernadero y que para mantener el calentamiento global promedio a
1.5°C, se debe alcanzar cero emisiones netas a mas tardar para el afio 2055.

La Agencia Internacional de Energia (IEA, 2019) indicé que al afio 2018 el
64.00% de la energia eléctrica global provenia de los combustibles fosiles: 38%

carbén, 23% gas y 3% petrdleo, como se observa en la Figura N°16.

Development Scenarios 2040

Stated Policies 2040 - I
Sustainable Development 2040 ].

IEA. All Rights Reserved

Coal @ Natural gas Oil @ CCus Nuclear Hydro Solar PV Wind

® Other renewables

Figura 16 : Energia eléctrica global por escenario - 2018, politicas declaradas
y escenarios de desarrollo sostenible 2040

Fuente: “Perspectivas energéticas mundiales 20197, por la Agencia
Internacional de la Energia - IEA. (2019)

El diario BBC New Mundo (2019) precisé que México y Brasil son los dos
Gnicos paises latinoamericanos dentro del mayor grupo de emisores de COx,
segun datos del Global Carbon Atlas. Adicionalmente indico que, durante el afio
2018, Latinoamérica emitid el 17% del total de CO2 emitido por China, el mayor
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emisor del planeta desde 2007, correspondiéndole un 5% de este porcentaje
tanto a México como a Brasil, como se observa en la Figura N°17.

En megatoneladas
10.064,68
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Figura 17 : Comparacion de emisiones de CO> entre China y América Latina en
2018

Fuente: “Cambio climatico: los graficos animados que muestran los 15 paises que
méas CO- emitieron en los tltimos 20 afios”, por la BBC News Mundo, figura del
Global Carton Atlas. (2019)

El Sistema Nacional de Informacién Ambiental (SINIA, 2018) publico la
Proyeccion de emisiones de gases de efecto invernadero para el Perd, siendo al
2018 igual a 218.70 millones de toneladas de dioxido de carbono equivalente,

como se observa en la Figura N°18.

Segin lo declarado por el Ministerio del Ambiente (MINAM, 2020) las
principales fuentes de emision de carbono en el Per( son: el carbon, la quema de
gas y el diésel para generar la electricidad; la combustion por el transporte
fluvial, maritimo, aéreo y ferroviario; las aguas residuales domésticas y la
descomposicion de los residuos sélidos; la produccion de acero, plomo y hierro;
asi como la transformacion de minerales no metélicos en cal, cemento, vidrio,

asfalto, entre otros.
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Por otro lado, el INEI (2019) publicé las emisiones de dioxido de carbono

equivalente por fuente generadora correspondiente a los afios 2000, 2005, 2010 y

2012, donde puede apreciarse la contribucion de la quema de combustibles en la

industria de la construccion, asi como la generada en procesos industriales, tales

como la produccion del cemento, como se observa en la Tabla N°9.

Tabla 9 : Emisiones de didxido de carbono equivalente en Gigagramos, 2000,

2005, 2010y 2012

Fuentes

Total
1 Energia
1 A Quema de combustibles
1A1 Indusina de energia
1A1a Produccion de electicidad '
1A1b Refineria de pefrdleo
1A1c Produccion de combustibles y ofras indusfias de
1A2 Indusinia de manufactura y consiruccion
1A2a Ofras indusfrias de manufactura y construccion
1A2b Mineria
1A3 Transporie
1A3a Aviacion civil
1A3ai Aviacion nacional
1A3b Temesire
1A3c Fermoviario
1A3d Navegacion nacional e internacional
1A3e Ofro fipo de transporie
1B Emisiones fugitivas de combustibles
1B1 Combusiibles solidos
1B2 Pefrdleo y gas natural
2 Procesos industriales
2A Productos minerales
2A1 Produccion de cemento
2A2 Produccion de cal
2A3 Uso de piedra caliza y dolomita
2A4 Produccion y uso de carbonato de sodio

2000 2005 2010 2012

166 857,64 184 910,60 170 365,81 171 309,57
28 377,22 30 103,98 42 643,99 44 637,81
24 095,65 26 304,43 38 604,95 41278,08
2573,28 3437,05 11273,36 11 880,83
2030,24 2 827,59 7 994,18 8 664,67
1,17 137,15 2133,36 1914,94
541,87 472,31 1 145,82 1301,22

6 827,80 7 638,57 7 547,36 7 808,88
2 548,39 1959,46 5 856,63 1611,50
427941 5679,11 1690,73 6 197,38
9 847,28 11886,95 16 424,36 17 846,93
42988 311,82 683,04 731,26
429,88 311,82 683,04 731,26

9 205,39 9 857,92 13 841,45 15 263,46
27,16 28,53 38,32 29,13
172,54 1678,78 1 752,63 1814,56
12,31 9,90 8,92 8,52

4 281,57 3 799,55 4039,04 3359,73
527 18,66 38,37 72,01
4276,30 3 780,89 4 000,67 3287.72
2574,88 3 509,18 5011,56 6 063,54
1921,92 2 642,27 3780,53 4518,20
1711,13 2 365,48 3 266,70 3812,90
107,79 101,31 243,87 325,38
103,00 159,87 249,55 352,98
15,61 30,41 26,94

Fuente: “Perti Anuario de Estadisticas Ambientales 2019, por el INEI, Tabla

elaborada por el MINAM, sobre la base de datos a partir del Inventario Nacional

de GEI del afio 2012, que incluye la actualizacion de los afios anteriores. (2019,

p.417 y 418)
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Figura 18 : Proyeccion de emisiones de gases de efecto invernadero en el Perq,
2011-2018

Fuente: “Indicadores Nacionales”, por el SINIA, sobre la base de datos del
MINAM. (2018)

Segln el INEI (2018), el Distrito de la Florida es uno de los trece distritos de la
provincia de San Miguel en el departamento de Cajamarca y cuenta con una
poblacién aproximada de 2,165 habitantes y por el tipo de sus construcciones,
predominantemente rurales, es una muestra significativa de las construcciones
artesanales existentes en nuestro pais en el ambito rural. De las encuestas
realizadas en dicho distrito como parte del Estudio de Vulnerabilidad de las
viviendas de bambu al cambio climatico en el Norte del Peru se obtuvo que “El
poblador es consciente que es necesario mejorar y adaptar sus viviendas pero lo
concibe mediante un cambio de materiales, no necesariamente un cambio en la
tecnologia o las formas de uso”(Barnet y Jabrane, 2014, p.115), considerando
descartar el uso del bamb0 (guadua angustifolia) en sus construcciones por falta
de asesoria profesional y desconocimiento de sus propiedades fisicas y
mecanicas, asi como su aporte a la conservacion del medio ambiente y la
mitigacion del dioxido de carbono.
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1.1.1. Problema general

1.1.2.

Segun lo expresado anteriormente se formuld la siguiente pregunta:

¢Cuales son los criterios sismo resistentes a considerar en una vivienda

ecologica utilizando el bambu como elemento estructural y su relacion

con el plazo, costo e impacto ambiental generado?

Problemas especificos

a)

b)

d)

f)

¢Cuales son las caracteristicas fisicas y mecanicas del bambu que
permiten hacer 6ptimo el disefio de una vivienda ecoldgica?

¢Cudl es el disefio estructural y arquitectonico sismo resistente
Optimo de wuna vivienda ecolégica utilizando bambi en su
composicién?

¢Como es el modelamiento de una vivienda ecoldgica en CSI Etabs
v19 1 0 que le permite la obtencién de resultados sismo resistentes
dptimos?

¢En qué medida favorece una vivienda ecoldgica en el costo de
construccién en comparacién con una vivienda de similares
caracteristicas que considere métodos tradicionales de construccion?
¢En qué medida favorece una vivienda ecoldgica en el plazo de
construccién en comparacién con una vivienda de similares
caracteristicas que considere métodos tradicionales de construccion?
¢Cuales son los beneficios ambientales que se originan con la
construccién de una vivienda ecolégica en comparacion con los de
una vivienda de similares caracteristicas que considere métodos

tradicionales de construccion?
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1.2.

Obijetivo general y especifico

Segln Hernandez, Ferndndez y Baptista (2014) se necesita establecer que se
desea lograr con la investigacion y esto debe ser expresado de forma clara,
especifica, medible y realista, teniéndose en cuenta durante todo el desarrollo de
la investigacion.
Con unas investigaciones se busca, ante todo, contribuir a resolver un
problema en especial; en tal caso, debe mencionarse cual es ese problema
y de qué manera se piensa que el estudio ayudard a resolverlo. Otras
investigaciones tienen como objetivo principal probar una teoria o
aportar evidencias empiricas a favor de ella. (Hernandez, Fernandez y
Baptista, 2014, p.37)
Asi pues, en la presente investigacion se busco analizar una vivienda ecologica
que cumpla criterios sismo resistentes, con el propdsito de brindar informacion
que permita contribuir al acceso a viviendas econémicas, seguras sismicamente
y que adicionalmente aporten beneficios al medio ambiente.
Segln Zapatero (2010) debe considerarse adicionalmente la viabilidad temporal,
tecnoldgica, académica, y econdmica de lo que se desea alcanzar.
Un objetivo expresa los resultados que se propone una investigacion, ya
sea documental, de campo o experimental, tanto pura como aplicada. Los
resultados pueden ser: la divulgacion o difusion del conocimiento, un
avance en el conocimiento, el desarrollo de nuevos productos o procesos
tecnoldgicos, tangibles e intangibles, o la modificacién o mejora de un
estado de cosas. Es importante resaltar, también, que un objetivo debe
plantearse cuando es posible lograrlo, de otra manera se condena toda la
investigacion al fracaso. (Zapatero, 2010, p.150)
Asi pues, los resultados de la presente investigacion contribuyen con una
alternativa de solucion ante la falta de viviendas seguras y econdmicas en el
distrito de la Florida, San Miguel, Cajamarca, habiéndose verificado el contexto
sanitario nacional y la posibilidad de la realizacién y costo de pruebas de

laboratorio que aportaron un mayor soporte a la investigacion.
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Segln Bernal (2010) los objetivos deben ser claros y precisos, estos definen el
rumbo de la investigacion y tienen la probabilidad que en el transcurso de esta
puedan ser modificados, ademas precisa que para su redaccion es recomendable
utilizar verbos en infinitivo, es por ello que en la presente investigacion en el
objetivo general se utilizd el verbo “analizar” como verbo principal que definié

el rumbo de la investigacion.

Segun Borja (2016) los objetivos deben ser medibles y alcanzables para que
puedan ser cumplidos, asimismo precisa que el objetivo general debe evidenciar
el planteamiento del problema, asi como el titulo de la investigacion, refiere
ademaés que los objetivos especificos deben ser orientados al cumplimiento del
objetivo general, siendo muchas veces los pasos a realizar para lograr este. Es
asi que en el objetivo general se consider6 el problema de la carencia de
viviendas sismo resistentes planteando una alternativa ecoldgica que considere el
uso del bambu como elemento estructural. Se precisa que dicha carencia
obedece basicamente a las condiciones econdémicas de la poblacion, asi como a
la falta de conocimiento de nuevas tecnologias, siendo agravada esta
problematica por las construcciones informales o autoconstrucciones, asi como

por la ubicacion del pais en el denominado cinturén del fuego.

1.2.1. Objetivo General

Por lo anteriormente detallado, se planteé como objetivo general:

Analizar una vivienda ecoldgica que cumpla criterios sismo resistentes
utilizando el bambu como elemento estructural y su relacion con el costo,
plazo e impacto ambiental generado por este tipo de construccién en el
distrito de La Florida, San Miguel — Cajamarca, con el proposito de dar a
conocer una alternativa de vivienda segura, economica y sostenible

ambientalmente.

1.2.2. Objetivos Especificos

a) Determinar las caracteristicas fisicas y mecéanicas del bambu que

hagan 6ptimo el disefio de una vivienda ecolégica.
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b) Disefiar estructural y arquitectonicamente una vivienda ecoldgica
utilizando bambu en su composicion. para la obtencion de resultados
sismo resistentes optimos

¢) Modelar una vivienda ecoldgica con el software CSI Etabs v19.1.0
para la obtencion de resultados sismo resistentes optimos

d) Determinar el costo de construccién de una vivienda ecoldgica
comparandolo con el de una vivienda de similares caracteristicas que
considere métodos tradicionales de construccion.

e) Determinar el plazo de construccion de una vivienda ecoldgica
comparéandolo con el de una vivienda de similares caracteristicas que
considere métodos tradicionales de construccion

f) Determinar los beneficios ambientales generados por la construccion
de una vivienda ecoldgica comparandolos con los de una vivienda de
similares caracteristicas que considere métodos tradicionales de

construccion.

1.3.  Delimitacion de la investigacion: temporal, espacial y temética

1.3.1.

1.3.2.

1.3.3.

Temporal

La investigacion se llevo a cabo durante los meses de mayo a octubre del
afio 2021, asimismo, la informacion obtenida producto de las pruebas de
laboratorio fue recopilada los meses de agosto y setiembre del mismo

afo.

Espacial

La investigacion se desarrollé en el distrito de la Florida, provincia de
San Miguel, en el Departamento de Cajamarca, utilizdndose informacion

de la zona de estudio en el disefio de la vivienda ecoldgica.

Tematica

Las bases tematicas consideradas en la presente investigacion fueron
principalmente articulos elaborados por la Organizacion Internacional del

Bambu y Ratan — INBAR, asi como los presentados por el Circulo
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1.4.

Internacional del Bambu — CIB, organizaciones especializadas en la
investigacion del bambu y sus aplicaciones.

Se precisa ademas que debido a los acontecimientos actuales generados a
causa de la pandemia covid-19, se dificulto la visita a la zona de estudio
para fines informativos y de investigacion. por ende, la presente tesis se

desarrollé con informacion obtenida de fuentes primarias y secundarias.

Justificacion e importancia

El presente estudio es importante porque brinda conocimientos sobre nuevas

tecnologias de construccion empleando materiales no convencionales,

promoviendo el uso del bambu y aportando de esta manera a la conservacion del

medio ambiente mediante el uso de recursos renovables y sostenibles.

1.4.1.

1.4.2.

1.4.3.

Justificacion Teorica

El presente estudio se justifica tedricamente ya que brinda informacion
sobre nuevas tecnologias de construccion, empleando materiales no
convencionales, como el bambu (guadua angustifolia) sirviendo de

retroalimentacion para futuras investigaciones.

Justificacion Académica

El presente estudio se justifica académicamente ya que sirve de base para
nuevos proyectos de similares caracteristicas realizados a nivel local,

nacional o regional.

Justificacion Ambiental

El presente estudio se justifica en la medida que da a conocer los
beneficios que brinda el bambu referente a la conservacion del medio
ambiente, debido a que con una mayor cantidad de plantaciones de
bamb0 (guadua angustifolia), un recurso renovable y sostenible de rapido
crecimiento, se contribuye a la captacion del carbono atmosférico y por
ende a la mitigacion del cambio climatolégico ambiental, jugando un rol
trascendental en la mitigacion de los gases de efecto invernadero,

especialmente del dioxido de carbono.
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INBAR (2018) precisé adicionalmente que el uso del bambd contribuye

con el cumplimiento de 6 de los 17 objetivos planteados en la agenda

2030 por la Organizacion de las Naciones Unidas — ONU, los cuales son:

Fin de la pobreza: Al ser el bamb0 un material multifuncional, este
aporta al incremento de empleo en toda su cadena de valor.

Energia asequible y no contaminante: Debido a que el bambu crece
rapidamente y no requiere replantacion, este puede también ser
utilizado como una fuente continua de combustible, se sabe también
que la biomasa puede ser utilizada directamente como lefia, carbén o
transformada en gas para la generacion de energia eléctrica y térmica.
Ciudades y comunidades sostenibles: ElI uso del bambl en
construcciones viene dandose desde hace miles de afios debido a que
los tallos de bambu son flexibles, asequibles y modernos, por ende, se
promueve mediante investigaciones el uso de este elemento como
material constructivo, asi como la recomendacién de nuevas politicas
y normativas del uso del bambd en la construccion.

Produccién y consumo responsables: EI bambi en comparacion con
otros elementos utilizados en la construccion, se caracteriza por su
rapido crecimiento, conllevando de esta manera al bajo impacto de
dioxido de carbono a lo largo de su ciclo de vida, siendo este un
factor importante en la disminucion de presién sobre los recursos
forestales.

Accion por el clima: ElI bambi es una planta que proporciona
diferentes formas de combatir el cambio climatico, ya que almacena
una gran cantidad de carbono.

Vida de ecosistemas terrestres: Plantas, tales como el bambd, tienen
un sistema radicular que ayuda a regular el flujo del agua y sujetar el
suelo, ayudando a la reforestacion de las tierras degradadas por todo
el mundo, por otro lado, esta planta también es utilizada como

principal alimento y refugio de algunos animales.
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1.5.

1.4.4. Justificacion Econémica

El presente estudio se justifica en la medida que brinda informacién
referente a que la construccion de viviendas a base de bambd (guadua
angustifolia), genera una mayor demanda de dicha materia prima,
producida localmente, impactando en el desarrollo y crecimiento

econdmico de la zona.

1.4.5. Justificacién Social

El presente estudio se justifica socialmente, ya que brinda a parte de los
pobladores del distrito de la Florida, la informacién necesaria para
desarrollar sus construcciones de una manera segura y econdmica,

impactando en el desarrollo y crecimiento social de la zona.

Limitaciones de la investigacion

Entre las limitaciones encontradas se detalla el contexto sanitario nacional
generado a consecuencia de la pandemia Covid-19 que imposibilitd ciertas
actividades de caracter presencial.

Por otro lado, si bien es cierto existe cierta informacion sobre el uso del bambu
en la construccion, este tema no ha sido investigado con frecuencia en el Perq,
donde se cuenta con una Norma Técnica para el uso de este material en la
construccion desde hace menos de 10 afios, la cual no ha sido mejorada con
aportes de los especialistas en la materia.

Adicionalmente, en base a la bibliografia consultada se observé que las
caracteristicas fisicas y mecéanicas del bamb0 son afectadas por la ubicacion,
edad de corte, humedad, clima, suelo, entre otros factores, proporcionando

diferentes valores que no facilitan su homogenizacion.
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2.1.

CAPITULO I1: MARCO TEORICO

Marco Historico

Valenovsky (Como se citdé en Hidalgo, 1974) indicé que esta planta se
originoé en la era cretécica, poco antes del inicio de la terciaria, cuando el hombre
aparecid. Segun Hidalgo (1974) la historia del bambu se remonta a los origenes
de la civilizacién en Asia, asi por ejemplo en China ha estado ligada desde
tiempos prehistoricos al hombre, donde no cabe duda que el bambu fue el primer
elemento empleado para la construccion de sus primeros refugios, ya que por las
caracteristicas de este material podia ser trabajado con sus herramientas

primitivas

Figura 19: "CHU", caracter originado del ideograma empleado por los
primitivos chinos para designar al bambu, formado por dos tallos con ramas y
hojas.

Fuente: “Bambd, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.5)

Por otra parte, refiere que la India ha sido el pais que mayor variedad de usos le
ha dado a este material en la construccidn, habiendo aprovechado de una mejor
forma su elasticidad. En la India, la cultura Veda es el referente de los esfuerzos
iniciales del hombre en la construccion de sus primeras edificaciones, esta
cultura apareci6 hacia el final del segundo milenio antes de cristo, nhGmades,
dedicados al pastoreo y la agricultura, se establecieron en el campo y en el
bosque, donde construyeron viviendas rudimentarias con muros circulares de
bambu y techos en forma de cupula cubiertos con hojas, que evolucionaron con
el tiempo como se observa en la Figura N°20. Brown (Como se cit6 en Hidalgo,

1974) indica que fueron estas construcciones el principio de la arquitectura
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hindu y no las construcciones en las ciudades, como es creido. Ante la necesidad
de proteccion de animales salvajes y saqueadores, en estas construcciones
rudimentarias se fueron adicionando elementos de bambi como barandas para el

cerramiento de las aldeas y campos, como se observa en la Figura N°21.

Figura 20 : Evolucion de la vivienda de bambu en la India, a partir de su forma

circular primitiva
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.208)
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Figura 21 : Entrada o "gopuran“, derivada de la forma primitiva construida

originalmente en bambu
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacién de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.207)
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En el Peru el uso del bambu data desde épocas pre histéricas, es por ello que en
la inauguracion del primer Parque Tematico sobre Cambio Climatico en
Sudamérica, Alvaro Cabrera (2015), representante de la Red internacional de
Bambu expreso que existe una profunda relacién entre la cafia de bambu y la
identidad peruana, asimismo también manifestd que existen ciudadelas con mas
de 5000 afios de antigiiedad, como la del Sefior de Caral y otras culturas
prehispanicas, las cuales utilizaban este elemento como parte de sus estructuras

para adaptarse a las condiciones climaticas.

Figura 22 : Foto Arqueoldgica de Caral, Lima, Peru, 2018.
Fuente: “Asi eran los altares del fuego de la ciudad sagrada de Caral (Peru)”, por

History National Geographic (2018)

Asimismo, el Diario el Comercio (2017) precisé que otra de las ciudadelas
donde fue utilizado el bambu fue la ciudadela de Chan Chan, mencionandose

como parte de los materiales empleados en su construccion.

Figura 23 : Foto Arqueoldgica de Chan Chan, TrUjiIIo, Per(, 2017.
Fuente: “Chan Chan una ciudadela hecha de adobe y piedra”, por El Comercio.
(2017)
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En el Siglo XVI, fueron los bengalies quienes introdujeron nuevas formas de
techos curvos de bambu, influenciando el estilo hindu. Hidalgo (1974) asimismo
precisa que, si bien es cierto, la cupula parece ser una caracteristica de la
arquitectura Sarracena, no existe una sola clpula en las construcciones en la
India que no tenga su origen nativo o derivado de los prototipos budistas hechos
en bambu, como se observa en la figura N°24.
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Figura 24 : Cupula primitiva en bambu
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.210)

INBAR (2014) refiri6 que la especie guadua angustifolia fue identificada por
primera vez en el afio 1806, por Alexander Von Humboldt y Amadeo Bonpland,
denominandola Bambusa guadua, posteriormente en el afio 1822 el botanico
Karl Kunth rebautizd la especie con el nombre de guadua angustifolia, cuyo
significado es hoja angosta, sin embargo, su uso es tan antiguo que se indica que
en Ecuador se encontraron construcciones de bambu con un estimado de 9500
afos de antiguedad.
Hidalgo (1974), precisdé que de los paises en Latinoamérica que cuentan con
plantaciones de bambd es Colombia la que mayor aplicacion y diversidad tiene
sobre este material, siendo utilizado en la construccion de viviendas tanto
urbanas como rurales, observandose que su mejor acabado y aplicacién depende
del nivel social y econdmico de sus propietarios. Asi pues, en la periferia de la
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ciudad de Manizales, Caldas en Colombia, se podian ver viviendas construidas
con este material por personas de escasos recursos econémicos cuya unica
preocupacion era la apariencia fisica de la fachada, restando importancia a la
seguridad, estética o utilizacion de los materiales en la parte posterior de la

vivienda, como se observa en la Figura N°25.

Colombia, 1974.
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.179)

Otra de las aplicaciones del bambu en la construccion, en paises del sureste
asiatico y paises de Latinoamérica como Colombia y Ecuador, es la esterilla,
utilizada con frecuencia en viviendas rurales, donde su aplicacion se realiza de
forma rudimentaria, construyéndose pisos, cielos rasos y paredes, tanto

interiores como exteriores, como se observa en la Figura N°26.

Figura 26 : Utilizacién de la esterilla en viviendas rurales en Colombia, 1974.
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.133)
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Una de las construcciones tipicas en bambu son los denominados kioscos,
presentes en algunos poblados rurales de los departamentos del Valle del Cauca
y Caldas, en Colombia, conformados por construcciones de planta circulares con
techos de paja de forma conica, como se observa en la Figura N°27, utilizados
como lugar de diversion o centro comunal por los habitantes del lugar. Este tipo
de construcciones a pesar de su origen primitivo, aprovecha las cualidades

fisicas del bamba.

Figura 27 : Detalle de kiosco inicial
Fuente: “Bambu, cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel, construccion,

arquitectura, ingenieria”, por Hidalgo, O. (1974, p.195)

En la arquitectura japonesa, el bamb( ha tomado un papel decorativo y con
propositos claramente definidos, tal es asi que es empleado a la vista en canales
y bajantes de agua proveniente de lluvias, como soporte externo e interno de los
techos de paja a lo largo del caballete, como rejas de ventanas, pisos y en

algunas ocasiones para cubrir una parte de la fachada.

Asimismo, el bambd ha sido empleado desde hace varias décadas como refuerzo
en el concreto, tal como lo indicé Hidalgo (1974), quien refirio que fueron los
chinos los primeros en realizar investigaciones en este campo y en utilizar el
bamblU como refuerzo en elementos de concreto armado. Segun Porterfield
(Como se citd en Hidalgo, 1974) el primer uso de este material como refuerzo se
dio en 1918, en la construccion del cuarto frio de la International Export Co., en
Nanking, donde se utilizaron varillas cuadradas de bambu de %4” como refuerzo
de muros de concreto de 2” de espesor, asimismo se precisa que el gobierno
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2.2.

chino utilizé el bambuU en estructuras de concreto armado en la cimentacién de
algunos puentes del ferrocarril. De igual manera, las fuerzas armadas de Japon y
Estados Unidos, utilizaron el bambd como refuerzo en estructuras de concreto

durante la segunda guerra mundial, en construcciones militares diversas.

Antecedentes del estudio de investigacion
El presente estudio toma como base de investigacion diferentes antecedentes
realizados a nivel nacional e internacional, entre los que se citan:
e Investigaciones Internacionales
Romero (2016) en la ciudad de Tecamachalco, México, en su investigacion
titulada “Procesos de Construccion con bambu”, plante6 como objetivo principal
presentar una guia de los procesos de una construccion ecoldgica sustentable que
sea de trascendencia econdémica y que contribuya al cuidado del planeta. La
investigacion incluy6 entre otros temas el estudio del marco normativo en la
ciudad de México y el detalle del procedimiento para la construccion de este tipo
de viviendas, el cual detall6 las actividades al inicio de la Obra (como la revision
de documentacion y visita previa al area de trabajo), asi como las actividades
propias de la construccion (como la limpieza y nivelacion del terreno, trazo,
nivelacion del piso terminado, excavaciéon para cimientos, plantilla, losa de
cimentacidn, anclado de castillos, excavacion de drenaje y colocacién de tuberia,
muros bajos de tabique, dala de cerramiento, solera, instalaciones eléctricas y
sanitarias, firmes, columnas, trabes de bambu, cubierta de bambd, muros
interiores y exteriores, uniones y el recubrimiento final de muros con bahareque
encementado). Asimismo, incluyd el caso practico de disefio de una casa
habitacion de un solo nivel de 78.80 m? en el municipio de Huixquilucan, Estado
de Meéxico, utilizando bambu con la técnica del bahareque encementado. El
disefio incluyo solo los planos de las diferentes especialidades y el costeo de la
vivienda. Entre lo mas relevante, el estudio concluyé con la precision de la falta
de un reglamento y una norma técnica complementaria para el uso del bambu en
la construccidn, a pesar de ser un material utilizado desde tiempos remotos en
todo el Estado Mexicano, ademéas de la falta de informacion para realizar
construcciones en bambda, la cual present6 un ahorro del 5.69% al ser comparada
con una vivienda de materiales tradicionales. Esta investigacion es relevante en
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la elaboracion del presente estudio ya que se ha detallado el proceso
constructivo de una vivienda sostenible a base de bambu con la técnica del

bahareque encementado.

Bonilla y Merino (2017) en su investigacion “Estudio de las propiedades fisicas
de la cafia guadua y su aplicacion como refuerzo en la construccion de
estructuras de adobe” de la Escuela Politécnica Nacional de Quito, tuvo como
objetivo principal realizar el estudio analitico y experimental de la cafia guadua
aplicada como refuerzo en construcciones con adobe. El estudio se desarrollo
construyendo dos muros de adobe, uno sin refuerzo y otro con refuerzo a base de
cafia guadua, se realizé el ensayo de carga lateral ciclica en ambas muestras, del
cual se obtuvo la ductilidad de desplazamiento, curva de capacidad, distribucion
de esfuerzos, mddulo de elasticidad, ductilidad de desplazamiento, energia
disipada, distribucion de esfuerzos, amortiguamiento equivalente y rigidez
secante. En funcién a ambos resultados se realiz6 comparaciones, asi mismo
también se analizo los muros mediante el modelo matematico de la Teoria de
elementos finitos para el rango lineal. Los resultados obtenidos evidenciaron que
el muro reforzado con cafia guadua tiene un 6ptimo comportamiento estructural
incrementando en si su capacidad de carga lateral. Esta investigacion es
relevante en la discusion de los resultados del presente estudio ya que muestra el

comportamiento del bambu como refuerzo estructural.

Cuji (2016) en su investigacion “Analisis de la cafia guadua y bambu como
material estructural utilizado en vigas y su incidencia en la resistencia a flexion
del concreto” de la Universidad Técnica de Ambato, tuvo como objetivo
principal realizar el disefio de una viga con elementos alternativos como material
estructural (bambu y cafia guadda), para medir la resistencia a la flexion del
concreto. La investigacion incluyé el armado de 66 vigas reforzadas con acero,
bambl y cafia guadla, forzando estas Gltimas a tener el mismo didmetro del
refuerzo de acero con el proposito de poder comparar los resultados. Se conto
con variantes tales como la aplicacion de plastificante y el armado con y sin
gancho, siendo las vigas ensayadas a los 7, 14 y 28 dias de curado del concreto.
Esta investigacion concluyd resaltando la mayor trabajabilidad en el proceso
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constructivo de la cafia guadua o el bambd como refuerzo del concreto, asi como
la necesidad imperativa de su tratamiento con un plastificante, ya que al carecer
de este genera descomposicion del material y menor resistencia a la flexion.
Adicionalmente se indico que la cafia guadia y el bambu presentaron una
inferior resistencia a la flexion con 31.94kN y 28.276kN respectivamente,
comparada con la del acero con un valor de 55.85kN y que las muestras que
contaban con gancho tuvieron una mejor adherencia con el concreto
incrementando la resistencia a la flexion. Esta investigacion es relevante ya que
demuestra la importancia del tratamiento de la cafia guadua previo a su uso en la

construccion.

Fuaquene (2019) en la ciudad de Bogota — Colombia, en su investigacion titulada
“Disenio de una morfologia estructural en bambt Guadua angustifolia Kunth
para la construccion de equipamientos publicos con luces no mayores a 24
metros en Colombia”, de la Universidad Nacional de Colombia, tuvo como
objetivo principal plantear el disefio de una morfologia estructural en bambu
guadua angustifolia kunth, para la construcciéon de un equipamiento publico con
una luz menor a 24 metros en la ciudad de Colombia, con el propésito de brindar
una alternativa eficiente al actual déficit de infraestructura publica en Colombia.
La investigacion considerd trabajos de campo y pruebas de laboratorio para
determinar el contenido de humedad, densidad y flexién a trece culmos de
bamb( guadua angustifolia kunth. Para el célculo de deflexiones se trabajo con
elementos rollizos de 12m de longitud provenientes de la parte superior de los
culmos de bambd, una carga en cada extremo de 100Kg y un incremento de
25Kg a 30Kg en cada tercio de luz por minuto, hasta llevar a la cafia a la falla,
posteriormente a esto se tomd muestras del punto mas cercano a la falla para
determinar la densidad y el contenido de humedad, asi como elementos de 2 a
3m de longitud para el ensayo a flexién, de acuerdo a lo establecido por la
Norma Técnica Colombiana 5525. Adicionalmente se determind el modulo de
elasticidad, representado por la pendiente de la parte lineal del diagrama de
carga frente a la deformacion. Se planteo el disefio de una morfologia estructural
en bambu para una edificacion que pueda ser empleada como equipamiento
cultural, deportivo y/o educativo, utilizando como recurso principal la celosia
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curva y el arco funicular, dando como resultado una red conformada por arcos
resistentes a traccion. El esquema inicial consisti6 en 4 modulos, cada uno
conformado por dos arcos parabdlicos articulados en los apoyos y la clave, con
una cimentacion puntual de concreto en cada extremo del arco, el esquema final
fue una combinacién entre el arco rebajado y el arco parabolico con una
cimentacion conformada por pedestales de concreto donde nacen cuatro culmos
0 elementos estructurales. Finalmente se realizd la evaluacion del
comportamiento estructural con el modelo de elementos finitos con el software
Etabs 2015, del cual se obtuvo el andlisis de cargas, fuerzas axiales,
deformaciones, flexion y esfuerzo cortante. Entre lo més relevante, el estudio
concluyd que el bambu es un recurso renovable con infinitas posibilidades en la
construccidn, incluidos los arcos, también precisé que la curvatura que se genera
al aplicar cargas es asimétrica, incrementandose conforme se reduce el diametro
de la seccion, lo que reafirma la flexibilidad en la sobre basa del culmo, asi
como que los puntos de falla de la cafia fueron con frecuencia el apoyo y el
punto de carga con menor seccion, siendo la falla mas comun el aplastamiento
producido por esfuerzo cortante. Adicionalmente se obtuvo que el peso
promedio soportado por la cafia antes de fallar fue 126.05 Kg y las deflexiones
promedio oscilaron en el rango de 70.50 cm y 85.17 cm en los puntos de carga
aplicada de mayor y menor diametro respectivamente, asimismo el contenido de
humedad en todos los casos fue superior al 80%, por otro lado se obtuvo una
densidad promedio de 654.42 Kg/m3 y un modulo de elasticidad igual a
10621.44 Mpa utilizandose para el disefio de la estructura el valor
correspondiente al quinto percentil igual a 4744.89 Mpa como medida de
seguridad frente a posibles deformaciones. También se obtuvo un esfuerzo
ultimo a flexion promedio igual a 72.24Mpa utilizandose para el disefio de la
estructura un esfuerzo admisible igual a 15Mpa con el propoésito de incrementar
el grado de confianza o factor de seguridad, determinandose que a pesar que las
propiedades mecanicas de la parte superior del culmo son buenas, el diametro
minimo de la seccion no debe ser menor a los 8cm. Del anélisis realizado con el
software Etabs 2015 se verificd que ningun elemento de la estructura supero los
14 Mpa y 18 Mpa de esfuerzo admisible de compresién paralela a la fibra y
esfuerzo a traccion respectivamente, deflexiones maximas iguales a -2.209 x10
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m y -0.001825m, esfuerzos a flexion inferiores a 10.85Mpa y un valor de
esfuerzo admisible de corte paralelo a la fibra inferior a 1.2Mpa en todos los
elementos. Se infirié que la posicion mas ventajosa del elemento en el sistema
estructural es ubicando los culmos que conforman el arco de mayor y menor
didmetro en la base y clave respectivamente, con el propdsito de soportar mejor
los empujes horizontales. Por otro lado, el modelo permitié el aprovechamiento
de la sobre basa del elemento, ya que debido a su flexibilidad pudo ser
aprovechada para emplear la curvatura como recurso principal, con la
combinacién con elementos que trabajan a traccion se arriostro y rigidizo la
estructura y con las cerchas curvas se redujo el tamafio de los elementos,
incrementando la eficiencia estructural y facilidad constructiva. Se recomendd
que los esfuerzos admisibles del material deben modificarse para contenidos de
humedad mayores a 12%. Esta investigacion es relevante en la elaboracion del
presente estudio ya que, valida los parametros fisicos, mecanicos, asi como la
flexibilidad de la parte superior de los culmos y su 6ptima aplicacién en arcos y

curvas en la construccion.

Cassandro (2017) en su investigacion “Muro panel compuesto en guadua para
vivienda” de la Universidad Catolica de Colombia — Bogot, tuvo como objetivo
principal disefiar un modelo fisico de muro liviano con triple capa, tipo panel
térmico estructural-SIP, elaborado con tableros OSB, usando como materia
prima el residuo de guadua, para ser utilizado como envolvente externa de una
vivienda. Se desarrollé de la siguiente manera: en principio se seleccion6 cuatro
paneles SIP dentro de los mas comerciales en el mercado mundial, luego de cada
uno se obtuvo informacion técnica y especificaciones como base de datos para la
simulacion. En la segunda etapa se fabricd los modelos con los materiales
excedentes y reciclados seleccionados oOptimamente. Se realizd ensayos de
laboratorio de acustica, resistencia, y simulaciones, al final se elaboraron
conclusiones comparadas entre los paneles seleccionados y el panel realizado
con guadua. La investigacion concluyd que, de acuerdo a los resultados de
aislamiento térmico, resistencia a la compresion y acustica, la guadua es apta
para la fabricacion de paneles SIP con tableros OSB de viruta de bambu- guagua
de la especie nativa Angustifolia Kunth. Esta investigacion es relevante en la
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discusion de los resultados del presente estudio ya que muestra el
comportamiento Optimo del bamb( ante criterios acusticos, térmicos y de

compresion mediante paneles SIP.

e Investigaciones Nacionales

Juarez (2019) en la ciudad de Lima — PerQ, en su investigacion titulada “Uso y
rentabilidad del Bamblu como material estructural de construccion”, plante6
como objetivo principal la investigacion del bambu en la construccion de
porticos y estructuras de viviendas, asi como las especies mas accesibles en
nuestro pais que cumplan los criterios de resistencia para este tipo de
construcciones, ademas de analizar qué tan rentable es el uso del bambu en la
construccion de una vivienda de uno o dos pisos. La investigacion detalld las
caracteristicas, propiedades, ventajas y desventajas del bambi como material
sostenible, asi como los diferentes métodos constructivos al emplear el bambu
en viviendas de un piso, sin embargo, no incluyé pruebas de laboratorio propias;
finalmente analiz6 el valor econdmico de una vivienda de un piso disefiada con
una estructura a base de bambu en el distrito de Surco, Lima, y comparé los
resultados con los de una de similares dimensiones proyectada con material
convencional, a base de muros de albafileria, columnas, vigas y losas de
concreto armado. Entre lo més relevante, el estudio determind un ahorro del
34.7% en la construccion de la vivienda de un piso que utiliz6 el bambi como
material estructural y precis6 que el ahorro puede ser aun mayor si se
considerasen los gastos generales involucrados, debido a que la construccion de
una vivienda de bambu es un 33% mas rapida que una de material convencional,
por otro lado debido a su bajo peso, indicd podria ser recomendada frente a
movimientos sismicos, al tener una menor masa que las construcciones
tradicionales; asimismo se precisé que debido a su facil manipulacion no
requiere de personal con alta calificacion para su uso en la construccion, siendo
sostenible al generar un minimo impacto ambiental. Esta investigacion es relevante
en la discusion de los resultados del presente estudio ya que son materia de
comparacion los costos unitarios presentados por el autor y los obtenidos como

parte del disefio propuesto.
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Vargas (2016) en su estudio “Vigas de concreto reforzada con Bamb( (Guadua
Angustifolia) para construcciones rurales”, de la Universidad Nacional Agraria
La Molina, plante6 como objetivo principal estudiar el comportamiento de las
vigas de concreto reforzadas con bambl sometidas a esfuerzo de flexion. El
bambu utilizado en la investigacion fue comprado en los almacenes de Lurin
procedente de Ecuador, el cual se utiliz6 para el muestreo donde se determin6
las caracteristicas fisicas y mecanicas del bambu, posteriormente a ello se
fabric6 48 especimenes de tablillas de bambld embebidas en concreto con
diferentes caracteristicas, luego se realiz6 ensayos de adherencia, donde se
determiné la fuerza de extraccion y se realizd un andlisis estadistico con el
propdsito de encontrar el espécimen con mayor adherencia. Ademas, se fabric6 6
vigas, 2 con refuerzo de acero, 3 con refuerzo de bambd y 1 sin refuerzo de
bambu, se ensayo0 a flexion simplemente apoyadas y cargadas a los tercios de luz
libre entre apoyos, donde se determiné la resistencia a traccion por flexion y el
momento de resistencia de cada viga, finalmente se realizé un analisis sobre el
comportamiento en flexion para diferentes cuantias de refuerzo de bambu y una
comparacion con vigas reforzadas con acero. Entre lo més relevante se concluyo
que en los ensayos mecanicos y su calculo, el esfuerzo admisible por compresion
y corte superan los parametros establecidos tanto por la Norma Peruana y la
colombiana, lo cual garantiza un buen comportamiento estructural del bamba,
asimismo en los ensayos en vigas con concreto la falla se produjo por
aplastamiento. Finalmente, el método de impermeabilizacion de arena fina y
asfalto liquido RC-250 en vigas con refuerzo de bambu, resultdé ser la mejor
alternativa por presentar la mas alta adherencia y por su bajo costo. Esta
investigacion es relevante en la elaboracion del presente estudio ya que muestra
los pardmetros fisicos y mecanicos de la guadua angustifolia obtenidos de
ensayos de laboratorio, comparandolos con los valores de la Norma Peruana y

Colombiana.

Carpio y Véasquez (2016) en su investigacion titulada “Caracteristicas Fisicas y
Mecanicas del Bambu”, de la Universidad Nacional Antenor Orrego de Trujillo
plante6 como objetivo principal determinar mediante ensayos las caracteristicas
del bambu del distrito de Marona ubicado en el departamento de San Martin y
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verificar si cumplen con las normas técnicas nacionales e internacionales. La
investigacion se desarrolld extrayendo el bambu de la zona, sano y libre de
defecto alguno, con un rango de edad entre 4 y 5 afios, estas muestras siguieron
los lineamientos establecidos de la Norma Tecnica Peruana — NTP E-100, la
Norma Técnica Colombiana NTC- 5525 y el manual de métodos y ensayos
propuestos por el Instituto Nacional Ecuatoriano de Normalizacién — INEN, los
ensayos realizados para obtener sus propiedades fisicas fueron retraimiento y
contenido de humedad, asimismo para las propiedades mecanicas fueron
traccion, compresion, corte, flexion, densidad y mecéanica. Finalmente se
comprob6 con los valores resultantes de los ensayos, que el bambu proveniente
del distrito de Marona cumple con las resistencias minimas determinadas en el
Reglamento Nacional de Edificaciones, en la norma E.100. Esta investigacion es
relevante en la elaboracién del presente estudio, ya que muestra los lineamientos
seguidos en pruebas de laboratorio, los cuales son aplicados en la presente

investigacion.

Chévez y Cueva (2020) en su investigacion ‘“Propuesta de vivienda modular
sostenible mediante la utilizacién de paneles de quincha prefabricada para
atencion de las demandas de refugio en Sondorillo, Huancabamba, Piura”, de la
Universidad Peruana de Ciencias aplicadas, plante6 como objetivo principal
proponer una vivienda modular sostenible a través del empleo de paneles
prefabricados de quincha para satisfacer la necesidad de refugio en
Huancabamba, Piura. La investigacion describié el método constructivo de los
paneles de quincha prefabricada y sus beneficios, asi como su comparacion con
otras técnicas constructivas, analizé la disponibilidad de los materiales de
construccion necesarios para la elaboracion de los paneles de quincha
prefabricada, tales como el carrizo, el bambu, entre otros en la zona, asimismo,
dimensiond una vivienda de 41.00 m? con 5 ambientes y realizé los planos de las
distintas especialidades. La vivienda se disefié con las Normas E.080 Disefio y
construccién con tierra reforzada, E.100 Bambu y E.010 Madera y consto de
muros a base de paneles de quincha de 1.20 m x 2.40 m, 1.00 m x 2.40 m, 1.00
m x 1.00 my 1.00 m x 0.5 m, columnas y vigas de madera y un techo de bambu
con una pendiente del 20%. También detall6 los metrados de las diferentes
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partidas a ejecutar, con sus respectivos costos unitarios, presupuesto y
cronograma de construccion de la vivienda modular, finalmente, realizé6 una
simulacion virtual en 4D de los procesos constructivos mediante los softwares
Naviswork, Revit y MS Project para mayor entendimiento de los trabajos a
realizar. Entre lo mas relevante concluyé que la Region Piura es una de las
mayores productoras de cafia, que el costo de la vivienda modular de 41.00 m?
ascendié a S/ 21,825.91 Soles con un tiempo de construccion de 7 dias,
considerando que los paneles prefabricados de quincha fueron construidos en
paralelo en un taller durante los primeros 3 dias. Adicionalmente, recomend6
dentro del proceso constructivo, la estandarizacion de la colocacion de columnas
en el cimiento corrido, y precisé que antes de vaciar el concreto las columnas
deben estar unidas a las vigas, garantizando la separacion entre las columnas. La
investigacién asimismo indicé que esta propuesta de vivienda modular
sostenible es mas factible y viable comparada con otras propuestas del Estado y
que la simulacion 4D con el software Naviswork permitio la mayor comprension
de las partidas y el tiempo proyectado por cada una. Esta investigacion es
relevante en la elaboracion del presente estudio ya que es materia de
comparacion tanto para los andlisis de costos unitarios, secuencia y
programacion de las partidas a ejecutar, siendo tomada como base la estructura

considerada por el investigador.

Camacho y De la Cruz (2019) en su investigacion titulada “Diagnostico
Situacional de la Produccion del Bambu (Guadua Angustifolia K.) en el Distrito
de la Florida, de la Provincia San Miguel, Region Cajamarca”, de la Universidad
Nacional Pedro Ruiz Gallo, plante6 como objetivo principal realizar el
diagndstico situacional de la produccion de bambu en el distrito La Florida,
provincia de San Miguel, departamento de Cajamarca. La investigacion
considerd un muestreo de campo en el cual colocd puntos de referencia en las
zonas de cultivo de bambu, realizd el anélisis de laboratorio de suelos e
identifico el tipo de suelo del area de estudio y sus componentes, asimismo
identifico las especies y/o variedades de bambd en la zona, asi como pruebas al
bambl en estado de pudricion para determinar los tipos de microorganismos
causantes, finalmente desarroll6 un estudio social de los productores de bambd.
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2.3.

La investigacion concluyo principalmente que la zona estudiada cuenta con dos
biotipos de bambdes, biotipo N°1 conocido como la cafia amarilla, caracterizada
por tener menor didmetro y espesor en su pared y biotipo N°2 conocido como
cafia verde, mas resistente y con un mayor didmetro que la cafia amarilla.
Asimismo, se determin6 que los tallos del biotipo N°1 son ideales para procesos
industriales como la elaboracion de paneles y pisos, mientras los del biotipo N°2
se utilizan mayormente en el sector construccion, como vigas de techo, paredes,
entrepisos con planchas de concreto y en la construccion de viveros. Esta
investigacion es relevante en la elaboracion del presente estudio, ya que presenta
el biotipo de bambu adecuado para efectos constructivos existente en el Distrito

de la Florida.

Bases Tedricas vinculadas a la variable o variables de estudio

2.3.1. Construcciones sostenibles

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Educacion, la Ciencia y
la Cultura ~UNESCO (2019) define al desarrollo sostenible como el
desarrollo del medio ambiente racional, que responde a las actuales
necesidades y no compromete las posibilidades de futuras
generaciones de satisfacer sus propias necesidades. Por ende, se entiende
que el ser humano tiene grandes retos a los que se debe enfrentar tales
como el cambio climatico, el hambre, la escasez de agua, la disminucion
de la emision de didxido de carbono entre otros, por lo cual en el presente
y en el futuro se debe promover el desarrollo sostenible.

Villar (como se cité en Moreira, Toala y Loor, 2019) indic6 que el
desarrollo sostenible solo seré posible integrando todos los componentes
del Estado: economia, comunidad, territorio, politica, cultura y memoria,
desde una Optica de participacion ciudadana, en la que todos tengan
presencia y se beneficien todos los sectores y niveles de la sociedad.

Asi mismo Blackman y Carter (2009) plantean realizar proyectos
ambientalmente sostenibles, porque consideran que deben tomarse en
cuenta los temas ambientales actuales y futuros que puedan afectar a un

proyecto, evitando hacer dafio al medio ambiente, sino por el contrario
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beneficiandolo, practicando el manejo sostenible de los recursos,
asegurando que los recursos ambientales se usen de una forma que no
comprometan su disponibilidad futura y que sean reemplazados durante
el mismo periodo de tiempo.

Por otro lado, el World Resource Institute (Como se cité en Miranda,
Neira, Torres y Valdivia, 2018) indic6 que la construccion global
consume mas del 40% de la energia de manera directa y el 50% de los
materiales producidos, generando mas del 50% de los residuos,
precisando que en el Per( se debe entender y promover la construccion
sostenible como una estrategia preventiva aliada del bienestar integral y
el desarrollo sostenible nacional.

Adicionalmente, Du Plessis (Como se citd en Miranda, Neira, Torres y
Valdivia, 2018) indicd que la construccion sostenible es un proceso
holistico que busca restaurar y mantener la armonia entre el sistema
natural y el construido, creando asentamientos humanos que afirmen la
dignidad humana y fortalezcan la economia con equidad. Sanchez y
Espuna (2017) precisan que la construccion sostenible hace un uso
correcto, gestion y reutilizacion de los recursos naturales y de la energia
utilizada durante el proceso de construccion y disposicion final de la
edificacion. En consecuencia a los objetivos planteados como parte del
desarrollo sostenible, el Pert llevo a cabo la “Semana del Bambu Central
20197, siendo este el Primer congreso internacional en el Per( que coloca
al bambu como principal protagonista, el cual fue organizado por el
Servicio Nacional Forestal y de Fauna Silvestre — SERFOR, junto a la
Mesa Técnica del Bambu de Junin, la Municipalidad Provincial de
Chanchamayo y el Bosque Modelo de Pichanaki, dicho congreso tuvo
como objetivo principal impulsar el uso del bambu como herramienta de

desarrollo sostenible en la construccion en el Perq.
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2.3.2. Viviendas sostenibles

Segun la definicion de la Real Academia Espafiola — RAE (2014) el
termino sostenible es utilizado como adjetivo para referir cuando algo
puede mantenerse durante un largo tiempo sin causar dafio grave al
medio ambiente o sin agotar los recursos; por otro lado, el termino
vivienda es utilizado para definir un lugar cerrado y cubierto, construido
con el proposito de ser habitado por personas.

La Unidad de Planeacion Minero Energética del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo (UPME-PNUD, 2013) presentd un
listado de materiales de uso frecuente en la construccion de viviendas con
las correspondientes cantidades de energia consumida por cada material
desde su produccion hasta el transporte a obra, asi como el impacto en
los gases de efecto invernadero que generan, como se observa en la Tabla
N°10.

Tabla 10: Consumo energético y emision de CO. por material

CONSUMO ENERGETICO EMISION DE CO, TOTAL
TOTAL [MIfton] [ton COy/fton]

PVC 72.276,0 7,6592
GUADUA 1.334,0 0,1065
AGREGADOS GRUESOS 177,2 0,0098
AGREGADQS FINOS 4946 0,0213
BASE 324,2 0,0129
SUB-BASE 302,3 0,0106
ARENA DE RIO 121,7 0,0097
LADRILLO — TEJA ARCILLA 2.750,0 0,2428
BALDOSAS — AZULEIOS 1.172,0 0,3297
ACERO, SEMI-INTEGRAL 11.083,0 2,7045
COBRE 98.391,0 8,6216
CAL 7.670,0 0,7984
CEMENTO Via HUMEDA 11.062,0 1,1848
CEMENTO Via SECA 7.506,0 1,0955
YESO ESTUCO QUIMICO 1.080,0 0,2028
YESO ESTUCOD 1.190,0 0,2054
PINTURAS 5.247,0 0,4079
MADERAS 500,0 -
TEJA FIBROCEMENTO 8.863,0 0,0518
VIDRIO PLANO 28.952,0 1,8591
ADICION K — ECOLOGICA 2.617,0 0,1246
ECO CEMENTO 3.651,0 0,2105
BLOQUES ECOLOGICOS 1.292,0 0,0843
LADRILLOS ECOLOGICOS 1.059,0 0,0557
AGREGADOS ECOLOGICOS (GRUESOS Y FINOS) 13 0,0010

Fuente: “Determinacion de propiedades fisicas y estimacion del consumo
energético en la produccién de acero, concreto, vidrio, ladrillo y otros
materiales, entre ellos los alternativos y otros de uso no tradicional,
utilizados en la construccion de edificaciones colombianas”, por UPME -

PNUD. (2013, p.156)
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Pedrefio (2014) realiz6 una investigacion en la que recopil6 un listado de
elementos utilizados en el sector construccion con los factores de emision
de diéxido de carbono generados. Esta base de datos considero el proceso
de fabricacion del elemento hasta la salida de fabrica, también llamado
“cradle to gate”. La base de datos esta dividida por categorias como se

muestra en las siguientes tablas.

En la Tabla N°11 se detalla la densidad aproximada de algunos
materiales de cantera, tales como la arena y la piedra, asi como de otros
derivados de estos, tales como el ladrillo y la cerdmica, asimismo se
precisa el factor de emision de dioxido de carbono generado para el

proceso de fabricacion de estos materiales.

Tabla 11: Factores de emision de didxido de carbono de los materiales de cantera

Densidad
rinadadel il Limites del
(toneladas/m3)
Arido 2,0 0,0052 cradle to gate
Arido reciclado 2,0 0,005 cradle to gate
Asfalto, 4% (Betln) 1,7 0,066 cradle to gate
Asfalto, 5% (Betun) 1,7 0,071 cradle to gate
Asfalto, 6% (Betln) 1,7 0,076 cradle to gate
Asfalto, 7% (Betin) 1,7 0,081 cradle to gate
Asfalto, 8% (Betin) 1,7 0,086 cradle to gate
Betin 2,4 0,49 cradle to gate
Marmol 2,7 0,13 cradle to gate
Azulejo Marmol 2,7 0,21 cradle to gate
Ladrillo 1,9 0,24 cradle to gate
Material de Arcilla general 1,9 0,24 cradle to gate
cantera Azulejo Arcilla 1,9 0,48 cradle to gate
Ceramica generzal 2,4 Q,7 cradle to gate
Azulejos y revestimiento de ceramica 1,9 0,78 cradle to gate
Arena 2,24 0,0051 cradle to gate
Cal 1,2 0,78 cradle to gate
Tierra general 1,7 0,024 cradle to gate
Piedra general 2,0 0,079 cradle to gate
Granito 2,9 0,7 cradle to gate
Caliza 2,2 0,09 cradle to gate
Arenisca 2,2 0,06 cradle to gate
Esquisto 2,7 0,002 cradle to gate
Pizarra 2,7 0,035 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el célculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.30)
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En la Tabla N°12 se detalla la densidad del mortero, asimismo se precisa
el factor de emision de dioxido de carbono generado para el proceso de

fabricacion de este material.

Tabla 12: Factores de emision de dioxido de carbono del mortero

Mortero (1:3 cemento:arena mezcla) 1,9 0,221 cradle to gate

Mortero (1:4 cemento:arena mezcla) 1,9 0,182 cradle to gate

Mortera (1:5 cemento:arena mezcla) 1,9 0,156 cradle to gate

Mortero Mortero (1:6 cemento:arena mezcla) 1,9 0,136 cradle to gate
Mortero (1:%=:4%: Cemento:Cal:Arena mezcla) 1,9 0,213 cradle to gate

Mortero (1:1:6 Cemento:Cal:Arena mezcla) 1,9 0,174 cradle to gate

Mortero (1:2:9 Cemento:Cal:Arena mezcla) 1,9 ) 0,155 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el célculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.30)

En la Tabla N°13 se detalla la densidad del hormigon o concreto en
funcion a la resistencia a la compresion de dicho material, asimismo se
precisa el factor de emision de didxido de carbono generado para el

proceso de fabricacion de este material.

Tabla 13: Factores de emision de dioxido de carbono de los bloques de hormigon

Blogque - 8MPa Fuerza compresiva 1,1 0,063 cradle to gate
Bloque - 10 Mpa Fuerza compresiva 1,2 0,078 cradle to gate

Blogues de Bl 12 Mpa F resi 1,3 0,088 dle to gat
hormigén ogue - 12 Mpa Fuerza compresiva . R cradle to gate
Bloque - 13 Mpa Fuerza compresiva 1,4 0,107 cradle to gate
Blogue de hormigdn celular 0,8 0,32595 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el célculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.30)

En la Tabla N°14 se detalla la densidad del vidrio, asimismo se precisa el
factor de emision de dioxido de carbono generado para el proceso de
fabricacion de este material.

Tabla 14: Factores de emision de dioxido de carbono del vidrio

Vidrio 2,5 0,91 cradle to gate
Vidrio Lana de vidrio (glasswool) 0,032 1,6324 cradle to gate
Vidrio reforzado 2,5 1,35 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrenio (2014, p.30)
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En la Tabla N°15 se detalla la densidad de acabados, tales como la
pintura de diferentes tipos, asimismo se precisa el factor de emision de
diéxido de carbono generado para el proceso de fabricacion de estos

materiales.

Tabla 15: Factores de emisién de didxido de carbono de los acabados

Pintura (general) 1,2 2,91 cradle to gate

Acabados _Pintura soluble al agua 1,3 2,54 cradle to gate
Pintura soluble en acetona 1,2 3,76 cradle to gate

Resina epoxy 1,2 6,042 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en
proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.30)

En la Tabla N°16 se detalla la densidad de metales, tales como el acero,
el cobre y el aluminio, asimismo se precisa el factor de emision de
dioxido de carbono generado para el proceso de fabricacion de estos

materiales.

Tabla 16: Factores de emisién de didxido de carbono de los metales

Cobre en tuberia o ldmina (EU) 8,9 2,71 cradle to gate
Cobre reutilizado 8,9 0,27 cradle to gate
Hiarro 7.9 2,03 cradle to gate
Plomo 11,3 1,67 cradle to gate

Acero: General - UK (EU) Contenido reciclado
medio 7.8 1,46 cradle to gate

Acero: Barra - UK (EU) Contenide reciclade
medio 7,8 1,4 cradle to gate

Acero: Lamina - UK (EU) Contenido reciclada
medio 7.8 1,38 cradle to gate

Metales — - -

Acero: Ldmina, Galvanizado - UK (EU) Contenido

reciclado medio 7,8 1,54 cradle to gate

Acero: Tuberia- UK (EU) Contenido reciclado
medio 7.8 1,45 cradle to gate
Acero: Cable - Virgen 7.8 3,02 cradle to gate
Acero: Inoxidable 8,0 6,519 cradle to gate
Acero reutilizado 7,8 0,146 cradle to gate
Aluminio: General 2,7 9,16 cradle to gate
Aluminio: productos fundidos 2,7 9,22 cradle to gate
Aluminio: Extrusion 2,7 9,08 cradle to gate
Aluminio: Lamina 2,7 9,18 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.31)

En la Tabla N°17 se detalla la densidad de plasticos, tales como el
poliestireno expandido y el PVC, asimismo se precisa el factor de
emisién de dioxido de carbono generado para el proceso de fabricacion
de estos materiales.
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Tabla 17: Factores de emision de dioxido de carbono del plastico

Plastico {general) 1,38 3,31 cradle to gate

Polietileno (general) 0,92 2,54 cradle to gate

Resina de polietileno de alta densidad 0,96 1,93 cradle to gate

Polietileno de alta densidad tuberia 1,05 2,52 cradle to gate

Plasticos Poliestireno expandido 1,05 3,29 cradle to gate
Poliestireno (general) 1,05 3,43 cradle to gate

Poliestireno de alto impacto 1,05 3,42 cradle to gate

PVC (general) 1,38 3,1 cradle to gate

PVC tuberia 1,41 3,23 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.31)

En la Tabla N°18 se detalla la densidad de maderas tales como la madera
en general, laminada, aglomerada, reciclada, entre otras, asimismo se
precisa el factor de emision de didxido de carbono generado para el

proceso de fabricacion de estos materiales.

Tabla 18: Factores de emision de didxido de carbono de la madera

Madera en general 0,5 0,31 cradle to gate

Madera laminada encolada 0,5 0,42 cradle to gate

Aglomerado 26 0,58 cradle to gate

Madera Fibra vulcanizada de.densic.lad media (MDF) 14 0,39 cradle to gate
Tablero de tiras orientadas 0,6 0,45 cradle to gate

Tablero de particulas 6 0,54 cradle to gate

Contrachapado 11 0,45 cradle to gate

Madera reciclada 0,7 0,03 _ cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedreno (2014, p.31)

En la Tabla N°19 se detalla la densidad de aislantes tales como la fibra de
vidrio, asimismo se precisa el factor de emision de dioxido de carbono

generado para el proceso de fabricacion de estos materiales.

Tabla 19: Factores de emisién de didxido de carbono del aislante, yeso y otros.

Membrana impermeabilizante 0,0009 4,45 cradle to gate

Goma 1,5 2,85 cradle to gate

Gravilla 2,0 0,00742 cradle to gate

Fibra de vidrio 1,7 8,10 cradle to gate

Aislante, Aislante (general) 0,04 1,9716 cradle to gate
yeso y Aislante lana de vidrio (glasswool) 0,03 1,431 cradle to gate
otros Aislante poliestireno 0,04 3,43 cradle to gate
Aislante poliuretano 0,03 4,84 cradle to gate

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el calculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.32)
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En la Tabla N°20 se detalla la densidad de diversos tipos de cemento y en

la Tabla N°21 la densidad de combustibles como el gas, el diésel y

sustancias liquidas como el agua, asimismo se precisa el factor de

emisién de dioxido de carbono generado para el proceso de fabricacion

de estos materiales.

Tabla 20: Factores de emision de dioxido de carbono del cemento.

Cemento portand medio 94% Clinker 1.5 0,95 cradle bo gake |
Escoria de altos hornes granulada 1,5 0,083 cradlie bo gabe
Cenizas volantes 1,5 0,08 cradle bo gabe
Cemento Hpo desconaddo 1.5 0 88 cradle bo gabe
Cemento Portland Calizo, CEM ILFA-LL (20%:
Caliza) 1,5 0,75 cradle bo gabe
Cemento Portland Calizo, CEM ILFA-LL (13%
Caliza) 1,5 0,815 cradle bo gabe
Cemento Portland Calizo, CEM II/A-LL {6%
Caliza) 1,5 0.B8 cradle bo gake
Cemento portland cenlzas volantes, CEM IIAA-V
[20% cenizas volantas) 1.5 0,75 cradle bo gake
Cemento portiand cenlzas volantes, CEM ILA-Y
{13% cenizas volanbas) 1.5 081 cradle bo gabe
Cemento portiand cenlzas volantes, CEM ILA-V
(6% cenizas wolantes) 1,5 0,87 cradle bo gabe
Camento portland cenlzas volantes, CEM ILFE-V
[35% cenizas volantas) 1,5 0,61 cradle bo gabe
Cemento portland cenlzas volantes, CEM II/B-V
Camentos [26% cenizas volantas) 1.5 0,67 cradle bo gake
Cemento portland cenlzas volantes, CEM II/E-V
(21% cenizas volantas) 1.5 0,73 cradle bo gake
Cemento portland escora, CEM IB-5 (35%
egooria altos harmog) 1.5 0,62 cradle bo gabe
Cemento portland escoria, CEM IFVB-5 (2B%
egooria altos homos) 1,5 0,68 cradle bo gabe
Cemento portland escora, CEM IB-5 (21%
esonria altos smos) 1,5 0.74 cradlie bo gabe
Cemento Atos hornos, CEM IIL/A (65% escoria
altos hamos) 1.5 0,36 cradle bo gabe
Cemento ARos hornes, CEM IILA (50, 5% esooria
altos hamos) 1.5 0,48 cradle bo gake
Cemento Ates hornes, CEM IIIFA (36% escoria
albos bomos) 1.5 061 cradle bo gabe
Cemento Ates hornes, CEM IIIB (B0% escoria
altos homos) 1,5 0,23 cradle bo gabe
Camento Atos hornos, CEM IIL/B {73% escoria
altos harmas 1,5 0,285 cradlie bo gabe
Cemento Altos hornoes, CEM IIIVE (66%: escoria
albos bomos) 1.5 0,34 cradle bo gabe

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el célculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedreno (2014, p.32)

Tabla 21: Factores de emision de dioxido de carbono de combustibles o energia

Didsel 0,B368 kg/litre 0,0031761 ECO2eylitro

Blodiesal 0,BE97 kg/litre 0,0013674 ECO2elitra

Energia Electricidad red NA 0,000332 ECO2e/ kW
Gas 0,0007459 kg/litre 0,002217 PCO2eim3

Gasail 0,837 kaylitre 0,0035E65 ECO2e/litro

Agua 1 kg/litre 0, 00000034 ECO2elitro

Fuente: “Desarrollo de una aplicacion para el célculo de la huella de carbono en

proyectos de construccion”, por Pedrefio (2014, p.33)
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La UPME-PNUD (2013) preciso adicionalmente que gran parte de los
paises en vias de desarrollo no cuentan con un conocimiento claro de sus
materias primas y de sus potenciales aplicaciones, las cuales por ser
autoctonas de cada pais o region son abundantes y de bajo costo,
planteando que estas podrian sustituir, en algunos casos, parte de los
materiales convencionales utilizados a la fecha como insumos en la
construccién. Adicionalmente, refirié que deben fabricarse materiales de
bajo consumo energético mediante procesos productivos innovadores,
utilizandose aquellas materias primas o productos que antes eran residuos
y posteriormente subproductos, tales como la cascara de arroz, el bagazo
de la cafia de azlcar, los residuos de la industria de la porcelana y el
ladrillo, las cenizas volcanicas, los escombros de la construccidn, etc.

En la actualidad, existen sistemas constructivos no convencionales
dotados de mayor sostenibilidad frente a sistemas convencionales,

algunos de los cuales seran detallados a continuacion.

a. Bahareque

El Servicio Nacional de Capacitacion para la industria de la construccion
(SENCICO, 2014) cita al bahareque, como el sistema constructivo de
muros delgados y resistentes a partir de parales de bambu colocados a
iguales distancias sobre una solera de bamblU o madera, y recubiertos
externa e internamente por tableros de esterilla. Segun Carazas y Rivero
(2002) esta alternativa constructiva tiene diferentes denominaciones
segun la region, en el Pert es conocida como quincha, en cuba como
cuje, en el salvador como bahareque, en Brasil como pao pique o
simplemente tabiqueria en otros paises. Precisa que existen varios tipos
en funcién de la estructura conformante, asi el bahareque tradicional
consiste en una estructura de bambu (guadua) o madera rolliza rellena de
paja con tierra, embutiéndose al interior de la osamenta cafias delgadas o
tiras de bambu, como se observa en la Figura N°28; el bahareque
convencional es una versidbn mas moderna y cuenta con una trama de
bambu o varas de cafas fijadas con clavos y alambres a una estructura de

madera, como se observa en la Figura N°29; finalmente los paneles

52



prefabricados o quincha son bastidores de madera aserrada, entretejidos
con bambu o varas de cafia, trenzados de manera que permitan su auto
fijacion, estos paneles seran revocados con mortero de paja y tierra en
una primera capa y luego una capa fina de término, como se observa en
la Figura N°30.

solera

P
v ~ ¢ by % : . /
bambi i ; » afinado
partido o =
cafas relleno de tierra
> v paja en

primera capa

Figura 28 : Bahareque tradicional, detalle de la estructura del muro

Fuente: “Bahareque: Guia de construccidon parasismica”, por Carazas,

W. y Rivero, A. (2002, p.14)

solera

afinado =
varas de cafias
o bambi

rellenc de fierra
y paja en
primera capa

Figura 29 : Bahareque convencional, detalle de la estructura del muro

Fuente: “Bahareque: Guia de construccion parasismica”, por Carazas,

W. y Rivero, A. (2002, p.15)
53



trenzada

rellenc de ™,

tierra y paja-’
en primera
capa

) sobrecimiento
afinado -

Figura 30 : Panel prefabricado de quincha, detalle de la estructura del
muro
Fuente: “Bahareque: Guia de construccion parasismica”, por Carazas,

W. y Rivero, A. (2002, p.16)

b. Cafacreto

El Circulo de Investigacion del Bambd - CIB (2020) detalla el sistema
constructivo no convencional cafiacreto, el cual fue investigado vy
desarrollado como una alternativa ante la ocurrencia de un sismo grado 9
en la escala de Richter, que pudiese afectar las edificaciones de ladrillo
sin columnas, de adobe o estructuras de concreto con deficiencias en el
disefio o construccion. Este sistema integré un esqueleto conformado por
postes, vigas y viguetas de madera y una estructura de microconcreto de
Scm de espesor, con un refuerzo de mallas de acero de "4” entre dos
planchas de cafias de bambu, como se observa en la Figura N°31. Entre
las fortalezas del sistema de construccion no convencional cafacreto se
tienen los menores volimenes de cimentacion, menores espesores de
muros y como consecuencia mayor espacio interno, menor peso de la
edificacion y por ende menor fuerza originada por los movimientos
sismicos, reduccion de costos frente a una edificacion convencional con
un ahorro de entre 25% a 40%, asi como la facilidad en la construccion al

no requerir equipos pesados.
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Figura 31 : Esqueleto de madera y cafia bamb0 abierta y extendida que recibira una

segunda estructura de concreto armado de 5¢cm de espesor

Fuente: “Sistema constructivo no convencional SCNC — Canacreto” — Bambu para
la Ciencia, Innovacion y Tecnologia - BAMBUCYT, Fotografias de Arbocco, H.
(2020, p.16)

c. Bloques de suelo cemento (BSC)

Bedoya (como se citd en Moreira, Toala y Loor, 2019) presentd
materiales que se pueden reutilizar como material de construccion en
viviendas de interés social. El proceso considerd la mezcla de residuos de
construccion y demolicién, que una vez triturados con tierra y mezclados
con cemento, forman asi bloques prefabricados tales como ladrillos,
adoquines, adobe, entre otros, los que, al no necesitar de una coccién a
elevadas temperaturas, minimizan el efecto del dioxido de carbono en el
medio ambiente, ademas de ser replicables por su facil tecnologia, como
se observa en la Figura N°33. Bedoya (2018) refiere que para la
produccion de blogues de suelo cemento (BSC) es necesaria una mezcla
de suelo y cemento en proporciéon 9:1 y una prensa que comprima el
material humedecido hasta obtener un mampuesto, que luego de catorce
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dias cuenta con las condiciones para ser instalado en Obra. En la
investigacion experimental realizada en el Proyecto ElI Carmen de
Viboral, como se observa en la Figura N°34 y la Figura N°35, la materia
prima para la elaboracion de los blogues fue el suelo residual del corte
del terreno y el proveniente de excavaciones, previa verificacion de la
distribucion de los limos, arenas y arcillas de este, posteriormente se
utilizé una prensa Cinva-Ram de operacion manual para la produccion
del BSC aligerado tipo lego, a fin de reducir el consumo del material y el
peso de la edificacion. Adicionalmente, se utilizo el software Umberto
NXT LCA vy se obtuvo que las emisiones de CO> equivalente son 238

veces menores en el caso del BSC al compararse con el ladrillo cerdamico.

Explanacion Transporte Botar tierra
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Figura 32 : Flujo lineal de materiales y RCD

Fuente: “Construcciéon de vivienda sostenible con bloques de suelo
cemento: del residuo al material” - Revista de Arquitectura, figura de
Bedoya, C. (2018, p.64)
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Figura 33 : Flujo no lineal de materiales y residuos. BSC in situ

Fuente: “Construccion de vivienda sostenible con bloques de suelo
cemento: del residuo al material” - Revista de Arquitectura, figura de
Bedoya, C. (2018, p.64)

Figura 34 : BSC y su interaccion con las instalaciones

Fuente: “Construccion de vivienda sostenible con bloques de suelo
cemento: del residuo al material” - Revista de Arquitectura, Fotografia de
Moreno, J. (2018, p.66)
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Figura 35 : Aspectos del proceso constructivo con BSC
Fuente: “Construccion de vivienda sostenible con bloques de suelo

cemento: del residuo al material” - Revista de Arquitectura, Fotografia
de Moreno, J. (2018, p.66)

En los BSC producidos manualmente en el Proyecto EI Carmen de
Viboral se observd que ninguna de las muestras estuvo por debajo de 0.8
veces el valor de la resistencia exigida, igual a 3.2Mpa, asimismo, debido
a su textura pueden ser parte del acabado tanto de exteriores como de
interiores, evitdndose los costos de revoque y pintura, que representan
aproximadamente el 8% del costo total de cualquier proyecto
inmobiliario. Por otra parte, la mamposteria representa entre el 30% y
35% del costo total de una vivienda, siendo este porcentaje impactado al

fabricarse los blogues de BSC en sitio.

d. Viviendas de tierra

Zuleta (como se citd en Moreira, Toala y Loor, 2019) detalld
caracteristicas que reafirman que la construccion con tierra es sostenible
en viviendas de interés social, por su bajo costo energético, cero gasto en
transporte, ademas de sus excelentes propiedades acusticas y térmicas,
precisé ademas que no es un material combustible, no se descompone, no

sufre el ataque de insectos, siendo un material asequible econémicamente
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para ser utilizado como adobe, tapia pisada o bahareque. Zuleta (2011)
precisé que la tierra es un material reciclable en un cien por ciento si es
que no ha sido mezclada con otros materiales y si se hace una seleccion
adecuada del terreno no estd asociada con problemas de deforestacion,
sus excelentes propiedades térmicas estan vinculadas a su alta capacidad
para almacenar calor y cederlo posteriormente, lo que permite mantener
una temperatura confortable en el interior de las edificaciones. El valor
cultural de la tierra como material de construccion es de gran relevancia,
ya que su uso va ligado con las tradiciones de los habitantes del lugar, al
ser su uso ancestral, como se observa en la Figura N°36, afirméandose que
al menos el 30% de la poblacion mundial habita en casas de tierra, lo cual
la convierte en una materia prima importante para Viviendas,
especialmente en paises del tercer mundo. Al afio 2011, el 60% de las
viviendas en el Peru estaban construidas con tapia pisada en algunos

casos Yy en otras con adobe.

Figura 36 : Construccidn con tierra, Marrakech

Fuente: “La arquitectura en tierra: una alternativa para la construccion
sostenible” - Revista Habitat Sustentable, Fotografia de Alvares, D.
(2011, p.36)
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2.3.3. Bambu

“El bambt es una graminea con tallo herbaceo o lefioso de réapido
crecimiento y que posee una floracion infrecuente” (Manual Técnico de
Identificacion del Bambu ,2020, p.8).

a. Partes del Bambu

Coto (1991) define al bambld como un sistema de ejes vegetativos
conformado por ramas, tallos y rizomas, las cuales forman nudos y

entrenudos, variando acuerdo a la especie.

e Rizoma

Segun el CIB (2020) es el 6rgano encargado de la reproduccién vegetal a
través de sus ramificaciones, asimismo es el responsable de almacenar

los nutrientes.
Existen tres tipos de rizomas:

1. Paquimorfo: Coto (1991) los define por sus ramificaciones
gruesas y cortas, con internudos de diferentes diametros mas
anchos que largos, como se observa en la figura N°37, estos

rizomas crecen en climas tropicales y se ubican a una altura de

200 a 1000 metros sobre el nivel del mar.

Figura 37 : Rizoma paquimorfo en Guadua weberbaueri
Fuente: “Manual Técnico de identificaciéon del bambu”, por

CIB. (2020, p.8)
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2. Leptomorfo: Coto (1991) los define por sus ramificaciones
cilindricas o semi cilindricas, por lo general cuentan con un
menor diametro que sus tallos que forman con internudos mas
largos que anchos, simétricos, como se observa en la figura N°38,

asi mismo crecen en climas frios o templados y se ubican a una

altura de 800 a 2000 metros sobre el nivel del mar.

Figura 38 : Rizoma leptomorfo en Phyllostachys aurea

Fuente: “Manual Técnico de identificacion del bambu”, por CIB.
(2020, p.9)

3. Anfimorfo: Coto (1991) los define como una combinacion de las
caracteristicas de rizomas leptomorfos y paquimorfos, como se

observa en la figura N°39.

Figura 39 : Rizoma anfimorfo en Chusquea scandens

Fuente: “Manual Técnico de identificacién del bambu”, por CIB.
(2020, p.9)
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e Culmo

CIB (2020) lo define como el tallo del bambu, caracterizado en su
mayoria por su forma hueca y en algunos casos solida, es cilindrica,

posee nudos y entrenudos, como se observa en la figura N°40.

A 2N
Figura 40 : Culmos de Phyllostachys aurea
Fuente: “Manual Técnico de identificacion del bambu”, por CIB. (2020,

p.69)

e Yema

“Estructura vegetativa de forma irregular que se localiza por encima del

nudo y de donde salen las ramas” (Manual Técnico de Identificacion del

Bambi ,2020, p.10).

Figura 41 : Yema de Bambu
Fuente: “Manual Técnico de identificacion del bambu”, por CIB. (2020,

p.19)
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e Hoja caulinar

CIB (2020) la define como la parte vegetativa del bamb0 caracterizada
por tener forma triangular o irregular, esta compuesta por una lamina,
una ligula y una vaina. Se origina en los nudos del culmo y cumple con la
funcién de proteccion de la zona meristemética de los entrenudos del

culmo y ramas, como se observa en la figura N°42.

Figura 42 : Hoja Caulinar del Bambu
Fuente: “Manual Técnico de identificacion del bambu”, por CIB. (2020,

p.20)

e Ramas

Segun el CIB (2020) surgen de las yemas o tejido meristematico, existen
tres tipos de ramas: infravaginal como se observa en la figura N°43,
extravaginal como se observa en la figura N°44 e intervaginal como se

observa en la figura N°45.

Figura 43 :Ramificacion infravaginal
Fuente: “Manual Técnico de identificacion del bambu”, por CIB. (2020,

p.10)
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Figura 44 : Ramificacion Figura 45 : Ramificacién

extravaginal intervaginal

Fuente: “Manual Técnico de Fuente: “Manual Técnico de
identificacion del bambi”, identificacion del bambu”,
por CIB. (2020, p.11) por CIB. (2020, p.11)

b. Tipos de bambues

Segin Londofio (como se citd en INBAR, 2014), la subfamilia
bambusoidae cuenta con 1400 especies divididas en 101-118 géneros,
como se observa en la Figura N°46, clasificandose en dos grandes grupos
o0 tribus: los bambuseae o bambues lefiosos y los olyreae o bambues
herbaceos. Por otro lado, el Centro Nacional de Investigacion del Bambu
de China - CBRC (como se citdé en SENCICO, 2014) estima que existen
cerca de 1200 especies de bamblu y 70 géneros alrededor del mundo,
siendo al menos 500 especies originarias de China, distribuidas en 39
géneros. Londofio (como se citd en SENCICO, 2014) ha reportado s6lo
en América 515 especies de bambu y 42 géneros.

Tovar (como se citd en SENCICO, 2014) indica que en el Perl la
poblacion de bambles se encuentra a lo largo de todo el territorio,
registrandose 64 especies y 15 géneros, ubicados casi en su totalidad en
la llanura amazoénica y algunos de estos en el bosque perennifolio
nublado. Londofio (como se citd en SENCICO, 2014) refiere sin
embargo que existen otros estudios que sélo han reportado 37 especies y

8 géneros en el Peru.
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Segin Canavan, Richardson, Visser, Le Roux, Vorontsova y Wilson
(2017) en su articulo distribucién global de bambdues, precisan que se
cuenta con una lista de 1662 especies distribuidas en 121 géneros,
precisando que existe una gran discrepancia entre la clasificacion de
bambues y la lista de especies, debido a que dicha identificacion se basa
en gran medida al material vegetativo de la especie y en su mayoria estas
caracteristicas no tienen un diagnostico fiable, precisandose como base

de la discrepancia del inventario de bambues entre los diferentes autores.

{\( - Potential Distribution of Bamboo within Existing Forest Cover

Figura 46 : Distribucion potencial de bambu a nivel mundial

Fuente: “El bambu: un recurso estratégico para que los paises reduzcan
los efectos del cambio climatico”, por INBAR, figura de Bamboo and
Rattan in the world (2014, p.3)

e Bambues Herbaceos (tribu olyreae)

Castafio y Londofio (como se citd en INBAR, 2014) refieren que este
grupo o tribu esta concentrado en América, y crece en un rango de altitud
desde el nivel del mar hasta los 1000 metros. Asimismo, Londofio (como
se citd en INBAR, 2014) indicé que estos bambues tienen un porte que
va de pequefio a mediano, culmos herbaceos, forman macollas, con
sistemas simples de ramificacion, no cuentan con hojas caulinares y no
desarrollan rizomas fuertes y grandes. Su habitat preferido es el estrato
herbaceo de la selva tropical y su método de polinizacién es a través de

insectos.
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e Bambues Lefiosos (tribu bambuseae)
INBAR (2014) precisa que este grupo o tribu cuenta con una distribucién
mucho més amplia que los bambues herbéceos, tanto altitudinal como
geogréficamente. Segun estudios moleculares se han establecido tres
grupos mayores:
1. Bambues lefiosos paleotropicales, de la Region Sub- Tropical y
Tropical de Madagascar, Sri Lanka, Africa, India, Sur de Japon,
Sur de China y Oceania.
2. Bambues lefiosos de la zona temperad Norte, con algunas
especies en elevaciones altas de Madagascar, Africa, Sri Lanka,
Sur de India y Sureste Asiético.
3. Bambdes lefiosos neotropicales, distribuidos desde México hasta
Chile y Argentina e Islas del Caribe.
Estos bambues tienen un porte que va de mediano a grande, culmos
lignificados, pueden formar o no macollas, con sistemas complejos de
ramificacion, cuentan con hojas caulinares y desarrollan rizomas fuertes
y grandes. Su habitat es diverso, aunque prefieren los espacios abiertos y
su método de polinizacion es a través del viento. La diversidad de su
habitat est4 asociada a la radiacion.
Adicionalmente, INBAR (2014) precisa por otro lado que existen 1100
especies y 65 géneros de bambues lefiosos conocidos en el mundo y en
Ameérica Latina 429 especies y 20 géneros, siendo Brasil el pais con
mayor diversidad con un total de 141 especies de bambues lefiosos,
seguido por Colombia con 72 especies, Venezuela con 60, Ecuador con
44 y México y Costa Rica con 39. Los bambues lefiosos solamente en la
Cordillera de los Andes albergan el 33% de las especies, observandose
una mayor concentracion de especies entre los 2000 y 3000 metros sobre
el nivel del mar; por otro lado, debajo de los 1000 metros de altitud,
disminuye la diversidad, con wun predominio de los géneros
Arthrostylidium, Rhipidocladum y Guadua y por encima de los 3000
metros de altitud se encuentran Unicamente especies de los géneros

Chusquea, Aulonemia y Neurolepis.
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SENCICO (2014) precisa que en América son las especies del género
guadua y chusquea las méas empleadas en la construccion, mientras que
en Asia son las del genero bambusa y dendrocalamus, asimismo, refiere
que entre los bambues lefiosos encontrados en América, son importantes
por su contribucién econdmica los géneros: Arundinaria, Guadua y

chusquea.

c. El bamb(y su impacto en la economia

Existen investigaciones alrededor del mundo sobre las diversas
aplicaciones del bambd, es asi que Londofio (2005) en sus estudios de
bambdes americanos define al bambu como una graminea extraordinaria
debido a sus magnificas condiciones de sostenibilidad, gran versatilidad
y répido crecimiento, caracteristicas que la han convertido en la planta
protagonista del siglo XXI. Asimismo INBAR (2014) menciona que a
nivel mundial, el bambl es utilizado diariamente por millones de
personas, asi por ejemplo en China, es utilizado como principal fuente
de ingreso econdmico, debido a la elaboracion de diversos productos
derivados del mismo, estas teorias son fundamentadas por Cooper (2005)
quien refiere que en China el bambu ocupa el 50% de la produccion
silvicultural nacional, asimismo refiere que en la India la mayor
produccion de papel es realizada con la pulpa del bambd, mientras que
en Colombia el bambu es empleado en la industria de la construccion y
la arquitectura. INBAR (2015) designa al bamb0( con la categoria
“paraguas” o amplia y general, debido a que la conforman alrededor de
1600 especies que se desarrollan en las areas humedas de las selvas
alrededor de todo el mundo, siendo una de sus caracteristicas mas
resaltantes su gran altura y rapido crecimiento, con valores de 75 a 400
mm por dia. Segun la Organizacién de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y Agricultura- FAO (2020) en el informe de evaluacion de
recursos forestales realizado a 132 paises, se determind la distribucion
geografica del bambd a nivel mundial, como se observa en la Tabla
N°22.
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Tabla 22 : Area del bambU por region y sub-region, 2020

Region/subregion Area de bamb (1 000 ha)
Africa oriental y austral 3984
Africa septentrional 30
Africa occidental y central 634
Total Africa 4648
Asia oriental 7005
Asia meridional y sudariental 17872
Asia occidental y central 0
Total Asla 24877
Total Europa 0
Caribe 125
America central 0
América del Morte 0
Total America del Norte y central 125
Total Oceania 0
Total Amérlca del Sur 5389
MUNDO 35040

Fuente: “Evaluacion de los recursos forestales mundiales 2020, por la
Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y
Agricultura. (2020, p.42)

Por otra parte, hizo referencia al aumento de la superficie total de bambu
en el planeta, en casi un 50%, entre los afios 1990 y 2020, debido a los
incrementos de plantaciones en paises como China e India, como se

observa en la figura N°47.
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Figura 47 : Plantaciones de bambu en el planeta, de 1990 al 2020

Fuente: “Evaluacion de los recursos forestales mundiales 20207, por
FAO (2020, p.43).
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América Latina se caracteriza por ser la region mas rica en nimero y
diversidad de especies de bambds lefiosos, como se observa en la Figura
N°48. Segun INBAR (2015), paises como Brasil, Ecuador y Colombia
consideran al bambU como parte de su economia local debido a su uso en
la construccion de viviendas ecoldgicas, asimismo paises como
Colombia, Ecuador y Peru ya cuentan con una normativa que regulariza

el uso del mismo.
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Figura 48 : Nimero de especies de bambu en 52 paises e islas

Fuente: “The global distribution of bamboos”, por AoB Plants, figura
de Canavan, S., Richardson, D., Visser, V., Le Roux, J., Vorontsova,

M., y Wilson, J. (2017, p.8)
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d. Proceso de seleccidn, corte, preservacion y secado del bambu

e Proceso de Seleccion

INBAR (2015) precisa que la seleccién se basa principalmente en la
calidad del bambu. Esta seleccion se debe fundamentar en la madurez de
la cafa y la resistencia de sus fibras, asimismo deben ser seleccionadas
cafias que no estén fisuradas o tengan enfermedades, como se observa en
la Figura N°49, por ello se debe analizar la madurez del bambd,

alcanzada a los 4 afios de edad.

Figura 49 : Bambu con hueco, no apto para seleccién 6ptima
Fuente: “Construir con Bamb( (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.14)

Uno de los métodos mas seguros para conocer la edad de la cafia es
marcarla desde su nacimiento, como se observa en la Figura N°50, sin
embargo, existen otros métodos que dependen de sus caracteristicas
fisicas exteriores, los cuales pueden ayudar a una éptima seleccidn, tales
como el color verde opaco del bambu, como se observa en la Figura
N°51.
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Figura 50 : Marcacion del tallo del bambu por edad
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.13)

Figura 51 : Bamb( maduro y de buena calidad apto para su cosecha
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.12)

e Proceso de Corte

INBAR (2015) plantea que el corte es un proceso en el cual se debe tener
el cuidado adecuado, ya que asegura el abastecimiento de cafias de
calidad para su debida cosecha y por ende para su utilizaciéon en la
construccion. El proceso de corte contempla cinco etapas:

1. Etapal

Consiste en realizar el bisel con el machete o motosierra, teniendo en
cuenta que debe ser realizado por encima del nudo, como se observa en la
Figura N°52.
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Figura 52 : Bisel en Bambu
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.15)

2. Etapa 2
Consiste en realizar un segundo corte opuesto al primero para proseguir

con tumbar la cafia, como se observa en la Figura N°53.

Figura 53 : Corte correcto de bamb0 (apto para tumbar la cafia)
Fuente: “Construir con Bambi (Cafla de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.15)

3. Etapa 3
Consiste en halar y tirar el tallo en la direccion del corte donde existan

menos obstaculos, como se observa en la Figura N°54.
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Figura 54 : Halar el bambu
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de

Construccion”- INBAR. (2015, p.15)

4. Etapa 4
Después del proceso de corte se procede a arreglar el tocén realizando un

corte que deje la superficie plana, para asi evitar la acumulacion de agua

y por ende la pudricion, como se observa en la Figura N°55.

Figura 55 : Corte correcto al tocon
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.16)

5. Etapa 5
Finalmente, la quinta etapa se basa en el desramado y trozado, como se

observa en la figura N°56.
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Figura 56 : Desramado y trozado del bambu
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de

Construccion”- INBAR. (2015, p.16)

e Proceso de Preservacion

INBAR (2015) plantea la necesidad de preservar el bambu para
incrementar su vida atil y evitar que sea afectado por insectos o
microorganismos. Existen métodos tradicionales y quimicos. En la
actualidad el método mas utilizado es el quimico debido a su eficacia,
economia y seguridad, el cual consiste en el reposo del bambi en una
solucién quimica de &cido bérico y bérax como se observa en la figura
N°57,

Figura 57 : Preservacion quimica (bambu inmerso en solucion de bérax y
acido bérico)

Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.23)
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Para que este proceso esté concluido se debe escurrir el material
excedente, por lo cual el bambu debe ser colocado de manera inclinada

como se observa en la figura N°58, girandose dos veces al dia.

Figura 58 : Inclinacion del bambu para su escurrimiento
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de

Construccion”- INBAR. (2015, p.24)

e Proceso de Secado

Finalmente, INBAR (2015) refiere que el proceso de secado es con el que
se concluye la etapa de preparacion de la cafia. Los métodos mas
comunes consisten en secar el bambu al aire libre, como se observa en la
Figura N°59, o en secadores solares, como se observa en la Figura N°60,
siendo este Ultimo método el mas recomendado porque la cafia puede

alcanzar niveles menores de humedad.

Figura 59 : Secado del bambu al aire libre
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.25)
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Figura 60 : Secado del bambu en secadores solares
Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.26)

e. Ventajas del uso del bambu

SENCICO (2014) refiere que el bambu es un material resistente, pero a la
vez liviano, el cual dota de flexibilidad, ligereza y resistencia a las
estructuras que conforma. Al ser un material liviano es fécil de
transportar y almacenar, como se observa en la Figura N°61, brindando

posibilidades para construcciones de estructuras de forma rapida, sean

temporales o0 permanentes.

Figura 61 : Transporte de tallos de Phyllostachys aurea

Fuente: “El bambu, su aplicacion como material sostenible en la
construccion y productos alternativos en Selva Central”, por
BAMBUCYT, Fotografia de Forestbambu Peru. (2020, p.31)

76



Adicionalmente precisa que particularmente la especie guadua
angustifolia, como se observa en la Figura N°62, cuenta con excelentes
cualidades fisico mecanicas, lo cual la hace idénea para construcciones
sismo resistentes, al contar con una gran capacidad de soporte al esfuerzo
a la traccion, flexion y compresion. Su capa externa presenta una muy

alta resistencia a la traccion, siendo comparable a la del acero.

Figura 62 : Plantacion de bambu en la Florida, Cajamarca

Fuente: “La cadena de valor del bambu: una mirada a la construccion”,

por BAMBUCYT, Fotografia de Mostiga, M. (2020, p.19)

Asimismo, indica que la altura de su tallo, puede ser de hasta 25 metros y
en su mayoria con forma curveada, lo que la dota de gran versatilidad y
aplicacion en la arquitectura, como se observa en la Figura N°63, una
estructura de 270m? que utiliza energia edlica para generar ventilacion en
su interior. Su disefio consta de un sistema de arco para su cupula de 10m
de alto y 15m de ancho y su construccion fue realizada durante un
periodo de 3 meses por trabajadores locales en 2008.

77



Figura 63 : Bar "El Viento y el Agua" construido con bambd, Vietnam
Fuente: Web Site VTN Architects, Fotografias de Hiroyuki Oki y Phan
Quang. (2020)

INBAR (2014) precisa que es una especie multiusos, a la cual se le
atribuyen méas de mil usos, productos tales como pisos, paneles,
aglomerados, laminados, ademas de productos domésticos e industriales,

como se observa en la Figura N°64.

Figura 64 : Multiples usos del bambu

Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccion de bambu”,
figuras a y b por INBAR. (2017, p.92 y p.103) y “Beneficios integrales
de bosque de bambu”, figuras ¢ y d por International Centre for

Bamboo and Rattan — ICBR. (2017, p.51 y p.57)
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También afirma que el bamb0 es un recurso estratégico para reducir los
efectos del cambio climético. Las estrategias orientadas a la mitigacion
de la contaminacién ambiental gozan de éxito, ya que el bambu captura
gran cantidad de didxido de carbono, el principal gas que produce el
efecto invernadero. Asimismo, ayuda a evitar el uso de combustibles
fosiles ofreciendo una fuente de energia de biomasa como alternativa
renovable, sustituyendo a la lefia y al carbon para la combustion y la
generacion de energia. EI bambl ademas ayuda a las comunidades
rurales a reducir su vulnerabilidad ante el cambio climético, el rapido
crecimiento de la planta permite que la cosecha de esta sea frecuente,
limitando la exposicion a catastrofes. Adicionalmente indica que el
bamb( es parte integral de muchos ecosistemas agricolas y naturales,
siendo Util para la restauracion de tierras degradadas, al crecer muy bien
en suelos con pendientes pronunciadas o problematicos que resultan
inadecuados para otros cultivos, precisa que es un eficaz cortaviento y
sus raices y rizomas fuertes previenen la erosion y regulan las corrientes
de agua., como se observa en la Figura N°65. Finalmente menciona su

amplia variedad de aplicaciones para la subsistencia de millones de

personas en economias tradicionales.

Figura 65 : Regulacién de la corriente de agua y control de erosion del
suelo con plantaciones de bambu

Fuente: “Beneficios integrales de bosque de bambu”, por ICBR. (2017,
p.75)
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Hidalgo (como se cité en SENCICO, 2014) resalta sus extraordinarias
caracteristicas fisicas, que permiten su uso en todo tipo de estructuras, asi
como su superficie natural de tipo lisa y limpia que no requiere ser
pintada, finalmente refiere que puede ser combinable con todo tipo de

materiales de construccion, como se observa en la Figura N°66, actuando

incluso como elemento de refuerzo.

Figura 66 : Uso del bambl como elemento de arriostre, combinado en
algunos casos con acero y concreto.

Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccién de bambu”, por
INBAR. (2017, p.15)

f. Desventajas del uso del bambu

Debido a que el bambu es un elemento natural, cuenta con las siguientes
desventajas:

e Por su preservacion

CONAFOR (2002) indica que el bambu al ser un material natural al igual
que la madera requiere el uso de preservantes para ser protegido contra
los hongos e insectos en general.

Es por ello que INBAR (2015) refiere que una de las caracteristicas
principales por la cual se determina que un bambuU cuenta con alguna
enfermedad es la decoloracion en su tallo, como se observa en la Figura
N°67.
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Figura 67 : Decoloracion en tallo de bambu como consecuencia de
enfermedad de la planta

Fuente: “Construir con Bambu (Cafia de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.14)

e Por su inflamabilidad

CONAFOR (2002) considera que el fuego es uno de los principales
responsables de la destruccion del bambd, el cual cuenta con una
resistencia semejante a la madera, con la diferencia de que ésta se ve
reducida ya que al ser utilizada transversalmente es similar a un tubo con

paredes delgadas, como se observa en la Figura N°68.

Figura 68 :Incendio de viviendas de bambu en Guayaquil
Fuente: “Un incendio destruye mas de 100 casa en Guayaquil”, por El
Mundo. (2009)
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e Por su forma

CONAFOR (2002) considera que, debido a su naturaleza vegetal, sus
tallos no son rectos ni de secciones regulares, como se observa en la
Figura N°69, lo que presenta dificultades para que las uniones

estructurales sean resueltas de manera segura.

Figura 69 : Bambu con deformacion
Fuente: “Construir con Bambu (Cana de Guayaquil) - Manual de
Construccion”- INBAR. (2015, p.14)

2.3.4. Guadua angustifolia Kunth

Segin INBAR (2014), la subtribu guaduinae incluye cinco géneros,
dentro de estos la guadua, como se observa en la Tabla N°23, esta
subtribu retne a los bambues de mayor altura de América, con culmos
que pueden llegar a medir hasta 30 m de altura y 25 cm de didmetro, con
rizomas paquimorfos de cuello largo o corto, estomas en ambas
superficies de la lamina foliar, gran cantidad de estomas en la superficie

abaxial y papillas refractivas.
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Tabla 23: Rangos genealdgicos para la clasificacion del guadla

Rango Taxonomia

Reino Vegetal

Division Espermatofita
Subdivision Angiospermae

Clase LiIopsidas!MonocotilkedOnea
Subclase Commelinidae

Orden Cyperales/Glumiflorales
Familia Gramineae o Paceae
Subfamilia Bambusoidae
Supertribu Bambusodae

Tribu Bambuseae

Subtribu Guaduinae

Género Guadua

Especie Angustifolia

Fuente: “Estudio de vulnerabilidad del bamb( (guadua angustifolia) al
cambio climatico en la Costa del Ecuador y Norte Pert”, por INBAR,
tabla de www.guadua.biz . (2014, p.50)

a. Morfologia general

Segun Takeuchi, Luna, Estrada, Linero, Lizarazo y Rojas (2016) las
principales partes de la guadua angustifolia son el rizoma, el culmo o
tallo, las ramas y las hojas, como se observa en la figura N°70.

s Hojas

Copo

-~ Pared del culmo

Varillén

Tallo Sobrebasa

Basa

Cepa

Rizoma

(a) (b) (<)

Figura 70 : Partes de la guadua angustifolia

Fuente: “Comportamiento mecanico de elementos estructurales
fabricados con guadua laminada pegada prensada”, por Takeuchi, C.,
Luna, P., Estrada, M., Linero, D., Lizarazo, J. y Rojas, J. (2016, p.29)
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El rizoma es el sistema de soporte bioldgico y estructural de la planta,
cuenta con una parte superficial y una parte subterranea, en la que se
encuentran las raices, las cuales al ramificarse y propagarse generan
brotes de nuevas plantas de guadua angustifolia. El tallo o culmo es la
prolongacion del rizoma, caracterizado por tener forma cilindrica y hueca
con segmentos formados por entrenudos, que estan separados
transversalmente por nudos o tabiques. La distancia entre nudos puede
variar entre 10 y 40 cm, de acuerdo a la variedad y posicion en la altura
del culmo. El espesor y didmetro de la pared del culmo disminuye con la
altura, mientras que la concentracion de fibras, densidad y la distancia
entre nudos aumentan con esta. Las ramas salen de los nudos cuando ha
terminado el crecimiento del tallo, mientras que las hojas caulinares
protegen la parte aérea de los rizomas, tallo y nudos durante su proceso
de formacion, desprendiéndose una vez concluido dicho proceso. Las
hojas foliares tienen forma alargada y sus longitudes varian entre los
15cm y 20cm y sus anchos entre los 2cm y 5cm. Cada parte integrante de
la guadua angustifolia es empleada para diversos propésitos, como se
observa en la Figura N°71, adicionalmente INBAR (2014) hace
referencia a los diferentes usos de esta especie de acuerdo a su edad,

como se observa en la Tabla N°24.
Tabla 24 : Usos de la guadua de acuerdo a su edad

Edad de
Aplicacién

Alimento humano, pueden deformarse artificialmente para
formar bambies cuadrados

De 20 a 30 dias

Se emplean en la elaboracion de canastos, esteras y otros
tipos de tejidos.

Se utilizan en la elaboracion de tableros de esterilla, latas y
cables hechos con cintas de bambi.

Se emplean en la construccién de todo tipo de estructuras y
fabricacion de pulpa y papel.

Se emplean en la elaboracion de productos sometidos a
desgaste como baldosas para pisos y parkets.

Entre 4 y 8 afios

Fuente: “Estudio de Vulnerabilidad del Bambu (Guadua Angustifolia) al
Cambio Climético en la Costa del Ecuador y Norte del Pert”, por

INBAR (2014, p.72) y



Se repica en el suelo del

g Parte apical de la guadua con 2 TN guadual como aparte de
una longitud de 1.20 a 2.00 metros. m _SERYON materia organica,

° EUA, .
z £ 27" 534 ;1 Se utiliza en la construccion

Seccién de menor diametro. <7 s m como correa de techos con
j Su longitud tiene AR tejas de barro o de paja. Se
3 aproximadamente 3 metros. x emplea como tutor en cultivos
S transitorios.

am Utilizada como elemento de

g Es un tramo de guadua con soporte en estructuras de
<« buen comercio debido a su concreto de edificios en
3 diametro, que permite un construccién.
g uso variado. . También se emplea como
8 :::: nl:::ak:;g:u:‘e o vigueta para formaletear

planchas y como postes
de espalderas en cultives.

Parte de la guadua que mayores De esta seccion se elabora
usos tiene, debido a su diametro generaimente la esterilla para la
< intermedio. Es la seccion mas construccion de paredes,
@ comercial de la guadua casetones y formaletas de
@ Sy longitud es de 8 metros planchas -
aproximadamente Esta parte se utiliza como
vigas y columnas en
construcciones nuevas
de guadua.
Seccion basal del culmo de
« Mmayor diametro, debido a sus Se utiliza como columnas en
f. entrenudos mas cortos construccién y para cercos.
O Pproporciona una mayor
resistencia y tiene una
longitud de 3 metros,
; Es un tallo modificado, Se usa en decoracién, muebles
o subterraneo, que se y juegos infantiles
N conoce popularmente
& como “caiman”

Figura 71 : Usos y partes de la guadua

Fuente: “Bambucreto: una alternativa para la edificacion sustentable”, por Sanchez y

Espuna, figura de Proyecto UTP-GTZ (2017, p.10)
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b. Caracteristicas

INBAR (2014) precisa que el género guadua sobresale entre los bambues
leflosos de América por su importancia econémica, social y cultural,
remontandose su uso a épocas precolombinas. Este género retine 30
especies aproximadamente y altitudinalmente se distribuye desde el nivel
del mar hasta los 2000 metros, gozando de mayor abundancia y
diversidad bajo los 1500 metros sobre el nivel del mar. Las especies de
este género se distinguen de los demés bambules por tener su hoja
caulinar en forma triangular con bordes continuos de la vaina y la lamina,
presencia de estomas por el envés y por el has, banda de pelos cortos y
blancos arriba y abajo de la linea nodal, presencia de 6 estambres y 3
estigmas plumosos. Segun lo expresado por Londofio (Como se citd en
INBAR, 2014) su rizoma es paquimorfo con cuello largo, llegando a
medir hasta 8m de longitud. La mayoria de las especies del género
guadua tienen culmos huecos, erectos, gruesos y arqueados apicalmente,
con alturas entre los 7 y 20 m y didmetros entre los 5y 19 cm.
Perteneciente a la familia Gramineae o Paceae, subfamilia Bambusoidae,
tribu Bambuseae, la guadua angustifolia es definida como una “Especie
de bambu lefioso, nativo de la regidn tropical de los paises andinos, con
propiedades fisico mecéanicas adecuadas para construcciones sismo
resistentes” (Norma Técnica E.100 Bambt, 2012, p.5).

SENCICO (2014) refiere que la guadua angustifolia es una de las 29
especies del género guadua, originaria de Centro Ameérica (entre Panama
y México) y Sur América (exceptuando Bolivia y Chile). De nombres
comunes: gudua, guadua, cafia guadua, guaudua, cafia de Guayaquil,
marona, cafia mansa, cafia brava, entre otros; indica que esta es una de las
especies mas importantes en el mundo, por su gran durabilidad,
flexibilidad y resistencia, siendo un material 6ptimo para la construccion
de estructuras, con gran potencial para la fabricacion de materiales
compuestos y una alternativa viable para construcciones sismo
resistentes. Su madurez se presenta entre los 4 y 5 afios, pero alcanza su
altura maxima durante los primeros seis meses de crecimiento, registrada

entre 15 a 30 metros. Esta especie se considera nativa de Ecuador,
86



Venezuela y Colombia, sin embargo, ha sido introducida a algunos paises
del Caribe y Centro América, e incluso en Norte América, Asia y Europa.
Por otra parte, INBAR (2014) precisa que esta especie ha sido
seleccionada como una de las 20 mejores del mundo, debido a sus
excelentes propiedades fisico-mecénicas, gran tamafio y didmetro, 30
metros y 25 cm respectivamente, asi como por su utilizacion en la
industria de la construccion, ya que su capacidad de absorber energia y
admitir mayores flexiones la convierten en un material apropiado para
construcciones sismo resistentes. Se encuentra en la region tropical y
subtropical, con presencia en mayores areas en los bosques himedos y
muy hdmedos en las riberas de los rios y laderas de montafas,
presentando un 6ptimo crecimiento desde el nivel del mar hasta los 2000
msnm, una temperatura ideal entre los 20 y 26 grados centigrados,
requiriendo precipitaciones entre los 1300 y 4000 mm, humedad relativa
del 80% vy wuna luminosidad entre 1800 a 2000 horas/luz/afio
considerando aproximadamente de 5 a 6 horas/luz/dia. También detalla
que los guadales constituyen comunidades vegetales evolucionadas,
caracterizadas por tener una flora variada, donde la guadla es la especie
dominante, permitiendo la interrelacion de la fauna, avifauna,
entomofauna y la microflora. Segin Londofio (Como se citdé en INBAR,
2014) se han registrado mas de 120 especies de plantas asociadas al
guadal, 20 de mamiferos, mas de 48 especies de aves y 7 de reptiles.
Segun Stern (Como se citdé en INBAR, 2014) no hay mucha informacién
sobre el periodo de crecimiento antes de la floracién de la guadua
angustifolia, pero probablemente es cerca a los 30 afios. EI modo de
polinizacion de las flores y dispersion de las semillas es mediante la
accion del viento.
CIB (2020) en base a las investigaciones realizadas para la Universidad
Nacional Agraria La Molina en la region Nor Oriental del Per( precisa
por otro lado que la guadua angustifolia cuenta con un rizoma
paquimorfo cuello corto en forma de lagarto, como se observa en la
Figura N°73, alturade 15a28 m, con un didmetro a la altura del pecho
- DAP (a 1.3 m del suelo) entre 6 y 14 cm y espesor de pared en el DAP
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entre 0.5 cm y 0.90 cm, culmo grueso con nudos solitarios, linea nodal
prominente e inclinado ligeramente por debajo de la yema, con una
banda de pelos blancos arriba y debajo de la linea nodal, hoja caulinar
caduca de color marrén rojizo de forma triangular, con una vaina de 33-
48cm de ancho por 30-70 cm de longitud, yema solitaria triangular y
espinas en el nudo y en la ramificacién, como se observa en la Figura
N°72.

Figura 72 : Guadua angustifolia (a 'y b: hojas caulinares, c: entrenudo, d:

agua en entrenudo, e: nudo)

Fuente: “Manual Técnico de Identificacion del Bambu”, por CIB.

(2020, p.41y p.42)
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Figura 73 : Guadua angustifolia (rizoma paquimorfo)
Fuente: “Manual Técnico de Identificacion del Bambu”, por CIB. (2020,
p.41)

c. Propiedades fisicas y mecanicas

La guadua angustifolia cuenta con propiedades fisicas y mecanicas, las
cuales segun Pantoja (como se citd en Sanchez y Espuna, 2017) pueden
variar de acuerdo a las caracteristicas del suelo, el clima, la ubicacion, la
edad, el diametro de la cafa, el espesor de la pared, entre otros aspectos
que deben ser considerados para su evaluacién. Asimismo, Sanchez y
Espuna (2017) describe las férmulas presentadas en la normativa 1SO, las
cuales fueron propuestas por INBAR para desarrollar los calculos y asi

determinar sus propiedades.

e Propiedades Fisicas
1. Contenido de Humedad
La cantidad de humedad en un espécimen de bambu, expresada en
porcentaje, referida al peso anhidro del propio bambu, se determina con
la formula (1):

Pi —

Po
CH = (————)100 1
o ) (1)
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Donde:

CH = contenido de humedad del espécimen en %

Pi = peso inicial o hiumeda del espécimen en gramos.
Po= peso final o anhidro del espécimen en gramos.

(S&nchez y Espuna,2017, p.31)

Asimismo, la NTP E-100 considera que:

El contenido de humedad del bambl estructural debe
corresponderse con el contenido de humedad de equilibrio del
lugar. Cuando las edificaciones se construyan con bambu en
estado verde, el profesional responsable debe tener en cuenta las
precauciones posibles para garantizar que las piezas al secarse
tengan el dimensionamiento previsto en el disefio. (Norma
Técnica E.100 Bambu, 2012, p.10)

La Norma Ecuatoriana NEC-SE-GUADUA (2016) menciona que si la
guadua angustifolia kunth aumenta su contenido de humedad pierde
resistencia y rigidez, asimismo ha considerado trabajar con un contenido

de humedad del 12% en las tablas presentadas como parte de la Norma.

¢ Propiedades Mecéanicas
1. Compresion paralela a la fibra
Para obtener el esfuerzo ultimo a la compresion paralela a la fibra se

utiliza la formula (2):

Ouir = )
Donde:
oult = esfuerzo Gltimo a la compresion en kg/cm?
Puit= carga Ultima registrada a la compresion en kg

A = area de la seccion transversal del espécimen en cm?
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Ademas, la norma ISO 22156 refiere que la propiedad de un material esta
representada por el percentil 5, estimado de los resultados de las pruebas,
obtenido mediante un protocolo de ensayo, con 75% de confiabilidad que

representa a la poblacién. Este valor puede ser obtenido con la férmula

(3):

o = o _q 2.7 s/m 3
ke 0.05 N ©)
Ok = valor caracteristico en kg/cm?
0,05 = percentil 5 de los datos de la prueba en kg/ cm?
m= esfuerzo promedio de la muestra en kg/cm?
n = nimero de ensayos (como minimo 10)
Para calcular los esfuerzos admisibles, se tiene la férmula (4):
_ oxGD (4)

Oadm — S

Gadm = esfuerzo admisible en kg/cm?
ok = valor caracteristico en kg/cm?

G = modificacién para tener en cuenta la diferencia entre calidad de
laboratorio y la practica. Valor predeterminado de 0.5.

D = valor de modificacion por duracién de carga:
(-0.1) para carga permanente.

(-1.25) para carga permanente mas carga viva.
(-1.5) para la carga anterior mas la carga de viento.
S = factor de seguridad predeterminado como 2.25.

(Sanchez y Espuna,2017, p.33)
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La NTP E-100 (2012) indica que se debe utilizar el valor de 13Mpa o
130 kg/cm? como esfuerzo admisible de compresion paralelo a la fibra
para disefiar elementos estructurales de bambd, mientras que la Norma
Ecuatoriana NEC-SE-GUADUA (2016) indica que se debe utilizar el
valor de 14Mpa.

2. Cortante paralela a la fibra

El esfuerzo méaximo a corte paralelo a la fibra se determina con la
formula (5):

_ Fyit (5)

Tuit =
M(txL)

Donde:
u= esfuerzo a corte, con una aproximacion de 0.1 en kg/cm?
Fut= carga méxima a la cual el espécimen falla en kg.
> (tx L) = es la suma de los cuatros productos de t y L.
t = espesor promedio de la probeta en cm

L = longitud de la probeta en cm

(Sanchez y Espuna,2017, p.34)

La NTP E-100 (2012) indica que se debe utilizar el valor de 1Mpa o 10
kg/cm? como esfuerzo admisible de cortante paralelo a la fibra para
disefiar elementos estructurales de bambd, mientras que la Norma
Ecuatoriana NEC-SE-GUADUA (2016) indica que se debe utilizar el
valor de 1.2 Mpa.

3. Tension paralela a la fibra

Para calcular el esfuerzo ultimo a la tension, se aplica la formula (6):

Outt = Tt (6)
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Donde:

oult = es el esfuerzo Gltimo a la tension en kg/cm?
Puit = carga en kg

A = érea transversal en cm?

(S&nchez y Espuna,2017, p.37)

Se precisa ademas que la cafia guadia al tener un comportamiento

elastico inicial ante una carga pequefia cumple con la Ley de Hooke.

4. Flexion

Se recomienda hacer ensayos de cafia guadua para claros pequefios
(menores a 1.5m), intermedios (entre 1.50m y 2.00 m) y largos (mayores
a 2.00m), esto debido a que la cafia solicitada a flexion presenta tres
diferentes tipos de falla: Falla por corte, cuando la luz de la cafia guadua
es menor a 1.50 m, falla por flexion en luces intermedias y falla por
deflexion en luces largas.

En la normativa 1SO desarrollada por INBAR, se recomienda para el
ensayo a flexion un método de carga que consiste en dividir la fuerza
generada por la maquina en dos partes por medio de una viga rigida que,
a su vez, transmite a cuatro caballetes colocados en los nudos cercanos a
los tercios de luz como se muestra en la figura N° 74. Estos dispositivos
de carga (caballetes) al igual que los apoyos permiten el giro de las

probetas.

P2 P2

I, ?90
1

]

Ra Rb

Figura 74: Modulo para esfuerzo de flexion
Fuente: “Bambucreto: una alternativa para la edificacion sustentable”,

por Sanchez y Espuna (2017, p.37)
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Para el célculo del esfuerzo ultimo a la flexion, se aplica la formula (7):

Donde:

o = esfuerzo Gltimo de

32M Dy

O T R0 -(0,-20%)

flexion en kg/m?,

M = momento flexionante en kg-m.

D = diametro exterior en m.

(Sanchez y Espuna,2017, p.38)

(7)

La NTP E-100 (2012) indica que se debe utilizar el valor de 5Mpa o 50
kg/cm? como esfuerzo admisible de flexion para disefiar elementos

estructurales de bambu, mientras que la Norma Ecuatoriana NEC-SE-

GUADUA (2016) indica que se debe utilizar el valor de 15Mpa.

d. Normas Internacionales para su uso en la construccion

Alrededor del mundo existen normativas que permiten determinar las

propiedades fisicas y mecanicas del bambd, estas normativas se

encuentran en constante revision y actualizacién, como se observa en la
Tabla N°25 y Tabla N°26.

Tabla 25 : Normativa internacional relacionada al uso del bambul en la

construccion

ENTIDAD NOMERE DESCRIPCION PAIS ANO
Define los métodos de
ensayo Vv lineamientos
International determi 1a: .
para eterminar 5
Organization for I180-22157 propiedades  fisicas Internacional 2019
Standarization — mecéanicas de los tallos de
ISO bambi.
Instituto Meétodos de ensavo para
Colombiano de determinar las
Normas Técnicas v NTC-5525 Propiedades Fisico- Colombia 2007

Certificacion

Fuente: Elaboracion propia

Mecanicas del Bambu
Guadua Angustifolia
Kunth.
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Tabla 26 : Normativa internacional relacionada al uso del bambu en la

construccion

ENTIDAD NOMBRE DESCRIPCION PAIS ANO
Instituto Metodologia de
Colombiano de 60 v i
e propagacion vegetativa de .
Normas Técnicasy N1C-2403 e e vy s Colombia 2016
Certificacién
Kunth.
Instituto Uniones de estructuras con
Colombianode  ypc 5407  Guadua Angustifolia  colombia 2018
Normas Técnicas v Kunth
Certificacion
Instituto Cosecha v post-cosecha
Colombiano de del culmo de Guadua i
NTC-5300 .
Normas Técnicas v Angustifolia Kunth Sl A
Certificacion
Normativa Sismo Comportamiento  sismico
resistente de NSR-10 del bambu en las Colombia 1997
Colombia construcciones
Norma Construcciones SISO
Ecuatorianadela NEC — SE — resistentes con  cafia Ecuador 2016
Construccién GUADUA Guadua Angustifolia
Kunth

Fuente: Elaboracion propia

e. Norma Peruana para su uso en la construccion

En el Perl con el Decreto Supremo N°011-2012-VIVIENDA del 04 de
marzo del 2012 se incorpord la Norma Técnica Bambu, con codigo E.100
dentro del titulo 11.2. Estructuras, del Reglamento Nacional de
Edificaciones. La Norma Peruana resalta las propiedades estructurales
de los tallos de bambu, asi como su relacion peso-resistencia,
comparandola con el acero y con algunas fibras de la més alta tecnologia.
Por otro lado, precisa su capacidad para absorber energia y admitir
mayores flexiones. La norma tiene como objetivo establecer los
lineamientos técnicos para el disefio y construccion de edificaciones
sismo resistentes, utilizando el bamb( como elemento estructural,
aplicable de forma obligatoria a nivel nacional para edificaciones de

hasta dos niveles con cargas vivas maximas repartidas de hasta 250
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2.3.5.

Kgf/m?. Su base normativa tiene entre otras referencias a la NSR-98
Normas Colombianas de disefio y construccion Sismo Resistente Titulo E
Casa de uno y dos pisos y la Norma Técnica Colombiana NTC 5301
Preservacion y secado del culmo de guadua angustifolia Kunth.

La Norma Técnica E.100 Bambu (2012) refiere como caracteristicas
técnicas para el bambu estructural la edad de cosecha entre los 4 y 6
afios, el contenido de humedad correspondiente con el del equilibrio del
lugar, una buena durabilidad natural con proteccion frente a agentes
externos, tales como humos, insectos, humedad, hongos, etc, asi como la
ausencia de perforaciones causadas por el ataque de insectos xiléfagos
antes de su uso. Por otro lado, se establecen las deformaciones maximas
iniciales de su eje, el limite de conicidad superior y de méaximo
agrietamiento, haciéndose hincapié en que no deben utilizarse bambues
que presenten algun grado de pudricion para fines estructurales.

“Los elementos estructurales de bambu deberan disefiarse teniendo en
cuenta criterios de resistencia, rigidez y estabilidad. Debera considerarse
en cada caso la condicion que resulte més critica” (Norma Técnica E.100
Bambd, 2012, p.7).

Disefio de elementos estructurales con bambu

Los elementos estructurales con bambu deben ser disefiados para cargas
de servicio, aplicando el método de esfuerzos admisibles. Estos
esfuerzos seran aplicados exclusivamente al bambu estructural.

Los elementos estructurales con bambu se disefian considerando criterios
de estabilidad, rigidez y resistencia, considerandose para cada caso la
condicion mas critica.

a. Requisitos de resistencia

“Los elementos estructurales de bambu deben disefiarse para que los
esfuerzos aplicados, producidos por las cargas de servicio y modificados
por los coeficientes aplicables en cada caso, sean iguales 0 menores que
los esfuerzos admisibles del material” (Norma Técnica E.100 Bambu,

2012, p.7).
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b.

Requisitos de rigidez

a) Las deformaciones deben evaluarse para las cargas de
servicio.

b) Se consideraran necesariamente los incrementos de
deformacion con el tiempo (deformaciones diferidas) por
accion de cargas aplicadas en forma continua.

c) Las deformaciones de los elementos y sistemas estructurales
deben ser menores o iguales que las admisibles.

d) En aquellos sistemas basados en el ensamble de elementos de
bambu se incluirdn adicionalmente las deformaciones en la
estructura debidas a las uniones, tanto instantdneas como
diferidas. (Norma Técnica E.100 Bambu, 2012, p.7)

Segun la Norma Técnica E.100 Bambu (2012):

Las estructuras deben ser disefiadas para soportar las cargas
provenientes del peso propio y otras cargas muertas, las cargas vivas
0 sobrecarga de servicio y otras sobrecargas como las generadas por
el viento, sismo y precipitaciones.

Los elementos que se someten a flexidn, tales como vigas, correas y
viguetas son elementos horizontales o casi horizontales, en estos se
deben verificar las deflexiones, la flexion, incluida la estabilidad
lateral en vigas compuestas, el cortante paralelo a la fibra y el
aplastamiento, y en ningln caso pueden sobrepasar los esfuerzos
admisibles modificados por cada una de las solicitaciones.

Como los nudos no proveen una suficiente resistencia, se deben
rellenar los entrenudos de los apoyos con mortero de cemento u otro
material que garantice la rigidez similar. Se debe garantizar que los
apoyos de un elemento de bambu no fallen por aplastamiento.

La carga concentrada debe ser aplicada sobre un nudo, de existir.
Cuando se utiliza més de un bambd, los conectores deben disefiarse
para resistir las fuerzas generadas en la union.

Debe evitarse realizar perforaciones en las vigas, y de ser el caso

existen limitaciones detalladas en la normativa peruana.
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e Los elementos solicitados en la misma direccion que el eje
longitudinal que pasa por el centroide de su seccion transversal se
deben disefar por fuerza axial.

e Los diafragmas y muros de corte deben ser disefiados para resistir el
100% de las cargas laterales aplicadas, tales como sismo, viento y de
forma excepcional, materiales almacenados o0 empuje de suelos. Para
calcular la resistencia de los muros de corte se puede tomar como
referencia el articulo 8 de la Norma E.010 Madera, del Reglamento
Nacional de Edificaciones.

c. Parametros en construcciones sismo resistentes

La Norma Técnica E.030 Disefio Sismo resistente (2018) establece las
minimas condiciones para el disefio sismo resistente de las edificaciones,
siendo de aplicacion obligatoria en todo el territorio nacional. Esta
filosofia de disefio tiene como base la proteccion de vidas humanas,
asegurando la continuidad de los servicios basicos, minimizando los
dafios a la propiedad.

Para la concepcidn estructural deben considerarse aspectos tales como la
simetria en la distribucion de masas y rigideces, el peso minimo, la
seleccion y uso 6ptimo de materiales de construccidn, la resistencia
adecuada en ambas direcciones principales frente a cargas laterales, la
continuidad estructural en planta y en elevacién, la ductilidad, la
deformacion lateral limitada, la redundancia estructural, la consideracion
de las condiciones locales y las buenas practicas constructivas.

Es la fuerza cortante en la base de la estructura uno de los parametros
mas importantes para el disefio, dependiendo a su vez del factor de zona
(2), factor de uso o importancia (U), factor de amplificacion sismica (C),
factor de ampliacion del suelo (S), coeficiente de reduccion de fuerzas
sismicas (R) y del peso total de la edificacion (P).

INBAR (2016) precisa que el grado de vulnerabilidad de una vivienda
frente a un sismo depende de factores como el tipo de suelo, el riesgo
sismico de la zona, la resistencia y el comportamiento de la estructura,

como regla general sugiere la construccion sobre suelos firmes y densos,
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evitando la construccion sobre suelos altamente saturados. Por otra parte,
sefiala que la resistencia de las viviendas frente a los movimientos
sismicos esta en funcion del sistema estructural utilizado para resistir las
fuerzas inerciales que se producen durante el evento. Es decir, la
estructura debe disefiarse para resistir las cargas horizontales que se
experimentan durante el desarrollo de un sismo, pudiéndose utilizarse
elementos diagonales de arriostramiento 0 muros de corte.

Kaminski, Lawrence, Trujillo y King (Como se citdé en INBAR, 2016)
afirman que el bambu es una solucion constructiva que responde a todas
las exigencias del contexto: baja capacidad portante del suelo, zona
sismica, bajos recursos econdmicos y urgencia de construccion, siendo
un material que aporta en términos de sustentabilidad por tener una

huella de carbono reducida.

d. Comportamiento del bambu frente a cargas horizontales

INBAR (2016) precisa que las cargas que provienen del viento y sismo

son relativamente similares ya que ambas aplican efectivamente una

carga horizontal a la estructura, la cual es transmitida hacia los cimientos
de la misma, citdndose las principales diferencias:

e Las cargas de viento son independientes al peso de la estructura,
mientras que las cargas sismicas son proporcionales a esta.

e Las cargas sismicas son ciclicas, pudiendo causar fallas de fatiga en
las conexiones.

e Las cargas de viento no generan dafos, sin embargo, existe gran
incertidumbre referente a la magnitud de las cargas sismicas,
pudiendo producir dafios.

Asimismo, indica que el bambd como elemento individual posee varios

modos de falla que pueden afectar su comportamiento frente a cargas de

viento y sismicas, sin embargo, histéricamente los edificios tradicionales
de bambu y quincha o bahareque, como se observa en la Figura N°75,
han presentado un correcto desempefio en terremotos por dos razones:

e Su alta resistencia en relacién a su peso, es decir su ligereza.
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e Su gran capacidad para absorber energia, es decir su ductilidad, en las
uniones, empalmes o conexiones, especialmente cuando se usan

clavos.

Figura 75: Vivienda tradicional en bahareque tras el terremoto de
Ecuador, 2016. El dafio se limita al desconche del mortero, mientras la
estructura ha resistido segura e intacta
Fuente: “Reporte post-sismo sobre estructuras de bambu vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambi en la Costa
Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.11)

e. Consideraciones para el disefio de estructuras sismo resistentes de
bambu

SENCICO (2014) resalta la vulnerabilidad del bambu a diversos agentes
climatolégicos, como la lluvia, el sol y la humedad, los cuales varian
dependiendo de la ubicacion de la edificacién, por lo que estas
caracteristicas deben ser consideradas desde la etapa de disefio, con el
proposito de tomar en consideracion el mejor emplazamiento, topografia,
precipitaciones, orientaciones con respecto al sol, entre otras condiciones
ambientales.

Adicionalmente, INBAR (2016) recomienda las siguientes
consideraciones para el disefio de estructuras sismo resistentes, como se

observa en la Figura N°76 y Figura N°77:
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Mantener la estructura lo mas ligera posible, minimizando acabados
de pisos y techos, con el disefio de una estructura eficiente de paredes
ligeras.

Asegurar la existencia de paredes de refuerzo regulares y espaciadas
de forma uniforme en ambas direcciones ortogonales y simétricas a
ambos lados de la edificacion a través de toda su altura.

Asegurar la continuidad de las columnas del piso al techo.

Transferir las cargas a través de conexiones de apoyo/rodamiento
siempre y cuando sea posible.

Proporcionar cimentaciones robustas y sencillas que confinen de
forma efectiva las columnas con los elementos de arriostramiento o
muros de corte.

Proporcionar conexiones fuertes, utilizando pernos y entrenudos con

mortero.

Cubierta ligera \ g
d

Crea trayectorias
sencillas y continuas
para las cargas
principales

Evita las cargas

puntuales en vigas 3 u| Emplea Utiliza bambd de
o | acabados de diametro grande para
¢ forjado ligeros los elementos
* secundarios pero evita
2\ ‘4' emplear bambu para
I las vigas principales

— ]!O

Emplea uniones | S
a compresion
para transmitir
cargas

1= A 8, Conecta los
elementos entre si

para lograr una

= 1= 3 = estructura mas

Protege el Tobtinte

bambi del
ataque de
insectos y de
hongos

\ Emplea cimentaciones /
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Figura 76 : Consideraciones para el disefio de estructuras sismo
resistentes de bambu

Fuente: “Reporte post-sismo sobre estructuras de bambi y
recomendaciones para la reconstruccion con bambu en la Costa

Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.15) 101



Asimismo:

e Proporcionar uniones de sujecion vertical como elemento resistente
frente al volcamiento del marco y la estructura.

e Emplear aleros de mayor longitud

e Emplear colectores en la parte mas baja de las cubiertas para colectar
el agua proveniente de las precipitaciones pluviales y el uso de
bajantes.

e Contar con canales de captacion de agua, en la pendiente de mayor
cota y en la inferior con el propdsito de colectar el agua de las

bajantes de la cubierta y partes superiores de la pendiente.

T y viento p smicas,
el edificio a grandes cargas E;;;:a:c;‘bados de
horizontales © cubierta ligeros

Cargas horizontales resistidas
b— por arriostramientos o muros
de corte

Comprueba el fallo
a vuelco. Cuando
sea necesario,
emplea anclajes
continuos
conectando la
cubienta a las
cimentaciones

En zonas simicas,
emplea acabados de
forjado ligeros

Crea trayectorias
sencillas y continuas
para las cargas
laterales desde la
cubierta hasta las
cimentaciones.
Emplea
arriostramientos
diagonales o muros
de corte colocados
simétricamente en
ambas direcciones

Intiroduce ductilidad
en el sistema
estructural y en las
uniones

Emplea omentaciones sencillas y robustas que conecten los pilares
con el sistema de estabilidad horizontal

Figura 77 : Cargas aplicadas y reacciones de la edificacion sismo
resistente de bambu

Fuente: “Reporte post-sismo sobre estructuras de bambu vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambi en la Costa
Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.16)
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f. Especificaciones Técnicas para el disefio de estructuras sismo

resistentes

e Cimiento y sobrecimiento

La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AlS, s.a) indica que el
sistema de cimentacion debe ser formado por una malla de vigas
configurando anillos rectangulares en planta, como se observa en la
Figura N°78, con el propdsito de asegurar la transmision de las cargas de
la superestructura en forma equilibrada e integral. Las vigas de
cimentacion deben contar con un refuerzo longitudinal tanto positivo
como negativo, asi como estribos de confinamiento, segln se indica en la
Tabla N°27. Las instalaciones hidrosanitarias no deben atravesar los
elementos estructurales de la cimentacion, pudiendo instalarse las
tuberias bajo la cimentacidn, si es posible, o a través del sobrecimiento,

impermeabilizando de forma adecuada los puntos de paso.
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Figura 78 : Sistema de cimentacidn formado por malla de vigas
Fuente: “Manual de Construccién Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.30)
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Tabla 27 : Refuerzo minimo de cimentaciones

UN PISO DOS PISOS Calidad
Anchura 300 mm 300 mm f'c=17,25 Mpa = 172.5 kg/cm2
Altura 300 mm 300 mm f"c=17,25 Mpa = 172.5 kg/cm2
Acero longitudinal 4 No. 3 4 No. 4 fy = 235 Mpa = 2350 kg/cm2
Estribos No. 2 a 200 mm No. 2 a 200 mm fy = 235 Mpa = 2350 kg/cm?2
Bastones No. 3* No. 4* fy = 235 Mpa = 2350 kg/cm2

Fuente: “Manual de Construccion Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.31)

Segln Rojas (Como se citd en SENCICO, 2014) la estructura de bambu
no debe estar en contacto directo con el suelo, debiendo separarse al
menos unos 50 cm, con el propdsito de protegerla del agua proveniente
de lluvias, actividades de limpieza o humedad propia del suelo, por otra
parte, la NTE E.100 Bambu indica que la altura minima sobre el nivel de
terreno natural debe ser 20cm. SENCICO (2014) refiere que el
sobrecimiento recibe todos los elementos estructurales verticales de
bambu (muros estructurales y columnas). Asimismo, AlS (s.a) reitera que
las bases de los muros del primer piso siempre deben protegerse de la
humedad con un zocalo o sobrecimiento de ladrillo o concreto. El
sobrecimiento debe ser anclado a la cimentacion con barras de refuerzo,

como se observa en la Figura N°79.
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Solera

Sobrecimiento

- Baston

Acero Longitudinal

— Estribos

- Concreto

Anchura
Figura 79 : Anclaje de sobrecimiento a cimentacion con barra de refuerzo

Fuente: “Manual de Construccion Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.32)

e Losade piso
AIS (s.a) indica que la losa de piso puede ser construida sobre las vigas

de cimentaciéon, conectdndose con bastones de acero, o entre estas,

aislandose de la estructura de cimentacion, como se observa en la Figura

N°80.
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Figura 80 : Tipos de losa de piso y su relacion con las vigas de

cimentacion

Fuente: “Manual de Construccidon Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.33)

105



e Muros estructurales y Tabiqueria

1. Muros Estructurales

SENCICO (2014) indica que los muros estructurales estdn compuestos
por un entramado formado por una solera inferior y una superior de
madera, elementos de arriostre representados por diagonales de bambu y
pie derechos, asimismo deben contar con un recubrimiento por ambos
lados a base de mortero colocado sobre una malla de alambre de
diametro no superior a 1.25mm, que a su vez se clava sobre una esterilla
de bambu, como se observa en la Figura N°81. EI espesor minimo de las
soleras inferior y superior serd de 25mm y 35mm respectivamente.
Ademas, refiere que los bambues que cumplan funciones estructurales
deben ser fijados a la base con acero de 2” o 3/8” como minimo. AIS
(s.a) por su parte precisa la no obligatoriedad de la instalacion de la
esterilla de bambu, asi como que los muros estructurales arriostrados
ademéas de recibir las cargas verticales, deben resistir las fuerzas
horizontales de viento y sismo, recomendando que los extremos de cada
muro y las esquinas de la vivienda estén constituidos por muros
estructurales arriostrados en ambas direcciones, asi como la continuidad
de estos desde la cimentacion a lo largo de toda la altura de la

edificacion.

Otro tipo de muros estructurales son los no arriostrados, siendo la Gnica
diferencia el no contar con elementos inclinados de arriostramiento. Este
tipo de muros se utiliza solamente para recibir cargas verticales, siendo
los recomendados para situar ventanas y puertas, asi como en dos
direcciones no esquineras, de igual manera deben tener continuidad

desde la cimentacidn a lo largo de toda la altura de la edificacion.

Los muros estructurales deben ser construidos coincidiendo con la malla

de las vigas de cimentacion.
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Figura 81 : Muro estructural disefiado para la Costa Central del Peru

Fuente: “Manual de construccion de estructuras con Bambu”, por

SENCICO. (2014, p.87)

SENCICO (2014) refiere ademéas que previamente al recubrimiento a
base de mortero se deben instalar las redes eléctricas, incluyendo cajas de
interruptores, tomacorrientes, tableros, valvulas, asi como todos los
elementos eléctricos a empotrarse en el interior del panel. Las
instalaciones sanitarias no se deben empotrar dentro de los elementos

estructurales del bambd.

2. Muros no estructurales o Tabiques

SENCICO (2014) indica que los muros no estructurales o tabiques estan
compuestos por entramados de pies derechos de bambu y soleras de
madera, fijados al entrepiso en una viga de madera con varillas roscadas,
arandelas y tuercas. AIS (s.a) por su parte precisa que estos muros no
deben soportar otra carga adicional a su propio peso, siendo su funcion la
de separar espacios dentro de la vivienda, pero que estos deben estar
vinculados con los muros perpendiculares a su plano y con los

diafragmas. El espesor de los muros se calcula en base al diametro
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promedio de la cafia guadua, méas el espesor del recubrimiento de
mortero, incluida la esterilla (si es que existe) y la malla de alambre, méas
la primera capa de mortero en la que se embebe la malla. AIS (s.a)
recomienda realizar el recubrimiento con mortero en ambos lados del
muro, ya que la longitud efectiva de este se ve reducida a la mitad en
caso solo sea recubierto un lado del muro, como se observa en la Figura
N°82.
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Figura 82 : Muro con recubrimiento de mortero en ambos lados y en un
solo lado
Fuente: “Manual de Construccion Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.41)

e Columnas

SENCICO (2014) refiere que la union entre la columna y la base se hace
por medio de elementos metalicos de conexion, anclados externa o
internamente. Los entrenudos que son atravesados por el perno y la pieza
metalica deben rellenarse con una mezcla de mortero. Asimismo, precisa
que las columnas de bamb0 no deben entrar en contacto con el suelo,
sugiere que el bambi se apoye sobre un separador de metal u otro
material impermeable, asimismo los bambules que integran la columna
deben ser unidos entre si con varillas roscadas o zunchos. AIS (s.a) por
su parte indica que las columnas deben ser disefiadas para soportar cargas

oblicuas o verticales, pudiendo construirse en cafia guadua, siempre y
108



cuando se evite la accion directa del agua y el sol. Asimismo, reitera que
la columna debe ser aislada del piso mediante un dado y una union, por
otro lado, refiere que deben estar vinculadas de forma correcta al resto de
estructuras, tales como la base, la superficie del muro o las cubiertas,
finalmente precisa que las columnas deben arriostrarse entre si y con los

muros estructurales vecinos, como se observa en la Figura N°83.

Figura 83 : Distribucion de columnas en cafia guadua arriostradas
Fuente: “Manual de Construccion Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.52)

e Vigas

SENCICO (2014) precisa que las vigas se conforman por una o mas
piezas de bambl. En caso de requerirse unir mas de una pieza, debe
realizarse con pernos separados una distancia minima de un cuarto de

longitud de viga o mediante zunchos.

e Cubiertas o losas

SENCICO (2014) indica que la cubierta no debe tener mucho peso
comparada con el resto de la estructura, asimismo, los materiales
empleados deben garantizar la suficiente impermeabilidad para proteger
a la madera de la estructura de soporte y bambues de la humedad, como

se observa en la Figura N°84. AIS (s.a) refiere que si se utilizan tejas de
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barro se debe evitar su contacto directo con la cafia guadua, ya que estas
pueden transmitir por capilaridad la humedad, provocando la pudricion
de la guadua, asimismo los elementos portantes de la cubierta deben
formar un sistema estable frente a cargas laterales, para lo cual deben
contar con los debidos anclajes y arriostramientos, indica también que las
correas pueden ser construidas en cafia guadua o0 madera aserrada, como

se observa en la Figura N°85.

CUBIERTA
LIVIANA,

CORREAS —
ATRAQUES —

Figura 84 : Cubierta liviana sobre correas de cafia guadua
Fuente: “Manual de Construcciéon Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.52)
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Figura 85 : Detalle de cobertura liviana
Fuente: “Manual de Construccién Sismo resistente de viviendas en

bahareque encementado”, por AIS (s.a, p.56)
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e Uniones

Segun SENCICO (2014) todos los elementos de la edificacion deben
estar adecuadamente unidos. Si un elemento estructural estd compuesto
por dos 0 mas bambues, debe trabajar como una seccion compuesta, para
esto deben empernarse entre si con pernos de acero, como se observa en
la Figura N°86.

Las uniones o conexiones pueden ser desarmables o fijas, dependiendo
del disefio. Segun la NSR-10 Titulo G (Como se cité en SENCICO,
2014) los elementos que constituyen una unién deben disefiarse para no
fallar por tension perpendicular y corte paralelo a la fibra. A través del
tiempo se han venido realizando diferentes tipos de uniones, sin
embargo, solo las uniones empernadas con la especie guadua
angustifolia, cuentan con respaldo normativo y técnico, y son utilizadas
cuando las solicitudes sobre una conexion son grandes, requiriendo el uso
de pernos acompafiados de platinas de acero.

Segun la NSR-10 Titulo G (Como se citd en SENCICO, 2014) en el caso
de la guadua angustifolia, el espaciamiento entre los pernos no debe ser
menor a 15cm ni mayor a 25cm, en todo caso debe existir un entrenudo
entre cada perno. La distancia desde el extremo libre del elemento al
perno debe ser superior a 15cm si la union estd sometida a traccion y

10cm si la unién esta sometida a compresion.

Figura 86 : Uniones en diagonal y perpendicular (A), unién de dos

piezas en paralelo (B), unién perpendicular (C)
Fuente: “Manual de construccion de estructuras con Bambu”, por

SENCICO. (2014, p.71)
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Segln la NTE E.100 Bambu (Como se cité en SENCICO, 2014), para
unir longitudinalmente dos piezas de bambu, se deben elegir tallos de
diametros similares, pudiendo unirse las piezas con una pieza de madera,

dos piezas metéalicas o dos piezas de bambd.

1. Unién Cimiento — Muro

AIS (s.a) indica que los muros deben estar conectados de forma efectiva
con la cimentacion, ya sea a traves de las vigas de cimentacion o de los
sobrecimientos. Los muros pueden fabricarse usando s6lo cafia guadua o
combinando elementos de madera aserrada con elementos en cafia
guadua., recomendando que las soleras de los muros sean hechas en
madera aserrada, en este caso la conexién con los cimientos o
sobrecimientos es a través de barras roscadas ancladas. La madera debe
ser separada del concreto o de la mamposteria con papel impermeable u

otro similar.
2. Unidn entre muros

AIS (s.a) refiere que los muros pueden estar en planos perpendiculares o
en el mismo plano. En el primer caso, deben usarse pernos en ambas
direcciones, las uniones fuera del plano pueden darse en esquina, en
forma de cruz o de T; en el segundo caso, la conexién es similar a la
conexion con los cimientos y debe ser realizada con pernos, tuercas y

arandelas.
3. Union entre muros y cubierta

AIS (s.a) precisa que, en los sistemas con madera aserrada, la union del
muro con la cubierta es igual a la unién con la cimentacién, a través de

pernos y tuercas que atraviesan la solera de madera.

Finalmente, recalca que, para todos los casos, si la pieza de bambu esta
sometida a carga de aplastamiento, debe rellenarse con mortero por

donde pasen los pernos y los entrenudos adyacentes a la union.
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e Cortes

Segun SENCICO (2014) todos los cortes en el bambl o perforaciones
para pernos deben localizarse a no mas de 6¢cm del nudo. Los cortes mas
utilizados para la conformacion de las uniones de bambu son el corte
pico de flauta, corte a bisel o diagonal, corte recto y el corte boca de
pescado, como se observa en la Figura N°87, en este Gltimo el acople

debe ser en su totalidad con la superficie unida.

|

Figura 87 : Corte pico de flauta (A), corte boca de pescado con ejemplo
de varillas y pernos (B), union perpendicular con corte boca de pescado
©

Fuente: “Manual de construccion de estructuras con Bambu”, por
SENCICO. (2014, p.70)

e Acabados

SENCICO (2014) indica que debe considerarse un buen acabado que
garantice la durabilidad de los elementos de bambi que queden
expuestos en la estructura. Rubio (Como se cité en SENCICO, 2014)
menciona que un buen acabado debe contar con caracteristicas tales
como la estabilidad del color, flexibilidad, adherencia, dureza y
resistencia a la humedad y a la accion de la luz. AIS (s.a) precisa que
deben evitarse los enchapes pesados en las fachadas. Asimismo, en los
bafios debe enchaparse completamente las areas humedas, recomendando
colocar el enchape pegado con mortero sobre una malla clavada

directamente contra la cafia guadua, sin usar la esterilla.
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2.3.6.

g. Fallas comunes en las estructuras de bambu

Segin INBAR (2016), las fallas mas comunes de las estructuras de
bambu se resumen de la siguiente manera:

e Falta de un sistema estructural: las edificaciones requieren elementos
de arriostramiento 0 muros de corte para resistir las cargas de viento
y sismicas

e Malas conexiones

e Detalles que comprometen la durabilidad del bamb( dejandolo
expuesto a la putrefaccion o al ataque de los insectos o un
mantenimiento inadecuado.

Costo — Beneficio

a. Costo

Segun datos obtenidos por INBAR (2017), en Ecuador al afio 2009 las
viviendas de bambu, tenian un costo de $ 1135.00 por unidad y una vida
util de 5 afios, como se observa en la Figura N°88. Posteriormente con el
Proyecto “Casa de Bambu mejorada” del Banco Mundial y Ia
Universidad Catolica de Santiago de Guayaquil, el costo se incremento a
$ 5000.00 por una unidad de 32m?, pero considerando una vida Gtil de 20
afios, siendo mejorado el disefio de la vivienda con la priorizacion del

tratamiento del bambu empleado, como se observa en la Figura N°89.

Figura 88 : Vivienda de bambdu, costo de $ 1135.00 y una vida util de 5
afnos, Ecuador
Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccion de bambu”, por

INBAR. (2017, p.37)
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Figura 89 : Vivienda de bambd, costo de $ 5000.00 y una vida util de 20

afios, Ecuador
Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccion de bambu”,

por INBAR. (2017, p.38)

Asimismo, precisa que, en Butan, un pais donde el indice de cubierta
forestal supera el 60%, se emple6 bambi como material estructural
alternativo con capacidad antisismica, ante la escasez de madera para la
construccion, como se observa en la Figura N°90, con un costo de
vivienda por metro cuadrado igual a $ 140.00, representando un ahorro
del 50% comparado con una vivienda de similares dimensiones

construida con materiales convencionales.

Figura 90 : Vivienda de bambu, costo de $ 140.00 por m2, Butan — Asia
Fuente: “Las artes y técnicas de tejidos de la construccion de bamba”,

or INBAR. (2017, p.42
p ( p.42) 15



Por otro lado, segun el Centro del Bambu del Peru de la Universidad San
Martin de Porres (USMP, 2019) en el Per( han sido desarrollados
diversos proyectos utilizando el bambu como material predominante en
la construccion, destacando entre estos el Proyecto Modulo de Viviendas
(2009) en San Clemente, Pisco, para los damnificados del terremoto del
afio 2007, como se observa en la Figura N°91, en el cual se construyeron
54 modulos de 24.60m? cada uno con un costo aproximado de
S/8,000.00; el Proyecto Casa de bambu de dos pisos (2009) en San
Clemente, Pisco, como se observa en la Figura N°92, una vivienda con
una estructura de bambl tipo bahareque revestida con mortero,
desarrollada como un prototipo para la Costa Peruana, con 100m? y un
costo aproximado de S/50,000.00 y el Proyecto Iglesia de la Compafiia
de Jesus (2009) en Pisco, una de las edificaciones con bambu de mayor
dimension en el Per(, compuesta por una nave central y dos porticos
laterales con bambues tratados y empernados, como se observa en la
Figura N°93, con un &rea de 400m? y un costo aproximado de
S/.200,000.00.

s ‘,‘

=3 07720

Figura 91 : Proyecto Modulo de vivienda, San Clemente Pisco, costo
aproximado S/ 8,000.00 (24.6m?), Peru

Fuente: Instituto de Vivienda, urbanismo y construccion de la USMP
(2019)
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Figura 92 : Proyecto vivienda de dos pisos, San Clemente Pisco, costo
aproximado S/ 50,000.00 (100m?), Per(i
Fuente: Instituto de Vivienda, urbanismo y construccién de la USMP

(2019)

Figura 93 : Proyecto Iglesia de la Compafiia de Jesus, Pisco, costo
aproximado S/ 200,000.00 (400m?), Per

Fuente: Instituto de Vivienda, urbanismo y construccion de la USMP
(2019)
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Juarez (2019) como parte de su investigacion estimo el analisis de costos
unitarios de las partidas mas significativas en la construccion de una
vivienda con una alternativa similar a los muros de bahareque
encementado, empleando cafia chancada para cubrir cada pafio, en lugar
de esterilla, y posteriormente la colocacion de la malla de gallinero y
aplicacion de mortero tradicional, tomando como ejemplo la distribucion
de la vivienda construida en el Parque Ecologico de Surco, estimando
un costo por metro cuadrado de muro construido ascendente a S/81.68,
considerando un rendimiento de 8m? por dia, con una cuadrilla de dos
personas.

Por otro lado, se precisa que los precios unitarios de las partidas
requeridas en una vivienda que considere métodos tradicionales de
construccion, son presentados con una frecuencia bimensual por la
revista especializada para la Construccion Costos, por lo que seran
tomados como fuente para la elaboracion del presupuesto de la

construccién de la vivienda tradicional.

b. Plazo

El plazo de un proyecto de una edificacion con bambl depende
principalmente de la necesidad requerida, tal como se describe a
continuacion en los diferentes proyectos, los cuales cuentan con

diferentes plazos y usos respectivos.

Juérez (2019) como parte de su investigacion mencion6 como ejemplo de
disefio de vivienda “la Casa de Bambu del Parque Ecoldgico de Surco”,
la cual fue construida en mayo del afio 2016, los arquitectos a cargo del
Proyecto Yann Barnet y Faouzi Jabrane, indicaron durante la
inauguracion de la misma que esta cuenta con un area de 50 m?, siendo
ejecutada con una cuadrilla de 4 obreros, con una construccion que durd
alrededor de 28 dias. El esquema de cortes y la vivienda culminada se

observan en la Figura N°94 y Figura N°95.
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Figura 94 : Cortes - Casa de bambu del Parque Ecoldgico de Surco
Fuente: Instituto de Vivienda Urbanismo y Construccion (IVUC, 2019)
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Figura 95 : Casa de Bambu del Parque Ecoldgico de Surco.
Fuente: Instituto de Vivienda Urbanismo y Construccion (IVUC, 2019)

Cerrén (2016) plante6 como parte de su trabajo de investigacion la
ejecucion de una cabafia de bambu dentro del Parque Nacional del Manu
— Cusco, con un éarea de 99.10 m2. En su investigacion considerd la

jornada de 8 horas laborales para calcular el tiempo estimado total de la
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construccion con un horario estdndar, asimismo se conté con 11
trabajadores entre maestros, ayudantes y peones especialistas en
construcciones con bambu. Al concluir la construccion de la cabafia se
calculo que el tiempo en jornal con horario estandar fue de 75 dias,
siendo sélo 34 los dias utilizados para trabajos con bambu. El esquema
de cortes y la vivienda culminada se observan en las Figura N°96 y
Figura N°97.

vi
vi w2

P4 P2

ﬁ

Figura 96 : Esquema de Cortes -habitacion experimental

Fuente: “Estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu y el confort
térmico, en el Parque Nacional del Manu, Cusco”, por Cerron (216,
p.139)
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Figura 97 : Modelo final — Cabafia de Bambu
Fuente: “Estrategias de arquitectura ecoldgica con bambu y el confort
térmico, en el Parque Nacional del Manu, Cusco”, por Cerron (216,

p.122)
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Al ser un elemento que se puede utilizar con rapidez debido a que no
cuenta con una etapa de curado de sus elementos, como en el caso de las
construcciones con concreto, en distintos paises se ha optado como una
solucion utilizada para la construcciobn de viviendas para los
damnificados después de un sismo, el diario NOTIMEX (2017) precisé
que después del sismo ocurrido en Puebla, México el 19 de septiembre
del 2017, el director del Instituto de Disefio e Innovacion Tecnoldgica
(IDIT) de la Universidad Iberoamericana junto con el Grupo
Puebla proyectaron entregar los primeros 40 espacios habitables, como se
observa en la Figura N°99, en un periodo de dos semanas.

Figura 98 : Casa de Bambu para damnificados en Puebla — México
Fuente: “Construyen casas de bambt temporales para damnificados

del sismo en Puebla”, por Martinez (2017)

c. Energiay Sostenibilidad

Sanchez y Espuna, (2017) indican que segun los estudios de Roach
(1996) estd demostrado que el procesamiento del bambi requiere
solamente 1/8 de la energia requerida para el procesamiento del concreto
y solo 1/3 de la requerida para la madera, para crear un material de
construccion con la misma capacidad. Siendo comparado con el acero, el
bambu requiere solo 1/50 de la energia para su transformacion.

Janssen (como se citd6 en Sanchez y Espuna, 2017) determind que la

cantidad de energia requerida para producir bambu es de 2 hasta 50 veces
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menor que la requerida para otros materiales tradicionales usados en la

construccién, como se observa en la Tabla N°28.

Tabla 28 : Comparacion entre contribucion de energia y capacidad

Esfuerzo Relacion
O entre energia

Energia de
produccion
mj/kg

Energia de
produccion
mj/m?

Material de
construccion

Densidad
kg/m? tension | yesfuerzo de

kn/cm? tension

(1) (2) (3) 4 (5) (4)/(5)

Acero 30.0 7800 234000 1.600 150000
Concreto 0.8 2400 1920 0.080 24000
Madera 1.0 600 600 0.075 8000
Bambu 0.5 600 300 0.100 3000

Fuente: “Bambucreto: una alternativa para la edificacion sustentable”, Tabla

elaborada por Sanchez y Espuna, sobre la base de datos de Janssen (2017, p.9)

Segun INBAR (2016) la construccion de viviendas a base de bambu, con
técnicas tales como el bahareque encementado, es ambientalmente
superior a otros tipos de vivienda, al emplear la mitad del carbono
incorporado, asi como por su capacidad de ser construida en gran parte
utilizando materiales sostenibles y de répido crecimiento, como el
bambu. Con el propdsito de maximizar su sostenibilidad, recomienda que
la madera y el bambu sean extraidos de fuentes locales, reducir el espesor
del mortero de cemento, maximizar el uso de reemplazos del cemento,
como la cal, asi como emplear productos quimicos de tratamiento no

toxicos para la madera y el bambu.

Murphy, Trujillo y Londofio (como se citd en INBAR, 2016) realizaron
la evaluacién del ciclo de vida de una vivienda en la que se empleé la
técnica del bahareque encementado, construida en Colombia en la década
del 2000, con el propdsito de evaluar su impacto ambiental. De los
resultados se obtuvo que esta generaba la mitad del impacto ambiental,
comparada con una vivienda hipotéticamente construida bajo el mismo

estandar, pero con mamposteria convencional, como se observa en la
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Figura N°99. De los resultados se verifico que el 95% de elementos de la
vivienda que contribuyeron al impacto ambiental estuvo representado por
la cimentacion y el revoque de paredes, constituidos en el primer caso
por arena, agregado grueso, armaduras de acero y cemento y en el

segundo caso arena y cemento, como se observa en la Figura N°100.

Carcinogens Resp. organics Resp. inarganics Climate change Ozone layer Ecotoxicity Acidification Minerals Fossil fuels
/ Eutrophication

N Finished guadua house RJM BB Finished masoniy house Rl
Comparing 1 p aszembly Finizhed guadua house RJM' with 1 p assembly Finished mazsonmy house RIM'; Method: Eco-indicator 99 [H1 V2.1 excl. Land Use & Radn. # Europe EI 99 HAA / characterization

Figura 99 : Impacto ambiental de una vivienda de bahareque comparado con el de

una vivienda de mamposteria
Fuente: “Guia de disefio para la vivienda de bahareque encementado”, por

INBAR, figura de Murphy et al. (2016, p.18)

Foundations Rk Guadua Floor+stairs Rt Guadua walls M Roofing Rk

B Carcinogens N Fesp. organics [ Resp. inorganics I Climate change I Ozone layer
N E cotosicity N Acidification/ Eutrophication I Minerals N Fossil fuels

Comparing product stages; Method: Eco-indicator 93 (H] 2.1 excl. Land Use & Radn. / Europe EI 99 HAA £ single scare

Figura 100 : Impacto ambiental de los elementos de una vivienda de bahareque
encementado
Fuente: “Guia de disefio para la vivienda de bahareque encementado”, por

INBAR, figura de Murphy et al. (2016, p.18)
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Asimismo, INBAR (2016) precisa que el carbono incorporado de un
material, es la cantidad total de dioxido de carbono emitido durante su
ciclo de vida y que el impacto ambiental de un material es cualquier
efecto que este pueda tener en su entorno durante este ciclo. Segun la EN
15978:2011 (Como se citd en INBAR, 2016) existen etapas claves que
definen el ciclo de vida de un material en la industria de la construccion:
el abastecimiento de la materia prima, su tratamiento, transporte, la
construccion de la edificacion, el uso y mantenimiento, el fin de la vida
de la edificacion y el reciclaje y reutilizacion de los materiales de la
edificacion. Bajo este criterio, INBAR analiz6 el carbono incorporado y
el impacto ambiental de los diversos elementos que constituyen una
vivienda de bahareque encementado, como se observa en la Tabla N°29,
Tabla N°30 y Tabla N°31.

Tabla 29 : Carbono incorporado e impacto ambiental de los materiales cementantes

utilizados en la construccion de viviendas de bahareque

Abastecimiento e  E| aprovisionamiento de los componentes del cemento tiene un impacto de

carbono incorporado debido a la maquinaria utilizada para la mineria.

¢ Eluso de reemplazos de cemento como cenizas de combustible pulverizado
y escoria granulada de alto horno redujo significativamente el impacto de la
energia incorporada, ya que estos son productos de desecho Parte del
cemento también se puede reemplazar con cal, que también tiene un bajo
impacto de energia incorporada. Los agregados tienen diferentes niveles de
impacto dependiendo de su fuente. Los aridos gruesos mas comunes se
extraen. Este proceso no consume mucha energia. Sin embargo, los
agregados secundarios o reciclados se pueden usar para compensar un
porcentaje de este impacto.

Tratamiento ¢ tiene un impacto incorporado significativamente alto, debido al proceso de
fabricacién requerido. Este impacto es relativamente constante,
independientemente de ddnde se encuentre

¢ La fabricacion de blogques de hormigén no es un proceso intensivo en
carbono, ya que normalmente no se requiere energia para calentar.

Transporte s El consagrado carbono depende de la distancia de la planta al sitio y puede
variar ampliamente.Sin embargo, el abatecimiento y el tratamiento
genetalmente utilizan mucho més energia.

Construccién ¢  Generalmente muy bajo, ya que se usan pocas herramientas o maquinaria.

Uso e  El carbono incorporado depende del mantenimiento requerido, que se puede
mantener al minimo disefiando para la durabilidad.

Fin de la vida e Al final de la vida, el mortero de cemento se rinde y normalmente el

vertedero se desecha junto con el relleno sanitario, por lo que no se
recupera energia. Sin embargo, como estos son materiales inertes, no
emiten gases al final de la vida.

Reciclar y e El mortero de cemento se procesa o los materiales utilizados para la
reutilizar construccidn no se pueden reciclar ni reutilizar de manera realista.
e El concreto se puede ftriturar para usarlo como agregado o relleno
secundario.

Fuente: “Guia de disefio para la vivienda de bahareque encementado”, por INBAR

(2016, p.20)
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Tabla 30 : Carbono incorporado e impacto ambiental del bambu utilizado en la

construccion de viviendas de bahareque

Poco impacto de carbono incorporado.
Deberia cosecharse en plantaciones bien administradas (Kuehl y Yiping,
2012).Forest Stewardship Council (FSC, 2016) o plantaciones ceriificadas
similares son muy raro, por lo gue las evaluaciones de cuan bien manejada
es una plantacion pueden ser subjetivas.La sobreexplotacion de bambu /
Abastecimiento caiia puede provocar la muerte del grupo y la reduccién de la cubierta de la
planta, lo que a su vez puede conducir a la erosion del suelo. Tenga en
cuenta que algunas especies de bambu (especialmente las especies que
corren) pueden ser agresivas e invasivas (Shyama, 2016), y estas fuentes
deben revisarse para asegurarse de que no estan contribuyendo a dafiar la
flora local.

+ El carbono incorporado depende principalmente de si se requiere energia
para secar el bambl o calentar el liquido de tratamiento; ninguno es
Tratamiento necesario, sin embargo, ambos acelerar el proceso. Un horno solar puede
reducir la energia requerida para el secado, al igual que el uso de recortes
de bambu para un horno de coccién.

« El carbono incorporado depende completamente de la distancia de la
Transporte plantacion: los estudios han demostrado que por debajo de 200 km el
impacto es relativamente bajo.

El carbono incorporado generalmente es muy bajo ya que se utilizan pocas

Construccioén - e
herramientas o maquinaria.

« El carbono incorporado depende del mantenimiento requerido, que se

Uso puede mantener al minimo disefiando para la durabilidad,

« El bambd tratado con boro es seguro de tocar.

+ El carbono incorporado varia dependiendo de si el bambl se quema como
un biocombustible o se utiliza para disparar ladrillos, por lo tanto,
recuperando energia, o sl simplemente se deja pudrr, en cuyo caso el
carbono se libera a la atmasfera.

+ El bambl tratado con boro normalmente puede enterrarse o compostarse
de forma segura. Sin embargo, el bambu tratado con quimicos a base de
cobre es mas dificil de eliminar de manera segura, no debe quemarse y, en
general, debe ser enterrado.

+  Cualquier solucién residual del tratamiento con boro puede diluirse con
seguridad y usarse como fertilizante. Sin embargo, el uso excesivo o
simplemente el vertido a los rios puede tener impactos perjudiciales, como
la eutrofizacion de los rios.

Fin de la vida

+« El bambu no puede reciclarse de manera realista, pero puede reutilizarse,
por ejemplo, para construir otra cosa, reduciendo asi su carbono
incorporado.

Reciclar y
reutilizar

Fuente: “Guia de diseno para la vivienda de bahareque encementado”, por INBAR

(2016, p.20)
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Tabla 31 : Carbono incorporado e impacto ambiental de la madera utilizada en la
construccion de viviendas de bahareque

* Poco impacto de carbono incorporado

e Deberia cosecharse en plantaciones bien administradas. Hay muchos
consejos de administracion forestal (FSC, 2016) y un programa para el
respaldo del bosquepara aquellos que no lo son, pueden variar mucho en lo

Abastecimiento bien que se manejan. Existen muy pocas FSC o plantaciones de madera de

frondosas certificadas similares en todo el mundo; estas varian ain mas en
lo bien que se las maneja. El FSC y PEFC brindan orientacidn sobre lo que
es una plantacién de madera dura bien manejada.

e La sobreexplotacion de la madera puede provocar la deforestacion.

e  El carbono incorporado durante el procesamiento de la madera es mas alto
que el bambu. Cortar y cepillar madera usa un poco de energia. Sin
embargo, la mayoria se usa durante el proceso de secado del horno, que es

Tratamiento una parte esencial de la mayoria de los procesos de tratamiento quimico
para maderas blandas. Las maderas duras normalmente se usan verdes o
secas de forma natural, por lo tanto, consuma menos energia para
procesarlas.

e  El carbono incorporado depende completamente de la distancia de la

Transporte o
plantacion y el aserradero

e  El carbono incorporado generalmente es muy bajo ya que se utilizan pocas

Construccion ) A
herramientas o maguinaria.

¢  El carbono incorporado generalmente es muy bajo ya que se utilizan pocas
herramientas o maquinaria.

Uso . . .
* Laseguridad de la madera tratada al tacto depende de qué sustancia
quimica se uso para tratarla.
e  El carbono incorporade varia, dependiendo de si la madera se quema como
biocombustible o si se usa para encender ladrillos, por lo tanto, recuperando
Fin de la vida energia, o si simplemente se deja pudrir, en cuyo caso el carbono se libera a

la atmosfera.
¢ Lamadera tratada con productos quimicos a base de cobre es mas dificil de
eliminar de forma segura, no debe quemarse y, en general, debe enterrarse.

Reciclar y ¢ La madera no puede reciclarse de manera realista, pero puede reutilizarse,
reutilizar por ejemplo, para construir otra cosa. Esto reduciria su carbono incorporado.

Fuente: “Guia de disefio para la vivienda de bahareque encementado”, por INBAR
(2016, p.21)

2.3.7. Mitigacion del cambio climéatico mediante el uso del bambu

INBAR (2015) se refiere al cambio climéatico global como una
consecuencia del accionar irresponsable de la vida humana en el planeta,
que libera en la atmosfera didxido de carbono y otros gases de efecto
invernadero, siendo necesaria la disminucion de estas emisiones a fin de
mitigar dicho cambio climético. Entre las tres formas principales de
disminuir las emisiones de carbono, estd la minimizacién del uso de

combustibles fosiles, los cuales se forman bajo tierra a partir de los restos
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de organismos antiguos, como alternativa de prevencion recomiendan
utilizar combustibles alternativos. Asimismo, también consideran los
sembrios de plantas en grandes extensiones alrededor del mundo, por lo
cual se requiere conservar los bosques, praderas, humedales y masas de
agua. Por Jdltimo, recomiendan que para la construccion de
infraestructura se realice la seleccion de materiales que tengan la
capacidad de capturar carbono y procesarlo.

El bambG cumple una funcién en cada una de las tres formas de
disminuir las emisiones de carbono. Ofrece alternativas de carbén y gas
frente a los combustibles fésiles, masas forestales de densa vegetacion,
renovables y de crecimiento rapido y materiales recolectados con una
gran variedad de usos que datan de los inicios de la humanidad, los
cuales se multiplican y mejoran al ritmo del avance acelerado de la
ciencia.

INBAR (2019) detalla que el bambu puede reemplazar a diferentes tipos
de materiales que utilizan gran cantidad de emision de carbono, como el
acero, concreto, aluminio y el PVC, contribuyendo significativamente a
combatir el cambio climético en el mundo. Asimismo, cataloga al bambd
como un excelente suministrador de energia limpia, ya que brinda una
fuente sostenible de bioenergia para la poblacion que requiere
necesariamente de la biomasa solida para cocinar, la cual puede ser
utilizada como lefia, transformada en carbén para cocinar y calentarse, o
en gas para la generacion de energia térmica y eléctrica. También
menciona que debido a que su crecimiento es rapido al igual que su
maduracion, a diferencia de la mayoria de los arboles, el bambu ayuda a

disminuir la deforestacion.

INBAR (2020) sefiala que el bambud brinda una fuente economica y
sostenible de material para viviendas, puentes y andamios, resaltando que
debido a sus propiedades las viviendas hechas de bambu pueden resistir
movimientos sismicos. Se indica ademas que debido a su versatilidad el
bambu proporciona una alternativa biodegradable frente a los productos

de madera o plastico de un solo uso, tales como cubiertos y envases.
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2.3.8.

Asimismo, el bambu contribuye a la mitigacién y adaptacion al cambio
climético, ya que, al tener un rapido crecimiento, puede ser cosechado
con regularidad, creando una gran cantidad de productos duraderos que
almacenan carbono. El bambu ademaés tiene una alta tolerancia a los
impactos climaticos, como las sequias, temperaturas fluctuantes e
incendios, siendo un material resistente para las comunidades vulnerables
al clima. Las plantaciones de bambd brindan ademas una proteccion
eficaz contra el viento, previniendo la erosion y aumentando la humedad
del suelo en paisajes degradados. Finalmente, INBAR resalta que es el
bambu una parte clave de la biodiversidad de los ecosistemas, ya que
varias de las especies en peligro de extincion en el mundo dependen de
este para sobrevivir, tales como el panda rojo, el gorila de la montafia, el

panda gigante y el mono de montafia bale.

Mantenimiento de edificaciones realizadas con bambu

La Norma Técnica E.100 Bambu (2012) recomienda que toda edificacién
construida con bambd, debe ser revisada y reparada a lo largo de toda su

vida util, considerando las siguientes recomendaciones:

a. Por exposicidn de ubicacion

Las piezas de bambu expuestas a la intemperie deben contar con un
mantenimiento cada 6 meses como minimo, asimismo para el bambu en
exteriores, pero protegido de la intemperie se recomienda un
mantenimiento anual como minimo y para las piezas en interiores se
recomienda que este mantenimiento sea cada 2 afios. Todas las piezas en
cualquiera de los casos antes mencionados deben ser tratadas con barniz,
ceras, lacas o productos similares, como se observa en la Figura N°101 y
la Figura N°102.
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Figura 101 : Colocacion de pintura al 6leo a la cafia guadua ubicada en
exteriores
Fuente: “Construccion con Bambu (cana Guayaquil) -Manual de

Construccion”, por INBAR (2015, p.71)

Figura 102 : Colocacion de barniz a la cafia guadua ubicada en interiores
Fuente: “Construcciéon con Bambl (cafia Guayaquil) -Manual de
Construccion”, por INBAR (2015, p.71)

b. Por exposicion a insectos

Las piezas detectadas con presencia de insectos Xxil6fagos, como se
observa en la Figura N°103 y la Figura N°104, deben ser tratadas para su
eliminacién. En caso se encuentre este ataque en piezas estructurales,

estas deberan ser cambiadas.
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Figura 103 : Dafio severo causado por termitas en el bambu, Costa Rica
Fuente: “Reporte post-SiSmo sobre estructuras de bambd vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambl en la Costa
Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.17)

Figura 104 : Dafio causado por escarabajos en el bambu, Colombia
Fuente: “Reporte post-sismo  sobre estructuras de bambl vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambu en la Costa
Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.17)

c. Por exposicion a la humedad
Se recomienda evitarla garantizando el mecanismo de ventilacién, ya que
esta puede propiciar la formacion de hongos, como se observa en la
Figura N°105 y la Figura N°106. Si la pieza se encuentra humedecida y
con presencia de hongos debe ser cambiada.
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Figura 105 : Dafio por hongos causante de fisuras y blanqueamiento del
bambu, Colombia

Fuente: “Reporte post-sismo sobre estructuras de bambu vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambi en la Costa
Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.17)

a " o AN r AL b
Figura 106 : Pudricion de paredes de bambu y presencia de moho en la
base debido a salpicado de agua de lluvia proveniente del techo, Costa
Rica

Fuente: “Reporte post-sismo sobre estructuras de bambi vy
recomendaciones para la reconstruccion con bambi en la Costa

Ecuatoriana”, por INBAR (2016, p.17)

131



d. Por exposicion a fuentes de calor

Las edificaciones cercanas a fuentes de calor deben protegerse o aislarse
con sustancias retardantes o ignifugas o con un material incombustible
aprobado por la Legislacion Peruana. Adicionalmente se recomienda
verificar los sistemas de proteccion contra incendios e instalaciones

eléctricas.

e. Por exposicion a cargas

Se deber reajustar los elementos que estén expuestos a fuerzas de
contraccion para prevenir el desajuste de los mismos, en caso sea una
unién esta debe ser revisada periodicamente para cuando sea el caso de
aflojamiento esta sea reemplazada. En caso se encuentren rotas o
deformadas en exceso, deberadn ser cambiadas, como se observa en la
Figura N°107.

Figura 107 : Rajaduras en bambu por cargas
Fuente: “Construccion con Bambu (cafia Guayaquil) -Manual de
Construccion”, por INBAR (2015, p.72)
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2.4.

Definicion de términos béasicos

Basa y sobrebasa: Término utilizado para diferenciar el primer y segundo
segmento de la cafia guadua. La basa se utiliza por su mayor diametro en
construcciéon como viga y la sobrebasa para el soporte de techo como
varillones.

Bisel: Borde cortado oblicuamente, no en angulo recto.

Bdrax: Mineral natural de la clase de los boratos, compuesto del boro, el cual
es un elemento de latabla periddica con simbolo B, que cuenta
con capacidades para la limpieza y desintoxicacion.

Entrenudo: Parte del rizoma o nudo que esta siempre entre dos nudos.
Esterilla: De nombre comdn cafia chancada como se le denomina localmente
en el Perd. Utilizada en todo tipo de viviendas como material de
construccién. Consiste en bambues recién cortados, de los que se obtiene de
la parte basal e intermedia del tallo una superficie plana posteriormente
preservada.

Ignifugo: Aquel que resiste al fuego, usado habitualmente como base en la
construccién de hogares o de sus elementos, su funcion es detener las llamas,
no prendiéndose y protegiendo la estructura que recubre.

Nudo: Lugar en el tallo (u otro eje), donde se insertan las hojas y ramas. En
bambdues incluyen (de la base al apice) la linea nodal, la region nodal y la
cufia supranodal o canto.

OSB: Tableros elaborados a partir de virutas de madera orientadas de Pino o
abeto, arboles que debido a su rapido crecimiento permiten un mayor
volumen de fabricacion anual.

SIP: Moderno y completo sistema estructural auto soportante usado para la
construccién, conformado por un alma de espuma rigida de Poliestireno de
alta densidad, que brinda una alta eficiencia, calidad, resistencia a los agentes
climaticos y gran ductilidad.

Tocon: Parte inferior del tallo que queda luego de cortar la cafia.

Xiléfagos: Palabra derivada de xilos: madera; y fago: comer, hace referencia

a los insectos caracterizados por alimentarse de madera.
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3.1.

3.2.

Hipotesis

CAPITULO IlI: SISTEMA DE HIPOTESIS

3.1.1. Hipdtesis principal

El bambd cumple criterios sismo resistentes como elemento estructural

en una vivienda ecoldgica, ademéas de contar con una éptima respuesta en

relacion al costo, plazo e impacto ambiental generado.

3.1.2. Hipotesis secundarias

a)

b)

f)

Variables

El bambU cuenta con caracteristicas fisicas y mecanicas que lo hacen
dptimo para el disefio de una vivienda ecoldgica.

El disefio estructural y arquitectonico de una vivienda ecoldgica
tendra resultados sismo resistentes optimos al utilizar bambd en su
composicion.

El modelamiento de una vivienda ecoldgica con el software CSI
Etabs v19.1.0 tendra resultados sismo resistentes 6ptimos.

El costo de construccion de una vivienda ecoldgica es menor al de
una vivienda de similares caracteristicas que considere métodos
tradicionales de construccion.

El plazo de construccion de una vivienda ecoldgica es menor al de
una vivienda de similares caracteristicas que considere métodos
tradicionales de construccion.

Los beneficios ambientales de la construccion de una vivienda
ecoldgica son mayores al de una vivienda de similares caracteristicas

que considere métodos tradicionales de construccion.

3.2.1. Definicion Conceptual de Variables

Borja (2016) afirma que: “Una variable es una caracteristica, atributo,

propiedad o cualidad que pueda estar o no presente en el objeto de
estudio” (p.23).
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Asi mismo Borja (2016) indica que en proyectos en los que se requiere
demostrar una relacion causa-efecto existen variables independientes y
dependientes, siendo las variables independientes las variables que
producen el efecto en la variable dependiente y son representadas por la
letra “X”, mientras que las variables dependientes son el resultado
producido por accion de la variable independiente y son representadas

por la letra “Y™.

3.2.2. Operacionalizacion entre variables

a. Variables independientes (X):

e Caracteristicas fisicas y mecanicas del bambu.
b. Variables Dependientes (Y):

e Cumplimiento de pardmetros sismo resistentes
e Costo

e Plazo

e Impacto ambiental.

Siendo Y = f(X)

Tabla 32: Operacionalizacion entre variables

Tipo de . . ..,
p_ Variable Indicador Medicion
Variable
. . .. Resistencia al corte Mpa
Variable Caracteristicas fisicas P
Independiente y mecénicas del Resistencia a la compresién Mpa
X bambu . . .,
() Resistencia a la tension Mpa

Cumplimiento de .
P Desplazamiento lateral

parametros sismo . N/A
. relativo
Dependiente Costo Presupuesto Nuevos Soles
) Plazo Cronograma Dias
. Emisiones de didxido de
Impacto ambiental tCO.e
carbono

Fuente: Elaboracion propia
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4.1.

4.2.

4.3.

CAPITULO IV: METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION
Tipo

Segun su proposito o finalidad la presente investigacion fue de tipo
aplicada. En términos de Hernandez, Fernadndez y Baptista (2014) una
investigacion aplicada es aquella que tiene como propdsito la resolucion de
problemas, tal es asi que la presente investigacion obtuvo una alternativa de
solucién ante la falta de viviendas seguras y econdémicas en el distrito de la

Florida, San Miguel-Cajamarca.

Enfoque y Disefio

Por el enfoque una investigacion podra ser cuantitativa, cualitativa 0 mixta.
Borja (2012) describe el enfoque cuantitativo como el planteamiento confiable
para conocer la realidad a través de la recoleccion y analisis de datos. Este tipo
de investigacion se basa en la medicion numérica, el conteo y frecuentemente en
el uso de la estadistica. En base a lo anteriormente detallado el enfoque de la
investigacion fue cuantitativo.

El enfoque cuantitativo presenta diferentes tipos de disefio de investigacion, tales
como el disefio experimental y el no experimental. “Los disefios experimentales
se utilizan cuando el investigador pretende establecer el posible efecto de una
causa que se manipula.” (Hernandez et al.,2014, p.130), tal es asi que la presente

investigacion considero el disefio experimental.

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

4.3.1. Tipos de técnicas e instrumentos
Siendo las Técnicas la forma como se obtuvieron los datos y los
instrumentos de recoleccion los medios materiales a través de los cuales
se hizo posible la obtencion de la informacion requerida para la
investigacion, y al ser estos dependientes del tipo de investigacion, se
determind como instrumentos y técnicas principales para la recoleccion
de datos:
e Observacion directa: Como resultado del uso de softwares de disefio,

tales como el CSI Etabs V19.1.0 empleado para el modelamiento de

la vivienda ecoldgica.
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4.3.2.

4.3.3.

4.3.4.

e Analisis de documentos: Ya que adicionalmente a la observacion
directa, se utilizaron estudios e investigaciones previas.
e Elaboracion de ensayos: Con los cuales se determind las

caracteristicas fisicas y mecanicas del bambu.

Criterios de validez y confiabilidad de los instrumentos
Segun el enfoque ingenieril la propuesta fue sustentada tedricamente,

verificandose en base a evidencias y ensayos.

Procedimientos para la recoleccion de datos

Para la recoleccion de los datos se procedio a la simulacion del
comportamiento sismo resistente de la vivienda ecoldgica ante diferentes
cargas aplicadas, a la revision y andlisis de estudios e investigaciones
previas y al analisis de los resultados obtenidos de los ensayos de

laboratorio.
Técnicas para el procesamiento y analisis de datos

Se utiliz6 para el andlisis de datos: diagramas, tablas, asi como los
resultados obtenidos de los ensayos de laboratorio.
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5.1

CAPITULO V: PRESENTACION Y ANALISIS DE
RESULTADOS

Diagnostico y situacion actual

La investigacion consiste en el disefio y andlisis de una vivienda
ecoldgica de 97.20 m? en el Distrito de La Florida, San Miguel en el
departamento de Cajamarca, empleando el bambld como material estructural.
Como se detallo en el Capitulo I de la presente investigacion, el distrito de la
Florida cuenta con construcciones predominantemente rurales y segun el Estudio
de vulnerabilidad de las viviendas de bambu al cambio climético en el Norte del
Perd “El poblador es consciente que es necesario mejorar y adaptar sus
viviendas pero lo concibe mediante un cambio de materiales, no necesariamente
un cambio en la tecnologia o las formas de uso” (Barnet y Jabrane, 2014, p.115),
considerando descartar el uso del bamb( (guadua angustifolia) en sus
construcciones definitivas por falta de asesoria profesional y desconocimiento de
sus propiedades fisicas y mecanicas.
La presente investigacion considera el disefio de una vivienda con paneles de
bambu de 1.20m x 2.50m revestidos con una capa de mortero sobre una malla de
gallinero que asegure la adherencia por ambos lados para los muros estructurales
y paneles de bambu de 1.20m x 2.50m barnizados y con acabado al natural para
la tabiqueria interior de la vivienda.
Se procura evitar el uso del concreto y el acero en todas las estructuras,
empleandose las dosificaciones y cantidades minimas que garanticen la

seguridad y estabilidad de la vivienda.

5.1.1. Ubicacion de la zona del proyecto
El distrito de la Florida es uno de los trece distritos de la Provincia de
San Miguel, en el Departamento de Cajamarca, cuenta con un acceso
principal de aproximadamente 4 horas en carretera asfaltada por la
Ciudad de Chiclayo, una superficie total de 61.33km?, un clima templado
y humedo con temperaturas entre los 15°C y 26°C y una altitud variante
entre los 1000 msnm en el centro de del distrito y 2000 msnm en la parte

mas alta.
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Limita por el Norte con el distrito de Catache, por el Sur con el distrito
de Niepos, por el este con el distrito de Calquis y por el Oeste con el

distrito de Oyotun.
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SAN MIGUEL

SAN GREGORIO  UNION AGUA BLANCA

Figura 108 : Mapa de la provincia de San Miguel, Cajamarca
Fuente: Sistema de Informacion Ambiental Regional (SIAR) - Gobierno
Regional de Cajamarca (GRC), 2013
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Figura 109 : Imagen satelital de ubicacion de zona del proyecto

Fuente: Google Maps, 2021
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5.1.2.

Segln Barnet y Jabrane (2014) el tipo de construccion predominante es
vernécula, con 46.7% de viviendas de un piso y 40% de viviendas de dos
pisos. Las viviendas cuentan en su mayoria con cimientos corridos
reforzados con pirca de piedra y adobe, el piso de las viviendas es en un
77% de tierra compactada, los muros son de adobe en el centro de la
Florida y de tapial en los caserios aledafios, los techos construidos han
considerado la proteccion de la lluvia, empleandose en un 75% la cafia de
guayaquil o guadua angustifolia y calamina, asimismo un 9% cuenta con

letrinas en el exterior de sus viviendas.

Tipo de suelo
Con el proposito de realizar el disefio de la vivienda ecologica es
necesario considerar ciertos pardmetros especificos de la zona de
investigacion, tales como el tipo de suelo, empledndose para esto el
Estudio de Mecénica de Suelos del Proyecto Mejoramiento y Ampliacion
del Servicio de Agua Potable y Saneamiento en los caserios de
Limoncito, Carrizal, Vista Alegre, Ajosmayo, Montecristo y los anexos
del Palmo, Sequez Bajo, Guarani, Piedra Angosta, La Cueva, Yy
Hualanguito, en el Distrito de la Florida — San Miguel — Cajamarca
realizado por la empresa Cimenta JBM E.I.R.L en Marzo del 2019 por
encargo de la Municipalidad Distrital de la Florida, el cual considerd
trabajos en campos y ensayos de laboratorio para determinar las
principales caracteristicas fisicas y mecéanicas del suelo de las areas
involucradas en dicho Proyecto, asi como parametros de resistencia y
deformacion ante diversas solicitaciones de carga.
En base al citado estudio se determind que el relieve de la zona de
investigacion es diverso, accidentado con pendientes que fluctdan entre
los 5% y 15%, asi como con zonas conformadas por laderas suaves poco
accidentadas, que actualmente constituyen zonas urbanas del sector rural.
Como parte del estudio se realizaron 44 perforaciones hasta alcanzar los
2 m de profundidad, no detectandose nivel freatico en ninguna de estas,
para posteriormente después de la aplicacion de diversas pruebas de
laboratorio clasificar las muestras segun el Sistema Unificado de
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Clasificacion de Suelos — SUCS. Asi pues, se determiné que el suelo del
area del proyecto estd conformado por una secuencia de materiales finos
sedimentarios, aluviales, arcillas limosas de mediana plasticidad o arenas
finas en matriz de arcilla limosa de mediana o nula plasticidad,
concluyéndose que este estd principalmente constituido por arcilla
inorganica de baja plasticidad (CL). Adicionalmente se preciso que el
riesgo de deslizamiento de tierras, huaycos o desborde de rios es nulo.
Cimenta JBM E.ILR.L (2019) establecid los siguientes datos generales
asociados al tipo de suelo registrado:

Tabla 33 : Datos generales para suelos tipo CL

Angulo de friccion 9.38°
Cohesion 0.36 gr/icm2
Peso volumétrico humedo del suelo 1.555 gr/cm3
Relacion ancho - largo (B/L) 0.12
Factor de Seguridad 3

Fuente: Elaboracién propia, con valores de Cimenta JBM EIRL (2019)

Asimismo, el estudio determind una capacidad portante:
Qadm = 0.71 Kglcm? y  Quit = 2.13 Kg/cm?

Considerando un cimiento corrido conH=1 yB=1
Siendo H= Profundidad expresada en metros

B= Ancho expresado en metros

El contenido de sales totales determinado con la toma de 44 muestras
representativas obtuvo parametros que lo tipifican como moderado, al
tener un rango entre 0.019% y 0.041%, estando dentro del rango de “sin

limitaciones”.

141



5.1.3. Parametros sismicos
a. Determinacion de parametros sismicos que dependen de la ubicacion
de la edificacion
En el estudio de Cimenta JBM E.L.R.L (2019) se ha clasificado a la zona
de estudio como zona 3, siendo esto verificado en la Norma Técnica
E.030 Disefio Sismo Resistente (2018) y determindndose los pardmetros
sismicos para la zona de investigacion, como se observa en la Tabla
N°34.

Tabla 34 : Pardmetros sismicos del distrito de la Florida, San Miguel,

Cajamarca
Factores Nomenclatura  Valores

Zona 3

Factor de Zona Z(9) 0.35

Tipo de Suelo S3

Amplificacion del suelo S 1.2

Periodo predominante de vibracion Tp 1
T 1.6

Fuente: Elaboracion propia

Referente a los parametros se precisa:

Zona: Corresponde a la distribucion espacial de la sismicidad observada,
caracteristicas de los movimientos sismicos y atenuacion con la distancia
epicentral, en funcion al departamento, provincia y distrito donde se
ubica la edificacion.

Factor de zona: Se expresa como una fraccion de la aceleracion de la
gravedad y depende de la zona.

Tipo de suelo: Corresponde al perfil del suelo, en este caso, un suelo
cohesivo blando.

Amplificacion de Suelo y Periodo predominante de vibracion:
Corresponde a parametros que describen las condiciones locales, y se

vinculan mediante la zona y el tipo de suelo.
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b. Determinacién de parametros sismicos que dependen del uso de la
edificacion

El Factor de Uso (U) es igual a 1, correspondiente a la categoria de la
vivienda a disefiar, en este caso una edificacidbn comdn representada por

la vivienda ecoldgica.

c. Calculo del periodo fundamental de vibracion en cada direccion y
factor de amplificacion sismica

Siendo:

hn=2.95 m = altura total de la edificacion en metros

Ct = 60 = coeficiente para estimar el periodo fundamental de la
edificacion, considerandose el valor utilizado para edificios de albafiileria

al no existir en la NTP valores para el bambu.

Luego T= _hn = 0.049 = periodo fundamental de vibracion
Ct
Al ser Tp =1, como se observa en la Tabla N°34y T <Tp,

entonces C = 2.5 = Factor de amplificacion sismica

d. Determinacion de categoria de la edificacion
La categoria de la edificacion es igual a C, correspondiente a la categoria
de la vivienda a disefiar, en este caso una edificacién comun representada

por la vivienda ecoldgica.

e. Determinacion del coeficiente basico de reduccion
Se emplea como coeficiente basico de reduccion el determinado para la

madera, siendo Ro =7
f. Determinacion de factores de Irregularidad

El disefio no cuenta con irregularidades ni en planta ni en elevacion, por

lo que los factores de irregularidad I. e I, son iguales a 1.
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g. Célculo del coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas
Siendo:

Ro = 7 = coeficiente basico de reduccion

la =1 = factor por irregularidades estructurales en altura

Ip = 1 = factor por irregularidades estructurales en planta

Luego R=7 = Coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.

h. Calculo de la fuerza cortante en la base
Empleando la férmula (8) V= ZUCS x P (8)
R

Reemplazando los valores antes obtenidos:

V= 035x1x25x12 x P = 015xP
7

Siendo P el peso total de la edificacion.

5.2. Disefio de la vivienda ecoldgica
5.2.1. Disefio arquitectdnico

a. Distribucion de la vivienda

La vivienda ecoldgica disefiada cuenta con un area total de 97.20m? y ha
sido proyectada considerando una unidad familiar constituida por cuatro
miembros. La puerta de ingreso permite el acceso al ambiente destinado
a la sala — comedor con cocina abierta, cuenta con un area proyectada
como taller de aproximadamente 13m? para el desarrollo de actividades
vinculadas a la comercializacion y produccion de productos derivados de
la cafia guadua, la materia prima mas importante generadora de la mayor
cantidad de fuentes de empleo en este distrito. Cuenta adicionalmente
con dos servicios higienicos y dos dormitorios en la parte intermedia y
posterior de la vivienda respectivamente. El disefio en planta y corte se

observa en la Figura N°110 y Figura N°111.
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Figura 110: Vista en planta de la vivienda ecol6gica

Fuente: Elaborado para la investigacion con software Revit Architecture.
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Figura 111 : Vista en corte de la vivienda ecoldgica

Fuente: Elaborado para la investigacion con software Revit Architecture.
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b.

Detalle de acabados

La vivienda ecoldgica disefiada cuenta con los siguientes acabados:

Puerta de ingreso y de interiores contraplacada de 35mm con triplay
lupuna de 4mm de 090m x 2.10m y 0.80m x 2.10m,
respectivamente, como se observa en la Figura N°113.

Mamparas de vidrio incoloro de 6mm, como se observa en la Figura
N°113.

Tabiqueria de bamb( guadua angustifolia preservada para interiores,
conformada por paneles de 1.20m x 2.50m de bambu rollizo y latilla
de bambu, con acabado barniz al natural, como se observa en la
Figura N°112 y Figura N°114.

Inodoros Two Piece Sifon Jet Blanco.

Lavatorios Fontana Blanco.

Piso de loseta vinilica de 1.60mm. y 30.5cm x 30.5cm en servicios
higiénicos.

Cubierta Tecnoblock E=2" de 2.40 X 1.20m, como se observa en la
Figura N°113.
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o

Paneles de 1.20 x 2.50 de cafia guadua con acabado barniz al natural
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Sobrecimiento

Figura 112 : Tabiqueria de bambu preservado para interiores

Fuente: Elaboracion propia, adaptada de “Ecologia y ambiente. Disefio

y sustentabilidad en construcciones con cafia guadua” - Revista Daya,

Elaborado por Delgado, G. (2017, p.86)
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Figura 113 : Vista de puerta de ingreso, mamparas de vidrio y cubierta
tecnoblock

Fuente: Elaborado para la investigacion con software Revit Architecture.

Figura 114: Detalle de tabiqueria interior

Fuente: Elaborado para la investigacion con software Revit Architecture.
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5.2.2.

Disefio estructural

a. Caracteristicas de los materiales

En la vivienda ecologica se emplean los siguientes materiales como parte

de sus elementos estructurales:

e Concreto f°c =245kg/cm? para viga de cimentacion y zapata de
columnas

e Concreto f°c = 175kg/cm? para sobrecimientos

e Columnas, vigas y viguetas de bambu guadua angustifolia preservada
con configuraciones 2C2F, en el caso de columnas, 1C3F y 2C3F en
el caso de vigas y 1C1F en el caso de viguetas.

e Muro de bambl guadua angustifolia preservada para cubrir el area
perimetral, conformado por paneles de 1.20m x 2.50m, con pie
derecho y arriostres de bambu rollizo, con cubierta de cafia chancada,
malla de gallinero y mortero de concreto de 1.5 cm por lado, como se
observa en la Figura N°115.

e Acero de 3/8” y 5/8” como refuerzo de la viga de cimentacion, zapata

de columnas y ganchos en sobrecimiento.

CAPA EXTERIOR

SOLERA ALTA DE MADERA |~ DE BAMBU CHANCADO

CLAVADA A LOS BAMBUES 1

PIE DERECHO DE BAMBU

TARRAJEADO CON / 1"
MORTERO SOBRE
UNA MALLA METALICA
CAPA EXTERIOR
DE BAMBU CHANCADO
SOLERA BAJA DE MADERA

CLAVADA A LOS BAMBUES \
B

PERNO ANCLADO
EN SOBRECIMIENTO

- MALLA METALICA
5 / CLAVADA

TARRAJEADO CON
/ MORTERO CEMENTO
ARENA (se puede afadir cal)

SOBRECIMIENTO

Figura 115 : Configuracion de muros perimétricos
Fuente: Norma Técnica E.100 Bambu, por Ministerio de Vivienda,

Construccion y Saneamiento (2012, p.23)
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b. Disefio de elementos estructurales

¢ Viga de cimentacion

Segun la Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica (AIS, s.a) las

dimensiones minimas de la viga de cimentacién son de 0.30 m x 0.30 m,

con acero de refuerzo longitudinal de 5/8” y estribos de 1/4” cada 0.20m.

Los parametros sismicos de la edificacion se observan en la Figura

N°116 y la comprobacion del predimensionamiento en la Figura N°117 y

Figura N°118.

Las dimensiones comprobadas de la viga de cimentacion se observan en

la Figura N°119.

DATOS SISMICOS X
Tabla N™ 5
CATEGORIA DE LAS EDIFICACIONES Y FACTOR “U”
CATEGORIA DESCRIPCION F"‘CJ e
Edificaciones donde se reanen gran
rantidad de personas tales como cines
teatros, estadios, coliseos, centros
n comerciales, terminales de pasajeroes,
establacimientos penitenciarios, o que
Cdificagioncs | 9Hardan patrimonios vaiiosos como 130
acioncs Fa
musens y bibliotecas
Importantes
También sc consideraran depositos de
granos y otros almacenses |mportantes
para el abastecimiento.
c Fdificaciones comunes tales comos
viviendas, oficinas, hoteles. restaurantes,
Eaicrices depésitos ¢ instalaciones industriales 10
Casiwias cuya talla no acarree peligros adiclonales
de incendios o fugas de contaminantes.
D
Consbucciones provisionales para {_.
Edificaciones depositos, casetas y otras similares. 7
Temporales

TablaN° 3 Nota:
FACTOR DE SUELO “8" 56 & RocaDira
“~._ SUELO| S1 =Roca o Suelos Muy Rigidos
70N A-\’\,‘ S, S S, S, 52 = Suelos Intermedios
b 53 = Suelos Blandos

Zi 080—| 100 105~ 110

Z 0,80 1,00 1157 1,20 @

Z 080 1,00 120 140

74 080 1,00 1,607 200 [~

Figura 116 : Datos sismicos de la edificacion.

Fuente: Elaborado para la investigacion con software propiedad de GBS

Consultoria
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; e s
ﬂiL DATOS DEL PROYECTO |
0.15

GBS Consultoria
1.DATOS DE SUELO :

-
Peso Especifico : | 1555 kg/m3
Angulo de Friccion: ms— 2
Capacidad Portante: [ﬁ' Kg/em2
Peso Especifico de Muro : I— Kg/em3| pricrosoft Excel X

Peso Especifico de C°A® : I <™  Kgfcm3 E ||:||:§"
Peso Especifico de C°C° I'_' Kg/cm3 Cumple Comprobacion 1

SE =N
" Agregar Peso Adicional sobre el muro [
D
&

2.DATOS DE MURO :

T
-

0
CRITERIO SISMICO | o m
Ancho de Solera (S+S): | 0 m Im '
: m

Ancho de Sobrecimiento: | 915 m [i— %

EJEMPLO | CALCULAR | LIMPIAR |

Figura 117 : Comprobacién de predimensionamiento 1
Fuente: Elaborado para la investigacion con software propiedad de GBS

Consultoria

Py ] (1
ﬂ“‘. DATOS DEL PROYECTO |
0.15

GBS Consultoria
1.DATOS DE SUELO :

R
Peso Especifico : I 1555 kg/m3
Angulo de Friccion: I 938 °

CapaddadPortante:l 0.71 Kglem2

Peso Especifico de Muro : | **"" Kglem3 (0 o o0 X I
Peso Especifico de C°A° : | “"  Kg/em3 EETRa = ||—I 020 o
Peso Especifico de C°C* : [_ Kg/cm3 tumgle:Comprabadon:2 T b 2
" Agregar Peso Adicional sobre el muro ‘ Q.u,

bl = .

2.DATOS DE MURO : & O
a
CRITERIO SISMICO | ‘DG‘Z_
Ancho de Solera (S+S): m
8+ | o I = ml

Ancho de Sobrecimiento: | %15 m T—

EJEMPLO I CALCULAR | LIMPIAR |

Figura 118 : Comprobacidn de predimensionamiento 2

Fuente: Elaborado para la investigacion con software propiedad de GBS

Consultoria
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s

Figura 119 : Dimensiones comprobadas de la viga de cimentacién
Fuente: Elaborado para la investigacion con software propiedad de GBS

Consultoria

e Zapatas

Las zapatas exteriores e interiores han sido predimensionadas
considerando pedestales de 0.30m x 0.30m y bases de pedestal de 0.60m
X 0.60m, se consideraron ademas parametros propios del suelo de
fundacion y la carga viva y muerta propia de la edificacion, como se

observa en la Figura N°120, Figura N°121 y Figura N°122.

Al

2S1-2.5S1

T

S1 S2
Figura 120: Predimensionamiento de zapatas conectadas

Fuente: Elaborado para la investigacién con plantilla excel propiedad de

Procivilnet
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S1 S2
P1 P2
V|1 NPT=+0.15m -
hf
ZAPATA EXTERIOR _l_o.lo ZAPATA INTERIOR § & PRINCIPAL
l |
| 1
L1 T
DATOS
ZAPATA EXTERIOR ZAPATA INTERIOR
P1= Pp1+PL1 P2 = Pp2+PL2
Pp1 = 1.2 Tn Pp2 = 1.2 Tn
PL1 = 0.5 Tn PL2 = 0.5 Tn
ot = 0.71 kg/lem? S/Cpiso = 0.20 Tn/m?
hf = 120 m fc = 245 kg/lcm?
ym = 155 Tn/m? fy = 4200 kg/cm?

DIMENSION DE COLUMNAS

C1: C2:
tlI= 030 m t1= 030 m
t2=z 030 m 2= 030 m

Figura 121: Predimensionamiento de zapatas conectadas

Fuente: Elaborado para la investigacion con plantilla excel propiedad
de Procivilnet

0.30 0.30
i i
QI 10 ' E[o
R e R I =i W
i S i S
| |
! L= 390 m !
| |
- VIGA DE ~
_ ] 1 —_— - J—— 2 I
= c CONEXION C =
| |
Al
| S1 S2
[
|9 0.15 3.90

Figura 122 : Esquema de zapatas conectadas
Fuente: Elaborado para la investigacion con plantilla excel propiedad

de Procivilnet
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En el Anexo 1 se detalla el célculo de las dimensiones de la zapata,

considerando una profundidad de cimentacion de 1m y una altura de

pedestal de 0.20m, asi como el calculo del acero de refuerzo, el cual

estara dispuesto como se observa en la Figura N°123.

0.60

X £ . £
i 3 i 3
i S i <]
! ® : ®
[ 2
_ c1 |- « VIGA DE lcolo®
Q| CONEXION Q
i < i <
40 3/8 @0.15m [:4%) 3/8 @0.15m
| 060 | 2.85 0.60
I
|$ 0.15 3.90
£ £
n wn
a 229 58 " a
® ®
o/
[ee) o
2| | e
Q L oy J Q
< r'Y \ e ¥
40 3/8  @0.15m \ 2 5/8 " 4y 318 @0.15m

0.60

Figura 123: Detalle de acero de refuerzo en zapatas conectadas

Fuente: Elaborado para la investigacion con plantilla excel propiedad de

Procivilnet
(‘? © ©
loso 315 Lo, 330 o8 315 060,
0 HA1 o158 (K ™
2 kd | \ [Ed [Ed <
S MU T EHE
|
NS | | | L
® Y pe b | - } = —{ e g [ o
o SN Pe | ;: =] I\_% SN
| |
N —N
<L 1 @ ~
®— Sl lgar el L g S
0.60 L 315 I/O‘f’o L 3.30 Lo.Fo L 315 I/O.él?
A A - A
| o | |
| | |

Figura 124: Detalle de cimentacion de la vivienda ecoldgica

Fuente:

Architecture.

Elaborado para

la

investigacion con software Revit
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e Elementos estructurales con bambu

Los elementos estructurales de la vivienda ecoldgica consideran como
parte predominante de su composicion la utilizacion del bambi guadua
angustifolia, por lo que para el disefio de estos elementos se utilizan los
esfuerzos admisibles detallados en la Norma Técnica E.100 Bambu, los

cuales se obhservan en la Tabla N°35.

Tabla 35 : Esfuerzos admisibles para el disefio de elementos
estructurales

Esfuerzos Admisibles

-, . Compresion
Flexion (f Traccion Compresion Corte (f perpendicula
exion(fn)  poratelar)  paratelaqry O (W) )
()]
5 Mpa 16 Mpa 13 Mpa 1 Mpa 1.3 Mpa
50 Kg/lem*> 160 Kg/cm? 130 Kgicm® 10 Kg/cm? | 13 Kg/cm?

Fuente: Elaboracién propia, con datos de la Norma Técnica E.100

Bambu, por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento (2012,
p.7)

Segun lo indicado en la NTP E.100 Bambu el disefio se realiza con los

esfuerzos admisibles modificados, los cuales son dados por la formula

9):
fi=fiCo CLC (9)
Siendo:
i = Esfuerzo admisible modificado para la solicitacion i
fi = Esfuerzo admisible en la solicitacion i

Cp = Coeficiente de modificacion por duracion de carga
CL = Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas

Cr = Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas, accién
conjunta.
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Para el disefio se consideran los coeficientes que se observan en la Tabla
N°36.

Tabla 36 : Coeficientes de modificacion para esfuerzos admisibles

Coeficiente Vigas Columnas
Co 0.9 0.9
C. 0.95 1
C 1.1 1

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Norma Técnica E.100
Bambu, por Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento
(2012)

Obteniéndose los esfuerzos admisibles modificados detallados en la
Tabla N°37

Tabla 37 : Esfuerzos admisibles modificados

Esfuerzos Admisibles modificados

o o Compresion
Elemento  Flexion (f Traccion — Compresion ¢y perpendicular Unidad
emento exion (') Paralela (f') paralela (f";) orte (F.) P rzf” N ades
C]

i 4.70 15.05 12.23 0.94 122 Mpa
g 47.03 150.48 122.27 9.41 1223 Kglem?

4.50 14.40 11.70 0.90 117 Mpa

Columna

45.00 144.00 117.00 9.00 1170 Kglem?

Fuente: Elaboracién propia

Para el calculo de la carga muerta y peso propio se considera:

e Vigas exteriores perimetrales de bambi guadua angustifolia
(Dexterior:11cm) preservada con configuracion 1C3F

e Viga cumbrera central de bambu guadua angustifolia (Dexterior:12cm)
preservada con configuracion 2C3F

e 34 viguetas de bambl guadua angustifolia dispuestas bajo la
cobertura (QDexterior:11cm) preservada con configuracion 1C1F

e (ubierta Tecnoblock E=2" de 2.40 X 1.20m
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Obteniéndose el metrado de cargas que se observa en la Tabla N°38.

Tabla 38 : Metrado de cargas

Peso Peso  Cargapor  Carga
. Largo  Ancho .
Estructura unitario (m) (m) Total m por m
(kg) (Kg) (Kg/m?  (Kg/m)
Cubierta Tecnoblock 36.00 1.20 2.40 12.50
Viga perimetral de bambu 1.83 120.60 220.70 2.27
Viguetas de bambu 1.83 132.60 242.66 2.50
Viga cumbrera de bambu 2.00 23.40 46.80 12.00
S/C cubierta Tecnoblock 50.00

Fuente: Elaboracion propia

1. Viga perimetral (1C3F)
En base a la definicion del elemento en el software CSI Etabs, se

obtienen los parametros fisicos de la viga perimetral, como se observa en

la figura N°125.
E Frame Section Properties X
Property Name
Section Name Viga P. 1C3F
Base Material Gak-Emin
Properties

fem Value
2
AS2, cm2 642
AS3, cm2 638
133, cmé 87925
122, cmé 11899
533Pos, cm3 5328
533Neg, cm3 532.9
522Pos, cm3 2163
522Neg, cm3 216.3
R33.cm 9.659
R22, cm 3.553
Z33, cm3 786.1
222, em3 2981
J.cmd 23483
CG Offset 3 Dir, cm -1.047E-04

Figura 125 : Parametros fisicos de la viga perimetral

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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Luego del ingreso de cargas al software CSI Etabs se obtiene para la viga

perimetral la siguiente fuerza cortante (V) y momento (M):

V =285.41Kg M =163.02 Kg-m
E Diagram for Beamn B142 at Story Story1 (Viga P. 1C3F) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
(O Load Case @ Load Combination (O Modal Case HEnd | |0.1500 m
D+L v J-End | | 3.9000 m
Length | 4.0500 m
Compenent Display Location
Major (V2 and M3) v ) Show Max (® Scroll for Values 3.8857 m
Shear V2
— 285.41 kgf
W T 1 r T
Moment M3
-163.02 kgf-m
L [ [ [ I+
Deflection (Down +)
I End Jt 6 JEnd Jt 12 0000317 m
(O Absolute () Relative to Frame Minimum (® Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Figura 126 : Fuerza cortante y momento en viga perimetral

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Con los valores antes obtenidos, se procede a las comprobaciones por
flexion, corte y aplastamiento con las férmulas (10), (11) y (12)

respectivamente.

e Comprobacion por flexion

fm: M < f,m (10)
S
Siendo:

fm = Esfuerzo a flexién actuante

M = Momento actuante sobre el elemento
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f'm = Esfuerzo admisible modificado

S =modulo de seccion del elemento

Luego se obtiene fn=163.02 Kg-m = 30.59 Kg/cm?
532.9 cm?®

De la Tabla N°37 se verifica que f'mes igual a 47.03 Kg/cm?

Se comprueba que fm <f'm cumpliendo la seccion 1C3F los criterios

establecidos por flexion.

e Comprobacién por corte

f, = 2V (3De%- 4D: t+412) < f, (11)
3A( D&-2Det +212)

Siendo:

f’v = esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante

A = area de la seccion transversal del elemento

D. = diametro externo promedio del elemento

t = espesor promedio del elemento

fv' = esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras, modificado por
los coeficientes

V = fuerza cortante en la seccién considerada

Luego se obtiene:

fu = 2x285.41 Kgx (3 (11)%-4(11) (1) +4 (1) >cm = 6.46 Kg/cm?
3x94.2cm?( 112- 2(11) (1) +2(1)2)cm

De la Tabla N°37 se verifica que f'y es igual a 9.41 Kg/cm?
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Se comprueba que fy <f’y, cumpliendo la seccion 1C3F los criterios
establecidos por corte.

e Comprobacién por aplastamiento

f'cl = 3R De < f"cl (12)
2t21

Siendo:

f7c = Esfuerzo admisible en compresion perpendicular a la fibra,

modificado por los coeficientes que correspondan.

f'a = Esfuerzo actuante en compresion perpendicular a la fibra
D. = didmetro externo promedio del elemento

t = espesor promedio del elemento

| = longitud de apoyo

R = Fuerza aplicada en sentido perpendicular a las fibras.

Luego se obtiene:

fa = 3x285.41Kgx11lcm =8.72 Kg/cm?
2 x (62 x 15) cm®

De la Tabla N°37 se verifica que f""ci es igual a 12.23 Kg/cm?

Se comprueba que ¢ < ¢, cumpliendo la seccion 1C3F los criterios
establecidos por aplastamiento.

2. Viga cumbrera (2C3F)

En base a la definicion del elemento en el software CSI Etabs, se
obtienen los parametros fisicos de la viga cumbrera, como se observa en
la figura N°127.
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E Frame Section Properties x

Property Name
Section Name Viga C.2C3F
Base Material Gak-Emin
Properties
ftem Value

AS2, cm2 142
AS3, cm2 1451
133, cmd 23067.1
122, cmd 106264
533Pos, cm3 12815
533Neg, cm3 12815
522Pos, cm3 8855
522Neg, cm3 885.5
R33,cm 10548
R22,cm 7159
Z33,cm3 18885
Z22,cm3 1236.1
J.cmd 12372

Figura 127 : Parametros fisicos de la viga cumbrera

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Luego del ingreso de cargas al software CSI Etabs se obtiene para la viga

cumbrera la siguiente fuerza cortante (V) y momento (M):

V =622.33Kg M = 351.44 Kg-m

E Diagram for Beam B125 at Story Story2 (Viga C.2C3F)

Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case ® Load Combination (O Modal Case HEnd | 0.1500
D+L v J-End | 3.9000

Length | 4.0500

Component Display Location
Major (V2 and M3) el (O Show Max (® Scroll for Values [4.05
Shear V2

622.33 kaf
__r——ﬂ““T’TfllTﬁ

Lt

Koment I3

[ /
[ N Y N B ey

Deflection (Down +)

| End Jt 3 JEhd Jt 10 0.000000m

-351.44 kgf-m

(O absolte () Relative to Frame Minimum (@) Relative to BeamEnds () Relative to Story Minimum

Figura 128 : Fuerza cortante y momento en viga cumbrera

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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Con los valores antes obtenidos, se procede a las comprobaciones por
flexion, corte y aplastamiento.

e Comprobacion por flexion
fn= M < fn (10)
S
Luego se obtiene fnm= 351.44 Kg-m = 27.42 Kg/cm?
1281.5cm?

De la Tabla N°37 se verifica que f'mes igual a 47.03 Kg/cm?

Se comprueba que fm <f'm cumpliendo la seccion 2C3F los criterios

establecidos por flexion.

e Comprobacion por corte
fu = 2V (3De?- 4De t+412) < fy (11)
3A( DP-2Det +21?)

Luego se obtiene:

fu = 2x622.33 Kgx(3(12)%-4(12) (D)+4 (1)) cm = 6.37 Kg/cm?
3x207.3cm?( 122-2(12) (1) +2(1)%)cm

De la Tabla N°37 se verifica que f'y es igual a 9.41 Kg/cm?

Se comprueba que fy <f’y, cumpliendo la seccion 2C3F los criterios

establecidos por corte.

e Comprobacion por aplastamiento
f,cl = 3R De < f”cl (12)
2t21

Luego se obtiene:
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fa = 3x622.33 Kgx12cm =10.37 Kg/cm?
2 X (6% x 30) cm®

De la Tabla N°37 se verifica que f”ci es igual a 12.23 Kg/cm?

Se comprueba que f'ci < f7¢;, cumpliendo la seccién 2C3F los criterios

establecidos por aplastamiento.

3. Columna (2C2F)

En base a la definicion del elemento en el software CSI Etabs, se
obtienen los parametros fisicos de la columna, como se observa en la
figura N°129.

E Frame Section Properties X

Property Name
Section Name Col 2C-E-2F
Base Material (Gak-Emin

Properties

item Value

AS2, cm2 125.7
AS3, cm2 125.7
133, cmd 12927.7
122, emd 12927.7
533Pos, cm3 861.8
533Neg, cm3 861.8
522Pos. cm3 861.8
522Neg, cm3 861.8
R33.cm 10.143
R22, em 10.143
Z33, cm3 1186.1
222, cm3 1186.1
J.cmé4 31313

Figura 129: Pardmetros fisicos de la columna
Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs
2019
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Luego del ingreso de cargas al software CSI Etabs se obtiene para la
columna la siguiente fuerza cortante (V) y momento (M):

V =84.22 Kg M =153.23 Kg-m
B Diagram for Column C40 at Story Story2 (Col 2C-E-2F) X
Load Case/Load Combination End Offset Location
O Load Case (® Load Combination O Modal Case LEnd | | 0.0000 m
D+L v J-End | 26400 m
Length |3.0000 m
Component Display Location
Major (V2 and M3) v ® Show Max O scroll for Values
Shear V2
84.22 kaof

at26400 m

Moment M3

-153.23 kgf-m
/ at2.6400 m

Done

Figura 130 : Fuerza cortante y momento en columna

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

e Disefio por compresion axial

le=1luk (13)
Siendo

le= Longitud efectiva

l,= Longitud no soportada lateralmente por el elemento

k = Coeficiente de longitud efectiva, en este caso igual a 2, considerando
un extremo con restriccion a la rotacion y al desplazamiento y el otro
extremo libre.

Luego se obtiene, reemplazando en la formula (13):

le= 2500 x 2 =5000 mm = 500cm
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Posteriormente se procede al célculo de la esbeltez con la formula (14):

A= le (14)
r
Siendo:

L = Relacion de esbeltez del elemento
le = Longitud efectiva del elemento
r = radio de giro de la seccidn

Reemplazando:

A= 500cm = 49.30
10.143cm

Adicionalmente, se calcula Ck, que representa el limite entre las columnas

largas y medias con la formula (15).
:Eu,[.s (15)

Siendo:

F¢' = esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras modificado

Eo.05 = mddulo de elasticidad percentil 5

Luego: 7300MPA
Ck = 2.565 ’7=64.07
11.7MPa

Se clasifica la columna en funcion a su esbeltez segln la tabla N°39:

Tabla 39 : Clasificacion de columnas segun su esbeltez

Columna Esbeltez
Corta A<30
Intermedia 30 <A<Ck
Larga Ck<A<150

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Norma Tecnica E.100 Bambu,

por Ministerio de Vivienda, Construccién y Saneamiento (2012, p.13)
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e Comprobacion por flexo y carga axial

Se realiza la comprobacion del disefio por flexién con tensién axial,

debiendo cumplirse la férmula (16):

f fb
Fp =0 (16)

Donde:
ft = esfuerzo a tension actuante.

F't = esfuerzo de tension admisible, modificado por los coeficientes a

que haya lugar.
fb = esfuerzo a flexion actuante.
Fb’ = esfuerzo a flexién admisible modificado.

Se procede a calcular ft y fb:

1592.74 kgf kg
~ 125.7em? 2670 12
15323 kgf kg
== 1778 ——
861.8 cm? cm?

Luego se realiza la comprobacion:

1267 %9 17789
=+ o= =048 <10
144 2 455,

Se comprueba que la seccidn escogida 2C2F cumple por flexion con

tension axial.
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e Comprobacién por flexo — compresion

Se realiza la comprobacion del disefio por flexion con compresion,

debiendo cumplirse la férmula (17):

fe KmxM (17)
+ =1,0
Nadm Zx fm

Donde:
N =Carga axial aplicada.

Nadm= Carga axial admisible, calculada segun las formulas de las

columnas.
Km = Factor de magnificacion de momentos.
M = Valor absoluto del momento flector maximo en los elementos.

Z = Modulo de seccién con respecto al eje alrededor del cual se produce

la flexion.
'm = Esfuerzo admisible en flexién.

Ncr = Carga critica de Euler para pandeo en la seccién en que se aplican

los momentos de flexion.
Se calcula Km mediante la formula (18):

1 (18)

Km =
N
1-15 (_Ncr)

Asi mismo se realiza el calculo de Ncr mediante la formula (19):

mxEminxlI
Ner = ez (19)

Adicionalmente, al ser clasificada como columna intermedia se realiza el

calculo de Nadm con la férmula (20):
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5.3.

Nadm = fex A (1 —% a)ﬁ) (20)

Luego:

Nad 130 kg 125.7 1 ! (49 4) 1447296 k
adm = X cm? ( 3 640?) = gf

7 x 73000 % x 12927.7 cm*

Ner = (500 cm)? = 37256.66 kgf

Reemplazando los valores en la formula (18):

1
Km = 1592.74 kg = 1.07

— 15 (3775666 kg)

Finalmente

1592.74 kg 1.07 x 15323 kg — cm
14472.96 kg

— =040 < 1,0
1186.1 cm3x (50— g)

Se comprueba que la seccion escogida 2C2F cumple por flexién —
compresion.

Pruebas de Laboratorio

Como parte de la investigacion se analizaron posibles proveedores de bambu
guadua angustifolia en la zona Sur de Lima, en el distrito de Lurin
especificamente, optandose por adquirir bambd en la zona Norte del Perd, como
se observa en la Figura N°131, debido a que el bambl comercializado en la
ciudad de Lima, se encontraba expuesto a la intemperie, con presencia notoria
de hongos y sin fecha certera de la edad de corte.

El bamb0 adquirido procedio de la ciudad de Piura, fuente de acopio de
productores de la zona Norte del Perd, cortado a los 4 afios de edad y distribuido

para fines estructurales.
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Figura 131 : Adquisicion de bambu preservado de 4 afios en la zona norte del Peru

Fuente: Elaboracion propia

Se ensayaron muestras de bambl de la especie guadua angustifolia,
procedente de la zona norte del Perd, con un diametro promedio de
11cm, un distanciamiento promedio entre nudos de 35cm y 3 metros de
longitud.

Asimismo, de las pruebas realizadas en el Laboratorio de mecénica de
materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria se obtuvieron los

resultados detallados en el Anexo N°2 y consolidados en la Tabla N° 40.

Tabla 40 : Resultados de ensayos de corte, compresion y tensién

. Valor promedio
E Val M
nsayos alores registrados en Mpa en Mpa

Resistencia al corte 530 530  5.00 5.20
paralelo a las fibras
Resistencia a la 3300 4250 | 41.30 38.93
compresion
Resistencia a la tension 112.80  105.80 | 0.8 (*) 109.30

Fuente: Elaboracion propia

(*) No considerado para efectos de célculo por encontrarse fuera del
rango promedio.
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Para cada muestra ensayada se realizo el respectivo ensayo de contenido
de humedad en la zona cercana a la falla, registrandose los resultados
obtenidos en la Tabla N°41.

Tabla 41 : Ensayo de contenido de humedad en muestras ensayadas

Contenido de Humedad

Muestra
Valor1 Valor2 Valor3 Valor

promedio

Muestras para ensayo de corte
sin nudo (CR)

Muestras para ensayo de corte
con nudo (CR)

13.80% 18.80% 17.00% 16.53%

17.20% 20.60% 17.00% 18.27%

Muestras para ensayo de

., 16.70% 17.90% 16.70% 17.10%
compresion (C)

Fuente: Elaboracién propia

El corte y maquinado de las muestras, asi como los procedimientos
seguidos en los ensayos fueron acordes a lo recomendado en la NTC-
5525 (ICONTEC 2007), tal como se observa en la Figura N° 132, Figura
N°133, Figura N°134 y Figura N°135.

Figura 132: Corte, maquinado y rotulado de muestras para ensayos

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 133 : Ensayo de compresion

Fuente elaboracion propia

Figura 134 : Ensayo de corte

Fuente: Elaboracion propia
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Figura 135: Ensayo de Tension

Fuente: Elaboracion propia

171



Para efectos comparativos se presenta la Tabla N°42, en la cual se
observa los datos registrados por diversos autores para las pruebas
mecanicas anteriormente descritas, verificandose que las pruebas
obtenidas se encuentran dentro del rango promedio para los diversos

parametros.

Tabla 42 : Comparativo de propiedades mecanicas de la especie guadua angustifolia

Aplicacion del bambu

Obtenci6n de las X
en el reforzamiento

propiedades Optimizacion de

A - Uniones Evaluacion de las del concreto para
mecanicas y Union en Guadua Estructurales con ropiedades fisico- medir el
DOCUMENTO  estructurales de la  ante Solicitacion , p p . , .
= bambli (Guadua mecanicas del bambu comportamiento
Cafia Guadua de Fuerza A
e P angustifolia) — Bagua— Amazonas.  estructural de una
angustifolia Kunth Sismica L X
del Ecuador vivienda de 2 pisos en
FUENTE : Cafiete - 2019
. Ing. Radl Prieto  Ing. Sergio Gutierrez  Ing. Dimas Estacio Ing. Bandy Basilio
AUTOR Ing. Pedro Cérdova Alzate Aliaga Castafieda Salvatierra Vega

Uniwersidad Catélica . . R . R . R .
UNIVERSIDAD de Santiago de Univ. Industrial Universidad Nacional Universidad Nacional ~ Universidad César

Guayaquil. UCSG de Santander de Ingenieria de Cajamarca Vallejo
PAIS-ANOS- . ) . .
PARAMETRO UNIDADES Ecuador-2014 Colombia-2004 Perti - 2010 Pert - 2013 Perti - 2019

Resnsten_c!a uIt|m~a a la Mpa 37.76 42.94 4437 30.96 35.44
compresion de la cafia guadtia
Médulo _(de Elasticidad de Gpa 14.35
compresion
Re5|ster~1C|a ult!ma a la tensién Mpa 1176 161.47 107.69 126.38
de la cafia guadda
Mod_l{lo de Elasticidad de Gpa 831
tension
Re5|sterJC|a ult!ma a la flexion Mpa 45.85 36.76 46.06
de la cafia guadda
Mogglo de Elasticidad de Gra 12.16 759 16.9
flexion
Resistencia dltima al esfuerzo Mpa 717 6.76 6.4 5.34

cortante de la cafia guadda

Fuente: Elaboracion propia, con datos de la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC —
SE — Guadua, 2016)

5.4.  Evaluacion del comportamiento de la vivienda ecoldgica con CSI ETABS
Se procede a la creacion de ejes considerando la distribucion arquitecténica

propuesta para la vivienda ecologica, como se observa en la Figura N°136.
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+ + + +
+ +
—>X + + +

Figura 136 : Creacion de Ejes

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Se definen las propiedades del bambu guadua angustifolia, considerando los
pardmetros minimos indicados en la Norma Técnica E.100 Bambu, como se

observa en la Figura N°137.

E1  [73000 | kg rem?

G Material Property Data X E
General Data Material Name and Type
Material Name [ak-Emin Material Name Gak-Emin
Matenal Type Other hd Material Type Other. Orthotropic
Directional Symmetry Type Onthotropic ~
Modulus of Elasticit
Material Display Color Change... i

Material Notes Modffy/Show Notes...
E2 [73000 | kgfrcm?
Matenal Weight and Mass E3  [73000 | ket fems
(@ Specify Weight Density (O Specify Mass Density
Shear Modulus
Weight per Unit Volume 700 kgf/m?
G12  |2920 kgf/cm?
Mass per Unit Volume nass kgf-s¥/m*
G13 2920 kgf/em?
Mechanical Property Data G23 2920 kgf/cm?

Modify/Show Mechanical Property Data..
Coefficient of Thermal Expansion

|1

Design Propety Data Al

Advanced Material Property Data

Nonlinear Material Data... Material Damping Properties.. Poisson’s Ratio

vz [o3 oK
U3 o3 Cancel
oK Cancel vz3 o3

Figura 137 : Definicion de propiedades del bambu guadua angustifolia

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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Se procede al disefio de vigas, viguetas y a la asignacién del material

constituyente de estas, como se observa en la Figura N°138.

Section Designer

Property Name
File Edit View Draw Select Display
a0 /aaeaqe mer Section Name Viga P. 1C3F
q'; Base Material | Gak-Emin
; Properties
\: ftem Value
~ Area, cm2 942
! AS2, cm2 642
ak o AS3.cm2 638
[»_ 133, cmd 87925
A 122, cmé 11889
4 S33Pos. cm3 5329
s 533Neg. cm3 532.9
522Pos. cm3 2163
522Neg. cm3 216.3
A R33.cm 9659
Pest = L R22. cm 3553
S::D [::“"":m Draw Select Display PRl .
a0 /aeeaqyEoer Section Name Viga C.2C3F
% Base Material | Gak-Emin
é : Properties
E ftem Value
g Area, cm2 2073
¥ AS2, cm2 142
a AS3, cm2 1451
(=] 133, cmd 23067.1
; 122, cmé 10626.4
i 533Pos. cm3 12815
g 533Neg, cm3 12815
522Pos.cm3 885.5
522Neg. cm3 8355
B R33.cm 10.548
Peady e R22.cm 7.159
Section Ds
| File Eﬂng View Draw Select Display Pmpeﬂy Name .
2o /Zaqaaqd@mec Section Name Vigueta 1C1F
Base Material Gak-Emin
Properties
ltem Value
Area, em2 314
AS2,cm2 213
AS3,cm2 213
133, cmé4 3966
122, cmé 396.6
533Pos, cm3 721
533Neg. cm3 721
522Pos.cm3 721
522Neg. cm3 721
C R33,cm 3553
Fesdy e e R22,cm 3553

Figura 138 : Disefio de vigas y viguetas (A: viga perimetral 1C3F, B: viga

cumbrera 2C3F, C: viguetas 1C1F)

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019




Asimismo, se realiza el disefio de columnas, con la respectiva asignacion del

material constituyente, como se observa en la Figura N°139.

Section Designer
File Edt View Draw Select Display

o/ aeqaqy@Edr

NA DR hwd

O

-

s

o
O

e
Z
| L
i
4
ug
<
4
Ready

X=15 Y=3452em
OK Cancel

Property Name
Section Name

Base Matenal

Properties

ftem

Area, cm2
AS2.cm2
AS3, cm2
133, cmd

122, cmé4
S33Pos. cm3
533Neg. cm3
522Pos, cm3
S22Neg. cm3
R33.em

R22. em

Col 2C-E-2F
Gak-Emin

Value
1257
125.7
125.7
129277
12927.7
861.8
861.8
861.8
861.8
10.143
10.143

Figura 139 : Disefio de columnas 2C2F

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Posteriormente, se disefia la vivienda ecol6gica considerando la distribucion y

asignacion de los elementos estructurales, como se observa en la Figura N°140.

Figura 140 : Disefio de vivienda ecoldgica y asignacion de elementos estructurales
Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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Se definen las cargas para la posterior creacion de las combinaciones de estas,
segun lo considerado en la Norma Técnica E.020 Cargas, como se observa en la
Figura N°141.

E Define Load Patterns x
Loads Click To:
Self Weight Auto
Muttiplier Lateral Load Add New Load
Modify Load

|
0
0 User Coefficient
0 User Coefficient Deicte Load

==

A Seismic Load Pattern - User Defined s | [ Seismic Load Pattem - User Defined x
Dwvection and Eccertricty Factors Direction and Eccentncty Factors
& xor Ovoe Base Shear Cosfficiet, C 015 ] X0r Evor Base Shear Coeffciert, C 015
[) X Dr + Eccenticty [ ¥ Dr + Ecoantricty Buiding Height Exp.. K 1 [ X Dr + Eccentricty [ ¥ Dr + Eccentricty Buldng Height Exp.. K 1
[#) X Dr - Ecoentricty [ ¥ Dr - Eccentricty [ X D - Eccentricty [ ¥ Dr - Eccentricty
Story Range Story Range
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 005 Top Story Story2 v Ecc. Rato (Al Diaph ) 0.05 Top Story Stary2
Overwrte Eccentricties Overwite Bottom Story Base v Overwnte Eccertncties Overwite. Bottom Story Base
oK Cancel oK Cancel
E Load Combinations >
Combinations Click to:
-
0.67D+067L Add New Combo. ..

0.67D+0.67L+0 47Ex
0.67D+0.67L+0.47Ey
0.75D

0.75D+0.53Ex
0.75D+0.53Ey
0.75D+0.75L
0.75D+0.75L+0.53Ex
0.75D+0.75L+0.53Ey
D

g_g?g: Add Default Design Combos...
DeL

Envolvente

OK Cancel

Figura 141 : Creacion de combinaciones de carga

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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5.5.

Costo de construccion de la vivienda ecologica y la tradicional
5.5.1. Anadlisis de costos unitarios de la vivienda ecologica

Tomando como base los rendimientos presentados por Chinchayan
(2016), quien como parte de su investigacion cronometro los tiempos de
ejecucion de las principales partidas en una construccion con bambd,
tales como el armado e instalacion de columnas y vigas, asi como la
instalacion vertical de bambu como parte de un muro, como se observa
en la Figura N°142, se elabora el analisis de costos unitarios para el
disefio de la vivienda ecoldgica, precisando que no se utilizan los
rendimientos detallados en dicha investigacion, debido a la diferencia en
la configuracién de columnas, vigas y muros, sin embargo fue utilizado
como punto de partida para determinar los rendimientos y cantidades en

cada analisis.

Figura 142 : Toma de tiempo de armado e instalacion de columnas y vigas
Fuente: “Aportes de mano de obra y materiales, para la creacion de
partidas en la construccion con bambu (Guadua angustifolia)”, por
Chinchayan, L. (2016, p.53, 60, 64, 66 y 67).
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El andlisis de costos unitarios detallado en el Anexo 3 corresponde a la
totalidad de partidas empleadas en la vivienda ecoldgica, las cuales
cuentan con precios de la Revista Costos al mes de Junio 2021. Se detalla
a continuacion solamente los analisis creados para las partidas que

involucran el uso del bambu en su composicion.

Tabla 43: Partida para columnas (configuracién 2C2F)

Partida :)7 o1 Suministro e instalacion de bambu (configuracion 2x2) para columnas de 2.5m, incluye
’ varilla de conexién a pedestal de concreto
Rendimiento und/DIA 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo por : und 281.44
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
10101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.8000 28.19 22.55
?101010004 OFICIAL hh 1.0000 4.0000 18.57 74.28
CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 4.0000 24.00 96.00
192.83
Materiales
[62040100030002 ALAMBRE GALVANIZADO N°16 kg 0.3320 3.94 131
[62041200010009 CLAVOS DE 3" kg 0.3320 5.85 1.94
10207010011 PIEDRA 3/8" m3 0.0182 54.15 0.99
[62070200010001 ARENA FINA m3 0.0114 42.37 0.48
[0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0041 6.00 0.02
10213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.2097 18.92 3.97
4
0231000002 BA_MBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO m 10,0000 433 4330
(D=11CM)
10272080002 VARILLA J INVERTIDA DE 3/8" und 4.0000 4.24 16.96
16290180010 SEPARADOR RETENEDOR METALICO und 1.0000 10.00 10.00
78.97
Equipos
10301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 192.83 9.64
9.64
Partida :)7 02 Suministro e instalacion de bambu (configuracion 2x2) para columnas de 3.0m, incluye
' varilla de conexion a pedestal de concreto
Rendimiento und/DIA 2.0000 EQ. 2.0000 Costo unitario directo por : und 290.10
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.8000 28.19 22.55
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 4.0000 18.57 74.28
" CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 4.0000 24.00 96.00
192.83
Materiales
02040100030002 ALAMBRE GALVANIZADO N°16 kg 0.3320 3.94 131
02041200010009 CLAVOS DE 3" kg 0.3320 5.85 194
0207010011 PIEDRA 3/8" m3 0.0182 54.15 0.99
02070200010001 ARENA FINA m3 0.0114 42.37 0.48
0207070001 AGUA PUESTA EN OBRA m3 0.0041 6.00 0.02
0213010001 CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 0.2097 18.92 3.97
(4
0231000002 (B;C;ASLLJJ A m 12.0000 4.33 51.96
0272080002 VARILLA J INVERTIDA DE 3/8" und 4.0000 4.24 16.96
0290180010 SEPARADOR RETENEDOR METALICO und 1.0000 10.00 10.00
87.63
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 192.83 9.64
9.64

Fuente: Elaborado para la investigacién con software S10.
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Tabla 44 : Partidas para vigas (configuraciones varias)

Partida :)8 o1 Suministro e instalacion de bambu (configuracion 2x3) para viga principal, incluye conexion
' con pernos a columna
Rendimiento und/DIA 1.5000 EQ. 1.5000 Costo unitario directo por : und 410.47
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 1.0667 28.19 30.07
5)101010004 OFICIAL hh 1.0000 5.3333 18.57 99.04
CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 5.3333 24.00 128.00
257.11
Materiales
" BAMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO
0231000003 24.3000 4.33 105.22
(D=12CM)
0271050139 ESPARRAGO 3/8" und 12.0000 2.54 30.48
0271050140 ARANDELA 3/8" und 24.0000 0.11 2.64
0272010087 TUERCA 3/8" und 24.0000 0.09 2.16
140.50
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 257.11 12.86
12.86
v
Partida 08.02 Suministro e instalacion de bambu (configuracién 1x3) para vigas secundarias, incluye
’ conexién con pernos a columna
Rendimiento und/DIA 2.5000 EQ. 2.5000 Costo unitario directo por : und 235.16
Cadigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.6400 28.19 18.04
5)101010004 OFICIAL hh 1.0000 3.2000 18.57 59.42
CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 3.2000 24.00 76.80
154.26
R Materiales
0231000002 BAMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO 12,1500 433 5061
(D=11CM)
10271050139 ESPARRAGO 3/8" und 7.0000 254 17.78
0271050140 ARANDELA 3/8" und 14.0000 0.11 1.54
0272010087 TUERCA 3/8" und 14.0000 0.09 1.26
73.19
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 154.26 7.71
7.71
Partida '08'03 Suministro e instalacion de bambu (configuracién 1x1) para viguetas, incluye conexion con
pernos a columna
Rendimiento und/DIA 8.0000 EQ. 8.0000 Costo unitario directo por : und 74.04
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.2000 28.19 5.64
?101010004 OFICIAL hh 1.0000 1.0000 18.57 18.57
CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 1.0000 24.00 24.00
48.21
Materiales
" BAMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO
0231000002 4.0500 4.33 17.54
(D=11CM)
0271050139 ESPARRAGO 3/8" und 2.0000 2.54 5.08
0271050140 ARANDELA 3/8" und 4.0000 0.11 0.44
0272010087 TUERCA 3/8" und 4.0000 0.09 0.36
23.42
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 5.0000 48.21 241
241

Fuente: Elaborado para la investigacion con software S10.
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Tabla 45 :

Partidas para muros

Partida :)g o1 Suministro e instalacion de paneles de bamb( (compuestos de bambu rollizo y cafia
' chancada) para muros perimetrales, incluye diagonal
Rendimiento und/DIA 2.5000 EQ. 2.5000 Costo unitario directo por : und 316.70
Codigo Descripcién Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.6400 28.19 18.04
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 3.2000 18.57 59.42
(4
CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 3.2000 24.00 76.80
154.26
Materiales
4
CLAVOS C/CABEZA P/CONSTRUCCION
0204120004 D.PROMEDIO kg 0.8000 5.85 4.68
(4
BAMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO
0231000002 _ 7.8000 4.33 33.77
(D=11CM)
0231000004 CANA CHANCADA m2 6.0000 12.12 72.72
2310900010002 SOLERA DE MADERA SUPERIOR 11/2" m 1.2000 1851 22.21
2310900010003 SOLERA DE MADERA INFERIOR 1" m 1.2000 11.89 14.27
0272080003 VARILLA DE 3/8" und 4.0000 2.54 10.16
157.81
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 154.26 4.63
4.63
Partida :)g 02 Suministro e instalacién de paneles de bamb( (compuestos de bambu rollizo y latilla de
' bambu) para tabiqueriainterior, incluye diagonal
Rendimiento und/DIA 2.5000 EQ. 2.5000 Costo unitario directo por : und 324.02
Codigo Descripcion Recurso Unidad Cuadrilla Cantidad Precio S/. Parcial S/.
Mano de Obra
0101010002 CAPATAZ hh 0.2000 0.6400 28.19 18.04
0101010004 OFICIAL hh 1.0000 3.2000 18.57 59.42
" CARPINTERO ESPECIALISTA EN CONSTRUCCION
0101010007 CON BAMBU hh 1.0000 3.2000 24.00 76.80
154.26
Materiales
v
CLAVOS C/CABEZA P/CONSTRUCCION
0204120004 D.PROMEDIO kg 0.8000 5.85 4.68
4
BAMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO
0231000002 _ 7.8000 4.33 33.77
(D=11CM)
0231000005 LATILLA DE BAMBU m2 6.0000 13.34 80.04
02310900010002 SOLERA DE MADERA SUPERIOR 11/2"* m 1.2000 18.51 2221
2310900010003 SOLERA DE MADERA INFERIOR 1" m 1.2000 11.89 14.27
0272080003 VARILLA DE 3/8" und 4.0000 254 10.16
165.13
Equipos
0301010006 HERRAMIENTAS MANUALES %mo 3.0000 154.26 4.63
4.63

Fuente: Elaborado para la investigacién con software S10.

En el andlisis de costos unitarios se considera el uso del bambl guadua
angustifolia de 11cm y 12cm de didmetro, para muros, vigas y columnas

respectivamente, considerando los costos locales de este suministro.
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5.5.2. Presupuesto de la vivienda ecoldgica

Luego de realizado el Analisis de Costos Unitarios detallado en el Anexo

Revista Costos al mes de Junio 2021.

3, se procede a la cuantificacién del metrado detallado en el Anexo 4,

obteniéndose el presupuesto descrito a continuacién con precios de la

Item Descripcion Und. Metrado Precio S/.  Parcial S/.

01 OBRAS PRELIMINARES 1,015.74

01.01 Trazado y Replanteo s/equipo m2 97.20 419 407 .27

01.02 Refine, Nivel.y Compact./terreno Normal/con Pison - 9720 6.26 608.47
Manual

02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 932.92
Excav. zanjas p/viga de cimentacion

02.01 Mat suel h=1.00 m. m3 6.44 41.18 265.20

02.02 Excav. Zapatas Mat.suelto h=1.00 m m3 529 47 .06 248 95

02.03 Eliminagion Material - Manual Dh=30 M.(distancia i3 1525 27 46 41877
Promedio)

03 VIGA DE CIMENTACION 6,191.77

03.01 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado m2 18.41 2749 506.09

03.02 Concreto F'c 245 Kg/cm2 Viga Cimentacion m3 552 408 52 2,255.03

03.03 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 577.55 5.94 3,430.65

04 ZAPATA DE COLUMNAS 3,203.09

04.01 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado m2 5.04 2749 138.55

04.02 Concreto F'c 245 Kg/lcm2 Zapata m3 5.29 384.04 2,031.57

04.03 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 173.90 594 1,032.97

05 SOBRECIMIENTOS 2,704.70

05.01 Concreto F'c 175 Kg/cm2 Sobrecimiento Reforzado m3 1.58 429 49 678.59

05.02 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 116.22 5.94 690.35

05.03 Encofrado y desencofrado normal sobrecimiento o 28.85 46.30 133576
reforzado

06 PISO DE CONCRETO 2,324.61

06.01 Falsopiso de 3" con Mezc.1:8 C:h m2 88.02 26.41 2,324 61

07 COLUMNAS 3,974.80
Suministro e instalacion de bambu (configuracion

07.01 2x2) para columnas de 2.5m, incluye varilla de und 10.00 281.44 2,814.40
conexion a pedestal de concreto
Suministro e instalacion de bambu (configuracion

07.02 2x2) para columnas de 3.0m, incluye varilla de und 4.00 290.10 1,160.40
conexion a pedestal de concreto

08 VIGAS 6,100.37
Suministro e instalacion de bambu (configuracion

08.01 2x3) para viga principal, incluye conexion con und 3.00 41047 1,231.41
pernos a columna
Suministro e instalacién de bambu (configuracion

08.02 1x3) para vigas secundarias, incluye conexion con und 10.00 235.16 2,351.60
pernos a columna

08.03 Suministro e instalacion de bambu (configuracion und 34.00 74 04 2,517.36

1x1) para viguetas, incluye conexién con pernos a
columna
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Item Descripcion Und. Metrado Precio S/.  Parcial S/.

09 MAMPOSTERIA 16,725.28

09.01 Suministro e instalacion de paneles de bambu und 30.00 316.70 9501.00
(compuestos de bambli rollizo y cafia chancada)
para muros perimetrales, incluye diagonal
Suministro e instalacion de paneles de bambu

09.02 (compuestos de bambd rollizo y latilla de bambu) und 9.00 324.02 2,916.18
para tabiqueria interior, incluye diagonal

09.03 Colocacion de mortero (Mez.c:cia 1:2:9,e=1.5Cm.) 2 167.50 2572 4308.10
sobre malla de gallinero

10 INSTALACIONES ELECTRICAS 2,605.23

10.01 S}al_lda de Techo C/tub.sel(3/4) Cable Tw14 cajas und 900 96.49 868 .41
Livianas

10.02 S‘aIAlda de Pared C/tub.sel(3/4) Cable Tw 14,caja pto 18.00 96.49 1,736.82
Liviana

11 INSTALACIONES EN SERVICIOS HIGIENICOS 3,695.96

11.01 Suministro y colocacion de Aparatos Sanitarios und 2.00 645.15 1,290.30

11.02 Qeramlco Pared Blanco Brillante 24x40 Cm De 1ra. m2 2088 71.01 1.482.69
(interior, Junta 2mm)

11.03 Piso Loseta Vinilica 1.6 Mm. 30.5x30.5 Cm m2 9.32 30.05 280.07

11.04 1S/z;lll'da de agua Fria pvc inc.tuberia y accesorios pto 6.00 10715 642 90

12 COBERTURA 4,393.83

12.01 Cubierta Tecnoblock E=2" (2.40 X 120m) m2 116.64 37.67 4,393.83

13 ACABADOS 1,393.43
Pintura Muros Exteriores Vinilica 2 Manos

13.01 Climprimante Plgal m2 60.75 12.15 738.11
Pintura Muros Interiores Vinilica-2 Manos

13.02 Climprimante Pfkg. m2 67.42 9.72 655.32

14 OTROS 7,854.12

14.01 :,er:]as Contraplacadas E=35 Mm C/triplay Lupuna _t 16.38 22039 3,609.99

14.02 Vidrio Templado Incoloro 6mm m2 27.00 1567.19 424413
Costo Directo 63,115.85

Del analisis realizado se observa en la Figura N°143 el impacto
porcentual de las partidas en el costo total de la vivienda ecoldgica,
observandose que los muros representan el 28.71% del presupuesto,
seguido de la estructura de vigas y techo con un 16.63% de incidencia en
el presupuesto, asimismo debido a la composicion de la vivienda la
partida movimiento de tierras representa tan solo el 1.48% del
presupuesto, ya que al ser una estructura ligera su cimentacion no

requiere de grandes volumenes de excavacion.
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Figura 143: Impacto de las partidas en el costo de la vivienda ecoldgica

Fuente: Elaboracion propia

5.5.3. Presupuesto de la vivienda tradicional
Luego de realizado el Analisis de Costos Unitarios detallado en el Anexo
5, se procede a la cuantificacion del metrado detallado en el Anexo 6,
obteniéndose el presupuesto descrito a continuacion con precios de la
Revista Costos al mes de Junio 2021.
Item Descripcién Und. Metrado Precio S/. Parcial S/.
01 OBRAS PRELIMINARES 1,015.74
01.01 Trazado y Replanteo s/equipo m2 97 20 4.19 407.27
01.02 Refine, Nivel.y Compact./terreno Normal/con Pison Manual —m2 97 20 6.26 608.47
02 MOVIMIENTO DE TIERRAS 2,041.60
02.01 Excav. zanjas p/viga de cimentacion Mat.suel.h=1.00 m. m3 2086 41.18 859.01
02.02 Excav. Zapatas Mat.suelto h=1.00 m m3 5.29 47.06 248.95
02.03 Eliminacion Material - Manual Dh=30 M.(distancia m3 34.00 27.46 933.64
Promedio)
03 VIGA DE CIMENTACION 14,144.63
03.01 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado m2 2454 27.49 674.60
03.02 Concreto F'c 245 Kg/cm2 Viga Cimentacion m3 1963 408.52 8,019.25
03.03 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 917.64 5.94 5,450.78
04 ZAPATA DE COLUMNAS 2,260.03
04.01 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado m2 5.04 27.49 138.55
04.02 Concreto F'c 245 Kg/cm2 Zapata m3 5.04 384.04 1,935.56
04.03 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 31.30 5.94 185.92
05 SOBRECIMIENTOS 2,558.85
05.01 Concreto F'c 175 Kg/cm2 Sobrecimiento Reforzado m3 1.58 42949 678.59
05.02 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 116.22 5.94 690.35
05.03 Encofrado y desencofrado normal sobrecimiento reforzado  m2 2570 46.30 1,189.91
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Item Descripcion Und. Metrado PrecioS/. Parcial S/.
06 PISO DE CONCRETO 2,324.61
06.01 Falsopiso de 3" con Mezc.1:8 C:h m2 88.02 26.41 2,324.61
07 COLUMNAS 7.672.26
07.01 Concreto F'c 210 Kg/cm2 Columna m3 3.40 543.80 1,848.92
07.02 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 468.80 594 2,784.67
07.03 Encofrado v Desencofrado Normal Columna m2 4536 66.99 3.038.67
08 VIGAS 10,863.26
08.01 Concreto F'c 210 Kg/cm2 Viga m3 7.34 393.21 2,886.16
08.02 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 486.60 5.94 2,890.40
08.03 Encofrado y Desencofrado Normal Vigas Rectas m2 67.32 75.56 5,086.70
09 MAMPOSTERIA 10,008.06
09.01 Muro Ladr. K-k De Soga Mezc.c:.cia 1:2:9 C.v_ tipo Iv m2 114.00 87.79 10.008.06
10 INSTALACIONES ELECTRICAS
10.01 Salida de Techo C/tub.sel(3/4) Cable Tw14 cajas Livianas und 9.00 96.49 868.41
10.02 Salida de Pared C/tub.sel(3/4) Cable Tw 14 caja Liviana pto 18.00 96.49 1,736.82
11 INSTALACIONES EN SERVICIOS HIGIENICOS 3,695.96
11.01 Suministro y colocacion de Aparatos Sanitarios und 2.00 645.15 1,290.30
11.02 Ceramico Pared Blanco Brillante 24x40 Cm De 1ra. m2 20.88 71.01 1,482.69

(interior, Junta 2mm)
11.03 Piso Loseta Vinilica 1.6 Mm. 30.5x30.5 Cm m2 9.32 30.05 280.07
11.04 Salida de agua Fria pvc inc.tuberia y accesorios 1/2" pto 6.00 107.15 642.90
12 LOSAS ALIGERADAS 12.967.98
12.01 Ladrillo Arcilla Para Techo 12x30x30 Cm und 777.60 3.08 2,395.01
12.02 Concreto F'c 210 Kg/cm2 Losa Aligerada m3 10.69 369.54 3,950.38
12.03 Acero Fy=4,200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia kg 329.46 5.94 1,956.99
12.04 Encofrado y Desencofrado Normal Losa Aligerada m2 97 20 48.00 4,665.60
13 ACABADOS 10,579.98
13.01 Tarrajeo Muros Ext.frotachado Mez=c:c:a 1:2:9.e=1.5 Cm. m2 9573 27.79 2,660.34
13.02 Tarrajeo Muros Int.frotachado Mez.c:c:a 1:2:9,e=1.5 Cm. m2 219.51 21.06 4,622.88
13.03 Pintura Muros Exteriores Vinilica 2 Manos C/imprimante m2 9573 12.15 1,163.12
P/gal
13.04 Pintura Muros Interiores Vinilica-2 Manos C/imprimante m2 219.51 9.72 2,133.64
P/kg.
14 OTROS 7,854.12
14.01 Puertas Contraplacadas E=35 Mm C/triplay Lupuna 4 mm. m2 16.38 220.39 3,609.99
14.02 Vidrio Templado Incoloro 6mm m2 27.00 157.19 4,24413
Costo Directo 90.592.31

Del analisis realizado se aprecia en la Figura N°144 el impacto
porcentual de las partidas en el costo total de la vivienda tradicional,
observandose que las vigas y techo representan el 26.31% del
presupuesto, seguido de los muros con un 22.73% de incidencia en el
presupuesto, asimismo debido a la composicion de la vivienda la partida
viga de cimentacion representa el 15.61% del presupuesto, ya que al ser
una estructura robusta su cimentacion requiere mayores dimensiones

comparada con las de la vivienda ecoldgica.
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Figura 144: Impacto de las partidas en el costo de la vivienda tradicional

Fuente: Elaboracion propia

Plazo de construccion de la vivienda ecoldgica y la tradicional

5.6.1. Cronograma de construccion de la vivienda ecoldgica con Ms Project
Se realiza la programacion de tareas considerando los rendimientos
obtenidos en el andlisis de costos unitarios, asi como los procesos
constructivos respectivos. La programacion fue realizada considerando
una cuadrilla conformada por 2 peones y 2 operarios de obras civiles,
asimismo 2 operarios en bambu para las partidas que involucraron el uso
y manipulacién de este material.
Luego de evaluados los tiempos de ejecucion de cada partida, asi como el
respectivo proceso constructivo se obtiene un tiempo de ejecucion de

32.5 dias para la vivienda ecoldgica.
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Id  Nombre de tarea Duraciér|Comienzo  [Fin nov 21 5dic’21 12dic’21. |19dic21 26.dic'21. |2enet22. 9ene 22 16 enel
| Limlx s lvlsiolilmlixlslvlisiolimlxlslvlsiolilmixlslvlsloliimlxlslvlsiolcimixlslvlslolcimlxlslvlsioli]
1 } I 1
w Hito de Inicio Odias mié1/12/21 mié 1/12/21 1/12
3 Obras preliminares 15dias mié 1/12/21  jue2/1221 [ |
4 Trazado y Replanteo s/equipo 05 dias mié1/12/21 mié 1/12/21 g
5 Refine, Nivel y Compact./terreno Normal/con 1dia mié 171221 jue 2/12/21 -
Pison Manual
6 Movimiento de tierras 35dias jue2/12/21 mar 7/12/21
7 Excav. zanjas p/viga de cimentacion 1dia jue 2/12/21  vie 3/12/21 z
Mat.suelh=1.00 m.
8 Excav. zapatas Mat.suelto h=1.00 m 1dia vie 3/12/21  1un 6/12/21
9 Eliminacion Material - Manual Dh=30 1.5 dias lun6/12/21  mar 7/1221
M (distancia Promedio)
10 Viga de cimentacion 30x30 3dias  mar 7/12/21 vie 10/12/21
EET Concreto C-h 1:12 E=2"-solado 0.5 dias mar7/1221 mié 8/12/21
12 Concreto F'c 245 Kg/em?2 Viga Cimentacion 1dia jue 9/12/21  vie 10/12/21
13 Acero Fy=4.200 Kg/cm? Rend:300 Kg/dia 1dia mié 8/12/21  jue 9/12/21
14 Zapata de columnas 3dias mar 7/12/21 vie 10/12/21
15 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado 0.5 dias mar 7/1221  mié 8/12/21
16 Concreto F'c 245 Kg/em? Zapata ldia jue 9/12/21  wie 10/12/21
17 Acero Fy=4,200 Kg/cm? Rend:300 Kg/dia 05 dias jue 9/1221  jue 9/12121
18 Sobrecimientos 15x20 3dias  jue9/1221 lun13/12/21
19 Concreto F'c 175 Kg/em?2 Sobrecimiento Reforzac 0.5 dias lun 13/12/21 lun 13/12/21
20 Acero Fy=4.200 Kg/em? Rend:300 Kg/dia 0.5 dias jue 9/12/21  jue 9/12/21
21 Encofrado y desencofrado normal sobrecimiento 1 dia vie 10/12/21  lun 13/12/21
reforzado
22 Piso de concreto ldia mar 4/01/22 mié 5/01/22
23 Falsopiso de 3" con Meze 1:8 Ch 1 dia mar 4/01/22  mié 5/01/22
24 Columnas 4dias  mié 1512/21 mar 21/12/21
25 Suministro e instalacion de bambii (configuracion 3 dias  mié 15/12/21 lun 20/12/21
2x2) para columnas de 2.5m. mcluye vanila de
conexion a pedestal de concreto
26 Suministro ¢ instalacion de bambi (configuracion 1 dia Iun 20/12/21  mar 21/12/21
2x2) para columnas de 3.0m. mcluye varlla de
conexion a pedestal de concreto
27 Vigas Gdias  jue23/12/21 vie 31/12/21 —
Tarea P Tarea inactiva Informe de resumen Manual sesssss———— Hito externo ¢
5y Division Ve Hito inactivo Resumen manual "1 Fechalimite A 4
Proyecto: Programacion viviend| Y 2
Fecha'jue 9/09/21 Hito ® Resumen inactivo I | solo el comienzo E Progreso
Resumen ="""""1 Tarea manual [l solo fin E | Progreso manual
Resumen del proyecto = “1  solo duracién DU Tareas externas
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Id Nombre de tarea Duracior|Comienzo iFin nov '21 5 dic'21 12dic’21 19 dic'21 26 dic'21 |9 ene 22
‘ Limixlslvlsiplilmixlslvlsioliimlixlslvlsioliimixlslvisipliimixlslv]s] DlL\M xlslvlsioliimlxlslvls D\L\
28 Suministro e nstalacion de bambu (configuracion 1 dia lun 27/12/21 mar 28/12/21 =
2x3) para viga principal, incluye conexion con
pernos a columna
29 Suministro e instalacion de bambi (configuracion 2 dias  jue 23/12/21  lun 27/12/21 ——pre———
1x3) para vigas secundarias, incluye conexion
con pernos a columna
30 16n de bambu (confi ion 3dias  mar28/12/21 vie 31/12/21 e TR N
1x1) para vxgnetas incluye conexion con pemos a
31 Mampmu'ia 8dias mar 21/12/21 vie 31/12/21 ‘ T 1
32 Suministro e instalacion de paneles de bambu 8dias mar21/12/21 wvie 31/12/21 ‘s_y
para nuros perimetrales y tabiqueria interior
33 Colocacion de mortero (Mezc:c:al:29.e=1.5  6dias  jue23/12/21 wie 31/1221 pom— 7
Cm ) sobre malla de gallinero
34 Instalaciones eléctricas 55 dias mié 5/01/22  mié 12/01/22 r—
35 Salida de Techo C/tub.sel(3/4) Cable Twl4.cajas 2dias mié5/01/22  vie 7/01/22 -
Livianas o
36 Salida de Pared C/tub.sel(3/4) Cable Tw 14.caja 3.5 dias vie 7/01/22  mié 12/01/22 h4 e=q
Liviana
37 Instalaciones sanitarias 26dias vie 3/12/21  vie 7/01/22 T 1
38 Suministro y colocacion de Aparatos Sanitarios  1dia jue 6/01/22  vie 7/01/22 ]
39 Ceramico Pared Blanco Brillante 24x40 CmDe 1.5 dias jue 30/ lun 3/01/22 S N
1ra. (interior, Junta 2mm)
40 Piso Loseta Vinilica 1.6 Mm. 30.5x30.5 Cm 0.5 dias lun 3/01/22  lun 3/01/22 4
41 Salida de agua Fria pvc inc tuberia y accesorios 1/ 3 dias mié 8§/12/21
42 Cobertura 3dias  vie31/12/21 mié 5/01/22 e
43 Cubierta Tecnoblock E=2" (2.40 X 120m) 3dias  vie31/12/21 mié 5/01/22 e
S/acabados Apoyos @0.60m
44 Acabados 2dias  mar 11/01/22 jue1301/22 —1
45 Pintura Muros Exteriores Vinilica 2 Manos ldia mar 11/01/22 mié 12/01/22 ‘{ B
C/imprimante P/gal l
46 Pintura Muros Interiores Vinilica-2 Manos ldia mié 12/01/22 jue 13/01/22
C/imprimante P/kg.
47 Otros 4dias  vie7/01/22  juel301/22 —_—
48 Puertas Contraplacadas E=35 Mm C/triplay 3dias  vie 7/01/22  mié 12/01/22 * +
Lupuna 4 mm. 1
49 Vidrio Templado Incoloro 6mm 1dia mié 12/01/22 jue 13/01/22 h l
50 Hito de Fin Odias  jue 13/01/22 jue 13/01/22 ¢ 13/01
Tarea ¥ Tarea inactiva Informe de resumen manual sesss———— Hito externo <
Y Division sreerercnnnnnees Hitoinactivo Resumen manual "1 Fechalimite 4
Proyecto: Programacion viviend| Mt ’
o ito esumen inactivo solo el comienzo rogreso
Fecha: jue 9/09/21 He * B L ! Ve C P
Resumen ="""""1 Tarea manual [ =l solofin | Progreso manual
Resumen del proyecto I 1 solo duradén Tareas externas
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5.6.2. Cronograma de construccion de la vivienda tradicional con Ms Project
Se realiza la programacion de tareas considerando los rendimientos obtenidos en el analisis de costos unitarios, asi como los
procesos constructivos respectivos. De forma analoga y para efectos comparativos la programacion fue realizada considerando una

cuadrilla conformada por 3 peones y 3 operarios de obras civiles.

Id Nombre de tarea DuraciénComienzo  Fin diciembre enero | tebrero marzo abril
5, 19/12_| 26/12 2/01 9/01 16/01 | 23/01 | 30/01 A,,sz,ozv,,l,u/pz, L 1 27/02 ‘ 6/03. 13/03 | 20/03 | 27/03 3/04 | 10/04
1 | Vivienda Tradicional 97.5 dias mié 1/12/21  mié 6/04/22 1
2 Hito de Inicio Odias mié1/12/21mié 1/12/21 112
3 Obras preliminares 15dias mié1/12/21 jue2/12/21 E1
4 Trazado y Replanteo s/equipo 05dias mié1/12/21 mié1/12/21 3
5 Refine, Nivel y Compact/terreno Normal/con 1dia  mié1/12/21 jue 2/12/21 4
Pison Manual
6 Movimiento de tierras 7dias  jue2/12/21 sib11/12/21 —
7 Excav. zanjas p'viga de cimentacion 3diss  jue2/12/21 mar7/12/21 p 45N
Mat suel h=100m. |
3 Excay. zapatas Mat suelto h=1.00 m 1da  mar7/12/21 miég/12/21 b4
9 Eliminacion Material - Manual Di=30 3dias  mi€8/12/21 sab11/12/21 b4
M\(distancia Promedio)
10 | Vigade cimentacién 40380 6dias  sib11/12/21 lun 20/12/21 —
1 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado 05dias sab11/12/21 lun 13/12/21
[12 Concreto Fc 245 Kg/em? Viga Cimentacion 2 dias  jue 16/12/21 lun 20/12/21 IS
13 Acero Fy=4.200 Kg/cm? Rend:300 Kg/dia 1.5dias lun 13/12/21 mar 14/12/21 P 4
1 Zapata de columnas 65dias sab11/12/21 lun 20/12/21 ]
15 Concreto C:h 1:12 E=2"-solado 05dias s8b11/12/21 lun 13/12/21
16 Concreto Fic 245 Kg/em? Zapata 0.5dias lun20/12/21 lun 20/12/21 Pl
17 Acero Fy=4 200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia  0.5dias mar14/12/21 mié 15/12/21 4 ’
18 Sobrecimientos 15x20 5.5 dias mié 15/12/21 mié 22/12/21 —n
19 | Concreto Fc 175 Kg/cm? Sobrecimiento Refor:0.5 dias  mar 21/12/21 mié 22/12/21 L %
20 Acero Fy=4.200 Kg/cm? Rend:300 Kg/dia 05dias mié15/12/21 mié 15/12/21 . |
21 Encofiado y desencofrado normal 1dia  lun20/12/21 mar21/12/21 4
sobrecimiento reforzado
22 Piso de concreto 1dia lun7/03/22  mar 8/03/22 n
2 Falsopiso de 3" con Meze.1:8 C:h 1dia  lun7/03/22 mar8/03/22 y .
24 Columnas 18.5 dias mi€ 15/12/21 lun 10/01/22
25 Concreto Fec 210 Kg/en2 Columna 1dia  sb8/0122 lun10/01/22 S
26 Acero Fy=4 200Kg/cn2 Rend:300 Kg/dia  1dia  mié 15/12/21 jue 16/12/21
27 | Encoftado y Desencofrado Normal Colsnma 2 5dias  mié 5/01/22  s3b8/01/22 F
T 28 | Vigas 13dias jue 13/01/22 lun31/01/22 —
29 Concreto Fe 210 Kg/en2 Viga 1dia  vie28/01/22 lun31/01/22 5
" 30 | Acero Fy=4 200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia ~ 15dias sab22/01/22 mar 25/01/22 P
3 Encofiado y Desencofrado Normal Vigas Rectad dias  jue 13/01/22  mié 19/01/22 h -
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Id Nombre de tarea Duracion Comienzo  |Fin

diciembre

811 | spz | 122 | 19712 | 26112

enero

2/01

16/01 | 23/01 | 30/01

| febrero

14/11 1 21411
32 ‘ Mamposteria 8dias  sab25/12/21 mié5/01/22
33 | Muro Ladr. K-k De Soga Mezc.c:c:a1:2:9 8dias sab25/12/21 mié 5/01/22
Cox. tipolv

34 ‘ Instalaciones eléctricas
|
35 Salida de Techo C'tub.sel(3/4) Cable 2 dias
Tw14, cajas Livianas

40dias  mié 26/01/22 vie 18/03/22

mié 26/01/22 vie 28/01/22

36 | Salida de Pared Citub.sel(3/4) Cable T 4 dias
14 cajaLiviana

lun 14/03/22 vie 18/03/22

37 | Instalaciones sanitarias 72dias jue30/12/21 vie 1/04/22

38 y de Aparatos ldia  jue31/03/22 vie 1/04/22
39 | Ceramico Pared Blanco Brillante 24x40 Cm 1 5dias vie 25/03/22 |un 28/03/22
De Ira. (interior. Junta 2mm)
a0 | Piso Loseta Vinilica1.6 Mm. 30.5x30.5 Cm  0.5dias lun 28/03/22 lun 28/03/22
41 | Salida de agua Fria pvc inc.tuberia y 1 dia jue30/12/21 vie31/12/21

accesorios 1/2"

42 | Losaaligerada 9dias  mié19/01/22 lun 31/01/22
43 ‘ Ladrillo Arcilla Para Techo 12x30x30 Cm 1dia mar 25/01/22 mié 26/01/22
44 | Concreto Fic 210 Kg/en? Losa Aligerada 1 dia vie 28/01/22 |un 31/01/22
a5 | Acero Fy=4 200 Kg/cm2 Rend:300 Kg/dia ~ 0.5dias mar 25/01/22 mar 25/01/22

46 | Encofrado y Desencofrado Normal Losa Aliger 3 dias mié 19/01/22 sab22/01/22

47 | Acabados 20.5 dias jue 10/03/22 mié 6/04/22

48 Tarrajeo Muros Ext frotachado Mez=c:c:a 4 dias
1:2:9e=1.5Cm.

lun 21/03/22  vie 25/03/22

49 Tarrajeo Muros Int frotachado Mez.c:c:a 7.5dias jue10/03/22 lun 21/03/22
1:2:9e=15Cm.
50 | Pintura Muros Exteriores Vinilica 2 Manos 2 dias lun 4/04/22  mié 6/04/22

C/imprimante P/gal

51 Pintura Muros Interiores Vinilica-2 Manos ~ 4.dias  mar 29/03/22 lun 4/04/22
C/mprimante Pkg.
52 i Otros 4dias  vie25/03/22 mié30/03/22
53 | Puertas Contraplacadas E=35 Mm Citriplay 3 dias  vie 25/03/22 mar 29/03/22
Lupuna 4 mm.
54 | Vidrio Templado Incoloro 6mm 1dia  mar29/03/22 mié30/03/22

55 | HitodeFin 0dias mié 6/04/22mié 6/04/22

marzo
602_| 1302 | 2002 | 2702 | 603 | 1303 | 2003 | 2703 | 300 | 10004 | 17104 |

p. 4 -
|
1 1
o
I
1}
&
b S l ‘
]|
L e
T 7 |
¥
b 4 »
—
]|

&76/04

Luego de evaluados los tiempos de ejecucion de cada partida, asi como el respectivo proceso constructivo se obtiene un tiempo de

ejecucion de 97.5 dias para la vivienda tradicional.
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5.1.

Beneficios ambientales de la construccion de la vivienda ecoldgica

5.7.1. Emisién de dioxido de carbono generado por la vivienda ecolégica

En funcion al analisis de costos unitarios detallado en el Anexo 3y al

detalle de metrados descrito en el Anexo 4 se obtiene el listado y

cantidad de materiales empleados en la construccion de la vivienda

ecoldgica. Adicionalmente y en base a la informacion recopilada por

Pedrefio (2014), la cual consistio en un inventario con entrada de

materiales con sus respectivas densidades y toneladas de CO2e emitidas

para su fabricacion, se estima la cantidad de toneladas de CO2e generadas

para la construccion de la vivienda ecoldgica, precisando que dicho

parametro considera solamente la emision de CO.e hasta la salida de

fabrica de cada material.

Materiales Unidad Cantidad Peso (Ton) tCO,e/ton tCO,e
ACEITE MOTOR GASOLINA SAE 30W gal 0.1557 0.00049 3.5865 0.00177
GRASA MULTIPLE EP Ibs 0.3116 0.00014 3.5865 0.00051
GASOLINA 84 gal 4.6738 0.01481 3.5865 0.05311
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 7.5010 0.00750 0.1460 0.00110
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 17.3534 0.01735 0.1460 0.00253
ALAMBRE GALVANIZADO N°16 kg 4.6480 0.00465 1.5400 0.00716
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 ton 0.9544 0.95440 1.4600 1.39342
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 1" kg 1.2131 0.00121 2.0300 0.00246
CLAVOS PARA MADERA CON CABEZA DE 4" kg 12.0956 0.01210 2.0300 0.02455
CLAVOS DE 3" kg 4.6480 0.00465 2.0300 0.00944
CLAVOS C/CABEZA P/CONSTRUCCION D.PROMEDIO kg 37.6521 0.03765 2.0300 0.07643
CONEXION A CAJA PVC ELECTRICA SEL 3/4" und 27.0000 0.00675 3.2300 0.02180
TEE PVC AGUA S.P 1/2" und 6.0000 0.00150 3.2300 0.00485
CURVA PVC ELECTRICA SEL 3/4 X 45 und 81.0000 0.02025 3.2300 0.06541
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 9.9120 19.82400 0.0790 1.56610
PIEDRA 3/8" m3 0.2548 0.50960 0.0790 0.04026
ARENA FINA m3 2.5548 5.62056 0.0600 0.33723
ARENA GRUESA m3 6.1950 13.87680 0.0051 0.07077
HORMIGON m3 10.1062 21.22302 0.0420 0.89137
AGUA PUESTA EN OBRA m3 9.2616 9.26160 0.0003 0.00315
MALLA AL.GALVANIZADA GALLINERO 1/2"X0.90M m2 167.5000 0.05583 1.5400 0.08598
MALLA CUADRADA 1/2" m2 31.1079 0.01037 0.1460 0.00151
CEMENTO PORTLAND TIPO I (42.5 kg) bol 185.6427 7.88981 0.9500 7.49532
CAL HIDRATADA BOLSA 30 kg bol 9.4135 0.28241 0.7800 0.22028
YESO kg 48.6000 0.04860 0.1300 0.00632
FRAGUA kg 5.2200 0.00522 0.1560 0.00081
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Materiales Unidad Cantidad Peso (Ton) tCO,e/ton tCO.e

CODO PVC AGUA DOBLE CAMPANA S.P 1/2" X 90 und 12.0000 0.00300 3.2300 0.00969
PEGAMENTO PARA PVC gal 0.1800 0.00129 0.1560 0.00020
PEGAMENTO PARA MAYOLICA EXTERIORES kg 104.4000 0.10440 0.1560 0.01629
PEGAMENTO P/VINILICO gal 0.9320 0.00670 0.1560 0.00105
CERAMICO BLANCO BRILLANTE 24X40CM m2 21.9240 0.46040 0.7000 0.32228
PANEL TECNOBLOCK 2" X 2.40M X 1.20M pza 40.4974 1.45791 3.2900 4.79651
LOSETA VINILICA 30 x 30 e=1.6 mm m2 9.7860 0.20551 0.7000 0.14385
(BE;)AZI\]/-IlB(-l:JM(?UADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO m 711.4000 130186 0.2250 0.29292
f;[il\f?é}MC;UADUA ANGUSTIFOLIA PRESERVADO m 72.9000 0.14580 0.2250 0.03281
CANA CHANCADA m2 180.0000 0.92232 0.2250 0.20752
LATILLA DE BAMBU m2 54.0000 0.27670 0.2250 0.06226
MADERA TORNILLO p2 99.2136 0.23412 0.3100 0.07258
MADERA CEDRO p2 131.0400 0.30922 0.3100 0.09586
TRIPLAY LUPUNA 4 x 8 x4 mm pin 16.3800 0.44226 0.4500 0.19902
SOLERA DE MADERA SUPERIOR 11/2" m 46.8000 0.09360 0.3100 0.02902
SOLERA DE MADERA INFERIOR 1" m 46.8000 0.09360 0.3100 0.02902
MADERA ANDAMIAJE p2 104.1983 0.24588 0.3100 0.07622
PINTURA LATEX VINILICA gal 5.7342 0.02605 2.9100 0.07580
IMPRIMANTE (BOLSA DE 30KG) bol 0.6742 0.02023 2.9100 0.05886
SELLADOR IMPRIMANTE BLANCO gal 2.0230 0.00919 2.9100 0.02674
CRISTAL TEMPLADO DE 6 mm m2 28.3500 0.42525 1.3500 0.57409
DESAGUE AUTOMATICO P/LAVATORIO und 2.0000 0.00100 3.2300 0.00323
TUBO DE ABASTO ALUMINIO TRENZADO 1/2"X1/2" und 2.0000 0.00100 9.1600 0.00916
TUBO DE ABASTO ALUMINIO TRENZADO 1/2"X7/8" und 2.0000 0.00100 9.1600 0.00916
PAR DE UNAS GALVANIZADAS PARA LAVATORIO und 2.0000 0.00050 1.5400 0.00077
Eiiﬁga OD:\EJ QLN:SL_I'_AIé%DE FIERRO GALVANIZADO CON und 2.0000 0.00100 1.5400 0.00154
TRAMPA P CROMADA P/LAVADERO 1%," und 2.0000 0.00050 9.1600 0.00458
LAVATORIO FONTANA BLANCO und 2.0000 0.01248 0.7000 0.00874
'EI',SA—II;IA(\QNLJ%UBEL,SAI:\:]?(I\)‘ JET CITAPA Y ACCESORIOS DE und 2.0000 0.01800 0.7000 0.01260
TAZA SIFON JET C/ ASIENTO Y ACCESORIOS BLANCO und 2.0000 0.03600 0.7000 0.02520
CAJA DE PASE OCTOGONAL F.G LIVIANA 4" und 27.0000 0.00675 1.5400 0.01040
CABLE TW # 14 AWG m 243.0000 0.02430 3.0200 0.07339
ESPARRAGO 3/8" und 174.0000 0.06960 1.4600 0.10162
ARANDELA 3/8" und 348.0000 0.00174 1.4600 0.00254
TUERCA 3/8" und 348.0000 0.00348 1.4600 0.00508
TUBO PVC ELECTRICO SEL 3/4 X 3M und 40.5000 0.02552 3.2300 0.08241
UNION PVC ELECTRICA SEL 3/4" und 27.0000 0.00675 3.2300 0.02180
TUBO PVC AGUA S.P CLASE 10 1/2" X 5M und 24720 0.00198 3.2300 0.00639
VARILLA J INVERTIDA DE 3/8" und 56.0000 0.05600 1.4600 0.08176
VARILLA DE 3/8" und 156.0000 0.07800 1.4600 0.11388
SEPARADOR RETENEDOR METALICO und 14.0000 0.00700 1.4600 0.01022

20.09067
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En la Tabla N°46 y la Figura N°145 se detallan los materiales que emiten
una mayor cantidad de toneladas de CO2ze empleados en la construccion
de la vivienda ecoldgica, observandose que solamente el cemento
portland representa el 37.31% de estas emisiones, seguido del panel
tecnoblock, la piedra chancada y el acero corrugado con 23.87%, 7.80%
y 6.94% respectivamente. Asimismo, se precisa que los materiales con

porcentajes inferiores a 1.5% no fueron considerados en este detalle.

Tabla 46: Materiales que generan mayores emisiones de tCO2e en la

construccioén de la vivienda ecolégica

. . Porcentaje
Materiales con mayores emisiones de tCO2e de tC OZJe
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm2 grado 60 6.94%
Piedra chancada 1/2" 7.80%
Arena fina 1.68%
Hormigoén 4.44%
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) 37.31%
Panel Tecnoblock 2" X 2.40m X 1.20m 23.87%
Cristal templado de 6 mm 2.86%
Otros (con porcentajes menores a 1.5%) 15.11%
Total 100%

Fuente: Elaboracion propia

= Acero corrugado fy = 4200
kg/cm2 grado 60

u Piedra chancada 1/2"
1.68%
2.86% = Arena fina
4.44% ..
Hormigén

u Cemento Portland Tipo 1(42.5
kg)

= Panel Tecnoblock 2" X 2.40m X
1.20m

m Cristal templado de 6 mm

m Otros (con porcentajes menores
a1.5%)

Figura 145: Materiales que generan mayores emisiones de tCOze en la
construccién de la vivienda ecoldgica

Fuente: Elaboracion propia
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5.7.2. Emision de didxido de carbono generado por la vivienda tradicional
En funcion al anélisis de costos unitarios detallado en el Anexo 5 y al
detalle de metrados descrito en el Anexo 6 se obtiene el listado y
cantidad de materiales empleados en la construccién de la vivienda
tradicional. Posteriormente, y de forma anéaloga a la vivienda ecoldgica,
se estima la cantidad de toneladas de COze generadas para la
construccioén de la vivienda tradicional, precisando que dicho parametro

considera solamente la emision de CO2e hasta la salida de fabrica de cada

material.
Materiales Unidad Cantidad Peso (Ton) tCO.,e/ton tCO.e
ACEITE MOTOR GASOLINA SAE 30W gal 0.4092 0.00130 3.5865 0.00465
GRASA MULTIPLE EP Ibs 0.6899 ’ 0.00031 3.5865 0.00112
GASOLINA 84 gal 10.3484 0.03279 3.5865 0.11759
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 8 kg 36.7420 0.03674 0.1460 0.00536
ALAMBRE NEGRO RECOCIDO N° 16 kg 47.0004 0.04700 0.1460 0.00686
ACERO CORRUGADO fy = 4200 kg/cm2 GRADO 60 ton 2.5850 ’ 2.58500 1.4600 3.77410
CLAVOS C/CABEZA P/CONSTRUCCION D.PROMEDIO kg 46.2971 0.04630 2.0300 0.09398
CONEXION A CAJA PVC ELECTRICA SEL 3/4" und 27.0000 0.00675 3.2300 0.02180
TEE PVC AGUA S.P 1/2" und 6.0000 0.00150 3.2300 0.00485
CURVA PVC ELECTRICA SEL 3/4 X 45 und 81.0000 0.02025 3.2300 0.06541
PIEDRA CHANCADA 1/2" m3 38.1440  76.28800 0.0790 6.02675
ARENA FINA m3 4.5079 9.91738 0.0600 0.59504
ARENA GRUESA m3 259604 58.15130 0.0051 0.29657
HORMIGON m3 10.5046  22.05966 0.0420 0.92651
AGUA PUESTA EN OBRA m3 16.7887  16.78870 0.0003 0.00571
CEMENTO PORTLAND TIPO | (42.5 kg) bol 556.7952  23.66380 0.9500 22.48061
CAL HIDRATADA BOLSA 30 kg bol 25.4457 0.76337 0.7800 0.59543
YESO kg 48.6000 0.04860 0.1300 0.00632
FRAGUA kg 5.2200 0.00522 0.1560 0.00081
CODO PVC AGUA DOBLE CAMPANA S.P 1/2" X 90 und 12.0000 0.00300 3.2300 0.00969
LADRILLO KK 18 HUECOS 9X12.5X23 cm mil 5.0160 13.54320 0.2400 3.25037
LADRILLO PARA TECHO 8H DE 12X30X30 cm mil 0.7776 5.90976 0.2400 1.41834
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Materiales Unidad Cantidad Peso (Ton) tCO,e/ton tCO,e

PEGAMENTO PARA PVC gal 0.1800 0.00129 0.1560 0.00020
PEGAMENTO PARA MAYOLICA EXTERIORES kg 104.4000 0.10440 0.1560 0.01629
PEGAMENTO P/VINILICO gal 0.9320 0.00670 0.1560 0.00105
CERAMICO BLANCO BRILLANTE 24X40CM m2 21.9240 0.46040 0.7000 0.32228
LOSETA VINILICA 30 x 30 e=1.6 mm m2 9.7860 0.20551 0.7000 0.14385
MADERA TORNILLO p2 988.3047 2.33214 0.3100 0.72296
MADERA CEDRO p2 131.0400 0.30922 0.3100 0.09586
TRIPLAY LUPUNA 4 x 8 x 4 mm pin 16.3800  0.44226 0.4500 0.19902
MADERA ANDAMIAJE p2 248.9991 0.58757 0.3100 0.18215
PINTURA LATEX VINILICA gal 13.5669 0.06163 2.9100 0.17934
IMPRIMANTE (BOLSA DE 30KG) bol 2.1951 0.06585 2.9100 0.19163
SELLADOR IMPRIMANTE BLANCO gal 3.1878 0.01448 2.9100 0.04214
CRISTAL TEMPLADO DE 6 mm m2 28.3500 0.42525 1.3500 0.57409
DESAGUE AUTOMATICO P/LAVATORIO und 2.0000 0.00100 3.2300 0.00323
TUBO DE ABASTO ALUMINIO TRENZADO 1/2"X1/2" und 2.0000 0.00100 9.1600 0.00916
TUBO DE ABASTO ALUMINIO TRENZADO 1/2"X7/8" und 2.0000 0.00100 9.1600 0.00916
PAR DE UNAS GALVANIZADAS PARA LAVATORIO und 2.0000 0.00050 1.5400 0.00077
EET\.NSASP%EC:\SEIEALJA?EEERRO GALVANIZADO und 20000 000100 15400 0.00154
TRAMPA P CROMADA P/LAVADERO 1%," und 2.0000 0.00050 9.1600 0.00458
LAVATORIO FONTANA BLANCO und 2.0000 0.01248 0.7000 0.00874
'IIE'iL%TJ%U;LSAI;gg JET CITAPA Y ACCESORIOS DE und 2.0000 0.01800 0.7000 0.01260
TAZA SIFON JET C/ ASIENTO Y ACCESORIOS BLANCO und 2.0000 0.03600 0.7000 0.02520
CAJA DE PASE OCTOGONAL F.G LIVIANA 4" und 27.0000 0.00675 1.5400 0.01040
CABLE TW # 14 AWG m 243.0000 0.02430 3.0200 0.07339
TUBO PVC ELECTRICO SEL 3/4 X 3M und 40.5354 0.02554 3.2300 0.08249
UNION PVC ELECTRICA SEL 3/4" und 27.0000  0.00675 3.2300 0.02180
TUBO PVC AGUA S.P CLASE 10 1/2" X 5M und 2.4720 0.00198 3.2300 0.00639

42.64816
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En la Tabla N°47 y la Figura N°146 se detallan los materiales que emiten
una mayor cantidad de toneladas de CO2e empleados en la construccion
de la vivienda tradicional, observandose que solamente el cemento
portland representa el 52.71% de estas emisiones, seguido de la piedra
chancada y el acero corrugado con 14.13%, y 8.85% respectivamente.
Asimismo, se precisa que los materiales con porcentajes inferiores a

1.5% no fueron considerados en este detalle.

Tabla 47: Materiales que generan mayores emisiones de tCO.e en la
construccion de la vivienda tradicional

. .. Porcentaje
Materiales con mayores emisiones de tCO2e de tCO%e
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm?2 grado 60 8.85%
Piedra chancada 1/2" 14.13%
Hormigén 2.17%
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) 52.71%
Ladrillo KK 18 Huecos 9X12.5X23 cm 7.62%
Ladrillo para techo 8H de 12X30X30 cm 3.33%
Madera tornillo 1.70%
Otros (con porcentajes menores a 1.5%) 9.49%
Total 100%

Fuente: Elaboracién propia

1.70%
° m Acero corrugado fy = 4200
3.33% kg/cm2 grado 60
= Piedra chancada 1/2"
Hormigodn
2.17%

Cemento Portland Tipo | (42.5
kg)

= Ladrillo KK 18 Huecos 9X12.5X23
cm

= Ladrillo para techo 8H de

57 71% 12X30X30 cm

= Madera tornillo

= Otros (con porcentajes menores
a 1.5%)

Figura 146: Materiales que generan mayores emisiones de tCOze en la
construccion de la vivienda tradicional

Fuente: Elaboracion propia
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5.8.

Presentacion y andlisis de resultados

5.8.1. Analisis preliminar de la situacion actual y zona de investigacion

El Distrito de la Florida, en la provincia de San Miguel departamento de
Cajamarca, cuenta con 2165 habitantes, en su mayoria emplazados en el
ambito rural y segun lo indicado en el Capitulo | de la presente
investigacion, es la Region Cajamarca conformante del grupo de mayor
pobreza en el Perd, situacion que se ve incrementada con los altos indices
de desempleo a nivel pais, impactando en la poblacion, que ha recurrido
a las construcciones artesanales ante las limitaciones econdmicas, sin
considerar el cumplimiento de criterios sismo resistentes. Actualmente,
en las viviendas de la Florida los muros son de adobe en el centro del
distrito y de tapial en los caserios aledafios.

El area de emplazamiento del proyecto ha sido determinada considerando
que el distrito de la Florida es una zona productora de bambu guadua
angustifolia y la poblacion considera dicha materia prima como principal
fuente de ingreso econémico.

Segun el Estudio de Suelos realizado por la empresa Cimenta JBM
E.LR.L (2019) se determinaron los parametros del mismo, al estar
principalmente constituido por arcilla inorganica de baja plasticidad
(CL), obteniéndose una capacidad portante de 0.71 Kg/cm?.

La zona de la investigacion fue tipificada segn la Norma Técnica E.030
Disefio Sismo Resistente (2018) como zona 3, como un factor de zona
igual a 0.35 y segun el tipo de suelo con una clasificacion S3.

Por el tipo y caracteristicas de la edificacion se determinaron los
parametros numéricos correspondientes al uso de la misma, al factor de
amplificacion sismica y al coeficiente de reduccion de fuerzas sismicas.
Con los pardmetros anteriormente determinados se realizé el analisis de

la vivienda ecoldgica.
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5.8.2. Anadlisis de la vivienda ecologica con Csi Etabs
Se realiz6 la asignacion de cargas correspondientes al peso propio de la
cubierta tecknoblock, vigas y viguetas, asi como la sobrecarga

recomendada por el fabricante de la cubierta, como se observa en la

Figura N°147.
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Figura 147 : Asignacion de cargas

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Posteriormente, se realizd la creacion de las condiciones para sismo
estatico y dindmico para los ejes X e y, en la Figura N°148 se presenta la
creacion de dichas condiciones en el eje x, siendo analogamente
realizado para el eje y, para finalmente obtener los esfuerzos cortantes,
momentos y derivas respectivas, como se observa en la Figura N°149,

Figura N°150 y Tabla N°48.
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Figura 148 : Creacion de condiciones de sismo estatico y dinamico en el eje x

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Figura 149: Diagrama de esfuerzos cortantes obtenido con la envolvente de

combinaciones de cargas
Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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1

Figura 150 : Diagrama de momentos obtenido con la envolvente de
combinaciones de cargas
Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Tabla 48: Derivas obtenidas del modelamiento

TABLE: Story Drifts

. Deriva Deriva I.‘imit? para
Story  Output Case Drift X Y z R S N distorsion del
inelastica ineléstica .
entrepiso
mm mm mm %

Story2  SdinamicoX 0.001205 7950 4050 3000 7 0.00632625 0.63% 0.01
Story2  SdinamicoY 0.000844 7950 4050 3000 7 0.004431 0.44% 0.01
Story2  SestaticoX 0.001229 4050 4050 3000 7 0.00645225 0.65% 0.01
Story2  SestaticoX 0.001229 4050 4050 3000 7 0.00645225 0.65% 0.01
Story2  SestaticoX 0.001229 4050 4050 3000 7 0.00645225 0.65% 0.01
Story2  SestaticoY 0.000797 4050 4050 3000 7 0.00418425 0.42% 0.01
Story2  SestaticoY 0.000797 4050 4050 3000 7 0.00418425 0.42% 0.01
Story2  SestaticoY 0.000797 4050 4050 3000 7 0.00418425 0.42% 0.01
Storyl  SdinamicoX 0.000555 7950 8100 2500 7 0.00291375 0.29% 0.01
Storyl  SdinamicoY 0.001011 4050 8100 2500 7 0.00530775 0.53% 0.01
Storyl  SestaticoX 0.000688 4050 8100 2500 7 0.003612 0.36% 0.01
Storyl  SestaticoX 0.000688 4050 8100 2500 7 0.003612 0.36% 0.01
Storyl  SestaticoX 0.000688 4050 8100 2500 7 0.003612 0.36% 0.01
Storyl  SestaticoY 0.000954 4050 8100 2500 7 0.0050085 0.50% 0.01
Storyl  SestaticoY 0.000954 4050 8100 2500 7 0.0050085 0.50% 0.01
Storyl  SestaticoY 0.000954 4050 8100 2500 7 0.0050085 0.50% 0.01

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

En funcidn a los valores obtenidos en la Tabla N°48, se verifico que la
vivienda ecoldgica cuenta con desplazamientos laterales relativos
admisibles, al ser menores al limite de distorsion del entrepiso para

estructuras de madera indicado en la Norma E030 Sismos igual a 0.010.
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Adicionalmente, se considero el arriostramiento propio de los paneles

interiores y exteriores como parte del modelamiento, como se observa en

la Figura N°151, con el proposito de cuantificar su influencia en los

desplazamientos laterales relativos, como se observa en la Tabla N°49.

Figura 151:

A

p XN

Modelamiento considerando el arriostramiento de paneles

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019

Tabla 49

arriostramiento de paneles

TABLE: Story Drifts

Story

Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Story2
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl
Storyl

Derivas obtenidas del

Output Case Drift
SdinamicoX 0.000665
SdinamicoY 0.000539
SestaticoX 0.000666
SestaticoX 0.000666
SestaticoX 0.000666
SestaticoY 0.000488
SestaticoY 0.000488
SestaticoY 0.000488
SdinamicoX 0.000239
SdinamicoY 0.000654
SestaticoX 0.000381
SestaticoX 0.000381
SestaticoX 0.000381
SestaticoY 0.00059
SestaticoY 0.00059
SestaticoY 0.00059

9300
9300
9300

4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050
4050

0
8100

0

0

0
8100
8100
8100

3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
3000
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500
2500

7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7
7

7

Deriva
inelastica

0.00349125
0.00282975
0.0034965
0.0034965
0.0034965
0.002562
0.002562
0.002562
0.00125475
0.0034335
0.00200025
0.00200025
0.00200025
0.0030975
0.0030975
0.0030975

Deriva

inelastica
%
0.35%
0.28%
0.35%
0.35%
0.35%
0.26%
0.26%
0.26%
0.13%
0.34%
0.20%
0.20%
0.20%
0.31%
0.31%
0.31%

modelamiento considerando el

Limite para
distorsion del
entrepiso

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

Fuente: Elaborado para la investigacion con software CSI Etabs 2019
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Al considerar el arriostramiento de los paneles como parte del
modelamiento se observa una reduccion de como minimo un 35% Yy hasta

un 57% en las derivas inelasticas, como se observa en la Figura N°152.

Comparacion de derivas inelasticas
0.0070000
0.0060000
0.0050000
0.0040000
0.0030000
0.0020000

0.0010000

B Deriva ineldstica modelamiento sin arriostramiento

B Deriva inelastica modelamiento con arriostramiento

Figura 152: Comparacion de derivas inelasticas

Fuente: Elaboracion propia

5.8.3. Anadlisis de pruebas de laboratorio
De los ensayos de corte realizados se obtuvo un valor promedio igual a
5.2Mpa, estando dentro de la tendencia de valores obtenidos en
investigaciones anteriores, como se observa en la Tabla N°50 y en la
Figura N°153.

Tabla 50 : Valores de resistencia al corte registrados en diversas

investigaciones

Autor Pais Corte (Mpa)
Ing.Raul Prieto Colombia 6.76
(2004) '
Ing. Sergio Gutierrez .
(2010) Peru 6.4
Ing. Pedro Cérdova Ecuador _—
(2014) '
Ing. Bandy Salvatierra
(2019) Peru 5.34
Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado Hermoza Peru 5.2

(2021)

Fuente: Elaboracion propia
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Colombia

(2004)

Ing.Raul Prieto

Resistencia al Corte de la guadua angustifolia

17

Pert Ecuador Pert Pert

Ing. Sergio
Gutierrez (2010)

Ing. Pedro
Cordova (2014)

Ing. Bandy
Salvatierra
(2019)

Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado
Hermoza (2021)

Figura 153: Tendencia de valores obtenidos en ensayos de corte

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se comparo el valor obtenido con el valor establecido en la

Norma Técnica E.100 Bambu( para efectos de disefio, siendo 5 veces

mayor el registrado en la presente investigacion, como se observa en la

Figura N°154.

RESISTENCIAAL CORTE
NTP E.100 vs Investigacion

5.2 MPA

1 MPA

NTP E.100 Investigacion

Figura 154: Comparacion entre valores de resistencia al corte obtenidos

en la investigacion y los establecidos en la NTP E.100

Fuente: Elaboracién propia

De los ensayos de compresion realizados se obtuvo un valor promedio

igual a 39.93Mpa,

estando dentro de la tendencia de valores obtenidos en

investigaciones anteriores, como se observa en la Tabla N°51 y en la

Figura N°155.
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Tabla 51: Valores de resistencia a la compresion de diversas investigaciones

Compresion paralela a

Autor Pais
la Fibra (Mpa)
Ing.Radl Prieto .
Colombia 42.94
(2004)
Ing. Sergio
Gutierrez (2010) Perd 44.37
Ing. Dimas
Estacio (2013) Peru 30.96
Ing. Pedro
. Ecuador 37.76
Cérdova (2014)
Ing. Bandy
Salvatierra Perd 35.44
(2019)
Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado Peru 38.93

Hermoza (2021)

Fuente: Elaboracién propia

Mpa

50
45
40
35
30
25
20
15
10

5

0

Colombia Pert

Ing.Raul Prieto
(2004)

Ing. Sergio
Gutierrez
(2010)

Resistencia a la Compresion Paralela a la fibra de |a
guadua angustifolia

38.93

Pert Ecuador Pert Peru
Ing. Dimas Ing. Pedro Ing. Bandy Bach. Vega
Estacio (2013) Cordova Salvatierra Casas
(2014) (2019) Bach.Hurtado
Hermoza
(2021)

Figura 155: Tendencia de valores obtenidos en ensayos a la compresion

Fuente: Elaboracién propia

203



Asimismo, se comparo el valor obtenido con el valor establecido en la

Norma Técnica E.100 Bamb( para efectos de disefio, siendo 3 veces

mayor el registrado en la presente investigacion, como se observa en la

Figura N°156.
COMPRESION PARALELAA LA FIBRA
Norma E.100vs Investigacion
45
38.93 MPA
40
35
30
25
20
15 13 MPA
10
5
0
NTP E.100 Investigacion

Figura 156: Comparacion entre valores de resistencia a la compresion

obtenidos en la investigacion y los establecidos en la NTP E.100

Fuente: Elaboracién propia

De los ensayos de tensidn realizados se obtuvo un valor promedio igual a

109.3Mpa, estando dentro de la tendencia de valores obtenidos en

investigaciones anteriores, como se observa en la Tabla N°52 y en la

Figura N°157.

Tabla 52: Valores de resistencia a la tension registrados en diversas

investigaciones

; Tension
Autor Pais
(Mpa)
Ing.Radl Prieto Colombia 161.47
(2004) '
Ing. Sergio
Gutierrez (2010) Peru 107.69
Ing. Pedro
3 Ecuador 117.6
Cérdova (2014)
Ing. Bandy
Salvatierra Peru 126.38
(2019)
Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado Peru 109.3

Hermoza (2021)

Fuente: Elaboracion propia
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Mpa Resistencia a la tension de la guadua angustifolia

180
160
140
120

: 109.3
100
80
60
40
20
0

Colombia Pert Ecuador Pert Perti
Ing.Radl Prieto Ing. Sergio Ing. Pedro Ing. Bandy Bach. Vega Casas
(2004) Gutierrez (2010) | Cordova (2014) Salvatierra Bach.Hurtado
(2019) Hermoza (2021)

Figura 157: Tendencia de valores obtenidos en ensayos de tension

Fuente: Elaboracion propia

Asimismo, se comparo el valor obtenido con el valor establecido en la
Norma Técnica E.100 Bambu para efectos de disefio, siendo casi 7 veces
mayor el registrado en la presente investigacion, como se observa en la
Figura N°158.

RESISTENCIAA LATENSION
NormaE.100vs Investigacion
120 109.3 MPA
100
80
60
40
50 16 MPA
. ]
NTP E.100 Investigacion

Figura 158: Comparacion entre valores de resistencia a la tension
obtenidos en la investigacion y los establecidos en la NTP E.100
Fuente: Elaboracion propia
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5.8.4. Comparativo de costos entre la vivienda ecoldgica y la tradicional
De la comparacion entre las viviendas disefiadas, ambas con un &rea total
de 97.20m?, se observa segln la Tabla N°53 que existe un ahorro del

30% en la construccion de la vivienda ecoldgica.

Tabla 53 : Comparacion del costo entre la vivienda ecoldgica y la tradicional

Costo de la Vivienda |Costo de la Vivienda
Ecoldgica Tradicional

S/ 63,115.85 | S/ 90,592.31

Fuente: Elaboracién propia

Las principales diferencias de la vivienda tradicional con respecto a la
vivienda ecoldgica involucran una cimentacion de mayores dimensiones
(0.80 x 0.40m), columnas de concreto, vigas de concreto de mayores
dimensiones (0.40 x 0.30m), muro de ladrillo KK de soga con mezcla
C:C:A 1:2:9, losa aligerada de concreto de 0.20m, ademas de tarrajeo y
pintura vinilica tanto interior como exterior, cuyo detalle de metrados se

encuentra en el Anexo 6.

Tabla 54: Partidas con diferencias significativas en el costo entre la
vivienda ecoldgica y la vivienda tradicional

Costo de la Ahorro por
Partidas con diferencias Costo de la . partidas con la
S L L - Vivienda L
significativas Vivienda Ecologica . vivienda
Tradicional -
ecoldgica
Movimiento de Tierras S/ 932.92 S/ 2,041.60 54.3%
Viga de cimentacion S/ 6,191.77 S/ 14,144.63 56.2%
Columnas S/ 3,974.80 S/ 7,672.26 48.2%
Vigas y Techo S/ 10,494.20 S/ 23,831.24 56.0%
Muros S/ 18,118.71 S/ 20,588.04 12.0%
Total S/ 39,712.40 S/ 68,277.77

Fuente: Elaboracion propia
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En la Tabla N°54 se ha detallado las partidas que presentan diferencias
significativas en relacién al costo entre la vivienda tradicional y la
vivienda ecoldgica, observandose ahorros significativos en la
construccion de la vivienda ecolégica en rubros tales como la
cimentacion, vigas y techo, movimiento de tierras, columnas y muros.
Asimismo, se precisa que las partidas no consideradas en dicha tabla no

presentaron diferencias significativas.

En la Figura N°159 se observa el analisis comparativo de partidas con
diferencias significativas en el costo entre la vivienda ecolégica y la

vivienda tradicional.

S/ 75,000.00
S/ 70,000.00
S/ 65,000.00
S/ 60,000.00
S/ 55,000.00
S/ 50,000.00
S/ 45,000.00
S/ 40,000.00
S/ 35,000.00
S/ 30,000.00
S/ 25,000.00
S/ 20,000.00
S/ 15,000.00
S/ 10,000.00

S/ 5,000.00

S/ -
Movimiento de Viga de Columnas Vigasy Techo Muros Total

Tierras cimentacion . . o o
Vivienda ecologica Vivienda tradicional

Figura 159: Analisis comparativo de partidas con diferencias significativas en el
costo entre la vivienda ecoldgica y la vivienda tradicional.

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°160 se muestra un analisis comparativo de costos por
metro cuadrado entre diversas viviendas que utilizaron bambu como
material estructural en el Pert y el extranjero y la vivienda disefiada
como parte de la presente investigacion, que contd con un valor de

S/649.34 por m?, estando un 19% sobre el valor promedio.
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Costo de construcciéon por m? de viviendas que utilizaron
bambu como material estructural
S/ 700.00
S/ 650.00 5/ 649.34
S/ 625.00
S/ 600.00
5/550.00 S/ 560.00
S/ 500.00 5/-500:06 S/ 500.00
S/ 450.00
S/ 400.00
Ecuador Butan Peru Peru Peru
Proyecto Casa de Proyecto de Proyecto Casa de |Proyecto lglesia de la Disefio y analisis de
bambt mejorada - | viviendasen Butan | bambi de dos pisos | Compafifa de Jests, una vivienda
3anco Mundial yla en San Clemente, Pisco ecoldgica que
Iniversidad Catdlica Pisco cumpla criterios
de Santiago de Arg. Yann Barnety | sismo resistentes,
Guayaquil Arq. Yann Barnet y Faouzi labrane utilizando el bambu
Faouzi labrane (2009) como elemento
(2009) estructural
Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado
Hermoza (2021)

Figura 160 : Costo de construccion por m2 (en Soles) de viviendas que
utilizaron bambu como material estructural

Fuente: Elaboracion propia

5.8.5. Comparativo de plazos entre la vivienda ecoldgica y la tradicional
De la comparacidn entre las viviendas disefiadas, ambas con un &rea total
de 97.20m?, se observa segun la Tabla N°55 que existe una optimizacion

del 67% del plazo en la construccidon de la vivienda ecoldgica.

Tabla 55: Comparacion del plazo de construccién entre la vivienda

ecologica y la vivienda tradicional

Plazo de construccién de Plazo de construccion de
la Vivienda Ecologica la Vivienda Tradicional
(dias) (dias)

32.50 97.50

Fuente: Elaboracion propia
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Con el propdsito de comparar las partidas con diferencias significativas
en el plazo de construccion se tomO en consideracion aquellas que
pudiesen ser materia de comparacion al no presentar tiempos muertos
que desvirtuasen los resultados, precisando ademas que dichos tiempos
son parte del proceso constructivo en viviendas tradicionales, tales como
los tiempos de fraguado del concreto. Bajo esta premisa se obtuvo una
diferencia significativa en la partida de acabados con una optimizacion
del 90.2% en el plazo de construccién de la vivienda ecoldgica, seguida
de la partida de techos con una optimizacion del 66.7%, como se observa
en la Tabla N°56.

Tabla 56: Partidas con diferencias significativas en el plazo de

construccién entre la vivienda ecoldgica y la vivienda tradicional

L ., Optimizacion
. . . Plazo de construccién Plazo de construccion de
Partidas con diferencias L . - - de plazos en la
s de la Vivienda Ecolé6gica la vivienda Tradicional ..
significativas . . vivienda
(dias) (dias) -

ecolégica
Movimiento de Tierras 3.50 7.00 50.0%
Viga de cimentacion 3.00 6.00 50.0%
Muros 8.00 8.00 0.0%
Techo 3.00 9.00 66.7%
Acabados 2.00 20.50 90.2%

Fuente: Elaboracién propia

En la Figura N°161 se observa el analisis comparativo de partidas con
diferencias significativas en el plazo de construccion entre la vivienda

ecologica y la vivienda tradicional.
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dias
22.00
20.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
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Movimiento de Viga de cimentacién Muros Techo Acabados

Tierras
Vivienda ecologica Vivienda tradicional

Figura 161: Andlisis comparativo de partidas con diferencias significativas en
el plazo de construccion entre la vivienda ecoldgica y la tradicional

Fuente: Elaboracion propia

En la figura N°162 se muestra un analisis comparativo de plazos de
construccién entre diversas viviendas que utilizaron bambu como
material estructural en el Per( y la vivienda disefiada como parte de la
presente investigacion, cuyo plazo fue de 32.5 dias, estando dentro del

valor promedio recopilado.

) Plazo de construccién de viviendas que utilizaron bambui como
dias .
material estructural
40
35
34
325
30
28
25
20
Perdi Perli Perti
Casa de bambu del parque ecoldgico | Estrategias de arquitectura ecoldgica Disefio y andlisis de una vivienda
de Surco con bambu y el confort térmico, en el | ecoldgica que cumpla criterios sismo
Parque Nacional del Manu, Cusco |resistentes, utilizando el bambti como
Arq. Yann Barnet y Faouzi Jabrane elemento estructural
(2016) Ing. Cerrén
(2016) Bach. Vega Casas
Bach.Hurtado Hermoza (2021)

Figura 162: Plazo de construccion de viviendas que utilizaron bambi como
material estructural

Fuente: Elaboracion propia
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5.8.6. Comparativo de CO- entre la vivienda ecologica y la tradicional
De la comparacidn entre las viviendas disefiadas, ambas con un &rea total
de 97.20m? se observa segin la Tabla N°57 que existe una diferencia del
53% en la emision de didxido de carbono generado entre ambas

viviendas.

Tabla 57: Comparacion de la emision tCO2e entre la vivienda ecologica y la
vivienda tradicional

Emisiones de tCO,e de  Emisiones de tCO,e de
la Vivienda Ecologica  la Vivienda Tradicional

20.0907 42.6482

Fuente: Elaboracién propia

En la Tabla N°58 se detallan los materiales que presentan diferencias
significativas en relacion a la emision de tCO.e generado entre la
vivienda ecoldgica y la vivienda tradicional, observindose ahorros
significativos en la emision de tCOze de la vivienda ecoldgica en
materiales tales como el cemento portland y la piedra chancada,

componentes principales del concreto, asi como en el acero corrugado.

Tabla 58: Materiales con diferencias significativas en la emision de tCOze
entre la vivienda ecol6gica y la vivienda tradicional

Ahorro de
tCO,e de la tCO,e de la
. . L - o tCO.e con
Materiales con diferencias significativas Vivienda Vivienda .
. . la vivienda
Ecolégica Tradicional . .

ecoldgica
Acero corrugado fy = 4200 kg/cm?2 grado 60 1.3934 3.7741 63.08%
Piedra chancada 1/2" 1.5661 6.0268 74.01%
Hormigon 0.8914 0.9265 3.79%
Cemento Portland Tipo | (42.5 kg) 7.4953 22.4806 66.66%

Fuente: Elaboracion propia
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En la Figura N°163 se observa el andlisis comparativo de materiales con
diferencias significativas en relacion a la emisién de tCO.e entre la

vivienda ecoldgica y la vivienda tradicional.

tCO.e

24,0000
21.0000
18.0000
15.0000
12.0000

9.0000

6.0000

3.0000

Acero corrugado fy =  Piedra chancada 1/2" Hormigdn Cemento Portland Tipo

4200kg/cm?2 grado 60 Vivienda ecologica Vivienda tradicional 1(42.5 ke)

Figura 163: Analisis comparativo de materiales con diferencias significativas en
relacion a la emision de tCO-e entre la vivienda ecolégica y la vivienda tradicional

Fuente: Elaboracion propia
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CONCLUSIONES

1. El bambd cumplid criterios sismo resistentes como elemento estructural en la
vivienda ecologica, ademas de contar con una Optima respuesta en relacion al

costo, plazo e impacto ambiental generado.

2. El bambu conté con caracteristicas fisicas y mecanicas que lo hicieron 6ptimo
para el disefio de la vivienda ecoldgica, debido a que las muestras utilizadas en
los ensayos de corte, compresion y tension dieron como resultado valores
promedio iguales a 5.2Mpa, 38.93Mpa y 109.3Mpa respectivamente, siendo 5, 3

y 7 veces mayores a los valores establecidos por la NTP E.100.

3. La vivienda disefiada al ser simétrica y no contar con irregularidades en planta,
segun el criterio mencionado en la Norma E.030, favorecio el disefio sismo
resistente, el disefio de columnas se optimizé al haberse considerado la correcta
unién con las vigas a través de un sistema empernado, precisandose que el
bambu al ser un elemento verséatil cuenta con la facilidad para diversos tipos de
uniones, incluidos los amarres, asi como cortes especiales y maquinado de
elementos, por otro lado, el disefio arquitectonico de la vivienda considerd una
adecuada ventilacion de los ambientes, siendo este aspecto positivo para la
preservacion del bambd y confort de sus ocupantes, se consideraron ademas
aleros en el techo a dos aguas para la proteccion del bambd instalado en muros y
columnas frente a posibles precipitaciones y un sardinel de 0.20m, con el
propdsito de proteger al bambu del contacto directo con el suelo de fundacién y
la humedad aportada por este, por ende el disefio estructural y arquitectonico de
la vivienda ecologica tuvo resultados Optimos al utilizar bambu en su

composicion.

4. EIl modelamiento de la vivienda ecoldgica tuvo resultados éptimos cumpliendo
criterios sismo resistentes, debido a que el desplazamiento lateral relativo
obtenido fue igual a 0.006452, el cual es inferior al limite maximo establecido

por la NTP E.O30 igual a 0.010 para estructuras en madera, asimismo el

213



arriostramiento de los paneles reduce adicionalmente hasta en un 57% los
desplazamientos laterales de la estructura, las vigas cumplieron las
comprobaciones por flexion, corte y aplastamiento, finalmente las columnas
cumplieron las comprobaciones de flexo con tension axial y flexo compresion,
siguiendo los lineamientos establecidos en la normativa E.100 con los valores
obtenidos del programa CSI Etabs v19.1.0.

El costo de construccién de la vivienda ecoldgica fue menor al de una vivienda
de similares caracteristicas que consideré métodos tradicionales de construccion,
tal es asi que el costo de la vivienda ecoldgica ascendid a S/ 63,115.85, mientras
que el costo de la vivienda tradicional ascendi6 a S/.90,592.31, obteniéndose un
ahorro del 30% en el costo de construccion de la vivienda ecoldgica, entre las
partidas que presentaron una mayor incidencia en el presupuesto de la vivienda
ecoldgica se encuentran los muros con un 28.71%, seguida de las estructuras de
viga y techo con un 16.63%, mientras que la partida movimiento de tierras solo
representd el 1.48% del presupuesto, ya que por ser una estructura ligera

requirio un volumen minimo de excavacion.

El plazo de construccion de la vivienda ecoldgica fue menor al de una vivienda
de similares caracteristicas que consider6é