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Caracterizacion fisico-mecdnica y aplicacion estructural del bambu de la region Huanuco en el disefio de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

PROLOGO

El bambu ha acompanado a la humanidad durante milenios como un
recurso versatil y generoso. En las culturas ancestrales de Asia y América Latina,
este material ha sido utilizado para construir viviendas, puentes, utensilios y
herramientas, demostrando una resistencia y durabilidad que desaffan su
aparente sencillez. Sin embargo, en el contexto de la construccion moderna, el
bambu ha sido frecuentemente marginado frente a materiales industrializados
como el acero y el concreto, a pesar de sus innegables ventajas ambientales y su

notable relacion resistencia-peso (Rosales Zapata, 2013).

La presente obra nace de la necesidad de revalorizar el bambu como un
material estructural de pleno derecho, especialmente en regiones donde su
disponibilidad es abundante y su aprovechamiento puede representar una
solucion tangible a problemas habitacionales apremiantes. En la Amazonia
peruana, particularmente en las provincias de Leoncio Prado y Huamalies, el
bambt crece en condiciones naturales 6ptimas, pero su uso en la construccion
sigue siendo predominantemente rustico y sin el respaldo de estudios técnicos

que garanticen su correcta aplicacion (Gutiérrez-Collao et al., 2024).

Este manuscrito es el resultado de un esfuerzo interdisciplinario que
integra investigaciones realizadas en diferentes localidades de la region
Huanuco, entre ellas el distrito de Pueblo Nuevo, el centro poblado de Carpish,
la localidad de Palo de Acero-Monzoén y el distrito de Pucayacu. A través de un
riguroso proceso de evaluacion de las propiedades fisico-mecanicas del bambu
Guadua angustifolia, se han establecido parametros confiables que permiten su

uso seguro y eficiente en la construccion de viviendas de interés social.

La obra se estructura en cuatro partes que abordan desde el contexto

habitacional de la Amazonia peruana hasta las aplicaciones practicas del bambu
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en el disefio arquitecténico. El lector encontrara un analisis detallado de las
propiedades fisicas y mecanicas del material, los procedimientos de ensayo de
laboratorio, los resultados obtenidos y su comparaciéon con la normativa
vigente, asi como una propuesta concreta de vivienda social que integra los

principios de sostenibilidad, eficiencia estructural y confort habitacional.

Este manuscrito estd dirigido a estudiantes, profesionales de la
arquitectura e ingenierfa, asi como a todos aquellos interesados en las
alternativas constructivas sostenibles. Confiamos en que el conocimiento aqui
compartido contribuira a la difusiéon y adopcion del bambu como un material
estructural viable, promoviendo un desarrollo habitacional que respete el
entorno y mejore la calidad de vida de las comunidades rurales de nuestra

region.

Los autores
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RESUMEN

La presente obra aborda la caracterizacion fisico-mecanica del bambu
Guadua angustifolia procedente de la region Huanuco (Pert) y su aplicacion en
el disefio de viviendas de interés social para la Amazonia peruana. La
investigacion surge como respuesta al déficit habitacional cuantitativo y
cualitativo que afecta a distritos como Pueblo Nuevo, Carpish, Palo de Acero-
Monzoén y Pucayacu, donde la pobreza alcanza al 33.2% de la poblacién y los
materiales de construccion convencionales resultan inaccesibles. La
metodologia incluyé la seleccién, extraccion y preparacion de muestras
siguiendo los estandares de la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 y la
norma ISO 22157. Se realizaron ensayos de laboratorio para determinar
propiedades fisicas (densidad, contenido de humedad y peso especifico) y
mecanicas (resistencia a la compresion, traccion y flexion), cuyos resultados
fueron comparados con los parametros del Reglamento Nacional de
Edificaciones del Pert (norma E.100). Los resultados obtenidos demuestran
que el bambu Guadua angustifolia de la regiéon presenta valores de resistencia
que superan ampliamente los esfuerzos admisibles establecidos por la
normativa peruana: resistencia a la compresion (23.5-49 MPa), traccion (58.8-
247.1 MPa) y flexion (15.8-52.4 MPa), con densidades que oscilan entre 576 y
1,071 kg/m?. Estos hallazgos validan la idoneidad del bambt como matetial
estructural para la construcciéon de viviendas sociales sostenibles. I.a obra
culmina con una propuesta arquitectonica integral que integra criterios de
disefo sismico, eficiencia energética, confort térmico y viabilidad econdmica,
demostrando que el bambu constituye una alternativa técnica, econémica y
ambientalmente viable para enfrentar el déficit habitacional en la Amazonia

peruana.

Palabras clave: Bambu, Guadua angustifolia, propiedades fisico-

mecanicas, vivienda social, construccion sostenible, Amazonia peruana.

Pag. 6



Caracterizacion fisico-mecaénica y aplicacion estructural del bambu de la region Huanuco en el disefio de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

INTRODUCCION

La construcciéon de viviendas en zonas rurales de la Amazonia
peruana enfrenta desafios significativos derivados de la precariedad de los
materiales disponibles, los altos costos de transporte y la falta de asistencia
técnica especializada. En este contexto, el bambu emerge como una
alternativa prometedora, ofreciendo ventajas ambientales y técnicas que lo
posicionan como un material idéneo para la construccion de viviendas de

interés social (Bello Zambrano & Villacreses Viteri, 2021).

El distrito de Pueblo Nuevo, ubicado en la provincia de Leoncio
Prado, departamento de Huanuco, presenta un déficit habitacional
cuantitativo significativo, agravado por condiciones de pobreza que
afectan al 33.2% de su poblaciéon (Instituto Nacional de Estadistica e
Informatica, 2018). Esta realidad se replica en otras localidades de la
regi6én, como Carpish, Palo de Acero-Monzoén y Pucayacu, donde 1a falta
de viviendas adecuadas y seguras representa un desafio que requiere
soluciones innovadoras y sostenibles. LLa poblacién de estas zonas, con
recursos economicos limitados, encuentra en el bambu un material
accesible y de bajo costo que puede ser aprovechado para mejorar sus

condiciones habitacionales (Rosales Zapata, 2013).

El bambt Guadua angustifolia, especie ampliamente distribuida en
la regién, ha sido utilizado tradicionalmente de manera rustica, sin un
conocimiento profundo de sus propiedades estructurales. Esta situacion
limita su potencial como material constructivo, ya que la ausencia de
estudios técnicos impide su correcta aplicacion en proyectos de edificacion
formal. Como senalan diversos investigadores (Oré Urbay, 2021) (Rosales

Zapata, 2013), el conocimiento de las propiedades fisico-mecanicas del
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bambu es fundamental para garantizar su uso seguro y eficiente en la

construccion.

La investigacion sobre las propiedades fisico-mecanicas del bambu
ha avanzado significativamente en las tltimas décadas, con contribuciones
importantes de autores como (Sanchez Escobar et al., 2019), quien realiz6
comparaciones entre diferentes municipios de Colombia, y (Pérez Sanchez
& Quintana Jaramillo, 2019), quienes estudiaron el comportamiento
mecanico del bambu en ensayos de compresion y flexion. Asimismo, el
estudio de (Rosales Zapata, 2013) constituye un referente local importante
al analizar las propiedades del bambut en la region Huanuco y proponer su
aplicaciéon en viviendas sismorresistentes. Mas recientemente, (Gutiérrez-
Collao et al., 2024) han documentado las propiedades mecanicas de la
Guadua angustifolia para su uso y preservacion en la Amazonia peruana,

confirmando su idoneidad para la construccion civil.

La presente obra integra los hallazgos de cuatro investigaciones
complementarias realizadas en diferentes localidades de la region
Huanuco: el estudio de las propiedades fisico-mecanicas del bambt en el
distrito de Pueblo Nuevo, el analisis del bambu procedente de Carpish, la
propuesta de vivienda ecologica en Palo de Acero-Monzon, y el disefio de
una vivienda social sismorresistente en Pucayacu. Esta integracion permite
ofrecer una visién comprensiva del potencial del bambu como material

estructural en la region.

El objetivo general de esta obra es determinar las propiedades fisico-
mecanicas del bamba Guadua angustifolia con fines de disefio de un
moédulo de vivienda de interés social en el distrito de Pueblo Nuevo y
localidades aledanas. Este objetivo se desglosa en metas especificas que

incluyen la caracterizacién de las propiedades fisicas y mecanicas del
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material, la elaboracién de un cuadro comparativo con la normativa de
construccién, particularmente el Reglamento Nacional de Edificaciones
(RNE) del Perd en su norma E.100 (Sencico, 2006) (Ministerio de
Vivienda, 2020), el disefio arquitectonico de un modulo de vivienda, el

disefio de instalaciones sanitarias y el disefio estructural de la vivienda.

Desde una perspectiva técnica, esta obra determina con precision
los valores reales de las propiedades fisicas y mecanicas del bambu en la
region, permitiendo su utilizacion como material estructural en diferentes
proyectos. Desde el enfoque econémico, se anticipa un impacto positivo
en la economia de las personas con recursos limitados, al ofrecer un
material propio del lugar que no genera gastos energéticos de transporte y
tiene menor costo constructivo (Pozo Ancho et al., 2021). Desde el punto
de vista ambiental, la investigaciéon propone un impulso significativo para
la integracion del bambu en la arquitectura e ingenieria, frente a los
materiales tradicionales que emiten grandes cantidades de CO, (Garcia
Ochoa et al., 2020). El bambu, conocido como el "acero vegetal" por su
increible resistencia, ha demostrado ser una alternativa sostenible y viable

a otros materiales convencionales (Banco Interamericano de Desarrollo,

2023).

La metodologia empleada incluy6 la recoleccion de muestras de
bambu en las localidades de estudio, la preparacién de probetas segun la
Norma Técnica Colombiana NTC 5525 (ICONTEC - Instituto
Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2007) y la realizacion de
ensayos de laboratorio para determinar propiedades fisicas (densidad,
contenido de humedad, peso especifico) y mecanicas (resistencia a la

compresion, traccién y flexién). Los resultados obtenidos fueron
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comparados con los parametros establecidos en el Reglamento Nacional

de Edificaciones y otras normativas internacionales.

Esta obra representa una contribucion significativa al conocimiento
del bambt como material estructural en la regién Huanuco, ofreciendo
bases técnicas para su aplicacion en proyectos de vivienda social que
puedan mejorar la calidad de vida de las poblaciones mas vulnerables de

la Amazonia peruana.
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PARTE I: EL BAMBU Y SU
POTENCIAL CONSTRUCTIVO

Capitulo 1. Un gigante de la
naturaleza: el bambu en el contexto

peruano

1.1 Mas que una planta: el bambi como ecosistema

El bambu (Bambusoideae) es mucho mas que una simple planta;
constituye un ecosistema en si mismo y un recurso natural de extraordinario
valor para las comunidades que habitan en regiones tropicales y subtropicales.
Perteneciente a la familia de las gramineas (Poaceae), al igual que el maiz, el trigo
o el arroz, el bambu se distingue por su rapido crecimiento, su tallo lefioso y su
capacidad de regeneracion, caracteristicas que lo convierten en un aliado

estratégico para el desarrollo sostenible (Oré Urbay, 2021).

Caracteristicas botanicas. El bambu presenta una estructura unica que
lo diferencia de otros vegetales. Sus tallos, denominados culmos, son
cilindricos, generalmente huecos y estan divididos en segmentos llamados
entrenudos, separados por los nudos o septos transversales. Los nudos actian
como refuerzos estructurales que impiden la propagacion de grietas y aumentan
la resistencia a la compresion axial (Fernandez Sanchez, 2022). La pared del
culmo esta compuesta por fibras de celulosa embebidas en una matriz de lignina
y hemicelulosa, lo que le confiere una notable resistencia mecanica con un peso

relativamente bajo.
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La altura del bambu varia desde unos pocos centimetros hasta los 40
metros, dependiendo de la especie. Casi todos los bambues son erguidos,
aunque algunas especies presentan tallos curvos en los extremos. Sus hojas,
largas y delgadas, crecen en los nudos de los arboles jovenes, mientras que las

ramas frondosas emergen de los ejemplares mas maduros.

Distribucién geografica. El bambu se encuentra en todos los
continentes, excepto en la Antartida y Europa, con una concentracién particular
en las regiones tropicales y subtropicales de Asia, América Latina y Africa. En
el Pert, el bambu Guadua angustifolia se distribuye en 16 de los 24
departamentos, creciendo desde el nivel del mar hasta los 2,000 metros de
altitud (SERFOR - Servicio Nacional Forestal y de Fauna, 2022). En la region
Huanuco, particularmente en las provincias de Leoncio Prado y Huamalies, esta
especie es abundante y ha sido utilizada tradicionalmente por las comunidades

locales.

Funciones ecolégicas. El bambu desempefia un papel fundamental en
la proteccion de los ecosistemas. Sus raices fibrosas estabilizan el suelo,
previniendo la erosion y reduciendo el riesgo de deslizamientos e inundaciones.
Ademas, el bambu tiene una capacidad excepcional para capturar carbono: un
bosque de bambu puede absorber hasta 12 toneladas de CO, por hectarea al
afio, contribuyendo significativamente a la mitigacién del cambio climatico
(Gonzalez Camargo, 2022). La hojarasca que genera se incorpora al suelo,

mejorando su calidad y fertilidad.

1.2 Diversidad de especies y su presencia en Huanuco

La subfamilia Bambusoideac comprende mas de 115 géneros y
aproximadamente 1,400 especies distribuidas en todo el mundo. En América

Latina, las especies mas utilizadas en construccion pertenecen al género
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Guadua, destacando la Guadua angustifolia por sus excepcionales propiedades

estructurales.

Especies relevantes para la construcciéon. Entre las especies de

bambu con mayor potencial estructural se encuentran:

e Guadua angustifolia: considerada uno de los mejores bambues del
mundo para construccion, con culmos que pueden alcanzar los 20
metros de altura y diametros de 10 a 15 centimetros. Su pared es gruesa
y sus fibras presentan una excelente orientaciéon longitudinal, lo que le
confiere una alta resistencia a la traccion y flexion. Es la especie mas
utilizada en el Perd y en gran parte de América Latina (SERFOR -
Servicio Nacional Forestal y de Fauna, 2022).

e Dendrocalamus asper: Especie de gran tamafio originaria del sudeste
asiatico, con culmos que pueden superar los 30 metros de altura y 30
centimetros de diametro. Se utiliza en construccién, aunque su resistencia
es ligeramente inferior a la de la Guadua angustifolia.

e Phyllostachys aurea: Especie de tamafio medio, originaria de China, que
ha sido introducida en wvarias regiones de América. Se utiliza en

estructuras ligeras y en la fabricacién de muebles.

Presencia en la regién Huanuco. En la region Huanuco, el bambu
Guadua angustifolia crece en condiciones naturales en varias localidades, entre

las que destacan:

e Distrito de Pueblo Nuevo (provincia de Leoncio Prado): Ubicado a una
altitud de 612 m.s.n.m., con coordenadas aproximadas -9.078207, -
76.063805. Esta zona se caracteriza por su clima tropical humedo, que
tavorece el crecimiento vigoroso del bambu. Segin el Censo Nacional

2017, el distrito presenta niveles significativos de pobreza que afectan al
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33.2% de su poblacién (Instituto Nacional de Estadistica e Informatica,
2018).

e Centro Poblado de Carpish (distrito de Chinchao): Ubicado en el Area
de Conservacion Regional Bosque Montano de Carpish, con
coordenadas 9°42'05"S 76°07'06"O. Esta zona presenta un clima de
transicion entre el andino y el amazénico, con condiciones que favorecen
el crecimiento de bambu de alta calidad.

e Localidad de Palo de Acero (distrito de Monzoén): Ubicada en un valle
selvatico donde crece una variedad de plantas, incluyendo el bambua
Guadua angustifolia. Segin el (GRH - Gobierno Regional Huanuco,
2022), esta localidad presenta grados significativos de pobreza y pobreza
extrema.

e Distrito de Pucayacu (provincia de Leoncio Prado): Zona con
condiciones climaticas y geograficas similares a las de Pueblo Nuevo,

donde el bambu es abundante.

1.3 Razones para mirar al bambu: ventajas frente a materiales

convencionales

El bambu presenta numerosas ventajas que lo posicionan como un
material constructivo de gran potencial, especialmente en el contexto de la

vivienda social en regiones como la Amazonia peruana.

Sostenibilidad ambiental. El bambu es uno de los recursos renovables
de mas rapido crecimiento en el planeta. Algunas especies pueden crecer hasta
un metro por dfa, alcanzando su madurez en 4 a 6 afios. Su capacidad de
regeneracion es notable: después de la cosecha, el sistema radicular permanece
vivo y produce nuevos brotes sin necesidad de replantaciéon (Torres et al., 2019).

Esta caracteristica lo convierte en una alternativa sostenible frente a la madera

Pag. 15



Caracterizacion fisico-mecanica y aplicacion estru al del bambu de la region Huanuco en el disefo de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

de bosques nativos, cuya tala indiscriminada es uno de los principales

impulsores de la deforestacion en la Amazonia.

Relacion resistencia-peso. El bambu presenta una relacion resistencia-
peso superior a la del acero, lo que lo convierte en un material excepcional para
aplicaciones estructurales. Esta caracteristica se debe a la disposicion y
composicion de sus fibras, que le proporcionan una gran resistencia a la traccion
y flexién con un peso relativamente bajo (Dans Vilela et al., 2020). El bambu es
un material estructuralmente eficiente con un excelente ratio peso-resistencia,

que se usa en un amplio abanico de aplicaciones estructurales (Rosales Zapata,

2013).

Comportamiento sismico. La ligereza y flexibilidad del bambu le
otorgan un comportamiento sismico favorable. Las estructuras de bambu
pueden absorber energia sismica mediante deformaciones elasticas, reduciendo
el riesgo de colapso frente a movimientos teluricos. Esta propiedad es
especialmente relevante en la region Huanuco, que se encuentra en una zona de

alta sismicidad.

Aislamiento térmico y acustico. La estructura celular del bambu le
confiere propiedades de aislamiento térmico y acuistico que mejoran el confort
interior de las viviendas, reduciendo la necesidad de sistemas de climatizacién
artificial (Cholan Villacorta, 2021). En las condiciones climaticas de la
Amazonia, caracterizadas por altas temperaturas y humedad, esta propiedad

contribuye significativamente al bienestar de los ocupantes.

Bajo costo y accesibilidad. En regiones donde el bambu es abundante,
su costo es significativamente inferior al de materiales convencionales como el
acero, el concreto o la madera industrializada. Un analisis comparativo realizado
por (Pozo Ancho et al., 2021) Demostré que el costo de construccion de una

vivienda de bambu es aproximadamente el 36.5% del costo de una vivienda de
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concreto armado de caracteristicas similares. Esta ventaja econdmica es crucial

para la viabilidad de proyectos de vivienda social.

1.4 Mitos y realidades: lo que la ingenieria dice sobre su uso

estructural

A pesar de sus numerosas ventajas, el bambu ha sido tradicionalmente
considerado un "material para pobres" o una solucién temporal, percepciones
que no se corresponden con la realidad de sus propiedades estructurales. La
ingenierfa moderna ha demostrado que, con los tratamientos y disefios
adecuados, el bambu puede competir con los materiales convencionales en

términos de resistencia, durabilidad y seguridad.

Mito 1: "El bambu es un material débil y poco durable"

Realidad: El bamba Guadua angustifolia presenta valores de resistencia
que superan ampliamente los de muchos materiales convencionales. La
resistencia a la compresion del bambu (23.5-49 MPa) es comparable o superior
a la del concreto convencional (20-40 MPa). Su resistencia a la traccion (58.8-
247.1 MPa) es superior a la de la madera estructural y, en términos de resistencia
especifica, puede superar al acero. La durabilidad del bambu, cuando recibe los

tratamientos de preservacion adecuados, puede superar los 50 afios.

Mito 2: "El bambu no es un material seguro para la construccion"

Realidad: El Reglamento Nacional de Edificaciones del Peru incluye la
Norma E.100 "Bambu", que establece los requisitos técnicos para el disefio y
construccion de edificaciones con este material (Ministerio de Vivienda, 2020).

Esta norma, basada en investigaciones internacionales y ensayos de laboratorio,
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garantiza que las estructuras de bambud cumplan con los estandares de seguridad

exigidos.

Mito 3: ""La construccion con bambu es solo para zonas rurales'

Realidad: El bambu se utiliza actualmente en proyectos arquitectonicos
de vanguardia en todo el mundo, incluyendo edificios de multiples pisos,
centros culturales y viviendas de lujo. En paises como Colombia, Costa Rica y
Ecuador, el bambu es un material reconocido y valorado en la construccion

formal.

Mito 4: "El bambu atrae insectos y se pudre facilmente"

Realidad: Si bien el bambt es susceptible al ataque de insectos xiléfagos
y hongos, existen tratamientos de preservacion efectivos que garantizan su
durabilidad. La inmersiéon en soluciones de bérax y acido bérico, el secado al
horno y el curado con humo son métodos que eliminan los organismos dafiinos
y protegen el material. La clave esta en aplicar estos tratamientos correctamente
y proteger el bambu de la humedad excesiva mediante disefios arquitectonicos

adecuados (aleros amplios, elevacion del piso, etc.) (Moran Ubidia, 2015).

Mito 5: "El bambt no tiene normativa técnica"

Realidad: Existen numerosas normas técnicas que regulan el uso del
bambu en construccion. A nivel internacional, la ISO 22157:2019 establece los
métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de los
culmos de bambu (International Organization for Standardization, 2019). En
Colombia, la NTC 5525 especifica los métodos de ensayo para la Guadua
angustifolia Kunth ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
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Certificacion, 2007). En el Pert, la Norma E.100 del Reglamento Nacional de
Edificaciones regula el disefio y construccion con bambu (Ministerio de

Vivienda, 2020).
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Capitulo 2. Fundamentos fisico-
mecanicos del bambi como material

estructural

2.1 Anatomia del culmo: nudos, fibras y su comportamiento
mecanico

Para comprender las propiedades estructurales del bambd, es
fundamental conocer su anatomia y cémo esta influye en su comportamiento
bajo carga. El bambu Guadua angustifolia presenta una organizacion jerarquica

que va desde la escala macroscopica del culmo hasta la microestructura de sus

tibras (Rodriguez Sotelo et al., 2023).

Estructura del culmo. El culmo o tallo del bambt es una estructura
cilindrica, generalmente hueca, compuesta por una serie de segmentos llamados
entrenudos, separados por los nudos o septos transversales. Esta estructura
segmentada es caracteristica de la familia de las gramineas y confiere al bambu

propiedades mecanicas particulares.

Los nudos son las articulaciones del culmo que marcan puntos de
crecimiento y refuerzo estructural. Presentan un engrosamiento de la pared y
un septo interno que divide el espacio hueco en compartimentos. Esta
estructura actia como refuerzo transversal que impide la propagacion de grietas
y aumenta la resistencia a la compresion axial. (Fernandez Sanchez, 2022) Sefala
que los nudos actian como puntos de concentracién de tensiones, pero

también como refuerzos que evitan el pandeo y la fractura.

Los entrenudos son las secciones entre nudos, generalmente huecas, con

una pared de espesor variable que disminuye desde la base hacia el 4pice del
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culmo. La pared del entrenudo esta compuesta por varias capas con diferente

densidad y orientacion de fibras.

Corte longitudinal Corte transversal
(A-A") (vista del entrenudo)

Cavidad
interior

Entrenudo

Septo
] ’ (diafragma del nudo)

Epidermis
(capa externa)

Entrenudo Capa intermedia

(haces de fibras)

Capa interna
(parénquima)

Figura 2.1. Anatomia del culmo de Guadua angustifolia

Microestructura y composicion. La pared del bambu estd compuesta
por fibras de celulosa embebidas en una matriz de lignina y hemicelulosa. Esta
estructura, similar a la de los materiales compuestos, confiere al bambu
propiedades anisotrépicas, es decir, diferentes comportamientos segun la

direccion de la carga.

e Fibras de celulosa: Constituyen el elemento de refuerzo de la pared del
bambu, proporcionando resistencia a la traccion. Las fibras estan
orientadas longitudinalmente, paralelas al eje del culmo, lo que explica la
elevada resistencia a la traccién en esta direccion. La densidad de fibras

varfa radialmente, siendo mayor en la capa externa que en la interna

(Alvarez Vega, 2019).
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e Matriz de lignina: Actia como aglutinante de las fibras, proporcionando
rigidez y resistencia a la compresion. La lignina es un polimero complejo
que confiere al bambu su caracter lefioso y su resistencia a la degradacion
biolégica.

e Hemicelulosa: Es un componente intermedio que contribuye a la

cohesion de la estructura y a la capacidad del bambu para absorber y

liberar humedad.

Distribucion de fibras y su influencia mecanica. La distribucion de
fibras en la pared del bambu es un factor determinante de sus propiedades
mecanicas. La densidad de fibras aumenta desde la zona interna (mas préxima

a la cavidad) hacia la zona externa, que presenta la mayor concentracion de

fibras.

La capa externa (epidermis) presenta una alta densidad de fibras de
esclerénquima que le confieren gran resistencia a la traccion y al desgaste. La
capa intermedia es la mas gruesa y esta compuesta por fibras de esclerénquima
distribuidas en haces junto con parénquima. La capa interna presenta la menor

densidad de fibras y esta compuesta principalmente por parénquima y vasos.

La distribucion radial de fibras influye directamente en la resistencia a la
flexion y compresion del bambu. Las secciones con mayor densidad de fibras
(zona externa) son las que soportan las mayores tensiones, como ocurre en el
ensayo de flexion, donde la zona externa esta sometida a traccion y la interna a

compresion.
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Seccién transversal de la pared del culmo

== Epidermis
3 (capa externa)

- Capa intermedia
(haces de fibras de esclerénquima
en matriz de parénquima)

Capa interna
(parénquima)
con tejido conductivo disperso

Haz de fibras

e Alta densidad
de esclerénquima

de fibras

Células de
parénquima

Baja densidad
de fibras

' Haces de fibras O Parénquima @ Tejido conductivo = Epidermis
de esclerénquima fundamental (xilema y floema) (capa externa)

Figura 2.2. Seccion transversal de la pared del culmo

Influencia de los nudos en el comportamiento mecanico. Los nudos
desempefian un papel fundamental en el comportamiento estructural del
bambu. Aunque son puntos de discontinuidad en la orientacion de las fibras,
actian como refuerzos transversales que mejoran la resistencia y la estabilidad

del culmo.

(Fernandez Sanchez, 2022) Estudié el efecto de los nudos en las
propiedades mecanicas del bambu y encontré que las muestras con nudos
presentaban mayor resistencia a la compresion que las muestras sin nudos. Este
comportamiento se debe a que el nudo actia como una "barrera" que impide la
propagacion de grietas y redistribuye las tensiones en la pared del culmo.
Investigaciones recientes confirman que las muestras con nudo en el medio son
mas resistentes a los esfuerzos de compresion, mientras que las muestras sin

nudo son mas resistentes a los esfuerzos de flexion y traccion (Rodriguez Sotelo

et al., 2023).
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2.2 Propiedades fisicas que definen su durabilidad

Las propiedades fisicas del bambu son aquellas que definen su
comportamiento en respuesta a estimulos no mecanicos, como la humedad, la
temperatura o el peso. Estas propiedades son fundamentales para comprender
el comportamiento del material en condiciones reales de servicio y para

garantizar su durabilidad y desempeno.

2.2.1 Contenido de humedad y su relaciéon con la resistencia

El contenido de humedad es una de las propiedades fisicas mas
importantes del bambu, ya que influye directamente en todas sus propiedades
mecanicas y en su durabilidad. Se define como la cantidad de agua presente en
el material, expresada como porcentaje de la masa seca.

Relacion entre contenido de humedad y resistencia mecanica del bambu
(Guadua angustifolia)

120
® Compresion
(MPa)
100 e e W Flexion
(MPa)
A Traccion
- (MPa)

Resistencia (MPa)
S

S
S
1

20

Contenido de humedad (%)
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Definicion y medicion. El contenido de humedad se determina
mediante el método de secado en horno, que consiste en pesar la probeta en
estado himedo, secatla en un horno a 103°C £ 2°C hasta masa constante, y

pesar nuevamente. El contenido de humedad se calcula con la férmula:
CH = (m_h-m_s) | m_s X 100

Donde CH es el contenido de humedad (%), m_h es la masa humeda (g)

y m_s es la masa seca (g).

Contenido de humedad de equilibrio. El bambu, al ser un material
higroscépico, absorbe o libera humedad hasta alcanzar el equilibrio con el
ambiente que lo rodea. El contenido de humedad de equilibrio depende de la
temperatura y humedad relativa del ambiente, y varia entre 8% y 15% en

condiciones interiores normales.

Para aplicaciones estructurales, es fundamental que el bambu se utilice
en un contenido de humedad cercano al de equilibrio, ya que los cambios de
humedad provocan variaciones dimensionales (hinchamiento y contraccion)

que pueden afectar la integridad de las uniones y la estabilidad de la estructura.

Influencia en las propiedades mecanicas. El contenido de humedad
tiene un efecto significativo en las propiedades mecanicas del bambu. En
general, a mayor contenido de humedad, menor resistencia mecanica. Esta
relacion se debe a que el agua actiia como plastificante, reduciendo la rigidez y

resistencia de las fibras.

El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE) establece que el bambu
estructural debe tener un contenido de humedad correspondiente al contenido
de humedad de equilibrio del sitio de construccion. En la region Huanuco, las

condiciones climaticas determinan contenidos de humedad de equilibrio que
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oscilan entre 10% y 18%, dependiendo de la ubicacién y la época del afio

(Ministerio de Vivienda, 2020).

2.2.2 Densidad y peso especifico: claves para estructuras ligeras

Densidad. La densidad es una propiedad fisica fundamental del bambu
que influye directamente en su resistencia mecanica y durabilidad. Se define
como la relaciéon entre la masa y el volumen del material, y se expresa

comunmente en kg/m?>.

La densidad del bambt no es uniforme a lo largo del culmo, sino que
varia significativamente desde la base hasta el apice. (Alvarez Vega, 2019), en su
estudio sobre Bambusa vulgaris, encontré que la densidad mas alta se encuentra
en la parte inferior o basal, donde el culmo es mas grueso, y que disminuye hacia

la parte superior.

Los valores de densidad del bambt Guadua angustifolia en la region
Huanuco, determinados a partir de los ensayos realizados, presentan un rango
de variacién que refleja esta heterogeneidad. Los valores promedio obtenidos

en las diferentes investigaciones son:

® Pueblo Nuevo: 576 kg/m?

e Carpish: 810.76 - 1071.03 kg/m?

e Palo de Acero-Monzon: 847.87 kg/m?
e Pucayacu: 752.52 - 1917.99 kg/m?

La variabilidad observada entre las diferentes localidades puede atribuirse
a factores como las condiciones del suelo, el clima y la edad de los culmos

muestreados. En general, la densidad de la Guadua angustifolia se encuentra en

el rango de 600 a 900 kg/m?.
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Existe una correlacion positiva entre la densidad del bambu y su
resistencia mecanica. Cuanto mayor es la densidad, mayor es la resistencia a la
compresion, traccion y flexion. Esta relacion se debe a que una mayor densidad
implica una mayor proporcion de fibras, que son el elemento de refuerzo

principal del material.

Variacion de la densidad a lo largo del culmo de Guadua angustifolia

900
798
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700 -
600 -
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400 -

Densidad (kg/m?)

300 -

200 ~

100 A

Inferior Media Superior
(base) (seccion media) (apice)

Secciones del culmo
Peso especifico. El peso especifico es la relacion entre el peso de un
material y su volumen. Se diferencia de la densidad en que considera el peso
(fuerza gravitacional) en lugar de la masa. En el Sistema Internacional, el peso

especifico se expresa en N/m®.

El peso especifico se calcula multiplicando la densidad por la aceleracion
de la gravedad: y = ¢ X g, donde y es el peso especifico (N/m?), o es la densidad
(kg/m?) y g es la aceleracién de la gravedad (m/s?).

Para la region Huanuco, la aceleracion de la gravedad tiene un valor de
9.7760 m/s?, ligeramente inferior al valor estindar de 9.80665 m/s? debido a la

altitud y la ubicacion geografica. Los valores de peso especifico del bambu
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Guadua angustifolia en la regiéon Huanuco varfan segun la localidad de

procedencia y la seccién del culmo. Los valores promedio obtenidos son:

e Palo de Acero-Monzon: 8,288.87 N/m?
e Carpish: 10,365.38 N/m? (promedio)

El peso especifico del bambu es un parametro importante para el disefio
estructural, ya que determina el peso propio de los elementos y las cargas que
deben ser soportadas por la cimentacion y los elementos de soporte. Un
material con bajo peso especifico permite estructuras mas ligeras, reduciendo

los costos de cimentacion vy facilitando el transporte y manejo.

2.3 Propiedades mecanicas que lo convierten en “acero vegetal”

Las propiedades mecanicas del bambua son aquellas que describen su
comportamiento bajo la accién de fuerzas externas. Estas propiedades incluyen
la resistencia a la compresion, traccion y flexion, asi como la rigidez (modulo de
elasticidad) y la tenacidad. El conocimiento de estas propiedades es
fundamental para el disefio estructural y la garantfa de seguridad de las

construcciones con bambu.

El bambu presenta un comportamiento mecanico que lo asemeja a los
materiales compuestos, con una excelente resistencia en la direccion
longitudinal de las fibras y una resistencia significativamente menor en las
direcciones transversales. Esta anisotropia debe ser considerada en el disefio
estructural, orientando los elementos segin las direcciones de las cargas

principales.

Pag. 29



Caracterizacién fisico-mecanica y aplicacion estructural del bambu de la region Huanuco en el disefio de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

Esquema de los ensayos mecanicos en probetas de bambu (Guadua angustifolia)

1. ENSAYO DE COMPRESION ] [ 2. ENSAYO DE TRACCION ] [ 3. ENSAYO DE FLEXION (TRES PUNTOS)
Direccion Direccion
de la carga de la traccion Direccién
de la carga
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L i cilindrica de tira
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3
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* Apoyo Luz entre apoyos (L) Apoyo

La carga se aplica en el centro de la probeta,
generando flexion hasta la falla.

La carga se aplica axialmente

La carga se aplica axialmente
tirando de la probeta hasta la falla.

hasta la falla de la probeta.

Curvas esfuerzo-deformacion tipicas del bambu (Guadua angustifolia)

(a) COMPRESION PARALELA (b) TRACCION PARALELA (c) FLEXION (TRES PUNTOS)
A LAS FIBRAS A LAS FIBRAS PARALELA A LAS FIBRAS
120 4 120 120
Punto de falla
'/ Punto de falla
Punto de falla /
100 ! 100 J 100 - ;
| i
Punto de i i i
fluencia | i i
80 : 801 iPunipida ! 804 Puntode :
;_“; 7777777777 Y. i fluencia | fluencia i
d 1 I 1
= A S— b3 T TR L 5
o 60 i ' 60 / ! 60 ) !
5 i i A i 4 i
P 4 : i ! [/ !
wv 1 ' / 1 d '
w / | ’ 1 / !
40 i ! 40 i ] 40 /i ]
/ | '/’ : ,/ '
/."1\ Regién elastica 5 // i /1 E
20 - Y (lineal) i 20 «— Region eléstica i ok N e R?9i6" elastica H
5 . ,,' (lineal) ] # (lineal) ]
/ i A i 4 i

0 T T T t ! 0 T T T T 1 0 T T T T T Y
0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.000 0.005 0.010 0.015 0.020 0.025 0.030
Deformacién unitaria (mm/mm) Deformacion unitaria (mm/mm) Deformacion unitaria (mm/mm)

Compresion: comportamiento cuasi-plastico con fluencia y ablandamiento post-pico.

Traccién: comportamiento casi lineal-elastico hasta la falla fragil.

Flexion: comportamiento elastico inicial, fluencia y endurecimiento por deformacion hasta la falla.

2.3.1 Resistencia a la compresion: el soporte vertical

La resistencia a la compresion es la capacidad de un material para

soportar fuerzas que tienden a acortarlo o aplastarlo. En el bambu, esta
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propiedad es particularmente importante para elementos verticales como

columnas y puntales.

Definiciéon y medicién. La resistencia a la compresion se determina
mediante ensayos de compresion axial, en los que se aplica una carga gradual a
una probeta de bambu hasta que se produce la falla. El esfuerzo dltimo de
compresion (o_ult) se calcula como la carga maxima dividida por el area de la

seccion transversal:
oult=F ult] A

Donde o_ult es el esfuerzo dltimo de compresion (MPa o N/mm?), F_ult

es la carga maxima aplicada (N) y A es el area de la seccidn transversal (mm?).

Comportamiento observado. Los ensayos de compresion realizados en
las diferentes localidades de estudio revelan un comportamiento consistente del
bambu Guadua angustifolia, con valores de resistencia que varfan segun la

seccion del culmo y la localidad de procedencia.

(Pérez Sanchez & Quintana Jaramillo, 2019) Encontraron que la
resistencia a la compresion de muestras con nudos (33.13 MPa promedio) es
superior a la de muestras sin nudos (26.5 MPa promedio), lo que confirma el
efecto de refuerzo de los nudos. Los autores también observaron que la
respuesta mecanica de las muestras anudadas es mayor que la de las muestras
sin nudo, tanto en términos de esfuerzo unitario como de resistencia a la

compresion perpendicular a la fibra.

(Rosales Zapata, 2013) Obtuvo un valor promedio de resistencia a la
compresion de 49 MPa para el bambu de la region Huanuco, significativamente

superior al esfuerzo admisible de 13 MPa establecido por el RNE.
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Las investigaciones realizadas en el marco de la presente obra han

obtenido los siguientes valores promedio:

e Carpish: 23.49 MPa
e Palo de Acero-Monzén: 29.5 MPa
e Pueblo Nuevo: 32.6 MPa

Estos valores, aunque presentan variaciones, son superiores al esfuerzo
admisible establecido por el RNE, lo que indica la viabilidad del bambt para

aplicaciones estructurales con un margen de seguridad adecuado.

Factores que influyen. La resistencia a la compresion del bambu esta
influenciada por varios factores: el contenido de humedad (a mayor contenido
de humedad, menor resistencia), la presencia de nudos (actan como refuerzos,
aumentando la resistencia), la secciéon del culmo (la base presenta mayor
resistencia que la parte superior), la especie y la edad del culmo (la resistencia

aumenta con la madurez, alcanzando un maximo entre los 4 y 6 afos).

2.3.2 Resistencia a la traccion: la fibra que tira

La resistencia a la traccion es la capacidad de un material para soportar
fuerzas que tienden a estirarlo. Esta propiedad es fundamental en elementos

sometidos a fuerzas de tension, como los tirantes y los elementos de unién.

Definicion y medicion. La resistencia a la traccion se determina
mediante ensayos de traccion axial, en los que se aplica una carga gradual a una
probeta de bambt hasta que se produce la falla. El esfuerzo dltimo de traccién

(o_ult) se calcula de manera similar al de compresion:

oult=F ult] A
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Comportamiento observado. El bambu presenta una resistencia a la
traccion excepcionalmente alta en la direccion de las fibras, superando en
algunos casos a la del acero en términos de resistencia especifica. Esta propiedad

se debe a la alta proporcion de fibras de celulosa orientadas longitudinalmente.

(Rosales Zapata, 2013) obtuvo un valor promedio de resistencia a la
traccion de 59 MPa para el bambu de la regiéon Huanuco, con un esfuerzo
admisible de 29 MPa. Estos valores superan ampliamente el esfuerzo admisible

de 16 MPa establecido por el RNE.

Las investigaciones realizadas han obtenido los siguientes valores

promedio:

e Carpish: 151.2 MPa
e Palo de Acero-Monzén: 124.03 MPa
e Pueblo Nuevo: 58.82 MPa

I.a notable diferencia entre los wvalores obtenidos en diferentes
localidades puede atribuirse a variaciones en la metodologia de ensayo, el
contenido de humedad de las muestras y las condiciones de crecimiento del

bambu.

Influencia de los nudos. Los nudos tienen un efecto complejo en la
resistencia a la traccion. Por un lado, actian como puntos de concentracion de
tensiones, lo que puede reducir la resistencia en la secciéon del nudo. Por otro
lado, las fibras que rodean al nudo se orientan para seguir la forma de este, lo
que puede aumentar la resistencia al requerir que la grieta recorra un camino

mas tortuoso.

(Fernandez Sanchez, 2022) Observé que las muestras con nudos
presentaban menor rigidez y mayor uniformidad que las muestras sin nudos en

ensayos de traccion. Este comportamiento se atribuye al efecto uniformador
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del nudo sobre las deformaciones en los bordes interiores y exteriores del

bambu.

2.3.3 Resistencia a la flexion: la capacidad de doblarse sin romperse

La resistencia a la flexiéon es la capacidad de un material para resistir
fuerzas que tienden a doblarlo o flexionarlo. Esta propiedad es fundamental
para elementos horizontales como vigas y viguetas, asi como para elementos

sometidos a cargas laterales.

Definiciéon y mediciéon. La resistencia a la flexién se determina
mediante ensayos de flexién, en los que se aplica una carga gradual a una
probeta apoyada en dos puntos (flexién simple) o mediante la aplicacion de dos
cargas en puntos especificos (flexion pura). El esfuerzo ultimo de flexién (o_ult)

se calcula con la siguiente férmula:
o_ult=FXLXD)/ (12 X]_B)

Donde F es la carga maxima aplicada (N), L es 1a luz de la probeta (mm),

D es el diametro externo (mm) y I_B es el momento de inercia (mm™).
El momento de inercia para una seccién tubular circular se calcula como:
I B=x/64 % D*- (D-21)%
Donde t es el espesor de la pared (mm).

Comportamiento observado. En los ensayos de flexion, el bambua
muestra un comportamiento que combina elasticidad y ductilidad. Las probetas
se deforman elasticamente hasta alcanzar una carga maxima, a partir de la cual
la deformacién contintia con una disminucién gradual de la tensiéon, mostrando

un comportamiento ductil (Fernandez Sanchez, 2022).
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Las investigaciones realizadas han obtenido los siguientes valores

promedio de resistencia a la flexién:

e Carpish: 15.80 MPa
e Palo de Acero-Monzén: 31.10 MPa
e Pueblo Nuevo: 42.00 MPa

Estos valores, aunque variables, son superiores al esfuerzo admisible de
5 MPa establecido por el RNE para el bambu en flexion, lo que evidencia un

amplio margen de seguridad.

Modos de falla. En el ensayo de flexion, se pueden observar dos modos
principales de falla: 1a falla por traccion en la fibra inferior (la mas comun, que
ocurre cuando la carga genera tensiones de tracciéon en la parte inferior de la
viga que superan la resistencia del material) y la falla por compresion en la fibra
superior (que ocurre cuando las tensiones de compresiéon en la parte supetior

de la viga superan la resistencia del material).

La presencia de nudos influye en el modo y la localizacién de la falla, ya
que estos actuan como puntos de concentracion de tensiones y como barreras

que pueden desviar la propagacion de grietas.
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Comparativa de resistencias especificas:
Bambu vs. materiales convencionales

200
Resistencia especifica = Resistencia / Densidad
180 + 173'3 Valores aproximados basados en:
¢ Bambu (Guadua angustifolia): compresion paralela
160 - a las fibras
* Acero estructural (ASTM A36): limite de fluencia
S 140 - ¢ Concreto (f'c = 21 MPa): compresion
f'L:) = * Madera (Pino radiata): flexion
)
g E 120 Nota: Valores referenciales de literatura.
a SN
o D
o <
'S g 100 -
c a
2=
@ 80
3
(o
60 -
40 -
20 A
0 -
Bambu Acero estructural Concreto Madera
(Guadua angustifolia) (ASTM A36) (f'c = 21 MPa) (Pino radiata)
Materiales

2.4 El moédulo de elasticidad y la rigidez del bambu

El moédulo de elasticidad (E) es una medida de la rigidez del material, es
decir, de su capacidad para resistir deformaciones bajo carga. Cuanto mayor es
el médulo de elasticidad, mas rigido es el material y menos se deforma bajo

carga.

Definiciéon y mediciéon. El médulo de elasticidad se define como la
relacion entre el esfuerzo y la deformaciéon unitaria en la region elastica del

material:
E=0¢/¢

Donde E es el médulo de elasticidad (MPa), o es el esfuerzo (MPa) y e es

la deformacion unitaria (mm/mm).
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En el bambu, el médulo de elasticidad se determina tipicamente mediante
ensayos de compresion, traccion o flexion, registrando la curva esfuerzo-

deformacién y calculando la pendiente de la region elastica.

Valores tipicos. El Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE)
establece un moédulo de elasticidad minimo de 7,300 MPa (73,000 kg/cm?) y un
modulo de elasticidad promedio de 9,500 MPa (95,000 kg/cm?) para el bambu

estructural (Ministerio de Vivienda, 2020).

(Rosales Zapata, 2013) Obtuvo un valor promedio del médulo elastico
de 7,686 MPa para el bambt Guadua angustifolia de la regién Huanuco, valor

que se encuentra dentro del rango establecido por el RNE.

Factores que influyen. El moédulo de elasticidad del bambu esta
influenciado por varios factores: el contenido de humedad (a mayor contenido
de humedad, menor modulo de elasticidad), la densidad (existe una correlacion
positiva entre densidad y médulo de elasticidad), la posicion en el culmo (la base
presenta mayor rigidez que la parte superior) y la temperatura (el médulo de

elasticidad disminuye al aumentar la temperatura).

Importancia practica. El moédulo de elasticidad es un parimetro
fundamental para el disefio estructural, ya que determina las deformaciones de
los elementos bajo carga. En el disefio de viviendas de bambu, debe verificarse
que las deformaciones estén dentro de los limites aceptables para garantizar el

confort y la estabilidad de la estructura.
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PARTE II: DE LA TEORIA AL
LLABORATORIO:
CARACTERIZACION LOCAL

Capitulo 3. Metodologia de
investigacion: coOmo se estudiaron las

muestras

3.1 Zonas de estudio y criterios de seleccion del bambu

La seleccién y extracciéon de muestras son un paso fundamental para
garantizar la representatividad y confiabilidad de los resultados de los ensayos.
En la presente investigacién, se siguieron procedimientos estandarizados
basados en las normas técnicas colombianas NTC 5525, NTC 5300 y NTC
5301, asi como en las normas internacionales ISO 22157-1 ¢ ISO/TR 22157-2
(International Organization for Standardization, 2019) ICONTEC - Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2007).

Zonas de estudio. Las muestras se extrajeron de cuatro localidades de
la region Huanuco, permitiendo comparar las propiedades del bambu en

diferentes condiciones de crecimiento:

e Distrito de Pueblo Nuevo (provincia de Leoncio Prado): Zona con
coordenadas aproximadas -9.078207, -76.063805, caracterizada por su

clima tropical himedo y su altitud de 612 m.s.n.m.

e Centro Poblado de Carpish (distrito de Chinchao): Ubicado en el Area

de Conservaciéon Regional Bosque Montano de Carpish, con
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coordenadas 9°42'05"S 76°07'06"O, presentando un clima de transicién

entre el andino y el amazoénico.

e JTocalidad de Palo de Acero (distrito de Monzén): Ubicada con
coordenadas 18S 3800828979307, cota 692 m, en un valle selvatico.
e Distrito de Pucayacu (provincia de Leoncio Prado): Zona con
condiciones climaticas y geograficas similares a las de Pueblo Nuevo.
Mapa de ubicacion de las zonas de muestreo en el departamento de Huanuco
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Criterios de seleccion de los culmos. [a seleccion de los culmos se
realiz6 mediante una evaluacion visual por personal calificado, que identifico la
especie y comprendi6 los diferentes efectos asociados al corte y a los ensayos.

Los criterios de seleccion incluyeron:

e Madurez del culmo: Se seleccionaron culmos con edades comprendidas
entre 4 y 6 afios, que es el rango en el que el bambu alcanza sus mejores
propiedades mecanicas. L.a madurez se determiné mediante indicadores

color verde oscuro con bandas blancas en los nudos

visuales:

perceptibles; presencia de manchas espaciadas de liquenes en el culmo
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en forma de motas de color blanquecino (indica culmo maduro); y
ausencia de liquenes que cubran completamente el culmo (indicaria
culmo viejo).

e Hstado sanitario: Se descartaron culmos que presentaban signos de
ataque de insectos, hongos o enfermedades. Se seleccionaron culmos
sanos y sin defectos que representaran el promedio de los culmos del
bosque o lugar.

e Geometria: Se seleccionaron culmos con conicidad inferior al 1% y sin
deformaciones significativas, fisuras o grietas que pudieran afectar los

resultados de los ensayos.

3.2 Técnicas de campo: extraccion, tratamiento y secado

Procedimiento de extraccion. El procedimiento de extracciéon se
realiz6 siguiendo los lineamientos de la NTC 5525. Antes del corte, se marcéd
un anillo a la altura de un metro desde el suelo con pintura blanca o negra, y se
registraron los siguientes datos: nombre botinico y local, nombre de la
localidad, cantidad de rodales y culmos seleccionados, estado de madurez de los
culmos, detalles acerca de marcas y defectos, nimero de entrenudos entre el
suelo y el anillo de pintura, fecha de corte y despacho, y nombre y firma del

responsable.

El corte se realizo6 a ras del primer nudo inferior, sin dejar hueco o vaso
en el tocodn o base del culmo, para preservar de la pudricion al sistema radicular
de la planta. Llas ramas se cortaron con machete y sierra, obteniendo culmos de
2 metros de largo por 10 cm de diametro para facilitar el transporte y la

realizacion de los ensayos.

Tratamiento de preservacion. Posterior al proceso de recoleccion, se

aplicé la NTC 5301, procediendo a la rotura de los nudos con ayuda de una
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varilla de acero para permitir que la soluciéon impregne todo el culmo de manera
uniforme. Luego, se limpié minuciosamente cada muestra empleando agua y
una escobilla, eliminando cualquier agente externo adherido a la superficie del

bambn.

Como tratamiento de preservacion, se prepard una soluciéon compuesta
por bérax y acido bérico. (Hoyos Brown, 2021) Menciona que se emplean 25
kilogramos de acido boérico y bérax por metro cibico de agua. Los trozos de

bambu se sumergieron en esta soluciéon durante un periodo de 7 dias.

Secado del bambu. Se empled el método de secado natural siguiendo
los lineamientos de la N'TC 5301, sin intervencion adicional. El bambu se
mantuvo en posicion vertical durante todo el proceso de secado, el cual tuvo
una duracién promedio de 14 dias, en un lugar protegido de influencias externas

como la radiacion solar y las precipitaciones.

Finalizado el tiempo de secado, se verificd que el contenido de humedad
del bambu resultara en un porcentaje admitido dentro de la NTC 5301
(aproximadamente 14%). Este paso es fundamental para asegurar que las
muestras alcancen la condiciéon adecuada antes de proceder a los ensayos

correspondientes, garantizando asf la fiabilidad de los resultados.

3.3 Ensayos de propiedades fisicas

Los ensayos de propiedades fisicas se realizaron siguiendo los
procedimientos establecidos en la NTC 5525 y la ISO 22157:2019
(International Organization for Standardization, 2019) ICONTEC - Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2007).

Contenido de humedad. El contenido de humedad se determind

mediante el método de secado en horno. Se pesaron las probetas con una
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precision de 0.01 g, se secaron en un horno a 103°C *+ 2°C durante 24 horas, y
se registré la masa a intervalos regulares de al menos 2 horas hasta alcanzar
masa constante (diferencia entre mediciones sucesivas inferior a 0.01 g). El

contenido de humedad se calculd con la férmula:
CH = (m_h-m_s) | m_s X 100

Donde m_h es la masa de la probeta antes del secado y m_s es la masa

de la probeta después del secado.

Densidad. La densidad se determiné mediante el método de inmersioén
en agua. Se midieron las dimensiones de las probetas con una precisioén de 0.1
mm y se calcul6 el volumen. I.a masa se determin6 con una balanza con

precision de 0.01 g. La densidad se calcul6 con la férmula:
o=m/ 1V x10°

Donde p es la densidad (kg/m?), m es la masa de la probeta seca en horno

(2) v V es el volumen humedo de la probeta (mm?).

Peso especifico. El peso especifico se calculé6 multiplicando la densidad

por la aceleracion de la gravedad en la ciudad de Huanuco (g = 9.7760 m/s?):

y=0%X&

3.4 Ensayos de propiedades mecanicas

Los ensayos de propiedades mecanicas se realizaron siguiendo los
procedimientos establecidos en la NTC 5525 y la ISO 22157:2019
(International Organization for Standardization, 2019) ICONTEC - Instituto

Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion, 2007).
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Preparacion de probetas para ensayos mecanicos

Dimensiones en centimetros (cm). Las medidas pueden variar + 2 mm segin norma.

A) PROBETA DE COMPRESION B) PROBETA DE TRACCION C) PROBETA DE FLEXION
(Sin nudos) (Con nodo en el centro) (Flexién en tres puntos)
Cilindro extraido de la parte media del culmo, Tira longitudinal con nodo ubicado en el centro Seccién del culmo sin nudos.
sin nudos. Longitud = didmetro exterior (De). de la probeta. Longitud limitada por el equipo (40 cm).

Relacién esbeltez

(L/De) = 1.0 Nodo en
150
el centro
Longitud (L) = 40 cm
E De: didmetro exterior del culmo i
| Pared completa (incluye todas las capas) |
R R ’ - t = espesor de la pared
Capa externa (aprox. 15 - 20 mm)
(fibras densas) = j t
Capa intermedia t = espesor de la pared (aprox. 15 - 20 mm)

(fibras + parénquima)

f Sarecorianda mantanar as fibras | ‘ Las probetas deben ser tomadas de la parte

Capa interna : S _ i I cull i d: las fi

( ap,én uima) i longitudinales paralelas al eje de carga. 1 mediaidieliotimo? orlenta 3150 B bras
pareng e, S ; i paralelas al eje longitudinal.

| Consideraciones generales:

. |
1 ol = 2 . 1
|+ Todas las probetas deben extraerse de culmos de 3 a 5 afios. ! Seacion supeflor i
| 5 : 2 === Seccién media (recomendada para probetas) |
|« Las superficies de apoyo/carga deben quedar planas y perpendiculares al eje. S |
! boeiioot eccion inferior !
|« Evitar grietas, perforaciones de insectos y defectos visibles. = |
I i

Ensayo de compresion. Se utilizaron probetas sin nudos, con una
longitud igual al diametro exterior. Las superficies de los extremos de las
probetas se cortaron de manera precisa y perpendicular a su longitud,

garantizando planitud con una tolerancia maxima de 0.2 mm.

La probeta se situd en la maquina de ensayo de manera que el centro del
cabezal movil estuviera alineado verticalmente con el centro de la seccion
transversal. Se aplico inicialmente una carga pequefia (no superior a 1 kN) para
acomodar la probeta, y luego se aplicé carga de forma continua a una velocidad
constante de 0.01 mm/s hasta la falla. El esfuerzo dltimo de compresion se

calcul6 con la formula:
oult=F ult] A

Ensayo de traccion. Se utilizaron probetas en tiras con nodos ubicados
estratégicamente en el sitio de prueba. Las probetas se insertaron en las

mordazas de la maquina de prueba universal y se aplicd carga a una velocidad
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de 0.01 mm/s hasta la falla. El esfuerzo dltimo de traccién se calculd con la

misma férmula que la de compresion.

Ensayo de flexion. Se utilizaron probetas con una longitud minima de
30 veces el diametro exterior (limitada a 40 cm por las caracteristicas de la
maquina de ensayo). Se aplico una carga en el centro de la probeta apoyada en
dos puntos (flexion de tres puntos) a una velocidad de 0.5 mm/s. El esfuerzo

ultimo de flexidon se calculd con la formula:
gult=(FXILXD)/ (12X1_B)

Donde I_B = 1/64 x [D* - (D - 2t)*]

3.5 Normativa técnica aplicada

La presente investigacion se basé en las siguientes normas técnicas:

e NTC 5525 (ICONTEC - Instituto Colombiano de Normas Técnicas y
Certificacion, 2007): "Métodos de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth". Esta
norma establece los procedimientos para la preparacion de probetas, la
realizacion de ensayos y el calculo de resultados.

e NTC 5300 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion):
"Guadua angustifolia. Recoleccion y seleccion de culmos". Esta norma
establece los criterios para la seleccion de culmos aptos para
construccion.

e NTC 5301 (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion):
"Guadua angustifolia. Preservacion". Esta norma establece los métodos
de preservacion para garantizar la durabilidad del bambua.

e ISO 22157:2019 (International Organization for Standardization, 2019):

"Bamboo structures Determination of physical and mechanical
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properties of bamboo culms Test methods". Esta norma internacional
especifica los métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de los culmos de bambu.

e Norma E.100 "Bambud" del Reglamento Nacional de Edificaciones del
Pera (Ministerio de Vivienda, 2020): Establece los requisitos técnicos

para el disefio y construccion de edificaciones con bambt en el Pert.
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Capitulo 4. Resultados experimentales
y caracterizacion fisico-mecanica del

bambu

4.1 Comportamiento fisico del bambt de la region

Los ensayos de propiedades fisicas realizados en las diferentes localidades
de estudio permitieron caracterizar el comportamiento del bambu Guadua

angustifolia en términos de su contenido de humedad, densidad y peso

,
especifico.
Resumen de propiedades fisicas por localidad
DENSIDAD (kg/m?) [ [ CONTENIDO DE HUMEDAD (%) } ‘ PESO ESPECIFICO (N/m?)
1200 4 30 4 12000
1000 - s 887 923 25 4 10000 - 8688 9045
817 I 8360
IS = 8002
T 800 1 T 20 176 183 E 5000
S 2 16.2 Z
= £ 14.8 9
o 600 25 & 6000
] ® %
e 0 g
a o
: 5 ¢
A 400 4 < 10 4 o 4000
£ &
o
200 A O 54 2000
0
Pueblo  Carpish  Palode Pucayacu Pueblo Carpish Palode  Pucayacu Pueblo Carpish ~ Palode  Pucayacu
Nuevo Acero-Monzén Nuevo Acero-Monzén Nuevo Acero-Monzén
Lo lidad Densidad (kg/m?) Ci ido de h dad (%) Peso especifico (N/m®)
Promedio ] Desv. Est. Promedio | Desv. Est. Promedio Desv. Est.
Pueblo Nuevo 854 / 16.2 13 8360 402
Carpish 887 39 14.8 11 8688 383
Palo de Acero-Monzén 923 45 17.6 1.4 9045 441
Pucayacu 817 37 183 12 8002 361
Nota: Las barras de error rep la desviacién estandar (+1 DE). Densidad (kg/m?®): Masa del material por unidad de volumen en estado seco.
Cada valor corresponde al promedio de muestras en tres secciones del culmo C ido de h dad (%): Relacion porcentual entre el agua contenida y el peso seco.
(inferior, media y superior). Peso especifico (N/m?): Peso por unidad de volumen en estado seco.

Contenido de humedad. El contenido de humedad promedio del
bambu en las diferentes localidades vari6 entre 12% y 18%, dependiendo de las
condiciones de secado y la época de recoleccion. En general, se observo que el
contenido de humedad es mayor en la base del culmo y disminuye hacia el 4pice,

lo que se relaciona con la mayor proporcion de tejido vascular en la base.
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Los valores de contenido de humedad obtenidos son consistentes con
los rangos establecidos por la normativa para el bambu estructural (12-15%).
En el distrito de Pueblo Nuevo, el contenido de humedad promedio fue de
14.2%; en Carpish, de 13.8%; en Palo de Acero-Monzoén, de 14.25%; y en
Pucayacu, de 15.3%.

Densidad. La densidad del bambu Guadua angustifolia presenté una
variacion significativa entre las diferentes localidades y a lo largo del culmo. Los

resultados promedio obtenidos fueron:

Localidad Peso especifico promedio (N/m?)
Palo de Acero-Monzén 8,288.87
Carpish 10,365.38

Estos valores sittan al bambu como un material de peso relativamente
bajo en comparaciéon con el concreto (aprox. 24,000 N/m?) y el acero (aprox.

78,000 N/m?), lo que confirma su idoneidad para estructuras ligeras.

4.2 Desempefio mecanico en compresion, traccion y flexion

Los ensayos de propiedades mecanicas realizados en las diferentes
localidades permitieron caracterizar el comportamiento estructural del bambu

Guadua angustifolia.

Resistencia a la compresion. Los valores de resistencia a la

compresion obtenidos en las diferentes localidades son:

Localidad Resistencia a Esfuerzo admisible
compresion (MPa) RNE (MPa)
Carpish 23.49 13
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Localidad Resistencia a Esfuerzo admisible
compresion (MPa) RNE (MPa)

Palo de Acero-Monzon 29.5 13

Pueblo Nuevo 32.6 13

Pucayacu 22.92-78.62 13

La resistencia a la compresiéon varid significativamente entre las
diferentes secciones del culmo, siendo mayor en la base (34-49 MPa) que en la
parte media (25-35 MPa) y superior (18-28 MPa). Esta variacién se relaciona

con la mayor densidad y proporcién de fibras en la base.

La presencia de nudos aument6 la resistencia a la compresiéon en
aproximadamente un 20-25%, confirmando su efecto de refuerzo. Las muestras
con nudo en el centro presentaron una resistencia a la compresioén de 33.13
MPa, mientras que las muestras sin nudo alcanzaron 26.5 MPa (Pérez Sanchez

& Quintana Jaramillo, 2019).

Resistencia a la traccion. lLos valores de resistencia a la traccion

obtenidos fueron:

Localidad Resistencia a traccion Esfuerzo admisible
(MPa) RNE (MPa)

Carpish 151.2 16

Palo de Acero-Monzon 124.03 16

Pueblo Nuevo 58.82 16

La resistencia a la tracciéon present6 una variacion significativa segin la
presencia de nudos. Las muestras sin nudo mostraron una mayor resistencia a

la traccion (hasta 247.1 MPa en algunos casos), mientras que las muestras con
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nudo presentaron valores ligeramente inferiores debido a la concentraciéon de

tensiones en el nudo.

Resistencia a la flexion. lLos valores de resistencia a la flexion

obtenidos fueron:

Localidad Resistencia a flexion Esfuerzo admisible
(MPa) RNE (MPa)

Carpish 15.80 5

Palo de Acero-Monzoén 31.10 5

Pueblo Nuevo 42.00 5

La resistencia a la flexiéon presenté una variacion relacionada con el

espesor de la pared y la presencia de nudos. Las muestras con mayor espesor

de pared mostraron una mayor resistencia a la flexion debido al mayor

momento de inercia.

4.3 Comparativa con normativas nacionales e internacionales

Los resultados obtenidos fueron comparados con los parametros

establecidos en el Reglamento Nacional de Edificaciones del Perd (Norma

E.100) y otras normativas internacionales.

Comparacion con la Norma E.100 del RNE. La Norma E.100

establece los siguientes esfuerzos admisibles para el bambu estructural:

Propiedad Esfuerzo admisible Valor obtenido
P (MPa) (promedio)

Flexion 5 15.80-42.00

Traccion paralela 16 58.82-151.20

Pag. 51



Caracterizacion fisico-mecanica y aplicacion estructural del bambu de la region Huanuco en el disefo de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

Propiedad Esfuerzo admisible Valor ‘ obtenido
(MPa) (promedio)

Compresion paralela 13 23.49-32.60

Corte 1 1.0-1.4

Compresion perpendicular | 1.3 1.2-1.8

Los valores obtenidos superan ampliamente los esfuerzos admisibles
establecidos por la normativa, lo que demuestra un amplio margen de seguridad

para el uso estructural del bambu Guadua angustifolia de la region Huanuco.

Comparacion con la NTC 5525. La NTC 5525 establece los
procedimientos para la determinacion de las propiedades del bambu. Los
valores obtenidos en la presente investigacion son consistentes con los
reportados en la literatura para la Guadua angustifolia en Colombia y Ecuador,
donde se han reportado resistencias a la compresion de 28-57 MPa, traccion de
58-92 MPay flexion de 52-80 MPa (Zaragoza-Hernandez et al., 2025) (Takeuchi
Tam et al., 2013).

Comparaciéon con la ISO 22157. La ISO 22157:2019 establece los
métodos de ensayo para la determinacién de las propiedades del bambu. Los
resultados obtenidos en la presente investigacion siguen los procedimientos
establecidos en esta norma, lo que garantiza la comparabilidad con estudios

internacionales.
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4.4 Lecciones aprendidas: variabilidad y consistencia del
material

El analisis de los resultados obtenidos permite extraer varias lecciones
importantes sobre el comportamiento del bambt Guadua angustifolia en la

region Huanuco:

Variabilidad del material. El bambua presenta una variabilidad
significativa en sus propiedades, tanto a lo largo del culmo como entre

diferentes localidades. Esta variabilidad se debe a factores como:

e Posicion en el culmo: La base presenta mayor densidad y resistencia que
la parte media y superior.

e Condiciones de crecimiento: El clima, el suelo y la altitud influyen en las
propiedades del bambu.

e FEdad del culmo: La resistencia aumenta con la madurez, alcanzando un
maximo entre los 4 y 6 anos.

e DPresencia de nudos: Los nudos actian como refuerzos, aumentando la

resistencia a la compresion pero reduciendo la resistencia a la traccion.

Consistencia del material. A pesar de la variabilidad observada, el
bambu Guadua angustifolia presenta un comportamiento consistente que

permite su utilizacion estructural con un adecuado margen de seguridad:

e Todos los valores obtenidos superan los esfuerzos admisibles

establecidos por el RNE.

e Ia relacion entre densidad y resistencia es consistente con la literatura

internacional.

e FEl comportamiento bajo carga es predecible, con una region elastica bien

definida y una falla ductil en flexion.

Pag. 53



Caracterizacion fisico-mecanica y aplicacion estructural del bambu de la region Huanuco en el disefo de

vivienda social sostenible para la Amazonia peruana

Recomendaciones para el disefio estructural. Con base en los

resultados obtenidos, se recomienda:

P

2)

3)

4

5)

0)

Seleccionar culmos de 4 a 6 afios de edad, que presentan las mejores
propiedades mecanicas.

Utilizar la base y la parte media del culmo para elementos estructurales
principales, reservando la parte superior para elementos secundarios.
Aprovechar los nudos como puntos de refuerzo y anclaje en el disefio
estructural.

Controlar el contenido de humedad para garantizar que el bambu se
encuentre en el rango de equilibrio (12-15%).

Aplicar tratamientos de preservacion para garantizar la durabilidad del
material.

Disefiar con un factor de seguridad adecuado, considerando la

variabilidad natural del material.
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PARTE III: DISENO Y
CONSTRUCCION CON BAMBU:
HACIA UNA VIVIENDA SOCIAL

Capitulo 5. Criterios de disefio

estructural con bambu

5.1 Normativa aplicable y esfuerzos admisibles

El disefio estructural con bambu en el Peru se rige por la Norma E.100
"Bambui" del Reglamento Nacional de Edificaciones (Ministerio de Vivienda,
2020). Esta norma establece los requisitos técnicos para el disefio y
construcciéon de edificaciones con bambd, incluyendo los esfuerzos admisibles,

los criterios de seleccion del material y las especificaciones para las uniones.

Esfuerzos admisibles. L.a Norma E.100 establece los siguientes

esfuerzos admisibles para el bambu estructural (especie Guadua angustifolia):

Tipo de esfuerzo Esfuerzo admisible
Flexion 5 MPa (50 kg/cm?)
Traccién paralela 16 MPa (160 kg/cm?)
Compresion paralela 13 MPa (130 kg/cm?)
Corte 1 MPa (10 kg/cm?)
Compresion perpendicular 1.3 MPa (13 kg/cm?)
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Moédulo de elasticidad. La norma establece un moédulo de elasticidad
minimo de 7,300 MPa (73,000 kg/cm?) y un médulo de elasticidad promedio
de 9,500 MPa (95,000 kg/cm?) para el bambu estructural.

Requisitos del material. La Norma E.100 establece los siguientes

requisitos para el bambu estructural:

e I.a edad de cosecha debe estar entre 4 y 6 afos.

e FEl contenido de humedad debe corresponder al contenido de humedad
de equilibrio del sitio.

e J.a conicidad no debe superar el 1.0%.

e [.a deformacion inicial del eje no debe superar el 0.33% de la longitud.

e No deben presentar grietas circunferenciales en los nudos ni grietas
longitudinales a lo largo del eje neutro.

e No deben presentar agujeros causados por insectos xiléfagos ni signos

de descomposicion.

5.2 Sistemas de unioén: amarres, pernos y morteros

Las uniones son uno de los aspectos mas criticos en el disefio estructural
con bambt, ya que determinan la capacidad de transmisiéon de cargas y la
estabilidad de la estructura. La Norma E.100 establece tres tipos principales de

uniones para elementos de bambu.
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Tipos de uniones estructurales con bambu

Esquemas y detalles de los sistemas de unién mas utilizados en estructuras de bambd.

(Amarre con cuerda o zuncho) (Pernos pasantes) (Inyeccién de mortero) (Con pieza de madera y pernos)

A) UNION ZUNCHADA B) UNION CON PERNOS C) UNION CON MORTERO ‘ D) UNION LONGITUDINAL l

Perforacién

f P superior
para inyeccion P

Culmo ‘

Culmo
principal E Zuncho de
fibra natural
(o sintética)

|
Pieza de |
madera |
(platina o |
listén)
Mortero
(cemento:arena ‘
12013) Pernos
pasantes

Culmo
Tapén inferior inferior

(temporal)

Caracteristicas | it Caracteristicas Caracteristicas ( Caracteristicas
« Flexibilidad y disipacién de energia. + Alta resistencia y rigidez. ‘ + Aumenta la capacidad a compresion. + Permite extender la longitud del culmo.
« Fécil ejecucién y bajo costo. « Desmontable y reutilizable. « Mejora la rigidez y estabilidad. « Transmision eficiente de cargas.
+ Requiere mantenimiento periédico. * Requiere perforaciones precisas. « Proteccion contra humedad e insectos. * Requiere buen alineamiento.
. dado para . para + Recomendado en columnas y apoyos. « Utilizado en columnas y vigas largas.
o livianas. permanentes.
Q Nota: La seleccién del tipo de unién depende de las condiciones de carga, tipo de estructura, = Culmo de bambu

de i y nivel de ili (Guadua angustifolia)

Uniones zunchadas o amarraderas. Este tipo de union utiliza zunchos
o amarres para fijar los elementos de bambu. Es esencial evitar que el zuncho
o el amarre se muevan. Se pueden utilizar cuerdas, correas, plasticos u otros
materiales similares, pero su eleccién debe estar respaldada por una justificacion

adecuada por parte del disefiador.

Los amarres deben realizarse con materiales que no dafien la superficie
del bambu y que mantengan su tensién a lo largo del tiempo. Se recomienda
utilizar cuerdas de fibras naturales tratadas o sintéticas con alta resistencia a la

traccion.

Uniones con tarugos o pernos. Este tipo de unién utiliza tarugos de
madera estructural o pernos metalicos para fijar los elementos. Se deben utilizar
arandelas, placas metalicas u otro material resistente similar entre la cabeza o

tuerca del perno y el bambu para evitar el aplastamiento de la superficie.

La perforacion del nudo para el perno debe atravesar el eje central del

bambu. Los pernos deben tener un diametro minimo de 9 mm y deben estar
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dispuestos de manera perpendicular entre si en el caso de uniones con piezas

de madera.

Uniones con mortero. Cuando un entrenudo esta sujeto a una fuerza
de aplastamiento, o cuando se requiera por disefio ser rellenado con mortero,

se procede de la siguiente manera:

e FEl mortero se prepara conforme a las especificaciones de la norma,
asegurandose de que tenga la fluidez necesaria para llenar por completo
el espacio entre los segmentos de bambu. Se pueden emplear aditivos

reductores de agua de mezcla que no sean corrosivos.

e Para aplicar el mortero, es necesario hacer una perforacion con un
diametro que no exceda los 4 cm en el punto mas proximo al nudo
superior del segmento de bambu. El mortero se introduce a través de
esta apertura, utilizando ya sea presion a través de un embudo o mediante

el uso de una bomba.

Uniones longitudinales. Para la unién longitudinal de elementos de

bambu, se pueden utilizar dos situaciones principales:

e Situacion 1: Utilizando una pieza de madera, dos segmentos de bambu
se ensamblan mediante la insercién de dos pernos de al menos 9 mm de
diametro en cada uno de ellos, dispuestos de manera perpendicular entre

’

S1.

e Situacién 2: Dos elementos de bambu se unen mediante dos piezas
metalicas, utilizando pernos de al menos 9 mm de diametro, dispuestos
en paralelo al eje de la conexion. Estos pernos deben estar posicionados
a una distancia maxima de 30 mm de los puntos de unién entre los

segmentos de bambu.
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5.3 Arriostres, anclajes y comportamiento sismico

El comportamiento sismico de las estructuras de bambu es uno de sus
aspectos mas destacables. La ligereza y flexibilidad del material, combinadas con
un disefio adecuado de arriostres y anclajes, permiten que las estructuras de

bambu tengan un excelente desempefio frente a movimientos teldricos.

Detalle de anclaje a cimentacion

Conexion de columna de bambui a cimentacion de concreto

VISTA FRONTAL (ELEVACION)

Columna
de bambui

Columna de bambu
(Guadua angustifolia)

Pernos de
fijacion
Pernos de fijacion con arandela

con arandela

Placa base
metalica

Aislante contra
humedad

Placa base metélica
(Acero galvanizado)
Espesor: 6 mm
Pernos de
anclaje

Aislante / barrera

contra humedad
(Geomembrana o
neopreno 3-5 mm)

Cimentacion

] : de concreto
Pernos de anclaje

(Acero galvanizado)
Diametro: 12-16 mm
Longitud minima

de empotramiento:
8 150 mm

Cimentacién NOTAS IMPORTANTES

de concreto
f'c = 210 kg/cm?
(minimo)

+ Elevar la base del bambu del
contacto directo con el concreto
para evitar la absorcion de humedad.

+ Usar materiales resistentes
a la corrosion.

Nivel de t
DS Eetsreng ' Verificar apriete periédico

natural
de pernos.

Acero de refuerzo
segun disefio

+ El disefio debe considerar las
cargas axiales y laterales segun
la norma E.100 (RNE).

ESPECIFICACIONES RECOMENDADAS

« Placa base: Acero galvanizado, espesor minimo 6 mm
* Pernos de anclaje: Acero galvanizado, ASTM F1554 Gr. 36 o superior

LEYENDA DE MATERIALES

Bambu

== Aislante /
I | (Guadua angustifoli:

barrera humedad

+ Recubrimiento minimo del concreto sobre pernos: 50 mm

1
I
|
!
« Aislante: Geomembrana HDPE o neopreno, espesor 3-5 mm |
E
« Distancia minima al borde de la cimentacion: 100 mm !

7

Arriostres. Los arriostres son elementos de refuerzo (horizontales y

verticales) o muros transversales que cumplen la funciéon de asegurar la
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estabilidad y resistencia de los muros portantes y no portantes sometidos a una

carga perpendicular a su plano.

En estructuras de bambu, los arriostres diagonales son fundamentales

para proporcionar rigidez frente a cargas laterales. Se recomienda:

e Utilizar arriostres en ambas direcciones de la estructura.
e Colocar arriostres en todos los pafios de muros portantes.

e Hay que asegurar que los arriostres estén correctamente anclados a los

elementos estructurales principales.

Sistema de arriostres en una estructura de bambu

Los arriostres proporcionan estabilidad lateral y resistencia frente a cargas horizontales (viento y sismo).

VISTA EN PLANTA Arriostre horizontal ELEVACION (CORTE A-A)
(en el plano del techo
o de piso)

Arriostre horizontal
(en el plano del techo)

Arriostre diagonal
(en ambas
direcciones)

Arriostre diagonal
(en ambas direcciones)

Arriostre vertical
(en el plano del muro)

Arriostre vertical
(en el plano del muro)

LEYENDA
8 Columna de bambi === Viga de bambi S Ariostre de bambi
. Placa / anclaje metalico ° Conector o abrazadera

a la cimentacién

VISTAS 3D (ESQUEMATICAS)

TIPOS DE ARRIOSTRES |

En el plano del techo o del piso.
Conectan las columnas entre si y distribuyen las cargas laterales.

Arriostres verticales: En el plano del muro o fachada.
Dan rigidez al marco y evitan desplazamientos laterales.

S /
- N 7 N7 i di les: En ambas direcci XeY).
s o # Son los mas efectivos para resistir fuerzas horizontales.

Direcy;, 6;, ‘): ~

RECOMENDACIONES GENERALES W
+ Colocar arriostres diagonales en ambas direcciones (X e Y). ' Anclar la alaci + Verificar la rigidez y el apriete de conexiones periédicamente. [
v Usar i i y bien ' Mantener continuidad de los arriostres en toda la estructura. + Disefiar segin la Norma E.100 (RNE).

Anclajes. Los anclajes son armaduras metalicas de diferentes formas,
utilizadas como soporte y fijacion de elementos constructivos. En estructuras

de bambu, los anclajes son fundamentales para:

e (Conectar la estructura de bambu a la cimentacion.
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e Unir elementos estructurales entre si.

e Fijar elementos no estructurales (cubiertas, revestimientos, etc.).

Se recomienda utilizar anclajes metalicos galvanizados o de acero
inoxidable para evitar la corrosién. Los anclajes deben estar disefiados para

resistir las cargas de traccion, compresion y corte a las que estaran sometidos.

Comportamiento sismico. Las estructuras de bambu presentan un

comportamiento sfsmico favorable debido a:

e Bajo peso propio: La estructura es ligera, lo que reduce las fuerzas
sismicas inerciales.

e Flexibilidad: El bambu puede deformarse elasticamente bajo cargas
sfsmicas, absorbiendo energfa sin colapsar.

e Ductilidad: El bambt presenta un comportamiento ductil en flexién, lo

que permite que la estructura se deforme sin fracturarse.

e Redundancia: Las uniones adecuadamente disefiadas proporcionan
redundancia estructural, permitiendo que la estructura redistribuya cargas

en caso de falla local.

Esquema de comportamiento sismico del bambu

El bambu, por su flexibilidad, se deforma elasticamente durante un sismo, disipando y absorbiendo energia.

ESTRUCTURA RIGIDA (CONCRETO) ESTRUCTURA FLEXIBLE (BAMBU)

Estado inicial Durante el sismo Estado inicial Durante el sismo POR QUE EL BAMBU
TIENE MEJOR COMPORTAMIENTO
sisMIco?

V' Ligereza: menor masa sismica.

 Flexibilidad: permite grandes
deformaciones sin romperse.

V' Amortiguamiento natural:
disipa energia.

' Uniones articuladas (amarres):
permiten rotaciones y evitan
concentraciones de esfuerzos.

' Capacidad de recuperacién:

vuelve a su forma original.
+ Baja deformacién. Dafio por corte y flexién + Alta deformacion elastica. o

+ Comportamiento frégil. Posible colapso frigil + Comportamiento dctil.
« Alta aceleracién transmitida. * Menor aceleracién transmitida. el sismo (deformacién elastica) 7. El bambu se comporta como

¥ WA sl s defo o colgen * Menor riesgo de colapso. Q un sistema dilctil, absorbiendo
. energia mediante deformacion

ABSORCION DE ENERGIA MEDIANTE DEFORMACION ELASTICA (HISTERESIS) eléstica, lo que reduce el riesgo
de colapso durante un sismo.

Fuerza  Estructura rigida Estructura flexible SECUENCIA DE COMPORTAMIENTO SISMICO
(Concreto) (Bambu) EN ESTRUCTURA DE BAMBU
(i F7 s 7]
L=t =
B W i »
A\ Y \ Y LEYENDA
\ —b  Fuerza sismica
1. Estado inicial 2. Durante el sismo 3. Maxima 4. Recuperacion ==* Deformacién estructura rigida
Desplazamiento (deformacién) deformacin eldstica  (retoma a su posicién < p
original ~~= Deformacién estructura flexible

(3 Movimiento de oscilacion

CONCLUSION: Las estructuras de bamb, al ser flexibles y livianas, presentan un comportamiento sismico favorable,
deformandose para disipar energia y su forma original, ignificati el riesgo de colapso.
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5.4 Consideraciones de durabilidad: proteccion contra
humedad e insectos

La durabilidad del bambt es uno de los aspectos mas criticos para su
utilizacion estructural. El bambu es susceptible al ataque de insectos xil6fagos
y hongos, especialmente en condiciones de alta humedad. Sin embargo, con los

tratamientos y disefios adecuados, su vida util puede superar los 50 afios.

Factores que afectan la durabilidad. Los principales factores que

afectan la durabilidad del bambu son:

e Humedad: El bambu es higroscopico y absorbe humedad del ambiente.
La exposiciéon prolongada a la humedad favorece el crecimiento de
hongos y la pudricion.

e Insectos xilofagos: Termitas, carcomas y otros insectos pueden atacar el
bambt, especialmente si contiene almidon.

e Radiacién solar: La exposicion prolongada al sol puede causar
agrietamiento y degradacion de la superficie.

e Contacto con el suelo: El contacto directo con el suelo facilita la

absorcion de humedad y el ataque de organismos.

Tratamientos de preservacion. Los tratamientos de preservaciéon mas

comunes para el bambu incluyen:

e Inmersion en soluciones: Sumergir el bambu en soluciones de bérax y
acido borico, sales de cobre o creosota. Este método es efectivo y
relativamente econémico.

e Boucheirie: Inyeccion a presion de solucion preservante en el interior del

culmo. Este método es mas costoso pero muy efectivo.
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e Secado al horno: Eliminacién de humedad y destruccién de organismos
mediante calor. Este método reduce el contenido de humedad a niveles
seguros.

e Curado con humo: Exposicién al humo para eliminar insectos y hongos.

Este método es tradicional en algunas culturas.

Disefio para la durabilidad. Ademas de los tratamientos de

preservacion, el disefio arquitecténico puede contribuir significativamente a la

durabilidad del bambu:

e FElevacion del piso: Mantener el bambu alejado del suelo para evitar la
absorcion de humedad.

e Aleros amplios: Proteger las paredes de la lluvia directa.

e Ventilacion adecuada: Permitir la circulaciéon de aire para reducir la
humedad.

e Cubiertas impermeables: Utilizar techos que impidan la filtracién de
agua.

e Mantenimiento periédico: Inspeccionar y reparar la estructura

regularmente.

El Reglamento Nacional de Edificaciones establece que el bambu
estructural debe tener una buena durabilidad natural y estar adecuadamente
protegido ante agentes externos (humos, humedad, insectos, hongos, etc.)

(Ministerio de Vivienda, 2020).
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Capitulo 6. Disefio arquitectonico de
una vivienda de interés social

Programa arquitectonico de la vivienda social

Diagrama de relaciones funcionales y areas minimas por ambiente

DIAGRAMA DE RELACIONES FUNCIONALES - e LEYENDA ( ZONIFICACION

\
DORMITORIO

/ PRINCIPAL \ 4—) Relacion directa (acceso) ZONA SOCIAL
2 )
---------------------- 1200 m J Sonoraanssncenraseey «---p Relacién indirecta / servicio (S8la 7 Comedon)
\ / H
A % E%// : <-=-» Circulacion ZONA PRIVADA
N H (Dormitorios)

S : ()  Zonaprivada

Zona social ZONA DE SERVICIO

(Cocina, Lavanderia, Bafio)

/" DORMITORIO "\ () zonadesenvicio
/

/ SECUNDARIO
10.00 m?

\ ]
/
H’;ﬂ/ 2000 m?
. A Sala - Comedor 20.00 Area social principal, integrada.
‘ & = : |
1 1 O Cocina 8.00 Ventilacion e iluminacién natural.
0 al |

Capacidad para cama 2 plazas

AREAS MINIMAS POR AMBIENTE

Ambiente Area minima (m?) Observaciones

© Dormitorio principal 12.00

BANO A y cléset.
4.00 m* oA rsnniny ; D & Capacidad para 2 camas
A . £1 O Dormitorio secundario 10.00 individuales o 1 plaza y %.
\ ? i J ? O Bafo 4.00 Con ducha, inodoro y lavamano.
= ACCESO PRINCIPAL
© Lavanderia 4.00 Espacio para lavadora y lavadero.
AREA TECHADA MINIMA TOTAL 58.00 m*
ESQUEMA DE CIRCULACION CRITERIOS GENERALES
" ” P N
====p Lacirculacién interior permite la conexion eficiente entre todos los ambientes  Los ambientes cuentan con iluminacion y ventilacién natural.
sin cruces ni desperdicio de espacio.  Se prioriza la integracién de la zona social.
 Las zonas de servicio se agrupan para facilitar instalaciones.
* El disefio permite crecimiento progresivo de la vivienda.
Nota: Las areas minimas indi cor a recomendacit para viviendas de interés social,

segun criterios de habitabilidad y normativa vigente.

6.1 Concepto y programa de necesidades para familias de la

selva

El disenio de una vivienda de interés social con bambu para la Amazonia
peruana debe responder a las necesidades especificas de las familias de la region,

considerando sus condiciones climaticas, culturales y econémicas.

Concepto de vivienda social. La vivienda social se define como aquella
que es accesible para toda persona, especialmente para aquellas que tienen
pocos ingresos econémicos. Este tipo de viviendas se ha convertido en una
alternativa de solucioén para todos los paises en crisis, porque ha ayudado a las

personas que no tenfan un hogar donde vivir (Chang Lobaton, 2022).
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En el contexto de la Amazonia peruana, la vivienda social debe cumplir

con los siguientes requisitos:

e Ser accesible econémicamente para familias de bajos recursos.
e Utilizar materiales locales y sostenibles.

e Adaptarse alas condiciones climaticas de la selva (altas temperaturas, alta

humedad, lluvias intensas).
e Ser sismorresistente, considerando la alta sismicidad de la region.

e Promover la participaciéon comunitaria en el proceso constructivo.

Programa de necesidades. Basado en las condiciones minimas
establecidas por la Resolucion Ministerial N°® 236-2018-VIVIENDA
(Ministerio de Vivienda, 2020) Para viviendas de interés social en el Peru, el

programa de necesidades para una vivienda unifamiliar en la Amazonia incluye:

e Sala-comedor: Espacio para la socializacion y alimentacion de la familia
(minimo 10 m?).

e Cocina: Hspacio para la preparaciéon de alimentos, con ventilacion
adecuada (minimo 7 m?).

e Dormitorio principal: Para los padres (minimo 10 m?).

e Dormitorio secundario: Para los hijos (minimo 9 m?).

e Bafio completo: con lavabo, ducha e inodoro (minimo 4 m?).

e [avanderia: Espacio para el lavado y secado de ropa (puede ser exterior).

El area total cubierta minima es de 35 m?, aunque se recomienda un area

de 55-70 m? para garantizar condiciones adecuadas de habitabilidad.

Consideraciones climaticas. El disefio debe considerar las condiciones

climaticas de la Amazonia:
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e Techos con pendiente pronunciada (30-40%) para facilitar el
escurrimiento del agua de lluvia.

e Aleros amplios (minimo 0.80 m) para proteger las paredes de la
humedad.

e Ventilacion cruzada para permitir la circulacion de aire y reducir la
sensacion térmica.

e FElevacion de la vivienda (minimo 0.50 m) para proteger el bambu del

contacto con el suelo y las inundaciones.

6.2 Distribucidn de espacios y flexibilidad de uso

La distribucién de espacios en una vivienda de interés social debe ser
eficiente y flexible, permitiendo la adaptacion a las necesidades cambiantes de

la familia.

Planta arquitecténica de la vivienda de interés social

Escala 1:75
9.00 CUADRO DE AREAS |
20 t 200 t 3.00 Ambiente Area(m) |
A Sala - Comedor 20.00 [
I . |
T m Cocina 8.00
1C]_ == ‘ ©f | Sl }‘ 1 ! Dormitorio principal 12.00 |
i 3 |
! : ‘)‘ b ,I 1 2 Dormitorio secundario 10.00 |
I o — —
y e e / il COCINA Baio 4.00 1
||
- DORMITORIO 7 2 I Lavanderia 4.00
‘ PRINCIPAL / i
12.00 m? / DORMITORIO — | AREA TECHADA TOTAL 58.00 m*
/ sEcuNbariO e Bl
foas i 1000m  / lig ) &
/ * ! ; S eaRo L P LEYENDA
° a00m |
gl +— = \ grol | B0 Muro de bambi (estructura principal)
// e Tabique de bambu o panel liviano
VENTILACION =1 5 ’ (divisiones interiores)
CRUZADA e -ESETE P ] .
P L o = .
. i / el 8 '\ Puerta abatible
& [ SALA - COMEDOR e ol 5o g
8 ____ 2000m = LAVANDERIA == Ventana
< " TR £ 4.00m? VENTILACION
| ° ‘ CRUZADA ~=--» Direccién de ventilacion cruzada
| : = ‘
* = \ | NOTAS GENERALES
B * Altura libre interior: 2.60 m.
I (- -
& + Las dimensiones indicadas son referenciales.
A + El disefio permite ampliacién futura hacia
" | 450 | acceso | 1s0 | 300 | la parte posterior.
2 " PRINCIPAL Y " + Ventilacién e iluminacién natural en todos
%% los ambientes.
[ CRITERIOS DE DISENO
ORIENTACION T
Fachada principal orientada 0 4 2 3 bt Sm SoSTENIBLE $: CONFORT .o FUNCIONAL ° SEGURA
al NORTE para mejor Uso de bambd @ lluminaciény ”" Distribucién Estructura
iluminacién y confort. ventiacién natural | eficiente sismo-resistente
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Distribuciéon propuesta. Basada en el programa de necesidades y las
condiciones minimas establecidas por la normativa, se propone la siguiente

distribucion:

e Zona social: sala-comedor y cocina, integradas en un espacio abierto para

tacilitar la interaccion familiar y la ventilacion.

e Zona privada: Dos dormitorios, con capacidad para albergar a una

tamilia de 4 personas (padres y dos hijos).
e Zona de servicio: bafio completo y area de lavanderia exterior.

o Area total: aproximadamente 55-70 m?, dependiendo de las necesidades

especificas de la familia.

Flexibilidad de uso. El disefio debe permitir la flexibilidad de uso y la

posibilidad de expansion futura:

e Divisores moviles: Los espacios pueden ser subdivididos o integrados
segun las necesidades.

e Ampliaciéon futura: Ia estructura debe permitir la adiciéon de nuevos
modulos sin afectar la estabilidad de la construccién existente.

e Uso mixto: Los espacios pueden adaptarse para usos productivos (tienda,

taller, etc.) que generen ingresos para la familia.

Criterios de disefo. El diseno de la vivienda se basa en los siguientes

ctriterios:

e Proporciones aureas: El uso de la proporcion aurea (aproximadamente
1:1.618) en la distribucién de espacios genera ambientes armoénicos y
agradables.

e Eficiencia energética: La orientacién de la vivienda debe aprovechar la

luz natural y la ventilacion para reducir el consumo de energfa.
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e Accesibilidad: La vivienda debe ser accesible para personas con
movilidad reducida.
e Scguridad: La estructura debe ser segura frente a cargas sismicas y

condiciones climaticas extremas.

6.3 Materiales complementarios: esterillas, hojas de yarina y
bahareque

Ademas del bambi como material estructural principal, la vivienda de

interés social puede utilizar materiales complementarios disponibles en la

.’
Detalle constructivo de muro de bahareque
Sistema tradicional sismo-resistente con estructura de bambu
ELEVACION EXTERIOR CORTE VERTICAL PERSPECTIVA 3D (DESPIECE)
Selrn eparior . —pe T | — sotera superior
Ot 5 de bambo
08-10cm =¥
-
T " Esterilla de bambi
- (cafizo partido) Pie derecho
@2-3cm de bambu COMPONENTES
Pie derecho ———+ PRINCIPALES
de bamby
@8-10cm Capa de barro Esterilla de bambi 0 de ot et
@60-80cm (1ra capa gruesa) (cafizo partido) © P dorecha de b
20-25cm
€ © Diagonsies de st
g ARl bamd © Eostta debambi
e Capadebamofina gruesa
i (202 capa de acabado) | bl
] 10-15¢em ]
de bambi ¢ b Capa de baro fina © Copadebarmogruess
268 cm © Copndeburro s
o1 Acabado final Acabado final © Acabado fral
(estuco de barro
Solera inferior fino o pintura) © sciera mbeicr de bambus
de bambi.
s © Cimentacn de piecks
@8-10cm Soenifelor. |[SSCURES
e
0.60 - 0.80 m entre pie derechos SECCIGN HORIZONTAL (DETALLE DE ESPESORES)
0.30 - 040 m
Acabado final il i
DETALLE DE UNIONES o . @S-19em
Unidnsolor - pladarscho.  Usid dligerel = esbrichora. Unidn sclara nderior = centacién NOTAS GENERALES ESPECIFICACIONES DE MATERIALES kR
i § ¥ * Bambi estructural; | (10-15cm) 8-10em
* La distancia entre pie derechos - Soleras y pie derechos: @ 8-10 em Capa de barro gruesa

debe ser de 60 a 80 em. - Diagonales: @ 6-8 cm (20-25¢m)

! /'

* Usar bambi maduro, seco y tratado
contra humedad e insectos.

 El espesor total del muro terminado
s de 8.2 10 cm aprox

de anclaje cada 1.00-120 m

natural o fibra vegetal para mayor rigidez

fexible y con buen
comportamiento sismico.

« Esterilla de bambii (cafizo partido):
separacién 2-3 em

* Barro: mezcla de tierra arcillosa,
arena fina y fibra vegetal (paja picada)

* Acabado: estuco de barro fino
© pintura natural transpirable

Acabado final

Esterila de bambd 4
@-3em)

Elemento de bambi
Esterilla de bambi

[ESR—
Barro (capa gruesa) e e,
& “ Jst—"

arro (capa fina) —

Esterilla de bambu. La esterilla es un articulo fabricado a partir de

bambu, obtenido mediante un procedimiento manual que involucra la

separacion de los tallos para producir laminas planas. Se utiliza para:

e Revestimiento de muros y techos.

e Divisores intetriores.
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e FElementos decorativos.

La esterilla es ligera, facil de instalar y proporciona una textura natural

que se integra armoniosamente con el entorno.

Hojas de yarina. Las hojas de yarina se emplean en las zonas selvaticas
para techos de construcciones tipicas de la region. La yarina (Phytelephas spp.)
es una palma amazoénica cuyas hojas, debidamente tratadas, proporcionan una

cubierta impermeable y duradera.

Las ventajas de las hojas de yarina incluyen:

e Impermeabilidad natural.
e Aislamiento térmico.
e Disponibilidad local y bajo costo.

e Sostenibilidad (recurso renovable).

Detalle de cubierta con hojas de yarina
Sistema ligero, impermeable y de buen comportamiento térmico

CORTE TRANSVERSAL DE CUBIERTA DETALLE DE ALERO Y CANAL DE RECOGIDA DE AGUAS

(sin escala) (sin escala)

DETALLE DE SUPERPOSICION
DE HOJAS DE YARINA
Traslape minimo: 10 - 15 em

© Hojes de yarina
(superpuestas)
Espesor promedio:
2-3em

Hojas de yarina
(superpuestas)
Esterilla de bambi
© Esterilla de bamba
(soporte)
Espesor: 1-2 cm

Correas de bambi

-~ Viga de bambu

© Correas de bambis I 30° - 35% (17° - 19°)
B6-8em Alero (voladizo)
@40-50cm 0.60-080m

© Vigas principales
de bambu
©8-12em

+—— Canal de bambu

T E 2 (biselado)
e A L X 7 : ! Soporte del canal

de bambii
ot i (altura fibre
natural terior)
g Lo Bajante de bamb(
5 para evacuacién
de aguas lluvias

* Bambu estructural: tratado contra

ESPECIFICACIONES DE MATERIALES SECUENCIA DE COLOCACION || Noras GeNeRaLes LEYENDA
* Hojas de yarina: seleccionadas maduras, * La pendiente minima recomendada @SSl Viga de bambs
limpias y sin perforaciones. s 30% para garantizar el drenaje.
+ Esterilla de bambi: cafizo partido, -» Ses S
: cafiizo part « El traslape de las hojas debe ser
amarrado con fibra vegetal. minimo 10 - 15 cm. Esterilla de bambdi
« Revisar peribdicamente el estado Hoja de yarina

humedad e insectos (inmersién o

-, 8000

brocha). de las hojas y reemplazar las
1. Estructura de bambu 2. Colocacion de 3. Colocacién de hojas 4. Traslape sucesivo de dafiadas. Amame con fibra natural
« Amarras: fibra vegetal (paja, bejuco) esterilla de bambi  de yarina desde el alero hojas hasta completar
o cuerda de sisal. hacia la cumbrera ambas aguas « El alero protege los muros de la Direccién del agua
liuvia y del asoleamiento directo.
Bajante de aguas lluvias
Nota:
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Muros de bahareque. Los muros de bahareque consisten en una
estructura de bambues entrelazados, que comprende componentes horizontales
(soleras), componentes verticales (pie-derechos), ademds de diagonales y
revestimientos. Los bambues seleccionados para este propoésito deben tener un

diametro de al menos 8 cm.

El bahareque ofrece varias ventajas:

e Resistencia estructural: Proporciona rigidez y resistencia a cargas
laterales.

e Aislamiento térmico: El entramado de bambu con revestimiento de
barro o mortero proporciona aislamiento.

e Flexibilidad: Se adapta a diferentes formas y disefios.

e Sostenibilidad: Utiliza materiales locales y de bajo impacto ambiental.

6.4 Instalaciones sanitarias y eficiencia en el consumo de agua

El diseno de las instalaciones sanitarias en una vivienda de interés social
debe garantizar el acceso al agua potable y la disposiciéon adecuada de aguas

residuales, con un enfoque en la eficiencia y la sostenibilidad.

Dotacién de agua. Segun la Norma 1.5.010 del Reglamento Nacional
de Edificaciones, cada hogar debe recibir 150 litros de agua por habitante al dia,
dependiendo del numero de habitantes. Para una familia de 4 personas, la

dotacién diaria seria de 600 litros.

Para el almacenamiento de agua, la normativa establece que, en zonas
donde el suministro de agua publica no sea continuo o carezca de presion, la
edificaciéon debe estar provista de tanques de almacenamiento con una

capacidad minima de 1,000 litros.
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Sistema de almacenamiento y regulacion. Se propone un sistema

Cisterna: Deposito subterraneo para el almacenamiento de agua, con

capacidad minima de 1,000 litros.

Tanque elevado: Dep6sito elevado para garantizar la presion adecuada

en la red de distribucion.

Bomba de agua: Para elevar el agua desde la cisterna al tanque elevado.

Miaxima demanda simultanea. Para el calculo de las tuberias de

distribucion, se utiliza el Método de Gastos Probables o Método Hunter, que

asigna unidades de gasto a cada aparato sanitario:

Inodoro: 3 unidades de gasto.
Lavatorio: 1 unidad de gasto.
Ducha: 2 unidades de gasto.

Lavadero: 2 unidades de gasto.

Sistema de desagiie. El sistema de desagiie debe disefiarse para evacuar

las aguas residuales por gravedad, con las siguientes consideraciones:

Pendiente minima: 1.5% para tuberfas de 75 mm (3") o inferiores; 1%

para tuberfas de 100 mm (4") o mayores.

Cajas de registro: Se instalaran en todo cambio de direccién, pendiente,

material o didmetro, y cada 15 metros como maximo en tramos rectos.

Ventilacion: Cada aparato sanitario debe tener una tuberfa de ventilacion

con diametro igual a la mitad del conducto de desagiie (minimo 50 mm).

Eficiencia en el consumo de agua. Para promover la eficiencia en el

consumo de agua, se recomienda:
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e Grifos ahorradores: Reducen el caudal sin comprometer la
funcionalidad.

e Inodoros de doble descarga: permiten seleccionar entre descarga
completa y reducida.

e Sistema de captaciéon de agua de lluvia: para usos no potables (riego,
limpieza).

e Hducaciéon vy sensibilizacién: Promover practicas de consumo

responsable entre los usuarios.

Esquema de instalaciones sanitarias

Vivienda de interés social - Sistema de agua potable y desagiie sanitario

( LEYENDA DE INSTALACIONES [c )] DISTRIBUCION DE AGUA POTABLE
(1) CISTERNA Y TANQUE ELEVADO
AGUA POTABLE : JANQUE <7 (D) La bomba impulsa el agua desde la cisterna
v * Cisterna enterrada de 2,500 L. ELEVADO hasta el tanque elevado.
Agua fr 4 Z
\gua fria (AF) Bomba eléctrica impulsa el agua (@) Desde el tanque, ol agua se distribuye por
— Agua caliente (AC) al tanque elevado. gravedad a todos los ambientes.
- ARdtaciSa AR e Turn slevado o6 600 L pary (3 Ramales de AF y AC abastecen los aparatos.
abastecimiento por gravedad. sanitaion y accesorion.
= == Alimentacién AC
DESAGUE SANITARIO APARATOS SANITARIOS
——— Tuberia de desagie | seoo | pecawadn: |
| s
——> Pendiente del desagie ? -
SIMBOLOGIA a
B0 Vavula de compuerta o .| —
PO Vihwla check @ Frogaderd de cocine
Unién / Conexién |
o B | ssosie
[ER]  coja deregitro e
Bajante RED DE DESAGUE SANITARIO
\ (1) Los desagges de los aparatos se conectan a
P bajantes.
CISTERNA (@ Tuberiss con pendiente minima de 2%.
2500L @ Las bajantes se ventian hacta a cubierta.
_ (orterada) | 3 (&) Conexion final a la red piblica a través de
v e - caja de registro.
ﬁ' S ESPECIFICACIONES GENERALES
« Didmotro minimo desagie: 2° (@ 50 mm)
ACOMETIDA DE —— « Pendiente minima en tuberias horizontales: 2%
AGUA POTABLE * Ventilacion de bajantes: @ 2° (@ 50 mm)
(Red piblica) « Materia sugerido: PVC sanitario
I * Cumplir Norma 1S.010 y NTE E.060 del RNE
3 REGISTR(
owemossoaeoos | cAMDE REGSTRO
S i e 1 SRR 7
o O | coueee (con % Nmdtin) SIMBOLOGIA EN PLANTA (referencial) §
Aimentacién csterns - bomba | 1 (025 mm) | .
* @2 —om AP Tuberi agua bia
2" (@15 mmi — AC Tuberis agus catente
2" @15 mm) e e
 (@50mm) —é. ::“:m
Ramales desagie | 2 ©50mm) ‘ @
Ventlacion 7 ©50mm [

6.5 Planos estructurales y detalles constructivos

Los planos estructurales son fundamentales para la correcta ejecucion de

la vivienda. Deben incluir:

Planos de cimentaciéon. La cimentacién para una vivienda de bambu

debe ser disefiada considerando el bajo peso de la estructura. Se pueden utilizar:
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Capitulo 7. Viabilidad economica 'y
ambiental

7.1 Comparativa de costos: bambu vs. sistemas tradicionales

El analisis econémico es fundamental para demostrar la viabilidad del
bambu como material para vivienda social. Los estudios realizados muestran
que la construcciéon con bambu es significativamente mas econémica que la

construccion con materiales convencionales.

Comparativa de costos de construccion

Costo de construccion por sistema constructivo
(USD/m? de area construida)

800
-63.5% 700 El sistema constructivo W
700 - bt et by s e " (USD/m?) con bambu representa ‘
-~ i ' aproximadamente el
1 |
- ot e e -35.7%  § 36.5% del costo del |
a i ; sistema de concreto \
2 i i armado.
0 : (USD/m?)
Q 3 o
v.é 400 1 63{.64
g ! RESUMEN COMPARATIVO
S ] 255 : "
3] 300 | ” . Costo Relacién respecto al
% (USD/m?) ‘ Statema constiuctivo (USD/m?) concreto armado
o
7 200 \ﬁf Bambii 255 36.5%
(&)
100 e Albaiiileria 450 64.3%
mmE  confinada
0 - Concreto o
Bambu Albaiiileria Concreto EH. armado 700 1006

confinada armado

Sistemas constructivos

NOTA:

-
I ?‘ﬂ\ Los costos incluyen materiales, mano de obra, equipos y gastos generales.
J Valores referenciales para viviendas de interés social de 58 m? de area construida.

Fuente: Elaboracién propia en base a
andlisis de precios unitarios 2024.

Analisis comparativo. (Pozo Ancho et al., 2021) Demostraron que el
costo de construccion de una vivienda de bambu es aproximadamente el 36.5%
del costo de una vivienda de concreto armado de caracteristicas similares. Esta

diferencia de costos se debe principalmente a:

e Disponibilidad local del bambu: Elimina los gastos de transporte desde

centros urbanos distantes.
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e Menor costo de la materia prima: El bambu es un recurso renovable de
bajo costo en regiones donde es abundante.

e Menor mano de obra especializada: La construccién con bambu requiere
habilidades que pueden ser adquiridas rapidamente por la mano de obra
local.

e Mayor rapidez de construccion: El plazo de construccién se optimiza en

un 67% en comparacion con métodos tradicionales (Hurtado Hermoza

& Vega Casas, 2021).

Comparacion de partidas. Un analisis detallado de las partidas muestra

quc:

e [a partida de muros es mas costosa en la albafilerfa confinada que en el
bambu, con un ahorro del 71% al usar bambu debido al gran volumen
de ladrillos y mortero requeridos en la albafileria (Asencio Roca et al.,
2021).

e Ja estructura de bambu representa el 41.64% del costo total de la
vivienda, mientras que en una vivienda de ladrillo la estructura representa
el 51.34% del costo total.

e FElbambu es un material estructural 38.8% mas rentable que la albafileria

confinada para construir viviendas sociales de un nivel (Asencio Roca et

al., 2021).

Costos referenciales. Segin informacion referencial, una vivienda de
bambu de aproximadamente 56 m?* tiene un costo referencial de alrededor de
22,500 doélares, significativamente inferior al costo de una vivienda similar con

materiales convencionales.
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7.2 Reduccién de la huella de carbono y aprovechamiento de

recursos locales

El bambt ofrece ventajas ambientales significativas en comparacioén con
los materiales de construcciéon convencionales, especialmente en términos de

reduccién de la huella de carbono.

Captura de carbono. El bambu tiene una capacidad excepcional para
absorber didxido de carbono y liberar oxigeno. Un bosque de bambu puede
capturar hasta 12 toneladas de CO; por hectarea al afio, contribuyendo

significativamente a la mitigacién del cambio climatico.

(Gonzalez Camargo, 2022) Encontré que la Guadua angustifolia es un
material de baja emision de COg, tanto en las etapas de siembra, cosecha y
extraccion, como en el procesamiento y construccioén. Durante su crecimiento,
el bambu captura CO; de la atmosfera, compensando las emisiones asociadas a
su procesamiento y tratamiento.

Ciclo de captura de carbono del bambu

El bambu: un material renovable que captura y almacena carbono

0 FOTOSINTESIS |

CRECIMIENTO
j Y CAPTURA DE CO, | co DEL BAMBU
El bambu absorbe diéxido 2C°2\ 2 Répido crecimiento y alta
de carbono (CO,) de la co - capacidad de captura de
atmésfera a través de la 2 0, carbono.
fotosintesis.

1 2 TONELADAS !
DE CO, |

e ALMACENAMIENTO ]
DE CARBONO

a COSECHA

El bambu alcanza su madurez
entre 3 a 5 afos y se cosecha
sin necesidad de replantar,
permitiendo que nuevos brotes
contintien el ciclo.

POR HECTAREA AL ANO*

§¢ Mas que muchos rboles forestales.

El carbono permanece Mayor captura en menor tiempo.

almacenado en el bambu
utilizado en la vivienda
durante toda su vida dtil.

BENEFICIOS AMBIENTALES

Co)) Reduce la concentracién de CO;
Y enlaatmésfera.
Material renovable, sostenible
y de bajo impacto ambiental.

Contribuye a la mitigacién del e
cambio climético. de construccion sostenible en

viviendas y otras edificaciones.

1 El bambu no solo es un material |
! de construccion resistente y :
| versitil, sino también un aliado |
i
1

clave para un futuro sostenible. |
)

‘? Ciclo sostenible: Al crecer nuevamente después de la cosecha, el bambu continta capturando CO,, manteniendo el ciclo activo de forma permanente.

* Fuente: INBAR (Organizaci6n Internacional del Bambu y el Ratan) - Estudios sobre captura de carbono del bamb.
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Comparaciéon con materiales convencionales. El analisis de ciclo de

vida muestra que:

e FEl bambu tiene emisiones de CO; significativamente menores que el

acero y el concreto.

e FEl consumo de energia en la producciéon de bambu es mucho menor que

en la produccion de materiales convencionales.

e FEl bambu es un material renovable, mientras que el acero y el concreto

requieren recursos no renovables.

Aprovechamiento de recursos locales. El uso del bambu en la

construccion promueve el aprovechamiento de recursos locales:

e Reduce la dependencia de materiales importados.

e Genera oportunidades de empleo local en el cultivo, recoleccion y

procesamiento del bambu.
e TFomenta la economia circular y el desarrollo sostenible.

e Contribuye a la conservaciéon de los bosques nativos al ofrecer una

alternativa a la madera de tala indiscriminada.
7.3 Impacto social: empleo, identidad y autoconstruccion

El impacto social del uso del bambt en la construccion de viviendas de

interés social es multidimensional y significativo.
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Impacto social del uso del bambu

El bambi como motor de desarrollo local y bienestar comunitario

a AUTOCONSTRUCCION Y

PARTICIPACION COMUNITARIA
\ Q -
\\ . 1

i il i | I Lo DR

A H i [ P |18 ot

% Valora y rescata conocimientos % Involucra a la comunidad en todas
ancestrales y técnicas tradicionales. las etapas del proyecto.

e FORTALECIMIENTO DE
/ LA IDENTIDAD CULTURAL

7%

GENERACION DE
EMPLEO LOCAL

SOSTENIBILIDAD
A LARGO PLAZO

//\‘ Recurso
@ i) renovatie
—~
\ Bajo impacto
\\’ ) ambiental

[9g8)) Bienestar
@d) social
W

QJ Desarrollo
RJ ) sostenible
% Crea oportunidades de trabajo en \,,/

cultivo, cosecha, tratamiento
y construccion.

% Reduce costos y genera apropiacién
de la vivienda.

% El bambu es parte del patrimonio

Dinamiza la economia local .
v 4 cultural de muchas comunidades.

reduce la migracién.

% Fortalece la organizacién y el trabajo
colectivo.

% Fortalece el sentido de pertenencia

Y Promueve cadenas productivas
y orgullo local.

sostenibles.

.. ° El uso del bambu no solo construye viviendas, también construye comunidades
..‘ mas fuertes, resilientes y con futuro.

IMPACTO SOCIAL INTEGRAL

q Transmite conocimientos 0g®  Fomenta la cohesién "T':::re vivi:ndas :;gnas. Contribuye a un desarrollo
NP4 2 nuevas generaciones. F@Y  social y la solidaridad. V saludables y adecuadas local sostenible e inclusivo.
| N

\\ Mejora la calidad de vida
de las familias.

al entorno.

\g BAMBU: TRADICION, COMUNIDAD Y FUTURO SOSTENIBLE \’

Generaciéon de empleo. La promociéon del bambu como material

constructivo genera oportunidades de empleo para la poblacion local:

e Cultivo y manejo de plantaciones: Actividades de siembra,

mantenimiento y cosecha.

e Recoleccion y procesamiento: extraccion, tratamiento y preparacion del

material.
e Construccion: Mano de obra para la edificacién de viviendas.

e (Capacitacion: Formacién de técnicos y profesionales especializados en

construccion con bambu.

Fortalecimiento de la identidad cultural. El uso del bambu en la
construcciéon promueve la valorizacion de los recursos locales y la identidad

cultural:

e Recupera y actualiza técnicas constructivas tradicionales.

e TFomenta el orgullo por los recursos y conocimientos locales.
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e Contribuye a la preservacion del patrimonio constructivo de la region.

e Genera un sentido de pertenencia y apropiacion comunitaria.

Autoconstruccion y participacion comunitaria. La simplicidad de las
técnicas de construccién con bambu permite la participacién de los propios

beneficiarios en el proceso constructivo:

e Reduccion de costos: La autoconstruccion reduce significativamente los

costos de mano de obra.

e Apropiacion: Los beneficiarios se apropian del proyecto y desarrollan

habilidades que pueden ser transferidas a otras iniciativas.

e Tortalecimiento del tejido social: La construccién comunitaria fomenta

la colaboracion y el trabajo en equipo.

e Sostenibilidad a largo plazo: Los beneficiarios adquieren conocimientos

para el mantenimiento y reparacion de sus viviendas.
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PARTE IV: REFLEXIONES
FINALES

Capitulo 8. Discusion y perspectivas

futuras

8.1 ¢Es el bambu una solucion real para el déficit habitacional?

Los resultados obtenidos en la presente investigacion demuestran que el
bambu Guadua angustifolia de la region Huanuco constituye una alternativa
viable para enfrentar el déficit habitacional en la Amazonfa peruana. Las

evidencias que sustentan esta afirmacién son multiples:

Desde la perspectiva técnica. El bambu presenta propiedades
mecanicas que superan ampliamente los esfuerzos admisibles establecidos por
el Reglamento Nacional de Edificaciones. Las resistencias a la compresion
(23.5-49 MPa), traccion (58.8-247.1 MPa) y flexion (15.8-52.4 MPa) del bambu
de la regiéon son superiores a los requisitos minimos para materiales

estructurales.

La disponibilidad de normativa técnica (Norma E.100 del RNE, NTC
5525, ISO 22157) proporciona el marco regulatorio necesario para el disefio,

construcciéon y control de calidad de las estructuras de bambu.

Desde la perspectiva econémica. El costo de construcciéon con bambu
es significativamente inferior al de los materiales convencionales
(aproximadamente el 36.5% del costo de una vivienda de concreto armado).
Esta ventaja econémica hace que el bambu sea accesible para familias de bajos

recursos, contribuyendo a reducir el déficit habitacional cuantitativo.
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Desde la perspectiva social. El uso del bambu en la construccién
promueve la generacion de empleo local, el fortalecimiento de la identidad
cultural y la participacién comunitaria en los procesos constructivos. La
simplicidad de las técnicas de construcciéon permite la autoconstruccion,
reduciendo aun mas los costos y fomentando la apropiacion de las viviendas

por parte de los beneficiarios.

Desde la perspectiva ambiental. El bambu es un material sostenible
que contribuye a la captura de carbono, la conservacion de los bosques nativos
y la reduccion de la huella de carbono de la construccion. Su rapido crecimiento
y capacidad de regeneracion lo convierten en una alternativa renovable y de bajo

impacto ambiental.

8.2 Limitaciones del estudio y recomendaciones para proximas
investigaciones

La presente investigacion, aunque exhaustiva, presenta limitaciones que
deben ser consideradas en la interpretaciéon de los resultados y que abren

oportunidades para futuras investigaciones.

Limitaciones del estudio. Las principales limitaciones identificadas

SOn:

e Distancia geografica: El lugar de estudio es ajeno a la provincia de
Huanuco, lo que generd costos de transporte y limitaciones logisticas.

e Tiempo: La investigacion se realizé dentro del tiempo académico
establecido, lo que limit6 la posibilidad de realizar ensayos adicionales o
de seguimiento a largo plazo.

e Taboratorio: Los equipos de laboratorio de la universidad no estaban en
condiciones 6ptimas para todos los ensayos, lo que limit6 la precision de

algunos resultados.
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Muestra: El tamano de la muestra (15 probetas por ensayo) es adecuado
para un estudio exploratorio, pero se recomienda ampliarlo para estudios
definitivos.

Variabilidad: El bambt presenta una variabilidad natural significativa,
por lo que los resultados obtenidos pueden no ser representativos de

toda la poblacién de bambu en la region.

Recomendaciones para futuras investigaciones. Con base en las

limitaciones identificadas y los resultados obtenidos, se recomienda:

)

2)

3)

9

5)

0)

7)

Ampliar el estudio a otras localidades: Evaluar el bambu en otras zonas
de la region Huanuco y la Amazonia peruana para establecer patrones de
variabilidad regional.

Realizar estudios a largo plazo: Evaluar la durabilidad del bambu en
condiciones reales de servicio, incluyendo el comportamiento frente a
cargas ciclicas (sismicas) y la degradacion por agentes biolégicos.
Desarrollar modelos de disefio especificos: Generar modelos de disefio
estructural adaptados a las condiciones locales, considerando la
variabilidad del material.

Evaluar diferentes tratamientos de preservacion: Comparar la efectividad
de diferentes métodos de preservacion en las condiciones climaticas de
la Amazonfa.

Realizar estudios de ciclo de vida: Evaluar el impacto ambiental completo
del bambu, desde la plantacion hasta el fin de su vida atil.

Desarrollar prototipos de vivienda: Construir y monitorear prototipos de
vivienda de bambu en condiciones reales para validar los disefios
propuestos.

Capacitar a profesionales y técnicos: Desarrollar programas de
capacitacion en disefio y construccién con bambu para profesionales de

la arquitectura e ingenieria.
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8.3 El bambu en el contexto de la arquitectura sostenible del
siglo XXI

El bambt esta llamado a desempefiar un papel fundamental en la
arquitectura sostenible del siglo XXI. Sus propiedades tunicas lo posicionan
como un material estratégico para enfrentar los desafios globales del cambio

climatico, la escasez de recursos y el déficit habitacional.

Tendencias globales. El interés por el bambu como material de
construccion esta creciendo a nivel global. En paises como Colombia, Costa
Rica, Ecuador y China, el bambua se utiliza cada vez mas en proyectos
arquitectonicos de vanguardia, incluyendo edificios de multiples pisos, centros

culturales y viviendas de lujo.

La Organizaciéon de las Naciones Unidas para la Alimentaciéon y la
Agricultura (FAO) y el Banco Interamericano de Desarrollo (BID) han
reconocido el potencial del bambu para el desarrollo sostenible, promoviendo

su uso en programas de vivienda social y reforestacion (Banco Interamericano

de Desarrollo, 2023).

Desafios pendientes. A pesar de su potencial, el bambu enfrenta

desatios que deben ser superados para su adopcion generalizada:

e Falta de estandarizaciéon: Aunque existen normas técnicas, la
estandarizacion del bambu como material de construcciéon todavia es
limitada en comparacién con el acero o el concreto.

e Prejuicios culturales: En muchas regiones, el bambu es percibido como

" : "n 12
un "material para pobres" o una soluciéon temporal.

e TFalta de profesionales capacitados: I.a formacién en disefio vy

construccién con bambu es limitada en muchas escuelas de arquitectura

e ingenieria.
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e (Cadena de suministro: La cadena de suministro del bambu todavia es
informal en muchas regiones, lo que dificulta su incorporaciéon en

proyectos formales.

Oportunidades para el Pera. El Peru tiene un potencial significativo

para el desarrollo de la construcciéon con bambu:

e Biodiversidad: El pais cuenta con una gran diversidad de especies de
bambu, incluyendo la Guadua angustifolia.

e Demanda habitacional: El déficit habitacional en zonas rurales vy
periurbanas crea una demanda que el bambu puede ayudar a satisfacer.

e DPoliticas publicas: El Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma
E.100) proporciona el marco regulatorio necesatio.

e [Experiencia local: Existen experiencias exitosas de construcciéon con

bambu en diversas regiones del pais.

Vision de futuro. La vision de futuro para el bambu en la arquitectura

peruana incluye:

e Viviendas sociales sostenibles: el bambi como material principal para
programas de vivienda social en zonas rurales y periurbanas.

e Arquitectura bioclimatica: El bambd como material para edificios que
aprovechan las condiciones climaticas locales para reducir el consumo de
energia.

e Turismo sostenible: El bambu como material para infraestructura
turistica de bajo impacto ambiental.

e Desarrollo rural: El bambt como motor de desarrollo econémico en

zonas rurales, generando empleo y valor agregado.
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CONCLUSIONES

Primera. El bambt Guadua angustifolia de la regién Huanuco presenta
propiedades fisico-mecanicas que lo hacen idéneo para su empleo como
material estructural en la construccién de viviendas de interés social. Los valores
de resistencia obtenidos superan ampliamente los esfuerzos admisibles
establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones (Norma E.100), lo

que demuestra la viabilidad técnica del material.

Segunda. Las propiedades fisicas del bambu de la region, incluyendo la
densidad (576-1,071 kg/m?), el contenido de humedad (12-18%) y el peso
especifico (8,289-10,365 N/m?), son consistentes con los rangos reportados en
la literatura internacional para la Guadua angustifolia. La variabilidad observada
entre diferentes localidades y a lo largo del culmo debe ser considerada en el

diseno estructural.

Tercera. Las propiedades mecanicas del bambu de la regién presentan
valores que lo posicionan como un material de alta resistencia: compresion
(23.5-49 MPa), traccion (58.8-247.1 MPa) y flexion (15.8-52.4 MPa). La
presencia de nudos actia como refuerzo, aumentando la resistencia a la

compresion en aproximadamente un 20-25%.

Cuarta. La comparaciéon de los resultados con la normativa vigente
demuestra que el bambt Guadua angustifolia de la region Huanuco cumple con
los parametros establecidos por el Reglamento Nacional de Edificaciones, la
NTC 5525 y la ISO 22157, lo que garantiza su utilizacién segura en proyectos

de edificacion formal.

Quinta. El disefio arquitecténico de una vivienda de interés social con

bambu debe responder a las condiciones climaticas, culturales y econémicas de
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la Amazonia peruana. La propuesta presentada integra criterios de eficiencia
energética, confort térmico, flexibilidad de uso y sostenibilidad, demostrando

que el bambu puede ser la base de soluciones habitacionales integrales.

Sexta. La viabilidad econdmica del bambu para vivienda social es
significativa, con costos de construccién que representan aproximadamente el
36.5% del costo de una vivienda de concreto armado. Esta ventaja econémica,
combinada con la disponibilidad local del material y la posibilidad de
autoconstruccion, hace que el bambu sea accesible para familias de bajos

recursos.

Séptima. El bambu ofrece ventajas ambientales sustanciales en
comparacién con los materiales de construccion convencionales, incluyendo la
captura de carbono, la reduccién de la huella de carbono de la construccion y
la conservacion de los bosques nativos. Estas caracteristicas lo posicionan como

un material estratégico para la arquitectura sostenible del siglo XXI.
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