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PREFACIO

Elimpulso al desarrollo de construcciones que cuenten con el uso de materiales sostenibles, como es
el caso del bambu, son reconocidas cada vez mas dentro de los programas y proyectos de vivienda
implementados por los distintos gobiernos. Siendo una de las razones principales la contribucion de
este tipo de materiales en la reduccion de la huella de carbono y por ende su aporte para afrontar
el Cambio Climatico.

El proyecto para “La regulacion y promocion del manejo sostenible del Bambu en Ecuador y Peru
COmMO mecanismo para impulsar una economia verde, mejorar la regulacion de fuentes hidricas,
reducir las emisiones de carbono y fortalecer la lucha contra el cambio climatico” denominado
Proyecto Binacional Bambu-Arauclima INBAR — AECID, ha alcanzado hitos ranscendentales como
la aprobacion de ordenanzas municipales para el incentivo a la construccion con bambu y el manejo
sostenible de manchas naturales en el Gobierno Autonomo Descentralizado del Canton Santa Ana
— Provincia de Manabi en Ecuador, asi como la aprobacion de la primera tipologia a nivel nacional
de Vivienda Unifamiliar de 2 dormitorios (Bahareque encementado con Bambu- paredes de 10 cm)
por parte del Ministerio de Desarrollo Humano vy Vivienda (MIDUVI). Todo esto en el marco de la
Norma Ecuatoriana de la Edicion Especial No. 842, el 19 de enero de 2017, que es de cumplimiento
obligatorio a nivel nacional y debe ser considerada en todos los procesos constructivos que se
realicen con bambu.

De esta manera es indispensable que el conocimiento y aplicacion de los parametros y procedimientos
establecidos en la mencionada norma sean de facil compresion, razén por la cual, se desarrolla la
presente “Guia didactica para diseno y construccion de estructuras de Guadua (GakK) y otros bambues”,
complementando el esfuerzo de fortalecimiento de capacidades técnicas para la construccion y disefio
estructural conbambu de actores de la sociedad civil, gobierno central y local, Academiay otras entidades
que bajo el enfoque de capacitacion de capacitadores han formado parte de intervenciones del Proyecto
Binacional Bambu-Arauclima INBAR — AECID. Esperamos que esta guia sirva como referencia a nivel
regional y nacional, especialmente para estudiantes e interesados en nuevos paradigmas tecnologicos
y constructivos que demuestren mayor responsabilidad social y ambiental.

Pablo Jacome Estrella
Coordinador Regional para Amériga Latina/y el Caribe
RED INTERNACIONAL DE BAMBU Y RATAN, INBAR



PRESENTACION

El bambu, conocido como la planta de los mil usos es un recurso forestal que ha sido empleado
desde los primeros registros histéricos de la humanidad no solo para la elaboracién de armas,
cafas de pescar o isntrumentos musicales, sino principiantes para la edificacion de viviendas. En
medio del apogeo del plastico y el acero en el que hoy vivimos, el bambu se consagra como una
de las materias primas mas sustentables del mundo, gracias a su versatilidad, ligereza, flexibilidad
e increible resistencia, actualmente desempena una funcion fundamental en el ambito de la
construccion por sus propiedades estéticas, fisico mecanicas y estructurales, al mismo tiempo que
actua como reconstituyente del ambiente.

En América Latina, principalmente en los centros histéricos de pequenas y grandes ciudades como
Quito, Guayaquil y Lima, asi como en la mayoria de las ciudades y pueblos del territorio del Paisaje
Cultural Cafetero de Colombia, se encuentra considerable cantidad de edificaciones donde el bambu
forma parte del sistema constructivo.

Por otro lado, muchas edificaciones existentes se consideran ilegales y/o informales dado que no
cuentan conun soporte técnico que garantice el proceso constructivo de las mismas, comprometiendo
de esta forma la seguridad y la estabilidad de los ocupantes.

En definitiva, es esta la razén que justifica la pertinencia de contar con un manual de construccion
con base en la Norma Ecuatoriana de la Construccion (NEC) con el fin de guiar al usuario desde
la obtencion, seleccion y corte de la Guadua angustifolia Kunth (GaK) y otros bambues, hasta su
estudio estructural, preservacion y puesta en obra.



INTRODUCCION

El presente documento constituye una guia para la correcta aplicacion de normas y procedimientos
establecidos en la Norma Ecuatoriana de la Contruccion (NEC) para la edificacion de estructuras de
Guadua angustifolia Kurth (GaK) y bambu en general, identificada como NEC-SE-GUADUA.

El contenido expuesto en este manual esta destinado tanto a profesionales como no profesionales
de la construccion y comprende tres secciones que pretenden describir e ilustrar varios aspectos
importantes que deben ser cumplidos a cabalidad en un proceso constructivo con la finalidad
de obtener resultados garantizados y estandarizados que demuestren el valor de la GaK y otras
especies de bambu en la construccion.

La seccion 1 describe los principales métodos para garantizar una adecuada obtencion de culmos
de GaK u otras especies de bambu como materia prima para el proceso constructivo, asi como
técnicas apropiadas de corte o requerimientos para un transporte seguro desde el guadual hasta la
zona donde sera utilizado el bambu.

Ademas, describe los métodos de preservacion que ayudaran a prolongar la vida util del bambu
evitando sea afectado por insectos u otros agentes naturales. Por otro lado, también se describen
los métodos de secado que proporcionan el nivel de humedad idéneo de los culmos para distintas
localidades donde van a ser utilizados.

La seccion 2 aborda temas relacionados al célculo estructural; mientas que la seccion 3, se enfoca
en el diseno y construccion de elementos estructurales, tomando en cuenta caracteristicas de los
materiales de anclaje y medios de union que garantizaran la calidad y seguridad del proyecto. Otro
aspecto importante que se aborda en esta seccion es el reconocimiento o identificacion de los
culmos que podran ser usados como elementos estructurales, para ello se establecen requisitos
minimos y esenciales que se debe tomar en cuenta antes de definir un diseno estructural.

Finalmente, la tercera seccion abordan temas enfocados al disefio y calculo estructural, tomando en
cuenta caracteristicas de los materiales de anclaje y medios de union que garantizaran la calidad y
seguridad del proyecto.



GakK:
Culmo:
Liquenes:

Fisura:
Horqueta:
Diafragma:
Abrasivo:
Higrémetro:
Adhesivos:

Corrosion:

Seccion
transversal:
Médulo de
elasticidad:

Carga muerta:
Carga viva:

Carga de
construccioén:
Carga de viento:
Carga de sismo:
Carga de
impacto:

Deflexiones:
Aplastamiento:

Moteado:
Corte en bisel:
Tocon:
Horcoén:

Caballete:
Higroscépicos:

GLOSARIO

Guadua angustifolia

Tallo herbaceo articulado, propio de las gramineas.

Organismo vegetal que resulta de la asociacion de un hongo con un alga, que
se presenta en forma de costra gris.

Hendidura o grieta producidas en un objeto.

Parte de un arbol o planta en que una rama gruesa forma angulo con el tronco.
Membrana que establece separaciones en el interior de algunos frutos.
Producto sdlido o liquido que desgasta una superficie.

Dispositivo que se usa para la medicion de la humedad del aire.

Material no metalico, generalmente nos referimos a los adhesivos a materiales
compuestos por polimeros organicos que se encuentran en un estado liquido
cuando se aplican y se transforman en un estado solido tras su posterior curado o
endurecimiento.

Pérdida o deterioro de las propiedades fisicas y/o quimicas de un metal, sobre
todo el hierro, al interactuar con su medio.

Vista al interior de algo lograda cortando a través del mismo.

Parametro que caracteriza el comportamiento de un material elastico, segun la
direccion en la que se aplica una fuerza.

Es el peso de todo objeto que no se mueva como bano, meson, incluyendo el
mismo peso de la construccion como columnas, vigas, paredes y pisos.

Es el peso de muebles y personas, es decir todo lo que se pueda mover, también
se le conoce como mobiliario.

El peso que ha de soportar la edificacion mientras se construye.
Es la fuerza con la que el viento choca contra la edificacion.
Es lo que puede soportar la edificacion a un sismo o temblor.

Es un peso de poca duracion, por ejemplo, cuando la gente salta en las gradas
de un estadio.

Deformacion que ocurre cuando se aplica una fuerza.

Deformacion de un elemento estructurar que se genera por apoyar una fuerza
perpendicular a las fibras de la cafa guadua.

Salpicado con lunares 0 manchas de distintos colores.

Borde que esta cortado oblicuamente, no en angulo recto.

Arte del tronco de un arbol que queda unida a la raiz cuando este es talado.
Madero vertical que en las casas rusticas sirve para sostener vigas o aleros de tejado.
Estructura horizontal, formada por el encuentro de dos vertientes.

Compuestos que atraen agua en forma de vapor o de liquido de ambiente donde
se encuentran, dada esta capacidad, a menudo son utilizados como desecantes.



Hidréfugo:

Epoéxico:

Poliamida:

Micron:

Se refiere al producto que obtura los poros de los hormigones y morteros
mejorando su impermeabilidad.

Material usado especialmente para la industria conformado por resina epoxi,
principalmente metalmecanica, farmacéutica, de alimentos y quimica, por sus
caracteristicas califica como un piso industrial.

Fibra sintética de poliamida que se utiliza principalmente en industria textil.
Unidad de medida que representa la milésima porcion del milimetro, o sea 0.001 mm.



RECOMENDACIONES TECNICAS PARA EL USO DE LA GUADUA GaK Y OTROS
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01
RECOMENDACIONES
TECNICAS PARA EL
USO DE LA GUADUA
(GaK) Y OTROS
BAMBUES



La calidad de un proyecto de construccion empieza con una adecuada obtencion de los culmos
desde el guadal. Para prolongar la vida util del bambu y garantizar que los elementos alcancen los
niveles Optimos de humedad para el sitio de construccion, es fundamental emplear métodos apro-
piados de conservacion, secado y almacenamiento.

1.1 Seleccion de los
culmos de GaK en la

plantacion

Para obtener Bambu de alta calidad, es necesario que los
productores control de la edad de cada culmo en las planta-
ciones. En construccion es importante adquirir culmos ma-
duros que hayan alcanzado entre 4 y 6 anos, dado que han
alcanzado su mayor resistencia y menor contenido de hume-
dad. Sin embargo, existen varios signos visibles que indican
su madurez y que contribuyen a una seleccion adecuada:

i

FIGURA 1

SELECCION DE CULMOS

a) Color verde oscuro, cuyas bandas blancas en los nudos
son muy notorias.(Cana tierna de 2 — 3 anos) no apta.

FIGURA 2

DETALLE DE CULMO DE GAK MADURO

b) La presencia de manchas espaciadas (liquenes en el
culmo) en forma de cumulos de color son indicativos de
un culmo maduro y apto para su aprovechamiento en la
construccion. Si carece de estas manchas, se trata de un
culmo no maduro y no apto para construccion.



FIGURA 3
DETALLE DE CULMO DE GaK SOBREMADURO

c) Si el cuimo se encuentra totalmente cubierto de lique-
nes, y es de color blanquecino-amarillento, es indicativo
de que es un culmo viejo sobre maduro, no apto para ser
usado en construccion.

FIGURA 4
DETALLE DE CULMO DE GaK AFECTADO POR AVES O INSECTOS

d) Los culmos con agujeros producidos por aves e insec-
tos, 0 que presenten muerte descendente (cuando la plan-
ta empieza a secarse desde la parte alta de la guadua ha-
cia abajo) deben serdesechados.

1.1.1 Corte de culmos y ramas

Una vez seleccionados los culmos que van a ser utilizados en la construccion, es imprescindible
realizar un corte correcto considerando los siguientes aspectos:

FIGURA 5

CORTE RECTO a) Separados los culmos maduros, estos deben ser cor-

tados al ras del primer nudo inferior (corte recto), asi se
evitara que el tocon acumule agua y provoque su pudricion
desde la raiz de la planta.

b) Después del corte se derribara el culmo, evitando que
en su caida se reviente, fisure o rompa. Usar un horcén u
horqueta, para que el tumbado del culmo sea seguro.

Se realiza un corte recto en el tallo en la direccion de la caida




FIGURA 6 c) El corte de las ramas se realizara con machete o sierra,
CORTE DE RAMAS desde el angulo inferior que forma con cada rama hasta la
parte superior, con el fin de evitar el desgarramiento de las

Corte de ramas Sierra fibras del culmo.

\ d) Luego se extraeran los culmos, evitar que el mismo no
% se deterioreen sus extremos por el arrastre.

e) El corte o seleccion de los culmos se realizaran tanto en lon-
gitud como en diametro segun estandares comerciales o re-
querimientos y especificaciones técnicas segun el costructor.

Nota: Aunque al bambU es considerado un elemento forestal — no maderable, el numero de
tallos a ser cortados los dara el inventario forestal a través de una licencia forestal otorgada

por MAG (Ministerio de Agricultura y Ganaderia), registro forestal otorgado por el MAE (Minis-
terio del Ambiente a través del portal web de SPF (Subsecretaria de Produccion Forestal) y
SAF (Sistema de Administracion Forestal) respectivamente.

1.1.2 Transporte de los culmos

Después de que los culmos de Gak u otros bambues han pasado por el debido proceso de corte,
es necesario que sean transportados adecuadamente con el fin de evitar cualquier tipo de dano que
afecte a su estructura, por lo cual se debe tomar en cuenta las siguientes consideraciones:

a) El transporte de los culmos se realizara mediante empleo de vehiculos registrados en el SAF
(MAE) o en el SPF (MAG), en donde la longitud de carga sera igual 0 mayor a la longitud de corte
de los culmos (6m, 9m, 12m).

b) Durante el embarque, movilizacion y desembarque se debe evitar todo tipo de impacto que afec-
te al material.



FIGURA 7
TRASPORTE Y APILAMIENTO DE CULMOS DE GAK

FIGURA 8
APILAMIENTO DE CULMOS

c) Para el apilamiento de los culmos se dispondran en cumulos de hasta 2m de alto colocando a los
de mayor diametro en la base inferior con el fin de evitar aplastamientos

d) La disposicion de la GaK u otro tipo de bambu sera por capas horizontales, alternando en una
capa la parte basal (extremo inferior del culmo) y en otra las de menor diametro.

e) El trasporte de los culmos mediante el empleo de vehiculos, cumplira con las regulaciones esta-
blecidas por los Ministerios competentes (MAGAP y MAE) y la Ley Organica de Transporte Terrestre,
Transito y Seguridad Vial.



1.2 Preservacion o
inmunizacion de la GaKy
otros bambues

La preservacion es el método mediante el cual los culmos de GaK u otros bambues se someten a
un proceso que garantiza su proteccion y conservacion para evitar el dano por factores naturales y
aumentar la vida util del bambu con el fin de mantener su resistencia y valor estético. Existen méto-
dos tradicionales y métodos quimicos, estos Ultimos deben ser aplicados adecuadamente para no
afectar la salud y el ambiente.

FIGURA 9
PRESERVACION DE LOS CULMOS DE GaK

PARA EVITAR QUE LA CANA GUADUA FLOTE SE
COLOCAN PIEDRAS COMQ CONTRAPESO.

INMERSION DE LA CANA GUADUA

a) El bambu es un material organico, que puede degradarse ante ciertas condiciones como el ata-
que de hongos o insectos. Por este motivo se |0 debe inmunizar antes de ser instalado como ele-

mento estructural.

b) Para un buen tratamiento, se debe tomar en cuenta el mejor método para la impregnacion de la
sustancia preservante, este método debe generar el menor impacto ambiental y cuidar a los seres

humanos.

c) Para un buen manejo de los preservantes, se debe tomar en cuenta las recomendaciones hechas
por los proveedores de los productos.



FIGURA 10
INMERSION DE LOS CULMOS DE GaK

Para la inmunizacion de los culmos de la cana guadua se pueden utilizar los mismos preservantes
indicados para las estructuras de madera, estos pueden ser de dos tipos:

a) Preservantes Hidrosolubles (se puede disolver en agua), entre los preservantes mas comunes en-

contramos al Borax y el acido borico, sales CCA, Arseniato de Cobre Cromatado. (Estos productos
son utilizados para inhibir la accion de hongos, bacterias e insectos).

1.2.1 Tipos de preservantes

Para la inmunizacion de los culmos de la cana guadua se pueden utilizar los mismos preservantes
indicados para las estructuras de madera, estos pueden ser de dos tipos:

a) Preservantes Hidrosolubles (se puede disolver en agua), entre los preservantes mas comunes en-
contramos al Bérax y el acido borico, sales CCA, Arseniato de Cobre Cromatado. (Estos productos
son utilizados para inhibir la accion de hongos, bacterias e insectos).

b) Preservantes oleo solubles (son solubles en aceites o derivados del petrdleo e insolubles en agua)
Por ejemplo: Pentaclorofenato de sodio, Oxido de tri-n-butil estano. (altamente toxicos)

1.2.2 Métodos de preservacion

Los procesos que se presentan a continuacion son los mas usados.



1.2.2.1 Preservacion por Avinagrado

Es un método natural, que se realiza directamente en la plantacion después del corte, sin usar adi-
tivos. El culmo es apoyado con sus respectivas ramas y hojas intactas, al resto de culmos vecinos
en posicion vertical, por el lapso de tres semanas antes del tumbado. En este proceso se disminuye
los azucares, almidones y humedad del bambu con el fn de limitar o evitar el ataque de insectos y
microorganismos. Se debe tomar en cuenta que la efectividad de este método depende también
del adecuado manejo del guadual, es decir, que la plantacion efectle una poda y un mantenimiento
adecuado al tiempo y al lugar.Es necesario que, a este método, se lo acompafe de otros tipos de
preservacion como los que se describen en esta seccion.

FIGURA 11
PRESERVACION POR AVINAGRADO

1.2.2.2 Preservacion por Inmersion

Es uno de los métodos mas utilizados y se realiza mediante las siguientes actividades:

a) Perforacion a lo largo de los diafragmas interiores de los culmos, mediante una varilla de acero
corrugada (no lisa) de 12 mm (1/2”) a 16 mm de diametro (5/8”).

b) Lavado exterior del culmo usando materiales o liquidos poco abrasivos, es decir que no rayen o
deterioren la corteza del culmo, como el lustre o la hidro lavadora.

c) Se introducen los culmos en el tanque de preservacion, donde previamente se ha colocado el
liquido preservante en la dosis formulada (por cada 96 litros de agua se recomienda 2 Kg de cada
uno de los quimicos: borax y acido boérico). Los polvos quimicos mencionados son diluidos en forma
parcial en recipientes de 5 galones de agua a temperatura entre 50°C y 80°C.

d) La inmersion o sumergimiento de los culmos se debe realizar procurando que el extremo superior



del culmo sobresalga 0 quede expuesto a la superficie para que el aire contenido se desplace hacia
el exterior formando burbujas.

e) El tiempo de inmersion debe ser minimo 5 dias en condiciones de temperatura ambiente o 6 horas
aplicando temperatura de entre 60°C y 80°C. Una vez cumplido el tiempo establecido los culmos
son extraidos y escurridos para su secado final.

f) Posterior a la extraccion de los culmos, estos son colocados en forma inclinada con la parte basal
o de mayor diametro hacia arriba, para permitir que escurra el exceso de liquido preservante antes
de llevarlos al sitio de secado.

g) Para que los culmos tengan la capacidad de absorcion del preservante, el contenido de humedad
de la GaK debera ser como minimo del 30% medido con el higrometro digital que debe tener una
calibracion baja para maderas duras tipo A.

FIGURA 12 )
PRESERVACION POR INMERSION

SOPORTE

INMUNIZANTE

TELA PLASTICA COLOCADA
SOBRE LA FXCAVACION

FIGURA 13 )
MEDICION DE CONTENIDO DE HUMEDAD CON UN HIGROMETRO




1.2.2.3 Preservacion por Presion
(Boucherie)

Este método requiere el empleo de un equipo de compresion o tanque de presion que inyectara el
liquido preservante en cada culmo. Para la aplicacion de este método se requiere culmos reciéen cor-
tados (maximo 8 horas desde realizado el corte), para evitar que el secado natural cierre los poros
y vasos del culmo. En caso de que esto suceda, se recomienda cortar 0.10 m a 0.15 m del culmo.

FIGURA 14 ]
PRESERVACION A PRESION

COMPRESOR DE AIRE.

RECIPIENTE PARA EL PRESERVATIVO,

a) Se debe colocar el liquido preservante en el tanque de presion. Los culmos deben estar en po-
sicion horizontal y sus bases estaran acopladas a unas mangueras con boquillas de caucho que
conectan con el tanque. Es importante que los diafragmas de los culmos no estén perforados

b) El paso del aire y del liquido preservante estan regulados por valvulas de calibracion.

c) Se debe recolectar el excedente de preservante y dar el tratamiento adecuado para evitar la con-
taminacion del ambiente.

) FIGURA 15
PREPARACION DE LOS CULMOS PARA EL PRESERVADO

MEDIDOR DE PRESION.

SECCION DE UNA MANGUERA O DE
[UN NEUMATICO,

COMPRESOR DF AIRE



1.2.2.4 Preservacion por Difusion
Vertical

Para éste método es importante verificar que los culmos no presentaran fisutas ni agujeros, para
evitar el desperdicio del preservante.

a) Los diafragmas interiores de los culmos deben ser perforados mediante una varilla de acero de
12 mm (1/2”) a 16 mm (5/8") de diametro a excepcion del ultimo.

b) Los culmos deben colocarse en posicion vertical colocando el diafragma que no fue perforado en
la parte inferior. Se llena cada culmo por su parte superior con el liquido preservante y se mantiene
los culmos en la misma posicion por tres semanas, siempre cuidando que el nivel del liquido se
mantenga.

c) Después de ese tiempo perforar el ultimo diafragma, para la salida del liquido sobrante.d) Se debe
recolectar el excedente de preservante y dar el tratamiento adecuado, para evitar afectaciones al
ambiente o a la salud.

1.3 Secado

Para culminar el proceso de preparacion del bambu previo a la puesta en obra estos deben ser
secados. El bambu al ser un material organico que contiene poros tiene la capacidad de absorber
la humedad que se encuentra en el ambiente, esta humedad puede estar en estado liquido o como
vapor.Si la humedad del material aumenta, puede ser atacado por factores ambientales, de tal ma-
nera que:

a) Los culmos de GaK que utilizaremos para construir, tienen que secarse hasta que tengan una
humedad igual o inferior a la humedad de equilibrio del lugar.

b) Es necesario vigilar cuanta humedad tienen los culmos con el higrometro, esto se debe hacer
desde que se extrae de la plantacion. Los culmos deben tener una calibracion baja para maderas
duras Tipo A.

c) Si el material es bien secado, impide que sufran deformaciones, fisuras y daios que no se pue-
dan corregir, ante la pérdida de humedad que pueda darse después al momento de utilizarlo en la
estructura.



FIGURA 16 FIGURA 17
SECADO SECADO

1.3.1 Secado al ambiente

Esta tarea es muy sencilla, se realiza en forma vertical en un lugar bien ventilado, procurando evitar
el deterioro de los culmos por accion del clima y de los insectos.

a) Los culmos deben ser colocadas de manera intercalada en un caballete de manera que no estén
en contacto con el suelo.

b) La altura del caballete no debe sobre pasar de los 2/3 del largo de la viga.

c) Las vigas o culmos ubicados en el centro y los extremos del caballete deben estar sujetos a éste
por medio de cuerdas para evitar que las vigas se deslicen.

d) Para montar y desmontar los culmos en el caballete se debe hacer en forma alternada (forma de
tijera) para evitar que el caballete se caiga.

e) Dentro de los primeros 15 dias se debe girar o voltear las vigas una vez en el dia para que el se-
cado sea uniforme.

f) El tiempo de secado dependera de las condiciones climaticas del lugar, oscilando entre 2 y 6 me-
ses la culminacion de este proceso.

g) Una vez finalizado el tiempo de secado, es importante verificar que el culmo haya alcanzado el
contenido de humedad correcto que sera igual o inferior a la humedad de equilibrio del lugar (Ver
apéndice 3: Media Anual de Humedad de Equilibrio de Madera en Varias Localidades del Ecuador /
NEC-SE-GUADUA).

Los culmos que cumplan con esta condicion seran almacenados bajo techo o en su defecto, podran
ser usados en un proyecto de construccion.



FIGURA 18
SECADO AL AMBIENTE

—

CABALLETE 2/3

SUIRTOPOR DF LA VIGA.

CLERDAS.

1.3.2 Secado artificial

Dentro de las formas de secado artificial (artificial porque el hombre modifica el ambiente), hay varias
que utilizan diferentes etapas de control, como es el caso de las camaras o cuartos de secado en el
que se controla la calidad del aire (temperatura y humedad), procurando que los culmos permanez-
can intactos, previniendo aplastamientos, rajaduras o fisuras mayores.

Antes de utilizar este método es necesario realizar el pre secado por 8 dias, tal como se detalla en
el proceso de secado al ambiente (literales del a al €). El secado artificial ahorra tiempo en compa-
racion al secado al ambiente, debido a que permite un control de la temperatura, la humedad vy el
flujo de aire. Los métodos mas utlizados son:

a) Hornos de secado: Alimentados y generados por combustible que puede ser liquido, sdlido, o
gaseoso.

b) Inyeccion de aire caliente: Los culmos deben estar colocados horizontalmente y bajo techo o cu-
bierta. Con un ventilador y mangueras de plastico se conecta al interior de cada culmo inyectando
aire caliente.

c) Secado solar: Esto se obtiene mediante accion solar y la utilizacion de equipos mecanicos que
pueden ser de 2 tipos:



e Secadores solares pasivos: Son camaras de secado que requieren de un co-
lector solar. Mediante compuertas sale el aire caliente impregnado de humedad

e ingresa el aire frio.

e Secadores solares activos: Son camaras ejecutadas por accion solar y equi-
pOs mecanicos que utilizan electricidad para acelerar la circulacion de aire.

FIGURA 19
SECADO ARTIFICIAL

CULMO SECADO SOLAR PASIVD SECADO SOLAR ACTIVO

Cublerto dg vantanll

Bengit Pared

aislant

INYECCIGN DE AIRE

1.4 Almacenamiento

Existen dos tipos de almacenamiento:
e \/ertical
e Horizontal

Procurando que en ambos casos la GaK evite el contacto con la humedad del suelo, siempre y
cuando el sitio de almacenamiento se encuentre ventilado y protegido de la radiacion solar.



1.4.1 Almacenamiento Vertical

Para este tipo de almacenamiento se deben tomar en cuenta los siguientes aspectos:
a) Los culmos de GaK 'y otros bambues seran recostados e intercalados a los lados de un caballete
considerando que los extremos mas cercanos al suelo no toquen el mismo.

b) La altura del caballete debe ser de 2/3 la longitud de los culmos a almacenarse, es decir, que, Si
la longitud de la GaK es de 6 metros, la altura del caballete sera de 4 metros.

c) Los culmos colocados en el centro y en los extremos del caballete deben estar sujetos mediante
cuerdas o trabillas al caballete para evitar que se deslicen.

d) Si los caballetes son expuestos al aire libre, se recomienda que los ejes de estos sean orientados
en sentido “este a oeste” para evitar una exposicion directa a la radiacion solar.

FIGURA 20
ALMACENAMIENTO DE CULMOS

Lo affura del
coballete debe s=r 3
2/%ia fongitud de s
los culmos. g

Deben estar
amamadosal
cabolete

1.4.2 Alimacenamiento
horizontal

Para almacenar horizontalmente la GaK u otros bambues, se deben tomar en cuenta las siguientes
consideraciones:

a) Se construira una estructura cubica (tipo cajon) donde las parrillas de GaK u otros bambues se-
ran colocadas sobre soportes de madera dura y preservada, con el fin de que la cana no esté en
contacto con el suelo.



b) La cana se colocara tendida sobre la estructura mencionada en el punto anterior que no debe
exceder los 2 metros de altura, como se muestra en el dibujo.

c) Para facilitar la circulacion del aire entre los culmos, deben estar separados entre si entre 20 — 30
cm (vertical y horizontalmente).

FIGURA 21
ALMACENAMIENTO HORIZONTAL

CUBIERTA

ESTRUCTURA DE
MADERA

SEPARACION

Nota: Es importante que la estructura de almacenamiento cuente con una cubierta que proteja
a los culmos de la lluvia y la radiacion solar.



1.4.3 Identificacion de la GaK u
otro tipo de bambu idoneo para
la construccion

La GaK u otro tipo de bambu que va a ser utilizado como elemento estructural (columna, viga, vigueta,
pie derecho, entramados, entrepisos, entre otros) debe cumplir con los siguientes requisitos de calidad:

a) Los culmos deben estar secos, es decir que su contenido de humedad debe ser igual o inferior a
la humedad de equilibrio del lugar (Ver Apéndice 3: Media Anual de HE de Madera en Varias Loca-
lidades del Ecuador/ NEC-SE-GUADUA). Para asegurar este aspecto los culmos deben estar en el
lugar de la obra al menos 15 dias antes de ser usados.

b) Los culmos de bambu deben cumplir con los procesos de preservacion y secado descritos ante-
riormente como se indica en las secciones 1.2.y 1.3.

c) El eje longitudinal de los culmos de GaK u otros bambues no deben presentar una deformacion
mayor al 0.33% de la base. Para verificar esta alteracion, se debe colocar la pieza sobre una su-
perficie plana (0 cuerdas) y observar si existe separacion alguna entre la superficie (o la cuerda) y la
pieza. Dicha revision debe realizarse en cada tercio de la circunferencia del culmo.

d) El bambu es un elemento natural cuyo diametro va disminuyendo constantemente a lo largo del
culmo, a esta caracteristica anatomica se le conoce como conicidad. Sin embargo, es necesario
poner algunos limites a esta diferencia entre diametros.Los limites maximos permitidos para cada
una de las partes comerciales de la GaK son obtenidos en base a la Ecuaciéon 1, que determina el
porcentaje de la diferencia entre el diametro inferior y el superior dividido por la longitud del culmo.
Estos valores se contemplan en la Tabla 1.

Ecuacion 1:

(D,-D.) 100-70
%on= ——— x100= ——— =0.025
L 1200

Dénde: % con D+ D- L
Porcentaje de Didmetro mayor en Didmetro menor en Longitud de la pieza de
conicidad de la pieza mm. mm. GaK u otro hambt en
mm



TABLA 1 FIGURA 22

CONICIDAD ADMISIBLE DE LA GaK PARTES DEL CULMO
parte do a g 0
Cepa 0.17%
Basa 0.33%
Sobrebasa 0.50% l

e) Hay que tener en cuenta que el bambu es un material que tiende a agrietarse de forma natural
debido a la diferencia en la densidad de sus paredes, sin embargo, es importante determinar algu-
nos limites para el tamano y la localizacion de las grietas, como se indica en la Tabla 2.

) TABLA 2
LIMITES DE FISURAS EN LA GaK

La grieta debe Si los culmos
estar contenida presentan fisuras
entre dos nudos, después de
Grieta longitudinal S sila grietg pgsa instalados, estos
al canulo siguiente pueden ser tratados
no debe tener una por medio de
longitud superior abrazaderas o
del 20% del culmo zunchos metalicos

f) Por otro lado, los culmos estructurales no deben presentar arrugas perimetrales que evidencien
una falla por compresion durante la vida de la GaK u otro tipo de bambu.

Si se presenta este tipo de falla en el
culmo, se debera cortar la parte o por-
cion defectuosa y el resto podra ser
usado si cumple con los demas requisi-
tos descritos en el punto 1.4.3 |dentifi-
cacion de la GaK para la construccion.

g) No son aptos para la construccion los culmos que presenten perforaciones causadas por ataque
de insectos xil6fagos, aves o algun grado de pudricion causada por hongos.



02
DISENO ESTRUCTURAL
CON GaK Y OTROS
BAMBUES



En el proceso de diseno estructural con bambu es importante considerar las caracteristicas de los
materiales con los que se trabajara en conjunto, tales como; pernos, conectores, adhesivos, so-
portes y tableros, segun las recomendaciones de los fabricantes. Adicionalmente, se debe verificar
que cumplan con las medidas apropiadas de proteccion contra la humedad, la corrosion o cualquier
agente que afecte su estructura.

2.1 Requisitos de diseno

Para el diseno y construccion de una estructura en GaK u otros tipos de bambu se debe cumplir con
los siguientes requisitos:

a) Todos los elementos de bambu de una estructura deben ser disenados, construidos y unidos co-
rrecta y adecuadamente para resistir los esfuerzos producidos por las combinaciones de cargas que se
indican en el siguiente cuadro:

TABLA 3
COMBINACIONES DE CARGAS DE SERVICIO PARA EL
DISENO CON GaK U OTROS TIPOS DE BAMBU

D = CARGA VIVA: Carga que se refiere

D al propio peso de la estructura y tam-

D+L bién los elementos permanentes de la

D+0.75L+0.525 Ex edificacion. Como instalacion eléctri-
D+0.75L-0.525 Ex ca, sanitaria, muros, paredes, etc.

D+0.75L+0.525 Ey L = CARGA MUERTA: Carga externa

2
“ D+0.75L-0.525 Ey que puede moverse sobre la estructu-
D+0.7 Ex ra, es decir, el peso de, mobiliario, equi-
“ D-0.7 Ex pamiento, personas.
o | D+0.7 E N

- y Ex = Carga estatica
-_ D-0.7 By de sismo en sentido X, (Horizontal)
“ D+0.75L+0.525 EQx Ey = Carga estatica
[ 12| D+0.75L-0.525 EQx de sismo en sentido Y, (Vertical)
13| D+0.75L+0.525 EQy FOx=Cargadelespectio
“ D+0.75L-0.525 EQy Zgn?;)l)e eraciones en sentido X, ( orl-
15 | D+0.7 EQx EQy = Carga del espectro
16 | D-0.7 EQx de aceleraciones en sentido Y, (Vertical)
D+0.7 EQy

Recuperado de: Estructuras de Gua-
18 | D-0.7 E
Qy dda (GaK).

NEC-SE-GUADUA. Agosto 2016



b) Estructura debe cumplir con los requisitos correspondientes a la determinacion de cargas laterales
de diseno sismorresistente. Ademas, de cumplir con los requisitos particulares que se encuentran en la
seccion 1.1 del presente manual.

FIGURA 23
PANEL CON ESTRUCTURA DE GaK'Y MADERA

) Los elementos de GaK u otros bambues se consideraran uniformes, pero no rectos cuando se realiza
el calculo de esfuerzo que deben generar en respuesta a la aplicacion de diferentes cargas, que ade-
mas generan una imperfeccion vertical natural, por lo cual se considerara 1.298% de deformacion con
respecto a lo largo del culmo.

FIGURA 24
ESTRUCTURA DE GaK




d) El (RO) coeficiente de capacidad de disipacion de energia basico para estructuras de GaK u otros
tipos de bambu, es utilizado para demostrar la capacidad basica que deben tener las estructuras de
bambu al momento de resistir una posible amenaza sismica. Cuando el sistema de resistencia sismica
sea de porticos con diagonales, el RO sera igual 2.0.

En caso de que el sistema de resistencia sismica sea proporcionado por muros de madera laminada o
muros de bahareque encementado, se debe tomar el valor correspondiente de RO = 1.5.

2.2 Requisitos de calidad
para las estructuras de
GaK

Para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura en GaK durante toda su vida util se debe
tener en cuenta lo siguiente:

a) La construccion de la edificacion debe realizarse por personal capacitado y bajo la direccion de un
profesional que conozca la normativa correspondiente y los principios constructivos con GaK o bambu.

b) Los materiales y productos que sean usados en la construccion deben empplearse como se especi-
fica en la norma NEC-SE-GUADUA y en este documento y siguiendo las especificaciones de uso dadas
por los proveedores de la materia prima y fabricantes.

c) Las estructuras de GaK al ser fabricadas con un material de origen natural deben tener un adecuado
mantenimiento que garantice que los elementos a usar no sean atacados por insectos u hongos duran-
te toda su vidautil, como se especifica en las secciones 1.2 1.3y 1.4,

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

e) Cuando la estructura de GaK se utilice como cubierta de piscinas en donde se maneja cloro, se debe
tener en cuenta que en el diseno y la construccion no se producira ataque del cloro a la GaK'y que se
han tomado todas las precauciones para evitar un deterioro de los culmos y una disminucion de su
resistencia por esta causa.

f) Para la determinacion del diametro y del espesor real de la pared del culmo se debe seguir los
siguientes procedimientos:



Diametro: Medir en cada segmento del
culmo el diametro en ambos extremos
y en dos direcciones perpendiculares
entre si. El diametro real corresponde al
promedio de las cuatro medidas.

D: diametro real
D= 4d 4d/4: promedio de las
4 4 medidas o diametros

DIAMETRO REAL: (1D+2D+3D+4D) / 4

Espesor: Medir cuatro regiones en
cada seccion transversal del culmo, al
igual que el espesor en los mismos si-
tios en que se midi6 el diametro. El es-
pesor real corresponde al promedio de
las ocho medidas. Ver Figura 2.

8p E : espesor real
E= 3 8e/8: promedio de las
8 medidas

ESPESOR REAL:
(Te+2e+3e+4e+5e+6e+7e+8e) / 8

FIGURA 25
DETERMINACION DE DIAMETRO

FIGURA 26
DETERMINACION DE ESPESOR REAL

Nota: En ningun caso se debe utilizar estructuras de GaK cuando la temperatura a la cual van

a estar expuestas supere los 65 grados centigrados.




2.3 Método del diseno
estructural

Una buena construccion depende del planeamiento estructural, para ello es necesario tener en cuenta, que:

a) Se debe disenar los elementos por medio del método de esfuerzos admisibles, en el cual se emplean
las cargas especificas y sismicas segun se especifica en los capitulos NEC-SE-GG y NEC-SE-DS. Estos
esfuerzos son la fuerza interna que conforma el material de un elemento por su unidad de area.El esfuerzo
admisible permite someter al material a un esfuerzo maximo que nos permite asegurar su desempero.

FIGURA 27
ESFUERZOS EN VIGA

e TFE 'ﬁ'

=l 4y

1 1

b) Al utilizar bambu, todas las uniones se consideran articuladas. Por ejemplo; Estructuras reticulares
como las celosias, no tendran una transmision de momentos entre los elementos que la conformen,
dado que sus uniones permitiran generar una continuidad a los esfuerzos sin mayor empeno y la trans-
mision de los momentos se dara en una determinada distancia debido a que la fuerza se aplicara en un
solo punto. Es decir, solo existira trasmision de momentos si el elemento articulado es continuo.

FIGURA 28
ESFUERZOS ADMISIBLES

+— Tracoin

==l 4Ly




2.3.1 Esfuerzos admisibles y
modulos de elasticidad

Todo elemento de GaK u otro tipo de bambu que cumpla con los requisitos de calidad para el bam-
bu estructural establecidos en la seccion anterior 1.4.3. Debe utilizar para efectos de calculo los
valores de esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad asignados en la Tabla 4 y la Tabla 6 res-
pectivamente, obtenidos con base en lo que se establece a continuacion en el literal 2.3.2. referido
a esfuerzos admisibles

FIGURA 29
TIPOS DE FALLAS

I I 1zx

Falloa
COMPresion
Concentracidn Esfuerzo “ Fﬂﬂf;;jén nudoalos
de esfuerzosen cortante. fallo g i extramos
do 45 sl nudeointermedic
unnu
TABLA 4

ESFUERZOS ADMISIBLES, Fi (MPa), CH=12%

F+ Fc Fp* Fv
Flexion Compresion Il | Compresion | Corte
15 19 14 1.4 1.2

Donde

Fi Esfuerzo admisible en la solicitacion i

CH Contenido de Humedad

I Compresion paralela al eje longitudinal.

| Compresion perpendicular al eje longitudinal.

La resistencia a la compresion perpendicular ha sido calculada para entrenudos rellenos con mor-
tero de cemento. En la Tabla 5 se encuentran los esfuerzos maximos de la GaK ante las diferentes
solicitaciones o variaciones de carga.



~ TABLAS
ESFUERZOS ULTIMOS, Fu (MPa), CH=12%

F+ Fc Fv
Flexiéon Compresion Il Corte
45 117 37 7

Donde

Fi Esfuerzo admisible en la solicitacion i
CH Contenido de Humedad

Il Compresién paralela al eje longitudinal.

) TABLA 6
MODULO DE ELASTICIDAD, Ei (MPa), CH=12%

[\, Yo [V] [} [\, [ Yo [V][o) [\, Yo [V] [}
Porcentil 5+E0.5 | Porcentil 5 E0.05] Minimo E min

12.000 7.500 4.000

Donde
Ei Modulo de elasticidad
CH Contenido de Humedad

Nota: El mddulo percentil es una medida estadistica que compara resultados entre elementos

de similares caracteristicas y que determina el lugar de posicion que no necesariamente sera
centralizada.

Para el calculo de elementos estructurales se debe emplear los siguientes valores; E0.5, como mo-
dulo de elasticidad del elemento. Emin (Elasticidad minima) se debe utilizar para calcular los coefici-
enres de estabilidad de vigas (CL) y de Columnas (CP).

El E (Mddulo de elasticidad) se emplea cuando se requiere analizar las deflexiones en los culmos
cuando las condiciones de servicio sean extremas o criticas, siendo necesario un nivel de seguridad
superior al promedio, es decir, hacer el ensayo de prueba para asegurar que el material resistira a
las cargas que se necesita colocar. No obstante, el ingeniero calculista tiene la potestad de elegir o
determinar el modulo de elasticidad mas adecuado para el andlisis pertinente.



2.3.2 Esfuerzos Admisibles

El valor de los esfuerzos admisibles es determinado por el valor caracteristico, el cual es un valor no
nulo, propio del elemento. Este valor se obtiene mediante la siguiente formula:

Ecuacion 2:

S Si el esfuerzo a trabajar es a flexion, reemplazamos
fk|= fO 05| ’I _ 27 m por datos de las pruebas de laboratorio son en total
’ W 4(6,2,3y1).
3) Sumas los valores del paso 2
1) Calcular la media _
z | X%| 2 =9+1+0+4=14
6+2+3+1
X= —— =1 =3
4
4) Dividir entre el nUmero de datos
ZIxx]r g
2) Calcular el cuadrado de = :3:5
la distancia a la media, para n 4
cada dato
2
6 [6'3] :9 5) Sacar la raiz cuadrada
2
2 [23] =1
2
3 B3] =0
2
1 3] =4
Reemplazamos:
1.87
SR6 =7500 | 1. 27 "3~ | =4677523195 MPa
V20

fki = Valor caracteristico en la solicitacion i

f0.05i = Valor correspondiente al percentil 5 de los datos de pruebas de laboratorio en
la solicitacion i

m = Valor promedio de datos de pruebas de laboratorio

s = Desviacion estandar de datos de pruebas de laboratorion

n =Numero de ensayos (minimo 20)

i = Subindice, depende del tipo de solicitacion (b flexion, t traccion paralela a las fibras, ¢
compresion paralela a las fibras, p compresion a las fibras, v cortante paralelo a las fibras



Los valores experimentales aplicados en el disefio deben estar relacionados con el calculo estruc-
tural que se establezca para solicitacion de la licencia de construccion. La licencia de construccion
y sus modalidades son una autorizacion previa que permite realizar construcciones, y a su vez
constara con una serie de especificaciones de la construccion, como la aprobacion técnica de la
edificacion que se va a realizar.

Por otra parte, se debe definir factores de reduccion de resistencia (Ver tabla 7), segun el tipo de
solicitacion de carga que se va a aplicar. Un cuerpo al no romperse por la accion de resistir deter-
minadas cargas puede producir ciertas deformaciones en los elementos afectando directamente su
desempeno dentro de una estructura.

Una vez determinado el valor caracteristico de la solicitacion, se realiza el calculo de los esfuerzos
admisibles mediante la siguiente formula:

Ecuacion 3:

F . _
fi= —C  fRi iz ——— 468=156
Fs x FDC 20x15

fi = Esfuerzo admisible de la solicitacion i

fki = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion i

FC = Factor de reduccion por calidad, considerar las diferencias entre condiciones de
los ensayos en el laboratorio y condiciones reales de cargas aplicadas a la estructura
Fs = Factor de servicio y seguridad, considerar las inseguridades con respecto a defec-
tos no detectados, como variaciones en el material, etc.

FDC = Factor de duracién de la carga, considerar esfuerzos de rotura GaK

TABLA 7
FACTORES DE REDUCCION DE RESISTENCIA

.. Compresion | Compresion

Fc - 0.5 - - 0.6
Fs 2.0 2.0 1.5 1.8 1.8
FDC 11 1.5 1.2 1.2 1.1

Tipos de esfuerzos
El elemento estructural puede deformarse al ser sometido a los siguientes tipos de esfuerzos.



FIGURA 30
DEFORMACION DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES

Bowro o elemento esiruciural
ontes de ser somefido a un
esfUazo

Comprasidn Traccidn Flexdn

2.3.3 Coeficiente de
modificacion

De acuerdo a los esfuerzos admisibles: Flexion, traccion, compresion y corte contemplados en la
Tabla 4, los mddulos de elasticidad de la Tabla 6, y coeficientes que modifican la estructura del bam-
bu en cuanto a tamano, grietas, nudos, contenido de humedad, duracion de carga y esbeltez, se

determinan y se combinan de la mejor manera para que el elemento estructural que se quiera utilizar
tenga un equilibrio en todos los esfuerzos admisibles modificados necesarios.

Ecuacion 4:

Fi’ = Fi (:D Cm (1 CL CF Cr Cp Cc

F'i = Esfuerzo admisible modificado por la solicitacion de (j).

i = Subindice que depende del tipo de solicitacion, donde: b para flexion, t para traccion
paralela a las fibras, ¢ para compresion paralela a las fibras, p para compresion perpen-
dicular a las fibras, v para cortante paralelo a las fibras.

Cd = Coeficiente de modificacion por duracion de carga (Permanente =0.90) 2.3.3.1.
Tabla 8. Coeficientes de modificacién por duracion de carga

Cm = Coeficiente de modificacion por contenido de humedad. | 2.3.3.2. Tabla 9. Por
contenido de humedad (CH 14% = 0.91)

Ct = Coeficiente de modificacién por temperatura | 2.3.3.3. Tabla 10. Coeficiente de
modificacion por temperatura (condiciones de servicio Himedo = 0.60)

Cl = Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas 2.4.5.2. Tabla 15: Coe-
ficientes CL para relacion (d/b =2 , CL= 0.98) (d: alto, b: ancho)

Cf = Coeficiente de modoficacion por forma Cf = 1

Cr = Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas, accion conjunta 2.3.3.4.
Por accién conjunta (Cr) = 1,1

Cp = Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas Cp = 1.0

Cc = Coeficiente de modificacion por cortante 2.4.4 Tabla 13. Cc =0.75

Fi = Esfuerzo admisible en la solicitacion de flexion 2.3.1. Tabla 4: Esfuerzos admisibles,
Fi=1.56 (Mpa)



F'b = (1.56)(0.90)(0.91)(0.60)(0.98)(1)(1.1)(1.0)(0.75) F'b = 03972969 Mpa

Los coeficientes de modificacion dependen de la clase de solicitacion, o requerimiento y se determi-
nan por las secciones correspondientes a cada caso especifico dentro del capitulo. Los coeficientes
de modificacion que se aplicaran de manera general se indican en los siguientes items.

FIGURA 31 )
COEFICIENTES DE MODIFICACION

DETALLE 1

2.3.3.1 Por duracion de la carga (CD)

Se considera que la duraciéon normal de una carga son diez anos, cuando un elemento estructural
esta sometido a duraciones de carga diferentes y considerando los esfuerzos admisibles tales como:
flexion, traccion, compresion paralela, compresion perpendicular y cortante. Se debe multiplicar los
valores de las cargas de los esfuerzos admisibles de la Tabla 4 por los coeficientes de modificacion
por duiracion de carga de la Tabla 8.

FIGURA 32
ESFUERZOS ADMISIBLES EN ELEMENTOS ESTRUCTURALES

il

Cortnie
£



TIPOS DE CARGAS:

Carga muerta: Es el peso de todo objeto fijo o permanente, tales como los elemeo los elementos
que componen el sanitario, el meson, y otros que constituyen el propio peso de la construccion
como columnas, vigas, paredes y pisos.

Carga viva: El peso de muebles y personas, es decir todo lo que se pueda mover o cambiar de lugar.
Carga de construccion: El peso que ha de soportar la edificacion mientras se construye.

Carga de viento: Es la fuerza con la que el viento o una masa de aire provoca presion en la edificacion.
Carga de sismo: Es lo mismo que puede soportar la edificacion a un sismo o temblor.

Carga de impacto: Es la carga aplicada en un lapso corto de tiempo y se presenta subitamente.
Por ejemplo, cuando la gente salta en las gradas de un estadio o al pasar un tren sobre un puente.

TABLA 8
COEFICIENTES DE MODIFICACION POR DURACION DE CARGA

Duracion de Compresion Compreswn Carga de
Traccion orte
carga Il diseno

Permanente 9 9 0. 9 0. Muerta
Diez anos 1.00 1.00 1.0 0.9 1.00 Viva
Dos meses 1.15 1.15 1.15 0.9 1.15 Contruccion
Siete dias 1.25 1.25 1.25 0.9 1.25 Contruccion
: : Viento y

Diez minutos 1.60 1.60 1.6 0.9 1.60 ;

sismo
Impacto 2.00 2.00 2.0 0.9 2.00 Impacto
TABLA 9

ESFUERZOS ADMISIBLES, Fi (MPa), CH=12%

F F. 3
mm Compresioén Il




Si existiese alguna combinacion de dichas cargas, el dimensionamiento de los elementos debe
hacerse para el estado mas desfavorable, ya que debe tener un rendimiento adecuado frente a los
tipos de cargas y esfuerzos.

FIGURA 33
DIMENSIONAMIENTO DE ELEMENTOS

MAXIMO 4 METROS

Pie de Amigo

Guadua

En los graficos que se muestran anteriormente se destaca que, para un rendimiento adecuado fren-
te al peso sobre la edificacion, se puede conformar columnas con uno 0 mas culmos de bambu.

2.3.3.2 Por contenido de humedad (CH)

La GaK u otros tipos de bambu al igual que la madera pierde resistencia y rigidez a medida que
aumenta la humedad en su interior, dicho esto; el objetivo de extraer el contenido de agua para
protegerla de elementos que contribuyan a su pudricién se toma en cuenta los valores de esfuerzos
admisibles y moédulos de elasticidad que se indican en la Tabla 4 y la Tabla 6 que fueron calculados
para un contenido de humedad CH =12% (Contenido de agua o humedad).

Si las condiciones climaticas en el sitio de construccion hacen variar el contenido de humedad de la
GaK por encima del 12%, se deben ajustar los valores de la Tablas 4 y la Tabla 6, multiplicandolos
por los valores de la Tabla 9.



FIGURA 34
CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA GAK

Pie Derecho de Gak

Solera de Madera

Sobrecimient) — —

TABLA 10
COEFICIENTES DE MODIFICACION POR CONTENIDO DE HUMEDAD

m CH=12% [CH=13% |cH=14%|CcH=15%] CH=16% | CH=17% | CH=18% | cCH=19%
ﬂ 1.0 0.97 0.94 0.81 0.89 0.86 0.83 0.80
C°m'°|:es'°“ H 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
ﬂ 1.0 0.97 0.94 0.81 0.89 0.86 0.83 0.80
1.0 0.97 0.94 0.81 0.89 0.86 0.83 0.80

el el @ 1.0 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90

Elasticidad




Una vez ha sido cosechada, la (GaK) guadua tiende a secarse hasta alcanzar un contenido de hu-
medad igual a la humedad de equilibrio del lugar en donde se encuentra.

Si el secado se lo hace por instinto y se logra bajar el contenido de humedad de la (GaK) guadua
por debajo del 12%, ésta podra ganar humedad si el sitio final de la edificacion tiene una humedad
del ambiente muy alta acompanada de una temperatura baja.

Es importante tener en cuenta la humedad de equilibrio del lugar donde se encuentra la (GaK). (Re-
ferirse al Apéndice 3 de la Norma Ecuatoriana de construccion NEC-SE-GUADUA donde se muestra
la humedad de equilibrio en varias localidades del Ecuador.

2.3.3.3 Por temperatura (CT)

Cuando los elementos estructrales de la guaduia estén sometidos a altas temperaturas, los valores de
esfuerzos admisibles y modulos de elasticidad de las tablas 4, 5y 6 respectivamente, deben ser mul-
tiplicados por los valores de la tabla 10, por la condicion de temperatura a la cual estén expuestos.

FIGURA 35
MODIFICACION DE LA GaK POR TEMPERATURA
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TABLA 11
COEFICIENTES DE MODIFICACION POR TEMPERATURA (CT)

de servicio

» Humedo 0.60 0.40
Flexion Fb
Seco 0.85 0.60
» Humedo 0.85
Traccion Ft 0.80
Seco 0.90
Compresion Humedo 0.65 0.40
s
Il Seco o 0.80 0.60
Compresion Hdmedo ' 0.80 0.50
| & Seco 0.90 0.70
Humedo 0.65 0.40
Corte Fy
Seco 0.80 0.60
4 Humedo 0.80
N B 0.80
elasticidad Seco 0.90

Condicion de servicio himedo

Si la estructura de guadua se encuentra trabajando a una temperatura de 40°C en una condicion de
servicio humedo, bajo el esfuerzo de flexion se tomara el valor de 0.60 asignado en la tabla 10 junto
con los valores de los esfuerzos admisibles y los mddulos de elasticidad que en este caso corres-
ponden a flexion y los cuales se encuentran dados en las tablas 4(Fb=15), 5(Fb=45) y en el caso de
los modulos de elasticidad determinado en la tabla 6, si es un elemento estructural se usara E0.5=
12000 vy si es para el calculo de vigas y columnas se tomara Emin=4000.

El coeficiente de modificacion para la temperatura sera igual al producto de los datos obtenidos en
las tablas 4, 5y 6 por el valor de la temperatura correspondiente en la tabla 10.

FIGURA 36
EJEMPLO DE ESTRUCTURA EN CONDICION DE SERVICIO HUMEDO




FIGURA 37
EJEMPLO DE ESTRUCTURA EN CONDICION DE SERVICIO SECO

Cuando los elementos estructrales de la guadua estén sometidos a altas temperaturas, los valores de
esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad de las tablas 4, 5 y 6 respectivamente, deben ser mul-
tiplicados por los valores de la Tabla 10, por la condicion de temperatura a la cual estén expuestos.

2.3.3.4 Por accion conjunta (Cr)

FIGURA 38
ACCION CONJUNTA INCORRECTA

Pie derecho
Solera inferior
Piso de madera

Viguetas



FIGURA 39
ACCION CONJUNTA CORRECTA

Piso derecho
Solera |nfer|or 40 a60c

Piso de madera

\— Viguetas

Los esfuerzos admisibles podran incrementarse en un 10% cuando exista una accion de conjunto
garantizada de cuatro o mas elementos de igual rigidez, como en el caso de viguetas y pies derechos
en entramados (Cr=1.1), siempre y cuando la separacion entre elementos no sea superior a 0.6 m.

2.4 Diseno de elementos
sometidos a flexion

Para el diseno de elementos a flexion en bambu se realizara los mismos procedimientos usados en
el disefo de vigas de otros materiales estructurales.

FIGURA 40 )
ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

a) La GaK presenta una alta resistencia a la ruptura (Valor
del médulo de ruptura 88 000 Mpa) gracias a su capacidad
elastica, lo que la convierte en un material muy flexible.




FIGURA 41
ESFUERZO A COMPRESION Y FLEXION

b) A continuacion, se describe los efectos de la cana gua-
COMPRESIGN dua sometida a flexion los cuales en ningun caso deben

ey eI e sObrepasar los esfuerzos admisibles.

* Deflexion, (Deformacion que ocurre cuando se aplica una
REDO#H fuerza)
l, * Flexion, incluye estabilidad lateral en vigas compuestas.

* Cortante paralelo a la fibra, (resultado de la tension que se genera en un elemento estructural a lo
largo de su eje longitudinal.)

FIGURA 42
CORTE PARALELO A LA FIBRA

APLASTAMENTD

c) Se recomienda que los apoyos de un elemento de GaK sometido a flexi’on terminen en nudos
que provean la suficiente resistencia con el fin de evitar un fallo por aplastamiento, caso contrario se
rellenera los entre nudos de apoyo con mortero de cemento.

d) Toda la carga concentrada debe ser aplicada sobre un nudo. Adicionalmente paraproveer mayor
seguridad se recomienda rellenar los entre nudos o canutos contiguos a la carga con un mortero de
cemento para asi evitar las fallas por corte paralelo a la fibra y/o aplastamiento en el punto de aplicacion.

e) Se recomienda que los apoyos por mas de un culmo (viga de seccion compuesta), estas debera
ser unidas entre si mediante el uso de pernos o varillas roscadas y zunchos o cintas metalicas que
garanticen el trabajo en conjunto y asi poder resistir las fuerzas que se generan en las uniones.



FIGURA 43
VIGA DE SECCION COMPUESTA
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2.4.1 Perforaciones

Se debe evitar realizar perforaciones en las vigas donde las cargas aplicadas son principalmente per-
pendiculares, es decir, que forman un angulo de 90 grados con el elemento. De ser necesarias las
perforaciones, deben encontrarse consignadas en los planos y cumplir con las siguientes limitaciones.

FIGURA 44
CARGAS PUNTUALES APLICADAS A 90°

O Cargas Puntuales aplicadas perpendicutares (90°)
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a) Se deben evitar las perforaciones a la altura del eje neutro de la viga (en secciones donde se tengan
cargas “puntuales”, es decir que actuan sobre un area pequena determinada o cerca de los elementos
de “apoyo” que generalmente se encuentran en los extremos, debido a que proporcionan estabilidad a
la viga y transmiten los esfuerzos.

FIGURA 45
PERFORACION EN ZONAS DE TENSION

O Cargos Puntuales aplicadas perpendiculares (¥0°)
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@ En los apoyos que se enceniran a los
exiremaos,

@ Donde se fenga Cargas Puntuales:




b) En otros casos (elementos que no sean vigas) las perforaciones deben localizarse a la altura del eje
neutro y en ningun caso seran permitidas en la zona de tension de los elementos.

) Las perforaciones deben tener un diametro maximo de 32mm.

d) En otros casos en los apoyos y en lugares de aplicacion de cargas puntuales, siempre y cuando estas
sean realizadas para rellenar los entrenudos (que son la parte del cuimo comprendida entre dos nudos) con
mortero de cemento, siendo una mezica de aglutinante o elemento adhesivo como cemento o cal, agua,
arena y aditivos; todo en proporciones que puedan asegurar la manejabilidad y la resistencia mecanica.

FIGURA 46
PERFORACION PARA RELLENO EN ENTRENUDOS
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2.4.2 Area neta

El area de la seccion transversal generado por un corte en la parte central de la GaK'y otros bambues
constituidos por un solo culmo se calculara mediante la siguiente formula.

FIGURA 47
CORTE EN LA SECCION TRANSVERSAL

feccidn Transvesso

= S. Transversal: Se

| : i realiza un corte a la
mitad de la guadua.




Ecuacion 5:

_ﬂ_ 2_(N )2
A= 0- 02

A Area neta de la seccion transversal de la guadia en mm2

Area neta es la cantidad de seccién en una posible linea de ruptura cuando se restan las perforaciones.
Se obtiene sumando los productos del grosor de cada una de las partes que lo componen por su an-
cho neto.

FIGURA 48
AREA NETA

Area neta de ko Seccidn Tronsversal [A)
{52 restan las peroraciones)

D, Diametro exterior de la guadua, mm

El diametro es la longitud de la linea recta que pasa por el centro de la circunferencia uniendo dos pun-
tos opuestos

) FIGURA 49
DIAMETRO EXTERNO E INTERNO

=

Digrmetro Extemo{d2)
Digrmeiro inferna (dl)

t Espesor de la pared de la guadua, mm

FIGURA 50
ESPESOR DE LA PARED DE LA GaK

Espesor de o
pared (i



Ejemplo: D, =100mm t=15

A= E— (D,?-(D,-2t)) A= % (1002- (100-2(15))2) = 4005,530633 mm

Durante el proceso de construccion se deberan respetar los parametros correspondientes al disefio de
la estructura poniendo especial atencion a aquellos que correspondan al diametro exterior y al espesor
minimo de la pared. Los elementos utilizados en obra deben tener minimo las mismas medidas del di-
seno en su parte superior, parte mas estrecha del bambu.

2.4.3 Luz de diseno

La luz de diseno que corresponde a la distancia existente entre columnas debe superar en longitud a
mas de la mitad del alto de columna.

En el caso de vigas continuas la luz de disefio considerada sera la distancia centro a centro de los
apoyos o columnas.

FIGURA 51
DISTANCIA ENTRE COLUMNAS

Vigueta

2.4.4 Deflexiones

La GaK presenta una relacion MOR/MOE' muy alta lo que obliga a que el disefio de elementos a flexion
0 sometidas a doblamientos, este regido por las deflexiones admisibles esto quiere decir que no exceda
los limites establecidos. En esta seccion se establece los requisitos y limitaciones de las deflexiones
admisibles, obtencion de la seccion requerida y deflexiones inmediatas y aplazadas.

'Relacion MOR/MOE. Relacion entrea la medida del médulo de elasticidad en flexion estatica y la resistencia a la flexion estatica.



FIGURA 52
DEFLEXIONES
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a) Las deflexiones en elementos GaK 'y otros babues ese deben calcular de acueo a las formulas de la
teoria elastica tradicional considerando la deflexion producida por la flexion2. En casos excepcionales
se deben realizar una correccion del médulo de elasticidad E0.05 por cortante.

b) Para el célculo de la deflexion en vigas se utilizaran formulas contempladas en la Tabla 12.

) TABLA 12
FORMULAS PARA EL CALCULO DE DEFLEXIONES

Condicion de carga

Carga concentrada en el centro PL3
: A= —

de la longitud 48

: C 5qL*

Carga uniformemente distribuida A= o

c) Para otras condiciones de carga se calculara mediante formulas de la teoria de la elasticidad.

d) Las deflexiones admisibles estaran contempladas en la Tabla 13.



TABLA 13
DEFLEXIONES ADMISIBLES 5(mm) NOTA 3

Cargas
totales
(I’k) Nota 2

Cargas vivas Viento o
(I/k) granizo (I/k)

Condicion de servicio

Elementos de Techo / Cubiertas

Cubiertas inclinadas

Cielo raso de panete o yeso 17360 1/360 1/240

Otros cielo raso 1/240 1/240 1/180

Sin cielo raso 1/240 1/240 1/180

Techos planos Nota1 Nota1 17300

Techos industriales - - 1/200

Elementos de entrepisos 17360 - 1/240

Entrepisos rigidos - - 1/360

Muros exteriores

Con acabados fagiles - 1/240 -
Con acabados flexibles - /120 -

1) De acuerdo al tipo de cielo raso.
2) A largo plazo estas no deben tener pndientes de drenaje en techos.
3) Considerando Unicamente la deflexion inicial, considerada en el literal g.

——
— — —
N



e) Las deflexiones de vigas, viguetas, entrablados y pies derechos, se calcularan con el modulo de
elasticidad del percentil E0.05, o el modulo de elasticidad minimo, E_ .

f) Para los elementos con relacion de momento de inercia sobre deflexion menor o igual a 15, se debe

realizar una correccion por cortante (Cc), en la tabla 14 se relacionan los valores de Cc para el modulo
de elasticidad E 0.05.

TABLA 14
VALORES DE CC

5 0.70
Nota: El bambu tiene una relacion de
7 0.75 E/G = 28.
Donde
8 0.81 | = momento de inercia
De = deflexion
11 0.86 E = modulo de elasticidad
G = mddulo de rigidez
13 0.91 El modulo de rigidez es el cambio de
deformacion producida en un elemento
15 0.93 al ser sometida a una carga.

g) Para calcular la secciéon transversal minima requerida y solo para ese caso, se debe igualar la de-
flexion calculada con las cargas de la tabla 15, con deflexion adminisble de la tabla 12 permtiendo
determinar el momento de inercia | requerido. De igual forma, en la tabla15 se presentan las combina-
ciones de carga para el calculo de las deflexiones inmediatas y a plazo de 30 afos.

2.4.5 Flexion

Las piezas sometidas a flexion (vigas, viguetas y correas) son elementos horizontales que soportan
cargas perpendiculares a su gje.

Los esfuerzos maximos de tension (rigidez) y compresion (aplastmiento) producidos por flexion se-
ran calculados para la seccion o tramo de maximo momento. Estos esfuerzos no deben superar al
maximo esfuerzo admisible o aceptable por flexion Fb de la Tabla 4, establecida para los culmos
de GaK 'y otros bambues, transformado o producido por los coeficientes o factores de duracion de
carga y redistribucion de carga, segun el caso.

Maximo momento: Distribucion por las cargas sobre toda la viga.



FIGURA 53
MOMENTO MAXIMO
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¢ Ejiemplo de seccion de maximo momento
Los factores de modificacion especificos para flexion son los que se indican a continuacion

2.4.5.1 Estabilidad lateral y factor de
modificacion (CL)

En vigas o viguetas el factor de modificacion a considerar sera CL = 1, tomando en cuenta las siguien-
tes consideraciones:

a) Si la viga esta conformada por dos 0 mas culmos (viga de tramo compuesta), se debe verificar si se
requiere 0 no de un soporte lateral en la zona de aplastamiento.

FIGURA 54
EJEMPLO DE SECCION COMPUESTA
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b) El factor de modificacion o transformacion por estabilidad lateral (CL), tiene que ver con la reduccion
de la capacidad de soportar peso en un elemento sometido a flexion a causa de la inestabilidad lateral,
curvatura o pandeo que se presenta cuando la zona de compresion (aplastamiento) elemento que ac-

tua como columna.

FIGURA 55
EJEMPLO DE PANDEO EN UNA COLUMNA

§ 4

Curvatura o pandeo
por inestabilidad

c) Si la viga de seccidon o tramo compuesta esta soportada a lo largo de la misma (zona de compresion)
0 aplastamiento y ademas esta limitada en los apoyos a la rotacion, el factor de modificacion por es-

tabilidad lateral sera CL = 1.

FIGURA 56
VIGA DE SECCION COMPUESTA

Lug mduima de 4 melros
N

Cenrens
{Seccitn doble guadua)




FIGURA 57
DETALLE DE VIGA DE SECCION COMPUESTA

Cofutos lencs de morfens

d) En caso de que la seccidon o tramo de viga compuesta (dos 0 mas culmos de GaK u otros bambues),
cuya relacion alto (d) ancho (b) sea mayor que 1 (d/b > 1), se debe incluir apoyos laterales conocidos
como riostras que eviten el pandeo o la rotacion.

FIGURA 58
RIOSTRA ANGULAR




FIGURA 59
RIOSTRA EN K

2.4.5.2 Estabilidad lateral de vigas
compuestas

Para la vigas compuestas por dos 0 mas culmos de GaK'y otros bambues se debe reducir el esfuerzo
admisible a flexion (Fb), por el valor de CL de la tabla 15.

FIGURA 60
RIOSTRA EN CRUZ




TABLA 15
COEFICIENTES (FACTORES)CL PARA DIFERENTES
RELACIONES d/b

1 1.00
2 0.98
3 0.95
Donde:
d = Altura de seccion compuesta
4 0.91 b = Ancho de secciéon compuesta
CL = Factor de modificacion por estabilidad la-
5 0.87 teral de viga

2.4.5.3 Estabilidad lateral

Viga: Elemento arquitectonico rigido, generalmente horizontal, proyectado para soportar y transmitir las
cargas transversales a que esta sometido hacia los elementos de apoyo.

Viga compuesta: Viga conformada por mas de un culmo unidos entre si por zunchos, tarugos de ma-
dera preservada, 0 pernos espaciados como m’inimo de un cuarto de la longitud de la viga, como se
detalla méas adelante en 3.8.2. Vigas.

Flexion: Esfuerzo que tiene a doblar el objeto. Las fuerzas que actian son paralelas a las superficies que
sostienen el objeto y permendiculares al mismo. Siempre que eiste flexion tambifien hay un esfuerzo de
traccion y compresion.

En vigas compuestas por mas de un culmo de GaK'y otros bambues donde la altura sea mayor que
su ancho, se debe comprobar estructuralmente en caso de necesitar un soporte lateral para la zona
comprimida del elemento.

Relacion d/b donde, d:largo y b:ancho.

a) Si d/b = 2. No se requiere soporte lateral

b) Si d/b = 3. No se debe permitir el desplazamiento lateral de los apoyos.

c) Sid/b = 4. No se debe permitir el desplazamiento lateral de los apotos y del borde de compresion
mediante los elementos, correas o viguetas.

d) Si d/b = 5. No se debe permitir el desplazamiento lateral de los apotor y proveer soporte continuo
del borde en compresion mediante un entablado.



2.4.5.4 Momento resistente

El esfuerzo a flexion actuante (fb) sobre cualquier seccion de GaK'y otros bambues no puede exceder el
valor de esfuerzo a flexion sdmisible (F’) modificado por los coeficientes b correspondientes, de acuerdo
con la siguiente formula:

Ecuacion 6:
Donde:
M fb Esfuerzo a flexion actuante, en MPa
6 _ < F/b M Momento actuante sobre el elemento en N/mm
f - S —_ F’'b Esfuerzo admisible modificado, en MPa
S Modulo de seccion en mm3
Ejemplo:

Para hallar M se realiza un diagrama de cuerpo libre en base a la viga de ejemplo.

600 mm }!
=7
Ray =2 1200 mm Rby
Para puntualizar la carga: Sumatoria de momentos en el punto a para
0,08 x 1200 =96 N encontrar Rby
Para el centroide de la viga: (+)2Ma =0
1200mm + 2 = 600mm
Sumatoria de fuerzas en b para encontrar Ray: - 96N(600mm) + Rby (1200mm) = 0
+>XFy =0 - 57600N mm + Rby(1200mm) = 0
Ray - 96N + Rby = 0
Ray - 96N + 48N =0
Ray = 48N
ay =48 Roy = 57600Nmm _ o0
Y= 71200mm




Ecuaciones de equilibrio

-_

I +3Fy=0

48N—0,08x—Qk1=0

+48N

——T]

Qk1=—0,08x-+48N
96 N/mm

M
[+
Ecuacion para el cortante en la /—\

estructura completa

-2135.14N

Evaluando: 0<x<1200
Evaluando: 0<x<1200 x=0, Mk1=0N X=1200, Mk1=—0N
x=0, Qk1=48N

Para el momento maximo Qk1=0
X=1200, Qk1=—48N

k1= —0,08x +48 18
0=—0,08x+48 '
—48(x)+0,08(x)( = )+Mk1=0
2 Momento
—48N+0,04% +MK1=0 MK1=—0,04x2 +48x
Mk1=—0,04x> +48x Mk1=—0,04(600)2+48(600)

MK1=14400 Nmm
El médulo de seccion S, para un culmo de GaK'y otros bambues se expresa con la siguiente formula:
Ecuacioén 7:

4 _ _ 4 S Médulo de seccion en mm3
_ H(De [De Zt] ) D Diametro promedio exterior del culmo en mm

5= 32D T Espesor promedio de la pared del culmo en mm
e

Utilizando un bambu con las mismas dimensiones que el gjercicio anterior, la formula del modulo de la
seccion se calcula de la siguiente forma:

_ T(100*-[100- 2(15)1)

= 3
32(100) $=23746,875mm

Cuando se empleen varios culmos para conformar un elemento a flexion, la inercia del conjunto se
calcula como la suma de las inercias individuales de cada uno de los culmos, con la siguiente férmula:

| — Zl | Inercia de la seccién compuesta, en mm4
i li Inercia individual de cada culmo referida a su propio
centroide, en mm4



FIGURA 61
INERCIA INDIVIDUAL
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La seccion transversal de la Gak y otros bambues posee dos diametros; un interno y un externo, la iner-
cia individual de cada culmo sera la diferencia entre la inercia obtenida del diametro exterior y la inercia
obtenida del diametro interior respectivamente.

FIGURA 62
INERCIA INDIVIDUAL

li. iInercia individual
@ ri:radio interno
@ rz: radio externo
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Para una viga compuesta por dos 0 mas culmos se puede presentar dos casos:

a) Cuando la viga conformada por los culmos de GaK y otros bambues tienen el mismo valor en el
diametro interior como el exterior, se calcula la inercia individual de uno de los culmos y se multiplica
por la cantidad de culmos o tallos que constituyan la viga.

b) Debido a la singularidad del material, los culmos que conforman la viga pueden variar en sus
diametros. De ser este el caso, la Inercia Total sera igual a la sumatoria de la Inercia Individual (li) de
cada uno de los culmos.

| total = ZIi

a)l =14 b) Itotal = 21,y + o+ - yor)

CULMOA ~ "CULMOB ~ *** "CULMOn



Para un culmo: | | o | Ts0mm}*

amor 1 h | =g =4908738 521mm*
= 100 M(35mm)*
F iy = 50MM |, = == —=1178588,119mm*
b) I'total = z(ICULMO . lCULMO gt o ICULMO n) D, ieroy =70MmM Lo, = 3730150,402
Vo = 30MM I, ., = 7460300,804mm*

Tomando el caso A como ejemplo, considerando que todos Io culmos midieran lo mismo, se multipli-
caria el resultado obtenido de uno de los culmos por el numero de culmos a usar como viga. En este
caso se sumara una viga mas. En caso de tener culmos con diferentes diametros, se debe calcular
cada culmo individualmente.

NOTA: Si se trata de un caso “B”, primero se calcula la inercia individual de cada culmo vy

posteriormente se suman estos resultados para obtener la Inercia total.

2.4.6 Cortante

Los esfuerzos maximos de corte se deben calcular a una distancia del apoyo igual a la altura (h) del
elemento, tomando en cuenta los siguientes elementos.

a) Para las vigas conformadas por un solo culmo, la altura sera igual al diametro exterior (De) de la
misma, en los voladizos el esfuerzo maximo sera calculado en la cara de apoyo.

b) Para las vigas con dos culmos (compuestas), la altura sera Igual a la altura original del elemento.
c) Para determinar el maximo esfuerzo cortante se debe tomar en cuenta la distribucion de los es-
fuerzos en la seccion, y debe ser menor al maximo esfuerzo admisible para corte paralelo a la fibra
F'v. (tabla 4)

2.4.6.1 Esfuerzo cortante paralelo a
las fibras

Los esfuerzos cortantes paralelos a las fibras de cualquier seccion de GaK y otros bambues no pueden
exceder al esfuerzo cortante paralelo a las fibras admisibles (f)



Ecuacion 8:

2V (3D2-6Dt+4¢)

= <
Je 3A (D2+2Dt+2t) ¢

Fv = Esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante, en MPa. (Este valor se obtiene aplicando la formula ya mencionada).
A = Area de la seccion transversal del elemento de GaK 'y otros bambues, en mm2 (A = Tr2).
De = Diametro externo promedio de la seccion de GaK y otros bambues, en mm. (Medir el diametro de la cafia guadua en dos direcciones, como se

muestra en el grafico)
t = Espesor promedio de la seccién de GaK y otros bambues, en mm (Para obtener el espesor de la cafia se debera medir mas de una seccién asi

como se muestra en la imagen, y se sacara un promedio).
f'v = Esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras modificado por los coeficientes que correspondan, en MPa (de acuerdo con la normativa es

igual a 1.2).
V = Fuerza cortante en la seccion considerada, en N. (Es la resultante de la suma de todas las fuerzas perpendiculares al eje de la viga).

Ejemplo:
) FIGURA 63 )
SECCION TRANSVERSAL DE UN CULMO DE BAMBU
Area /\]—1
¢ -
i
2V (3D2-6Dt+48)
= (D2+2D 7t +2t)
Datos: Para:
V=438N Fv= Fv CD Cm thL CF Cr Cp C(
A =4005,530633mm’
Donde:

F’'v =Esfuerzo admisible modificado por la solicitacion de Flexion.

i =Subindice que depende del tipo de solicitacion, donde: v para corte.

CD = Coneficiente de modificacion por duracion de carga (Permanente = 0.90) 2.3.3.1. Tabla 8. Coeficientes de modificacion por duracion de carga.
Cm = Coeficiente de modificacion por contenido de humedad. 2.3.3.2. Tabla 9. Por contenido de humedad (CH 14% = 0.94).

CL = Coeficiente de modificacion por estabilidad lateral de vigas 2.4.5.2. Tabla15: Coeficientes CL para la relacion (d/b = 2, CL = 0.98) (d:alto, b:ancho)
CF = Coeficiente de modificacion por forma Cf = 1.

Cr = Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas, accion conjunta 2.3.3.3 Por accion conjunta (Cr) = 1,1.

Cp = Coeficiente de modificaciéon por estabilidad de columnas Cp = 1.0.

Cc = Coeficiente de modificacion por cortante 2.4.4 Tabla 13. Cc = 0.75.

Fv = Esfuerzo admisible en la solicitacion de corte 2.3.1 Tabla 4: Esfuerzos admisibles, Fv = 1,415151515 (Mpa).



FC 0,6
Fv= fkv= 4,67 =1,415151515
FS*FDC 1,8x1,1

F'v=(1,415151515) (0,90)(0,94)(0,65)(0,98)(1)(1,1)(1,0)(0,75)
Fv=0,629168084 Mpa

96N

Fv=————+— (4,681504221) < 0,629168984 Mpa
12016,59mm?

Fv=0,037400327 N/mm2 < 0,629168084 Mpa

2.4.6.2 Conectores en vigas de
seccion compuesta

Cuando se construyen vigas con dos 0 mas culmos de GaK y otros bambues, se debe garantizar su
estabilidad por medio de conectores transversales, que garanticen el trabajo en conjunto.

El espacio de separacion de los conectores estara justificado de acuerdo al diseno estructural.

Todas las secciones de GaK y otros bambues que estén atravesados por el conector para las vigas de
seccion compuesta, deben estar rellenos de mortero de cemento.

El primer conector se ubicara a 50mm midiéndose a partir de la cara de apoyo.

FIGURA 64
DETALLE DE CONECTOR TRANSVERSAL PARA VIGA DE SECCION COMPUESTA
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2.4.7 Aplastamiento

Los esfuerzos de compresion perpendicular a las fibras, deben verificarse especialmente en los apoyos
y lugares en los que haya cargas concentradas en areas pequenas.

El esfuerzo de compresion perpendicular a las fibras no debe exceder al esfuerzo admisible de compre-
sion perpendicular modificado por los coeficientes que correspondan.

El esfuerzo a compresion perpendicular a la fibra actuante se calcula con la siguiente formula:

Ecuacion 9: 3R.D
= £ <%p

L

Donde:

Fp Esfuerzo admisible en compresion perpendicular a la fibra, modificado por los coefi-
cientes que correspondan, en MPa.

fp Esfuerzo actuante en compresion perpendicular a la ibra, en MPa.

De Diametro externo promedio de la seccifion de GaK, en mm.

t Espesor promedio de la seccifion de GaK, en mm.

L Longitud de apoyo, en mm.

R Fuerza aplicada en el sentido perpendicular a las fibras, en Newtons.

Todas las secciones de GaK y otros bambues que estén sometidas a esfuerzos de compresinonper-
pendiculares a la fibra, deben estar rellenos de mortaro de cemento, en el caso en que esto no se
cumplael valor del esfuerzo admisible se debe reducir a la cuarta parte (F'p/4).

FIGURA 65
ESFUERZO A COMPRESION
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Ecuacion 10: 3RD,

= <F
Jo=—pq =P
Jr ¢ Fk 4,67 =2,162037037M
= = 0/ =12, a
BS*EDC P 18%12 P
Jr 28500Nmm < 2,162037037M
:—_ , a
1080000mm? P

P =0,026666666N/mm? < 2,162037037Mpa

2.5 Diseno de elementos
solicitados por fuerza axial

Los elementos disefados por la fuerza que actua en direccion del eje longitudinal (fuerza axial), son
aquellos que pasan en la misma direccinon del eje longitudinal el cual coincide con el centro de su

transversal.

FIGURA 66
ESFUERZO A FUERZA AXIAL

Centro de seccidn transversal.




2.5.1 Elementos solicitados a
tension axial

El esfuerzo de tension longitudinal que actuan (f) para cualquier seccion de GaK'y otros bambues no
debe exceder el valor del esfuerzo admisible a la tension longitudinal (F¢), que varia de acuerdo a los
coeficientes de modificacion.

Ecuacion 11:

L=24m \
Eje longrtudinal

T=120N . . [fuerza oxial)

. ‘/ Donde:

" ft Esfuerzo a tension actuante, en MPa.

T Fuerza de tension axial aplicada, en N.

F’t Esfuerzo de tension admisible, modificado
por los coeficientes a que haya lugar, en MPa.
An Area neta del elemento, en mm2

MPa: El Mega pascal (MPa = 106 N/mm2) se utiliza para le calculo de cimentaciones y secciones
resistentes en estructuras.

Considerando un elemento GaK y otros bambues de:

E ion 11: T
cuacioé L
An
FC 05
t= Fht= ~— x4,67 =0,778333333Mpa
f FS*FDC 20%15 P
Datos: Reemplazando: "
_ 120N
T=120N ft=————— <0,778333333M
A = 4005,530633mm? 4005,530633

Jt = 0,029958577N/mm? < 0,778333333Mpa

Todos los elementos requeridos por la tension longitudinal y momento de flexion deben ser disefiados
de acuerdo a lo mencionado en la seccion 4.6.



2.5.2 Tension perpendicular a la
fibra

Se debe procurar evitar cualquier tipo de dano que afecte estructuralmente a la GaK'y otros bambues
de acuerdo al tipo de diseno. Es decir, la GaK'y otros bambues no pueden estar sometidos a esfuer-
zos de tension perpendicular a la fibra, de ser el caso se debe garantizar la resistencia del elemento
proporcionado por medio de zunchos metalicos o platinas.

) FIGURA 67
TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA

Tensidn parpandicuior o io fioro

sioingG

2.5.3 Elementos solicitados a
compresion axial

Dentro del diseno a compresion axial que es una fuerza que actla directamente en el centro del
elemento y en el sentido mas largo del objeto de manera longitudinal, se tomaran en cuenta los si-
guientes aspectos:

2.5.3.1 Longitud efectiva

Se refiere a la longitud de la columna dada por todas las articulaciones en los extremos. Se calcula
con la siguiente formula:



Ecuacion 12:

Donde:
le es la longitud efectiva en milimetros.
Ie —_— I k I, es la longitud no soportada del elemento en
milimetros
k es coeficiente de longitud efectiva.

TABLA 16
COEFICIENTE DE LONGITUD EFECTIVA (*)

Condicion de los apoyos —

Ambos extremos articulados (Ambos extremos del elemento
deben estar restringidos al desplazamiento perpendicular a su 1.0
eje longitudinal)

Un extremo con restriccion a la rotacion y al desplazamiento

y el otro libre 2

Cuando los resultados se justifican de manera proxima, se puede utilizar los valores de k estipulados
en la Tabla 16.

le =1k

I, =2400mm

k =1 (Debido a que ambos extremos son articulados)
le =1 k=2400mm * 1.0 = 2400mm

Condicion de apoyos Graficos

empotrado

Empotrados en ambos extremos

Impedido de desplazarse en ambos
extremos y uno de ellos impedido de
rotar

Articulado en ambos extremos \




Empotrado en un extremo y el otro
impedido de rotar pero libre de
desplazamiento

Empotrado en un extremo el otro
parcialmente libre de rotar y libre de
desplazamiento

Articulado en un extremo y el otro
privado de rotacion pero libre de
desplazamiento

Empotrado en un extremo y el otro
libre de rotary libre de desplazamiento

2.5.3.2 Esbeltez

Es el resultado del cociente entre la base del elemento y su altura. Esta dado por la siguiente formula:

Ecuacion 13:

e
y =—=134,4268881
r

Ecuacion 14:

~/(De? + (De-21)

r=

Donde:

y Relacion esbeltez del elemento.

le longitud efectiva del elemento, en mm.

r Radio de giro de la seccion, en mm.

El radio de giro de la seccion de un el culmo, se
calcula con la férmula:

4
Donde:
De Diametro externo promedio de la seccion
\/(]002 + (100 - 2(15))2) de GaK'y otros bambues en mm
r= t Espesor promedio de la seccion de GaK'y
4 otros bambues en mm

r=17,85357107mm

r Radio de giro de la seccion



Ecuacion 13:

le

y=—=134,4268881 le =2400mm I =17,85357107mm
r
2400mm
= =134,4268881
17,8535710Tmm
FIGURA 68

EJERCICIO DE ESBELTEZ

17,85357107 mm 2400 mm

™ De=100mm

2.5.3.3 Elementos constituidos por
dos o0 mas culmos

En el disefo de elementos a compresion constituidos por dos 0 mas culmos, la esbeltez, sera calcu-
lada con la Ecuacion 13, en donde el radio de giro r se obtendra mediante la siguiente formula:

Ecuacion 15:

4005,530633mm? I Inercia de la seccion

A Area neta de la seccion transversal de GaK
y otros bambues.
r Radio de giro de la seccion

\/ 7460300,804mm*
Donde:

r=43,15669467mm



FIGURA 69
RADIO DE GIRO

Al momento de utilizar varios culmos para conformar un elemento a compresion, la inercia (inmovi-
lidad) del conjunto en total se calcula sumando las inercias individuales de cada uno de los culmos,
para lo cual se hace uso de la Ecuacion 8.

2.5.3.4 Clasificacion de columnas

Por su relacion entre ancho vy alto (esbeltez) del culmo, las culumnas de GaK rolliza pueden estar
clasificadas de la siguiente manera:

) TABLA 17
CLASIFICACION DE COLUMNAS POR ESBELTEZ

Corta y <30
Intermedia 30 <y<Ck
Larga Ck<y< 150

La esbeltez Ck representa el limite entre columnas inmediatas y las columnas largas, y esta dada por
la siguiente férmula:



Ecuacion 16:

Donde:

E0,05
fc

Ck=2.565

F’e Esfuerzo admisible modificado por la solicitacion de Flexion

i Subindice que depende del tipo de solicitacion, donde: ¢ para compresion paralela.

CD Coeficiente de modificacion por duracion de carga (Permanente = 0.90) 2.3.3.3. Tabla 8. Coeficientes de modificacion por duracion de carga.
Cm Coeficiente de modificacion por contenido de humedad. 2.3.3.2. Tabla 9. Por contenido de humedad (CH 14% = 0.91).

Cr Coeficiente de modificacion por temperatura 2.3.3.3 Tabla 10. Coeficientes de modificacién por temperatura Jcondiciones de servicio Himedo =

0.65.

CL Coeficientes de modificacion por estabilidad lateral de vigas 2.4.5.2. Tabla 15: Coeficientes CL para leacion (d/b = 2, CL = 0.98) (d:alto, b:ancho)
CF Coeficiente de modificacion por forma Cf = 1.

Cr Coeficiente de modificacion por redistribucion de cargas, accion conjunta 2.3.3.4. Por accion conjunta (Cr) = 1,1.

Cp Coeficiente de modificacion por estabilidad de columnas Cp = 1.0.

Cc Coeficiente de modificacién por cortante 2.4.4 Tabla 13. Cc = 0.75.

Fc Esfuerzo admisible en la solicitacion de compresion paralela. 2.3.1. Tabla 4: Esfuerzos admisibles, Fc = 2,694444444 (Mpa).

Reemplazando:

Fo= — 1 = = 4,67=2,594444444 Mpa

FS*FDC 1,5%1,2
F'c=(2,594444444)(0,90)(0,91)(0,65)(0,98)(1)(1,1)(1,0)(0.75)

F'c¢=1,116661796 Mpa

2565 |00 Mpa E = 6,647482032
1,116661796 Mpa
E=150
FIGURA 70
TIPOS DE COLUMNAS
4 v
+
Depende la altura, se da el
) " pandeo y el aplastamiento.
t A mayor altura, mayor
fomger ey o probabilidad de pandeo.



2.5.3.5 Esfurezos maximos

a) Columnas cortas (y < 30) En el siguiente ejercicio hipoté-
tico, se tiene que existe una fuerza en Newtons de 100 que
crea compresion sobre la columna corta.

FIGURA 71
ESPESOR Y DIAMETRO EXTERIOR

fc=— <F¢ ,t\
An

Ecuacion 17:

Donde:

fc Esfuerzo de compresion paralela a la fibra actuante, en MPa

N Fuerza de compresion paralela a la fibra actuante, en N

An Area neta de la seccion transversal, en mm2

F’c Esfuerzo de compresion paralela a la fibra admisible, modificado, en MPa

b) Columnas intermedias (30 <y < CKk)

Ecuacion 18:

Donde:
N fc Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante, en MPa
ft=——— <Fc N Fuerza de compresién paralela a la fibra actuante, en N
2 Y 33 An Area neta de la seccion transversal, en mm2
An(1- ? [a] ) F’c Esfuerzo de compresion paralela a la fibra admisible, modificado, en MPa
y Esbeltez, Ecuacion 13
Ck Esbeltez que marca al limite entre columnas intermedias y columnas largas, Ecuacién 16



c) Columnas largas (Ck <y < 150)

Ecuacion 19:

Donde:
£0.05 , fc Esfuerzo de compresion paralelo a la fibra actuante, en MPa
fc=33 <Fc F’c Esfuerzo de compresion paralela a la fibra admisible, modificado, en MPa
y y Esbeltez, Ecuacion 13

E 0.05 Médulo de elasticidad del percentil 5, en Mpa

2.6 Diseno de elementos
solicitados por flexion y
carga axial

Para disefar los elementos solicitados por flexion y carga axial, se debe tener en cuenta las siguientes
consideraciones:

FIGURA 72
ELEMENTOS A FLEXION Y CARGA AXIAL
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g: ©

100 mm

2.6.1 Elementos solicitados a
flexion con tension axial

Los elementos de la estructura que se encuentran sometidos simultaneamente a las fuerzas de ten-
sion axial y flexion deben ser disefiados para cumplir la siguiente formula:



Ecuacion 20:

Donde:
ﬂ fb ft Esfuerzo a tension actuante,MPa
- + < -I O F’, Esfuerzo con tension admisible, modificado por los coeficientes que correspondan,
F/ F/ —_ * en MPa
t b fb Esfuerzo a flexion actuante, en MPa

F’, Esfuerzo a flexion admisible modificado, en MPa

a) Se empleara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tension

b) Los ejemplos ilustran la correcta aplicacion del codigo empleado en el disefio de los elementos
solicitados a flexion.

) Los esfuerzos de la resistencia deben ser mayor o igual a la resistencia del esfuerzo requerido a 1.
d) Los subindices indican los ejes sobre los cuales se produce la flexion.

e) Existen casos cuando el chequeo al pandeo se efectuara separadamente.

FIGURA 73
ELEMENTO A FLEXION CON TENSION AXIAL

Flexion y tension axial

Fuerza ‘
el \ E n Fusza Axicl
Eje longitudinal

_ FIGURAT74
FLEXION CON TENSION AXIAL

Columnas en Gak orficulodas

F,=(0,778333333) (0,90)(0,94)(0,85)(0,98)(1)(1,1)(1,0)(0,75)

F,=0,452517045 Mpa



Reemplazando:

0,029958577 N/mm? 4,0426637189x 10 o)

+ <10
0,452517045 MPa 0,3972969 MPa

0,076379661 < 1.0

a) Se empleara un signo positivo para indicar un esfuerzo de tension.

b) Los ejemplos ilustran la correcta aplicacion del cédigo empleado en el diseno de los elementos
solicitados a flexion.

) Los esfuerzos de la resistencia deben ser mayor o igual a la resistencia del esfuerzo requerido a 1.
d) Los subindices indican los ejes sobre los cuales se produce la flexion.

e) Existen casos cuando el chequeo al pandeo se efectuara separadamente.

2.6.2 Elementos solicitados a
flexo compresion

Los célculos vy verificaciones a flexo-compresion permiten mantener estable la estructura. Se debe
toma en cuenta el efecto de la deformacion en elementos esbeltos.

Existen casos de elementos esbletos, donde sus formulaciones datan para el caulculo de los esfuer-
z0s y ayudan a tener presente los efectos desestabilizadores.

La presencia cargas axiales mayores, disminuye considerablemente la capacidad de resistencia a la
flexion de las columnas.

Los calculos permiten hallar la esbeltez adecuada para cada direccion.

FIGURA 75
ELEMENTOS A FLEXO-COMPRESION
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Los elementos de la estructura que se encuentren sometidos simultaneamente a las fuerzas de com-
presion y flexion deben ser disefiados para cumplir la siguiente formula:

Ecuacion 21: f K
<+ T <10
FoF,

1,369628906 x 10° N/mm' 4,015999977 * (4,042637189x 10° N/mm?)
+

1,116661796 MPa 0,3972969 MPa

0,042090764 < 1.0

Donde:

fc Esfuerzo de compresion paralela a la fibra actuante en MPa

F’c Esfuerzo de compresion paralela a la fibra admisible, modificado en MPa

Fb Esfuerzo a flexion actuante, en MPa

F’b Esfuerzo a flexion admisible modificado, en MPa

Km Coeficiente de magnificacion de momentos donde ambos extremos se encuentran
articulados

FIGURA 76
MUROS EN GAKY OTROS BAMBUES ENCEMENTADO

Ecuacion 22:

Km -+ ! 4015999977 Donde:

1-1,5(N/N) N, Carga de compresion actuante, en N
§o N,, Carga critica de Euler, calculada con la Ecuacion 23

Datos: Na = 48N



Ecuacion 23:

2 %
" £0.05 1

=95,87267923N
|e?

er

Donde:

N, Carga critica de Euler, en N

E, s Modulo de elasticidad del percentil 5, en MPa
| Momento de inercia de la seccion, en mm4

le Longitud efectiva del elemento, en mm

2.7 Muros de corte, carga
lateral, sismo o viento

2.7.1 Requisitos de resistencia y rigidez

El diseno de los diafragmas y muros de corte deben resistir el 100 % de las cargas laterales (vigas,
viguetas y correas), que actuan como, acciones de viento o sismo y empuje de suelos, que se espe-
cifican en el capitulo NEC-SE-CG vy el capitulo NEC-SE-DS. Los diafragmas y muros de corte deben
ser suficientemente rigidos para:

FIGURA 77
MURO DE CORTE

Estructura
de cafia

1° Capa de
recubrimiento

Clavesde 1 12y Cafa picada

alambre

2°Caopa de
recubrimiento

Riosira

- Limitar los desplazamientos laterales, evitando posibles danos a otros elementos no estructurales.
- Proporcionar riostras o piezas diagonales a otros elementos para impedir su curvatura lateral.

- Las uniones de los diafragmas y muros de corte, entre siy con otros elementos, deben ser adecua-
das para transmitir y resistir las fuerzas cortantes de sismo o vientos.



FIGURA 78
UNION DE DIAFRAGMA Y MURO DE CORTE
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FIGURA 79 ,
DETALLE DE PANEL CONECTADO ALA CIMENTACION

———» Varila atravesada en
el culmo

Placa de acero insertado
en el hermigdn

Dado de
hommigon

Observaciones:

- Los paneles deben estar conectados a la cimentacion como minimo en dos puntos y la distancia
entre ellos no debe ser mayor a 2 m.

- No se consideran como elementos de resistencia a aquellos muros en donde su relacion entre la
altura y la longitud en planta sea mayor a 2m.

- Se debe verificar que las deformaciones en los muros causadas por vientos excesivos 0 SiSmos No
excedan de h/1200 (siendo “h” la altura del muro).

- Los muros de corte deben ser capaz de resistir la carga lateral generada por la masa o el peso que
se apoya sobre él.

- Para calcular la fuerza cortante actuante por sismo o viento en edificaciones de hasta dos pisos de
altura, se puede utilizar lo dispuesto en el capitulo NEC-SE-DS.

-Los muros de corte de una edificacion debe estar dispuestros en dos direcciones ortogonales (90°),
con una distancia menor a 4 m en cada direccion.



2.8 Diseno de uniones

La correcta seleccion de los distintos tipos de uniones y elementos a utilizar permitira obtener una
buena resistencia. Se deben realizar como minimo cinco ensayos para determinar los valores admisi-
bles y asi poder determinar un factor de seguridad tipo 3. (Factor de la duracion de la carga tomando
encuenta los factores de ruptura)



03
DISENO
ARQUITECTONICO
CON GaK Y. OTROS
BAMBUES



Determinar de manera adecuada el diseno estructural que debe poseer una construccion realizada
en base a GaK y otros bambues. El objetivo es seleccionar el sistema constructivo apropiado que
seréa aplicado en obra. Y de esta manera garantizar al futuro propietario seguridad y confort.

Para el disefio en GaK y otros bambues, existen varios fundamentos que se deben tomar en cuenta
para la construccion.

La seleccion del material junto con las especificaciones del mismo, aseguraran la estabilidad y dura-
bilidad de la edificacion.

Si se utiliza un método constructivo diferente al mostrado en la normativa, debera ser calculado
técnicamente junto con los resultados de laboratorio respectivos los cuales estaran a cargo de un
profesional responsable.

Para realizar las labores relativas de la estructura de GaK y otros bambues, estas deberan regirse a
las practicas establecidas y aceptadas por la ingenieria y arquitectura.

3.1 Consideraciones
generales

Se debe contar con los disenos arquitectonicos, estructurales, presupuestos, planos de detalles
constructivos entre otros, y ademas debe contar con los requerimientos de los GAD’s municipales.

Para iniciar la construccion con el reconocimiento del sitio, limpieza del lote, seguridad de las edifica-
ciones, mano de obra calificada, etc.



3.2 Adquisicion de los
culmos de GaK u otros
bambues

Se debe contar con los disenos arquitectonicos, estructurales, presupuestos, planos de detalles
constructivos entre otros, y ademas debe contar con los requerimientos de los GAD’s municipales.

Para iniciar la construccion con el reconocimiento del sitio, limpieza del lote, seguridad de las edifica-
ciones, mano de obra calificada, etc.

a) La adquisicion de los culmos de GaK 'y otros bambues deben ser realizado con una anterioridad
a la construccion de al menos dos meses. Se debe constatar las medidas y la calidad del producto
para su posterior uso dentro de la construccion. Como medida cautelar se realiza la recomendacion
al constructor de adquirir un 20% adicional del producto en caso de que existan imperfecciones,
curvaturas pronunciadas, rajaduras, etc.

b) El constructor exigira al proveedor del material garantia de calidad del producto, donde, ademas
del numero de culmos, longitudes, diametros, fechas (madurez y corte); sean especificados: las
caracteristicas de los culmos, el % de contenido de humedad del material a pie de obra, el tipo de
preservante y el método utilizado para la preservacion y secado de los culmos de GakK.

c) El constructor constatara las caracteristicas de calidad indicadas en la seccion 1.4.3 del presente
manual (prueba de clUrcuma), asi como el % de contenido de humedad del material a pie de obra.

d) En el sitio de la obra los culmos deben ser almacenados de acuerdo a lo indicado en la seccion 1.4.

e) Se recomienda que los culmos en la obra, sean almacenados bajo cubierta provisional.

FIGURA 80
CUBIERTA PROVISIONAL EN OBRA
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3.3 Proteccion por diseno

La GaK'y otros bambues son materiales porosos e higroscopicos, absorben la humedad del medio
circundante. La humedad puede afectar las propiedades fisico-mecanicas y sera propensa al ataque
de hongos y posterior putrefaccion.

La humedad se transmite por capilaridad, mientras mas delgado el capilar mas liquido asciende a
la columna. Para proteccion de la GaK y otros tipos de bambues se deberan tomar en cuenta las

siguientes indicaciones:

FIGURA 81
DETALLE DE APOYO DE COLUMNAS DE GAK EN SOBRECRECIMIENTO
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a) Las columnas de GaK 'y otros bambues no pueden estar en contacto directo con el suelo natural.
Deben apoyarse sobre zécalos, pedestales o pilaretes impermeabilizados en la superficie de contac-
to.

b) Los culmos no deben estar enterrados 0 inmersos en la cimentacion o en cualquier otro compo-
nente de hormigon.

) Las edificaciones deben estar protegidas de los depdsitos o corrientes de agua mediante: drena-
jes, cunetas, sumideros, plataformas u otros elementos.



FIGURA 82
PROTECCION DE LAS EDIFICACIONES DE LAS ESCORRENTIAS
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d) Se debe evitar la exposicion directa de los elementos estructurales de GaK 'y otros bambues a las
condiciones climaticas del lugar (lluvia, sol, salinidad, entre otros). Se recomienda usar aleros que
estén ubicados en la parte inferior del tejado y sobresalgan evitando el ingreso del agua de lluvia. En
caso de no ser posible, debe considerarse el recubrimiento de cada elemento estructural con sus-
tancias hidréfugas que eviten la humedad o las filtraciones de agua.

e) En ambientes en donde los elementos estructurales estén expuestos al vapor, como banos y co-
cinas, se debe procurar la ventilacion e impermeabilizacion de los mismos.

f) En caso de evidenciar presencia de termitas, se debe colocar sobre la capa anticapilar una plancha
metalica de 2 mm de espesor, que cubra la cabeza del sobrecimiento y sobresalga 2 mm de sus
bordes. Esta plancha metalica sera protegida con anticorrosivos. En ambientes salinos o costeros, se
puede reemplazar la plancha metalica por planchas de neopreno de 6 u 8 mm.

g) Para evitar el ingreso de roedores e insectos a entrepisos y cubiertas se debera sellar todo tipo
de abertura que facilite su acceso y perjudique a la estructura.

h) El armado de andamios no debe anclarse o conectarse a la estructura de la edificacion.

) Las instalaciones hidrosanitarias, eléctricas, electronicas y mecanicas no pueden atravesar ni
comprometer los culmos del sistema estructural.

j) Los culmos, deben ser limpiados cuidadosamente evitando causar danos en su epidermis. Se
pueden usar telas, esponjas, cepillos, entre otros.

K) Prevenir todo tipo de impactos, aplastamientos o caidas que afecten sus propiedades fisico-me-
canicas.



) Los culmos para uso estructural no deben ser usados previamente para la construccion de anda-
Mios u otras actividades que puedan comprometer la integridad de los mismos.

3.4 Cimentacion y
sobrecrecimiento

La cimentacion se ejecutara de acuerdo a los capitulos correspondientes a la NEC segun el sistema
constructivo a utilizar.

La cimentacion es la parte comprendida entre el sobrecimiento y el terreno sobre el cual se apoya
la edificacion. Transmite al terreno las cargas provenientes de los techos, muros, vigas, columnas o
acabados de una altura minima de 200 mm sobre el nivel del terreno natural para recibir todos los
elementos estructurales verticales de GaK u otros bambues (sean columnas o muros estructurales).

FIGURA 83
DETALLE DE CIMIENTO Y SOBRECIMIENTO
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FIGURA 84
DETALLE DE CIMIENTO Y SOBRECIMIENTO (PLINTO)
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3.5 Anclaje de los culmos a
los sobrecimientos

Los culmos se pueden anclar a los sobrecimientos, por medio de: varillas corrugadas, pletinas, tubos
de acero, elementos articuladores de acero, entre otros, de acuerdo a los requerimientos del diseno
estructural que tenga el proyecto a construirse.

A continuacion, se detallan dos de los sistemas de anclaje o amarre mas usuales:

3.5.1 Mediante varillas de acero

a) Las varillas inician en el cimiento y sobresalen en la cabeza del sobrecimiento, para cumplir las
funciones de anclaje 0 amarre entre el sobrecimiento y los culmos. (Figura 83, seccion 3.4)

b) El sistema hace posible el apoyo de, uno 0 mas culmos, en la parte superior del sobrecimiento.
c) Los culmos deben apoyarse a 20 o 30 mm por abajo del nudo de la GaK 'y otros bambues.

d) Con la ayuda de una varilla se debe atravesar todo el largo del culmo con el objetivo de eliminar el



diafragma interior de los nudos.
e) Realizar una abertura de 25 mm de diametro en el entrenudo del culmo a 30 cm del sobrecimiento.

f) El diametro de los anclajes que penetran en los culmos de GaK 'y otros bambues, esta en funcion
de la altura de las columnas, no deben ser menores a 10 mm (3/8”), ni mayores a 18 mm (3/4%).

g) Los anclajes que sobresalen del zocalo o pedestal deben ser de no menos de 30 cm de longitud.

Recomendaciones:

¢ | a base del cuimo se debe colocar sobre el zécalo o pedestal.

¢ No realizar el relleno del mortero o0 mezcla de arena - cemento, hasta que se hayan concluido todos
los soportes. Los componentes del mortero arena/cemento son de 1:3 (preferiblemente con un aditivo
plastificante, el cual es un aditivo que, sin modificar la consistencia, permite reducir el contenido de agua
de dicho hormigodn, o que, sin modificar el contenido en agua que garantice la fluidez de la mezcla).

e Para una mayor resistencia del mortero, se puede reemplazar la proporcion anterior, una parte de
arena por una parte de residuo de piedra triturada.

® Para que el mortero penetre y se reparta de manera uniforme en su interior, se debe golpear el cul-
Mo con un mazo de caucho.

FIGURA 85
ANCLAJE MEDIANTE VARILLAS DE ACERO )
(LA CABEZA DEL SOBRECIMIENTO SE CUBRE MEDIANTE PLANCHA METALICA)
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FIGURA 86
ANCLAJE MEDIANTE VARILLAS DE ACERO
(LA CABEZA DEL SOBRECIMIENTO SE CUBRE MEDIANTE LAMINA DE NEOPRENO)
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3.5.2 Mediante pletinas de
acero

a) Este sistema permite asegurar uno 0 mas culmos al sobrecimiento, sin necesidad de introducir
morteros al interior del culmo.

b) Las dos pletinas metalicas de 40 mm de ancho y 5 mm de espesor deben sobresalir de sobrecimiento.
c) Las dos pletinas se pueden anclar desde el cimiento o desde el sobrecimiento y sobresalir no
menos de 250 mm de la cabeza del pedestal o zécalo.

d) Para asegurar la alineacion de las pletinas pueden estar previamente perforadas y atravesadas
con dos pernos de 10 mm asegurados con tuercas y arandelas, mientras dure el endurecimiento del
cimiento y sobrecimiento. Es recomendable colocar un taco de madera entre las pletinas para evitar
desplazamientos.

e) Las platinas deben ser lo suficientemente ancas para colocar los pernos para que no se encuen-
tren alineados en la misma cara, sino, opuestos, para minimizar el efecto de corte a las fibras parale-
las de la GaK y otros bambues.

f) La separacion entre las dos pletinas sera de acuerdo al diametro de los culmos disponibles.

g) Cuando el secado ha finalizado , se extraen las tuercas, se coloca el culmo y se lo perfora en di-
reccion de los agujeros de las dos pletinas y se colocan con los pernos y arandelas.

h) Todos los elementos metalicos deben ser limpiados de Oxido, grasa, cemento, polvo, entre otros,
antes de empezar la instalacion. Finalizada la construccion deberan ser revisados y si fuera el caso
repintados de acuerdo al esquema del literal i.



) Pintar con anticorrosivo las pletinas y los elementos metalicos vistos como tuercas, anillos, extre-
mos de los pernos. En zonas costeras se recomienda usar elementos metélicos de acero inoxida-
ble, o acero negro estructural utilizando el sistema de pintura de proteccion por capas indicado a
continuacion:

e 1era Capa: un imprimante epodxico de dos componentes con endurecedor tipo poliamida de 100
micrones.

e 2da Capa: pintura epodxica de dos componentes con endurecedor poliamida de 100 micrones.

e 3ra Capa: pintura anticorrosiva de 100 micrones.

e 4ta Capa: pintura de acabado tipo automotriz o de aceite de 100 micrones.

FIGURA 87
EJEMPLO DE UN ANCLAJE CON PLETINAS

* las capas deben ser medidas en espesor de peticulg seca (FPS).

Pletina de acero negro
4ocm x dmm
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3.6 Cortes para uniones
entre culmos de GaKy
otros bambues

Las piezas de bambu deben ser cortadas de tal forma que quede un nudo entero en cada extremo o
proximo a él, a una distancia maxima D=60 mm del nudo. La mayoria de las uniones parten de tres ti-
pos de cortes, los cortes hechos en el extremo de las maderas o piezas de piedra para ensamblarlas.

a) Corte recto: plano y perpendicular al eje del culmo.
b) Corte boca de pez: concavo transversal al eje del culmo.
c) Corte pico de flauta: a diversos angulos respecto al eje del culmo.



Para las uniones boca de pescado y pico de flauta, requiere mano de obra calificada para su elabo-
racion, cada una de ellas debe acoplarse a la pieza estructural colindante, y ese es un proceso que
llevara tiempo, lo que debe ser considerado en el cronograma de obra

FIGURA 88
BOCA DE PESCADO

FIGURA 89
BOCA DE FLAUTA

FIGURA 90
RECTO CON OREJAS




FIGURA 91
A BISEL
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3.7 Uniones entre piezas
estructurales de GaKy
otros bambues

La estructura de una edificacion realizada con culmos de GaK y otros bambues, requiere diversos
tipos de uniones, herramientas eficientes y elementos metalicos de anclaje como pernos, tuercas,
varillas roscadas, pletinas (placas) y otros que facilitan su ejecucion.

No se permite el uso de clavos o elementos que produzcan rajaduras a los cuimos de GaK'y otros
bambues que actien como elementos estructurales.

Deben ser cortadas a una distancia maxima de 6 centimetros del nudo como se indica en el grafico.

FIGURA 92
UNIONES DE PIEZAS ESTRUCTURALES
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3.7.1 Requisitos generales para
la realizacion de las uniones

a) Los culmos de GaK'y otros bambues a ser usados en uniones deben cumplir todas las condiciones
mencionadas en la seccion 3; calidad, madurazion, preservacion, secado y conicidad.

Conicidad: Forma de la cana, en la parte mas baja es mas ancha y en la parte de arriba es mas an-
gosta

b) Las uniones deben resistir las cargas externas a las que estan sometidas.

c) Se debe tomar en cuenta de forma especial a aquellas uniones que sean sometidas a tension o
fuerza perpendicular a la fibra y corte paralelo a la fibra.

FIGURA 93
FUERZA PERPENDICULAR A LAS FIBRAS
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FIGURA 93: FUERZA PERPENDICULAR A LAS FIBRAS

FIGURA 94
CORTE PARALELO A LAS FIBRAS
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d) Las uniones realizadas con clavos o elementos que provoquen rajaduras a lo largo de las fibras del
culmo no estan permitidas.

3.7.2 Uniones con pernos y con
pletinas

Platina: Pieza metalica de forma rectangular y poco espesor

Se debe procurar evitar cualquier tipo de dano que afecte estructuralmente a la GaK'y otros bambues
de acuerdo al tipo de diseno. Es decir, la GaK 'y otros bambues no pueden estar sometidos a esfuer-
zos de tension perpendicular a la fibra, de ser el caso se debe garantizar la resistencia del elemento
proporcionado por medio de zunchos metalicos o platinas.

FIGURA 95
UNION CON PERNOS Y PLETINA

Los puntos mencionados anteriormente se aplican de uniones empernadas de dos o0 mas culmos a
uniones de elementos de GaK 'y otros bambues con pletinas metalicas lo a la fijacion de los culmos
a los elementos de hormigén por medio de pletinas y varillas.

a) Las uniones con pernos se utilizan cuando las uniones se realizan con elementos relativamente
grandes, por lo que es necesario el uso de pernos, acompanados de pletinas de acero.

b) Los pernos y pletinas usados para las uniones con pernos deben ser de acero estructural con
refuerzo de fluencia (deformacion) no menor a 240 MPa (Unidad de presion); el diametro minimo
permitido para los pernos es de 9,5 mm y el espesor minimo de las pletinas (placas) sera de 5 mm
(8/16”). Fig. 95

Mpa (mega pascales = libra por pulgada cuadrada)



FIGURA 96
UNION CON PERNOS

K

c) Los agujeros hechos para el relleno de los entrenudos deben tener un diametro maximo de
26mm. Luego de que el mortero sea vaciado dentro del culmo, se debe reponer la tapa que fue
extraida por el sacabocados.

Sacabocados: Herramienta de metal para taladrar o hacer huecos

FIGURA 97
VACIADO DEL MORTERO
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d) Todos los pernos y demas elementos metalicos de la union deben estar disenados de acuerdo
a los requisitos mencionados en las normativas de acero, y todos deben tener tratamiento con
pintura de acuerdo al esquema indicado en 3.5.2. Literal i.

e) Se puede hacer uso de abrazaderas o zunchos metalicos para le diseno de las conexiones,
tomando en cuenta las precauciones pertinentes para evitar cualquier problema de aplastamiento
y falla por compresion perpendicular a la fibra en GaK y otros bambues individuales, asi como la
separacion y el deslizamiento entre GaK y otros bambues conectados.



FIGURA 98
UNION ZUNCHADA

FIGURA 99
UNION AMARRADA

f) Si las uniones en las cuales los culmos de GaK y otros bambues estan sometidos a cargas de
aplastamiento, se debe rellenar los entrenudos cercanos a la unién y por donde pasen los pernos,
con una mezcla de mortero de cemento en relacion 1:3 en caso de ser posible. (puede ser también
mezcla de mortero de cemento con arena y cisco (carbdn), como se ha indicado anteriormente,
con un aditivo moldeable que garantice la fluidez de la mezcla.

Mortero de cemento: Se refiere a la mezcla de agua y cemento, una porcion de agua y tres
porciones de cemento.



FIGURA 100
UNION CON MORTERO

Los elementos estructurales (columnas, vigas, estructuras de cubierta, etc.) se colocaran de acuerdo al
diseno del proyecto, con uniones diversas que se adapten a cada uno de las necesidades estructurales.

3.7.2.1 Uniones longitudinales

Se hara uso de las uniones longitudinales cuando se requiera aumentar la longitud de los culmos en la
estructura.

Para la uniéon longitudinal entre dos culmos se debe seleccionar piezas con diametros similares que
estén unidas por elementos de conexion, segun el caso 1, 2y 3.

* Caso 1: Con pieza de madera: Los culmos se uniran perpendicularmente a las piezas de madera
con dos pernos de 9mm como minimo, ubicados a 30mm de los nudos como distancia maxima.
A(DELTA) = Distancia entre perno y el borde de la pieza de madera que conecta los dos culmos. La
distancia sera de cinco diametros del perno como minimo.

FIGURA 101
CULMOS CONECTADOS CON PIEZA DE MADERA




* Caso 2: Con dos piezas metdlicas: Los culmos se conectaran con dos elementos metalicos de forma
paralela al eje longitudinal del culmo, los cuales estaran sujetos con pernos de 9mm como minimo,
ubicados a 30mm de los nudos como distancia maxima.

FIGURA 102
CULMOS CONECTADOS CON PIEZA METALICA

MELL 2
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FIGURA 102: CULMOS CONECTADOS CON PIEZA METALICA A

* Caso 3: Con dos culmos: Dos piezas de GaK u otros bambues se conectan con dos culmos paralelos
al eje longitudinal del culmo, sujetos con pernos de 9mm como minimo, ubicados a 30mm de los nudos
como distancia maxima.

FIGURA 103
CULMOS CONECTADOS EN FORMA PARALELA MEDIANTE PERNOS
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3.7.2.2 Uniones perpendiculares

Dos elementos estructurales dispuestos perpendicularmente uno del otro genera mayor seguridad en
la estructura. Los siguientes puntos son algunos de los requerimientos a seguir:

a) Los culmos que se apoyan sobre la boca de pez, deben tener un diametro similar para que encajen
en su totalidad.

b) El culmo con forma de boca de pez no debe disponer de su diafragma inmediato e interior.

c) El tipo de unién debe de lograr un mayor contacto entre culmos.

d) La distancia entre nudo vy parte inferior del corte de boca de pez debera ser de entre 40 y 60mm.
e) Dentro del culmo con forma de boca de pez se introducira una varilla roscada de 10 mm, la cual
debera estar por debajo del nudo a 30 o0 40 mm, asegurada con arandelas y tuercas.

f) Se hara una perforacion transversal perpendicular a las fibras del culmo que va a a acoplarse.

g) Se prepara el perno tensor, el cual posee un gancho en un extremo 'y en el otro, hilo o rosca para la tuerca.
h) Se debe comprobar que el perno tensor disponga de una medida que satisfaga con su gancho el
perno de anclaje y que en el otro sobresalga por la superficie del culmo.

i) Finalmente, se debe enganchar el perno tensor con el perno de anclaje, el cual sera introducido
por medio de las perforaciones que se le realizaron al culmo de boca de pez. El lugar donde se esté
situado el perno de anclaje sera rellenado con mortero de cemento para que este no actue como
elemento cortante y de igual forma se rellenara con mortero el lugar donde se emplee el perno ten-
sor para evitar hundimiento por aplastamiento en la superficie de la GaK 'y otros bambues. El morte-
ro no sera empleado en elementos tensores durante obras provisionales o temporales.

FIGURA 104
UNIONES PERPENDICULARES A




FIGURA 105
UNIONES PERPENDICULARES B

3.7.2.3 Uniones perpendiculares con
disco y media cana metalica

Son una variacion de la union boca de pescado, a pesar que de igual forma sirven para asegurar dos
elementos estructurales perpendiculares, esos facilitan el proceso y reducen el tiempo de ejecucion.

a) El proyecto debera contar con el diseno de las piezas metalicas y el diametro de los culmos.

b) Se realizara el mismo procedimiento indicado en la seccion 3.7.2.2. excepto por las siguientes indi-
caciones:

* Se realiza un corte plano en el culmo que se va a asentar y en lugar de la boca de pez se ubicara el
disco metélico de 2mm de espesor con la perforacion central de 10mm, sobre este va la media cana
metélica de 150mm de longitud, con perforacion de 10mm, originando un tubo metalico de 10mm (4”)
de diametro y 2mm de espesor.

* El disco debe poseer el diametro dispuesto en funcion de los culmos a disposicion: (100, 110, 120,
130) mm, las medias canas metalicas se acoplaran a los culmos bien sea abriendo o cerrando los
lados de la media cana.

c) El perno de anclaje y perno tensor tienen las caracteristicas de colocacion y aseguramiento expli-
cadas en la seccion 3.7.2.2.



FIGURA 106
UNIONES PERPENDICULARES CON DISCO Y MEDIA CANA METALICA
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FIGURA 107
TIPOS DE CORTE PARA UNIONES DE GAK
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3.7.2.4 Uniones diagonales

Por medio del corte pico de flauta, se realizan estas uniones entre una pieza vertical u horizontal con
otra que no sea paralela ni perpendicular. En este corte se debe tomar en cuenta que las piezas deben
estar en contacto.



FIGURA 108
PICO DE FLAUTA

a) La union diagonal se la puede asegurar de dos formas: Se puede poner un perno tensor y uno de
anclaje y/o colocando varilla roscada en el angulo que forma el culmo (es el tallo falso de cualquier
planta) y la otra pieza diagonal.

FIGURA 109
UNION DIAGONAL

b) Colocar los pernos de forma diagonal provoca que las tuercas y arandelas no quedan a 90 grados
de la fibra del culmo, provocando agujeros en la pieza del GaK 'y otros bambues. Para evitar este pro-
blema, es preferible, utilizar pequenos prismas de madera esta tiene que estar preservada es decir que
haya sido tratada para utilizar en la construccion, puede ser neopreno® o metalico, para que tenga un
empalme optimo. (ver grafico 1).

c) El ajuste del corte pico de flauta con culmos en verticales u horizontales, deben estar ajustados de
manera adecuada, ajuste que corresponde a la entalladura que tiene el corte pico de flauta (ver grafico 2).
d) La varilla roscada que atraviesa y une los culmos, debe pasar por la parte de atras en los hudos del
culmo que tiene el corte pico de flauta para evitar agujeros (ver grafico 3).

3Neopreno: Caucho sintético que resiste a tempreaturas altas.



) FIGURA 110
UNION DIAGONAL (VARIACIONES)

3.7.2.5 Uniones zunchadas

Las uniones zunchadas se realizan siempre y cuando sean para garantizar que dos elementos de Gak y
otros bambues se acoplen correctamente entre ellos, la transmision de cargas no depende del zuncho.
Es recomendado zunchar las puntas del Gak y otros bambues para evitar que estas tengan grietas.

El zuncho puede ser de:

e Plastico e Metal e Caucho
e Fibras vegetales e Cuero ¢ Nailon
¢ Fgjas

Es necesario que se permita acoplar los culmos. Esta unién no necesita de pernos u otro tipo de anclajes.

3.7.2.6 Otras uniones

Se permitiran otro tipo de uniones siempre y cuendo sean verificadas por un estudio técnico, estas no
deben tener menos de 30 ensayos lo que oermitira verificar que la capacidad de union propuesta es equi-
valente o superior a las expuestas en la presente norma.

FIGURA 111
OTRAS UNIONES

4Zuncho: Es una abrazadera o pieza de metal que rodea alguna cosa y sirve para apretar, asegurar o reforzar



3.8 Elementos
constructivos de GaK

3.8.1 Columnas

Las columnas estan conformadas por un culmo o por la unién de dos o0 mas piezas de GaK 'y otros
bambues, colocadas de forma vertical con las bases orientadas hacia abajo.

a) Las columnas que tienen mas de una pieza de bambu deben unirse con pernos o zunchos, con
espacios que no sobrepasen un tercio de la altura de la columna.

b) La construccion de columnas exige su apoyo en zocalos, pedestales o columnas de hormigon
armado de diferente altura, eso depende del disefno.

c) La altura de las columnas y la carga axial® que soportan, requiere el analisis estructural de la esbel-
tez que tengan, para que no exista posibles pandeos o flexiones. Un procedimiento para disminuir
la esbeltez de las columnas es aumentar el ancho de estas, anadiendo dos o mas culmos para evitar
las posibles flexiones laterales o pandeos.

d) La suma de culmos con diferentes alturas, permite asegurar vigas superiores atravesadas, sean
estas dobles o triples, evitando la flexion lateral.

FIGURA 112
COLUMNA COMPUESTA POR 5 CULMOS Y QUE
SOPORTAN VIGAS DOBLES TRANSVERSALES

Columnas 1\\‘

5Carga axial: Es la fuerza que actia a todo lo largo de la seccién de un objeto estructural, aplicada al centroide la seccion atravesada del mismo produciendo
un esfuerzo uniforme.
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3.8.2 Vigas

En el caso de las vigas compuestas por uno o la union de varios culmos, debera estar respaldados por €l
diseno estructural.

a) Las vigas compuestas de mas de un culmo se uniran con zunchos, tarugos de madera tipo A, 0 pernos
con espacio minimo de un cuarto de la longitud de la viga.

b) Cuando queremos obtener longitudes mayores a las piezas de cana guadla se unira dos culmos, se-
gun lo establecido en la seccion 3.7.2.

¢) Para la union de los culmos las uniones deben ser alternadas para que las estas se traslapen.

d) Las uniones no deben coincidir con los entre nudos del culmo.

e) Se debe considerar que los pernos seran de 10mm y se ubicaran a 3.mm de los nudos.

f) Para las puntas de los culmos que queden expuestas deben ser rellenadas con mortero, para que im-
pidan el paso de insectos y animales que puedan afectar los culmos.

FIGURA 113
VIGAS COMPUESTAS

La construccion de paneles o muros se puede realizar de varias formas segun el tipo de estructura del
panel. Esta puede ser de culmos, listones de madera tipo A o B preservada o mixto entre GaK y madera.

3.8.2.1 Paneles con estructura de GaK

Para construir un panel usando los tallos de Gak y otros bambues para su estructura se debe hacer las
siguientes consideraciones:

a) Los paneles deben ser prefabricados con una longitud de 3 m, siendo 3.5 m su punto mas alto. Si se
requiere paneles de mayor longitud, se fabricaran dos paneles cuya longitud sume la deseada, evitando
sobrepasar los 3 m cada uno. De requerir paneles con dimensiones mayores, se construiran en base al
diseno estructural respectivo.

b) Los culmos intermedios y los laterales, seran asegurados a los culmos de la solera superior e inferior,
mediante la union boca de pez, y asegurados con pernos de anclaje y tensores, como se indica en la
seccion 3.7.



) Los culmos intermedios deben mantener una separacion de no mas de 0.6 m entre gjes.

d) Para mantener la rigidez, los culmos seran colocados en los extremos junto con uno que se encuentre
de forma diagonal con el fin de asegurar al panel. Estos dos culmos deben ser asegurados con la union
pico de flauta, como se indica en la sec

e) La estructura puede ser modificada en funcion a la necesidad de colocar puertas o ventanas, para lo
cual se colocara dinteles y alféizar correspondiente.

FIGURA 114
PANEL CON ESTRUCTURA DE CULMOS DE GAK
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FIGURA 115
DETALLE UNIONES EN PANEL CON ESTRUCTURA
DE CULMOS DE GAK
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FIGURA 116
PANELES ESTRUCTURALES CON GaK

Entrenudas con Mortero Varilla Roscada con Tuercas
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3.8.2.2 Paneles con estructura de
madera

Para la estructura del panel se puede sustituir los culmos por listones de madera tipo A o B preservada y
de seccion 50 x 50 mm. El procedimiento es similar al utilizado en la seccion 3.8.3.1.

a) La madera debe estar seca y protegida contra el ataque de insectos. No debe presentar rajaduras,
nudos o defectos, debe ser recta, con aristas labradas cuidadosamente y de la seccion solicitada.

b) Las medidas de los paneles son similares a las expresadas en 1os paneles con estructura de culmos:
maximo 3 metros de largo y 3 metros en su maxima altura.

) Si se requiere paneles de mayor longitud, se fabricaran dos paneles cuya longitud sume la deseada,
siempre y cuando no sobrepasen los 3 m cada uno.

d) Los listones de division vertical estaran espaciados 400 a 600 mm entre ejes.

e) Las uniones entre listones son a tope, mediante clavos de acero de 3” o tornillos para madera.

f) En los 4 vértices del panel se recomienda ubicar dos clavos (o tornillos), para evitar el giro de los listones.
Se pueden usar clavos dirigidos en angulo que atraviesen la madera para brindar mayor seguridad.

g) En cada espacio lateral se colocara un liston en diagonal para dar mayor rigidez al panel.

h) La estructura del panel puede ser modificada en funcion de la necesidad de colocar puertas o
ventanas, para lo cual se colocara dinteles y alféizares correspondientes.

FIGURA 117 ,
PLANES CON ESTRUCTURAS DE MADERA (SEMIDURA) DE SECCION 5X5

2Clavosde3,5" Clavode3,5”

— Madera
Semidura de
5cm x 5cm




FIGURA 118
DETALLE DE UNIONES DE PANELES CON ESTRUCTURAS DE MADERA (SEMIDURA)

Pie Derecho de Madera

Solera de Madera

Sobrecimiento

3.8.2.3 Paneles con estructura de
GaK y Madera

a) Los paneles mixtos de Gak u otros bambues y madera, estan constituidos por elementos horizontales
llamados soleras, elementos verticales llamados pies derechos y recubrimientos.

b) Los culmos no deben tener un diametro inferior a 80 mm.

c) La distancia entre los pies derechos y el nUmero de diagonales estara definida segun el diseno estruc-
tural.

d) En caso de soleras de madera, estas tendran un ancho minimo igual al diametro de los bambues
usados como pies derechos. El espesor minimo de la solera superior € inferior sera de 35 mmy 25 mm
respectivamente.

e) El corte de los culmos se lo realizara de acuerdo a la seccion 3.6.

f) Las uniones se realizaran de acuerdo a la seccion 3.7.

] FIGURA 119
DETALLES DE UNION DE LA COLUMNA DE GAK A LA SOLERA DE MADERA

Pie Derecho de Gak  —
Ternillo Auvtoperdorante

= Solera de Madera
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FIGURA 120
PANELES CON ESTRUCTURA DE GAK'Y MADERA

Solera Alta de madera, clavada al Gak
—

Pie Derecho de Gak

[ Solera Baja de Madera

Perno Anclado en Sobrecimiento
Sobrecimiento

3.8.2.3.1 Uniones entre muros

Su unidn se realiza mediante pernos o zunchos y debe tener como minimo tres conexiones por union,
colocadas a cada tercio de la altura del muro. El perno debe tener por lo menos 9 mm de diametro.

FIGURA 121
UNIONES ENTRE MUROS

PANEL 2

PANEL |

PiE DERECHD CON DOS
BAMBLES EMPERNADOS

PERNC
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FIGURA 122
UNIONES CON ZUNCHOS

i [T 1}

Defolle an corfe dis los bambus
caon al pamo, arondeia v fuercg

Defaile peme Frrem de didmeio

FIGURA 123
DETALLES DE LA VISTA SUPERIOR DE LA UNION DE DOS MUROS DE BAMBU

SOLERA | 82m | B3m , @2m ; 02m | 82m § 02m ) 02m ) Odmy 2m | O2mj @2m) B2m 1 02m,
CONTNUA™

ERA DE
MURD

P DERECHO
DE Gak PIE DERECHO

Gok

3.8.2.4 Recubrimiento y
aseguramiento de los paneles

Los paneles detallados en esta seccion podran ser recubiertos o cubiertos de distintas maneras:

Il?
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3.8.2.4.1 Recubrimiento con latillas de culmos
de GaK

a) Los paneles pueden ser recubiertos por una o por ambas caras, con latillas extraidas de los culmos.

FIGURA 124
RECUBRIMIENTO DE PANEL CON LATILLAS

PANEL |

b) Las latillas deben estar secas y preservadas, de anchos y espesores uniformes y cantos rectos.

c) Las latillas se colocaran con su epidermis es decir su parte verde hacia el exterior.

d) Pueden asegurarse de manera ortogonal a la estructura del panel, sean estos de culmos enteros
o de madera. Otra forma de asegurarlos es en diagonales o formando figuras geométricas

FIGURA 125
LATILLA
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FIGURA 126
DETALLE DE PANEL CON LATILLAS

e) Antes de su recubrimiento se debe realizar la instalacion sanitaria hasta 50 mm (2”) y la eléctrica, dejan-
do las cajas de toma corrientes y las de interruptores. Ver figura 127

f) Para asegurar la latilla a la estructura de los paneles de bambu, se utilizan clavos de 38 mm (1 2”),
enlazados por alambre galvanizado No 18. Este alambre puede ser recubierto posteriormente con latillas
del culmo de bambu.

FIGURA 127 ,
ANCLAJE DE LATILLAS AL PANEL DE BAMBU

ALAMBRE GALBAMNIZADO N8
CLAVOS | 1/2°

g) Para no provocar fisuras en latillas, antes del clavado se recomienda realizar en la epidermis de la latilla,
una pequena incision en forma de cruz.
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FIGURA 128
INCISION EN CRUZ EN LAS LATILLAS

Incisian en cruz para [os
clavos.

3.8.2.4.2 Recubrimientos con cana picada

Recubrimientos con Cana Picada

a) Los paneles descritos en esta seccion pueden ser recubiertos con cana picada, colocada de forma
ortogonal a la estructura.

b) La cana picada de manera previa ha sido desprovista de la dermis o parte blanda denominada “tripa”.
) La cana picada puede ser ubicada sobre una o las dos caras del panel, con la epidermis hacia el exte-
rior del panel.

FIGURA 129
PANEL CON RECUBRIMIENTO
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d) La cana picada sera asegurada de tal manera que no queden aberturas por donde entren insectos.

FIGURA 130
RECUBRIMIENTO CON CANA PICADA

Canhg picadia junia, parg evitar
el ingreso de insectos.

e) Antes de colocar la cana picada ubicar las tuberias sanitarias hasta 50 mm (2”), los conductores eléc-
tricos y las cajas de toma corrientes e interruptores.

f) La cana picada se coloca alternando: una parte ancha con una parte de delgada para compensar la
diferencia de conicidad.

g) El aseguramiento a la estructura de los paneles de la cana picada se hace con clavos de 38 mm (172”),
pre clavado primero, luego enlazados por alambre galvanizado No 18, para finalmente realizar el clavado
definitivo.

FIGURA 131
DETALLE DE PANEL CON CANA PICADA

CLAVOS | %"

ALAMBRE GALVANIZADC W18

h) Para recubrir el alambre galvanizado, se puede clavar una latilla de guadua en toda su longitud. Para
no provocar fisuras en las latillas, antes del clavado se recomienda realizar en la epidermis de la latilla, una
pequena incision en forma de cruz.
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FIGURA 132 )
DETALLE ANCLAJE DE CANA PICADA AL PANEL DE BAMBU

LATILLA QUE RECUBRE EL ALAMBRE ¥
L0 CLAVOS.

CLAVOS | Lt

!‘\' |‘1I ,lllmj

ALAMERF GAI BANIFADC N TR

3.8.2.4.3 Recubrimientos con mortero de
arena - cemento

a) Los paneles son recubiertos con cana chancada, colocada de forma ortogonal a la estructura.

FIGURA 133
PANEL RECUBIERTO CON CANA CHANCADA O PICADA

Caia chancada o picada

———

B —

—

b) La Gak chancada de manera previa ha sido despojada de la dermis, es decir, la parte blanda denomi-
nada “tripa”.

¢) La Gak chancada puede ser ubicada sobre una o las dos caras con la parte interna o dermis hacia el
exterior del panel.

d) La Gak chancada sera asegurada de tal manera que no quede compretamente cerrada, sino dejando
aberturas por donde se fije el mortero de arena-cemento

e) Antes de colocar la Gak chancada ubicar las tuberias sanitarias hasta 50 mm (2”), los conductores
eléctricos y las cajas de toma corrientes e interruptores.

f) La Gak chancada se coloca alternando: una parte ancha con una parte delgada para compensar la
diferencia de conicidad (relacion del diametro de la base con la altura).

g) El aseguramiento a la estructura de la Gak chancada se hace con clavos de 38 mm (1%2”), pre clavado
primero, luego enlazados por alambre galvanizado No 18, para finalmente realizar el clavado definitivo.

h) El recubrimiento con mortero de arena-cemento se realiza en dos capas:
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1era. Capa:

- Humedecer el recubrimiento de cana chancada.

- Colocar una lechada de cemento (agua: cemento 3:1)

- Colocar la primera capa de mortero en relacion Cemento-Arena. 1:3.
- Procurar que el espesor de la primera capa de mortero sea uniforme.
- Hidratar este recubrimiento durante 8 dias.

- Si hay fisuras no resanarlas.

2da. Capa:

- Hidratar la superficie
- Colocar la segunda capa de mortero: Cemento-Cal-Arena 1:1:3.
- Hidratar el recubrimiento.

FIGURA 134
RECUBRIMIENTO DE PAREDES CON MORTERODE ARENA CEMENTO

Estructura
de Gak

Clovosde | 4 Cafapicada

y glambre
2% Capa de recubnmienfo

1*Capade
recubrimiento

3.8.2.4.4 Recubrimientos con tableros
prensados de GaK o Bambu

a) Los tableros de Gak y otros bambues se colocaran de acuerdo a los requerimientos del constructor.
b) Estaran anclados a la estructura del panel con tornillos avellanados o tirafondos que permitan fijarse
a estructuras de madera, o autoperforantes para anclarse a estructuras metalicas, cada 250 a 300 mm.
¢) Se recomienda la utilizacion de tableros de 15 mm minimo de espesor, para paneles cuya cara se orien-
te hacia el exterior. En el lado interior, se pueden colocar tableros mas ligeros de 4 a 8 mm de espesor,
generando un panel tipo sanduche, de ancho variable segun el espesor de madera y espesor de tablero
de guadua, esto considerando que la estructura de soporte sera en madera. En cambio, si la estructura
de soporte es de Gak 0 bambu, se recomienda colocar tiras de madera en los cantos hacia donde se ins-
talaran los tableros, con el fin de que las tiras hagan el papel de niveladores de superficie, y poder instalar
los tableros en una superficie uniforme y recta.



FIGURA 135
RECUBRIMIENTOS CON TABLEROS PRENSADOS

3.8.3 Entrepiso

El entrepiso debe ser liviano, para evitar sobrecargar la estructura portante de GaK y otros bambues.

a) El recubrimiento debe ser con materiales livianos, con un peso maximo de 120 Kg/m2.
b) En los entrepisos se debe evitar el aplastamiento de las vigas de GaK 'y otros bambues en los puntos
de apoyo, con las dos alternativas siguientes:

1. Colocando tacos de madera, de peralte igual al de la viga de GaK y otros bambues.

2. Rellenando con mortero los entrenudos de apoyo de las vigas.

c) En caso de vigas compuestas, conformadas por culmos superpuestos, se tendra que prever el
arriostramiento (impedimento de la deformacion o desplazamiento de la estructura por medio de ele-
mentos rectangulares) para evitar la curvatura lateral.

d) Si se construye cielo raso, debajo de la estructura de entrepiso, debe facilitarse la ventilacion de los
espacios interiores.

Los aleros de las cubiertas deberan cubrir las paredes de fachada con un angulo respecto a la radiacion
solar, que esté entre 20 y 30 grados con el fin de cubrir la superficie de la GaK 'y otros bambues de los
rayos UV y lluvias acompanadas de fuertes vientos.
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FIGURA 136
DETALLE DE ENTREPISO DE CONCRETO

Tablero de cafia Pie
derecho de Gak

Entre nudo rellenc con
mortero

Solera de madera

T de dera
SERERmEee Entablado

Friso de borde Bamts

Viga compuesta de
Gak
Solera de madera

3.8.4 Cubierta

La cubierta debe ser liviana, impermeable y con aleros que cubran las paredes de las fachadas con un
angulo entre 20 y 30 grados, con la finalidad de cubrir las superficies de los culmos de los tayos UV y
lluvias con viento.

3.8.4.1 Estructura de la cubierta

Cuando la Gak y otros bambues son utilizados como elementos estructurales deben tomarse en cuenta
criterios de resistencia, rigidez y estabilidad.Los anclajes y riostras junto con los elementos portantes de
la cubierta deben conformar un conjunto estable para cargas verticales y laterales.La estructura de GaK'y
otros bambues, deben cumplir con los siguientes requisitos:

a) Los aleros mayores a 0,6 m deben contar con un apoyo adicional, a menos que esté justificado estruc-
turalmente.

b) Las uniones se realizaran de acuerdo a la seccion 3.7.

c) Los elementos estructurales de la parte superior deben estar totalmente alineados y en la misma altura,
considerando la conicidad de la GaK 'y otros bambues.

I|e
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FIGURA 137
ESTRUCTURA DE CUBIERTA

Apoyo de cargas
verticales y horizontales

3.8.4.2 Recubrimiento de la cubierta

a) Los materiales a usar deben ser impermeables para proteger la estructura contra la humedad.

b) Si los materiales usados de barro, se debe evitar su contacto directo con la estructura de la cubierta
a fin de prevenir su pudricion.

c) El recubrimiento debe proteger contra la radiacion solar.

d) El material que se va a utilizar debe garantizar una buena durabilidad.

FIGURA 138
DETALLE DE RECUBRIMIENTO DE CUBIERTA




3.8.4.3 Cielo raso de la cubierta

a) En el caso de colocar cielo raso, los materiales que se encuentren anclados a la cubierta deben ser
livianos y deben permitir la ventilacion hacia la misma.

b) Para el cielo raso se puede utilizar cana picada, latillas o tableros de Gak y otros bambues.

) Si se coloca el cielo raso sobre la estructura de guadua, se debe mantener un vacio entre el cielo
raso y la cubierta con una separacion minima de 20mm.

FIGURA 139
CIELO RASO

3.9 Acabado y
mantenimiento

Toda estructura de GaK y otros bambues requiere de un buen acabado para mantener su valor es-
tético y aumentar su durabilidad. El acabado de los culmos se realiza con ceras, lacas, barnices o
pinturas esto permitira tener una mayor estabilidad. Necesita mantenimiento, con el fin de garantizar
el acabado de la edificacion. Se debe tomar en cuenta el grado de exposicion solar y del desgaste
por friccion de la capa. Para garantizar la durabilidad de la construccion con GaK y otros bambues
se debe llevar a cabo las siguientes consideraciones:

e Sellar los vacios en los extremos de los culmos.
e Cortar vy lijar sobrantes de pernos y protegerlos con anticorrosivos y pintura esmalte.
¢ Reajustar los pernos de la estructura seis meses después de la construccion.

e Verificar visualmente la estructura con el fin de evitar cualquier tipo de afectacion a causa de hon-
gos, termitas, humedad, aplastamiento, fosuras, entre otros.

¢ De ser el caso los elementos estructurales que estén afectados deberan ser reemplazados.



e Para los elementos metélicos se debera usar pintura anticorrosiva.

e El propietario debe realizar cada ano la revision de los puntos antes mencionados.

FIGURA 140
PINTURA ESMALTE PARA ACABADOS

Anticomosivos, 2
Pintura Esmalte BN
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3.9.1 Ejercicio de Aplicacion
Prototipo de vivienda Santa Ana

Cimentacion y sobrecimiento




Twarcno y arandela

Sobire cimiento

Contrazdealo de
camento
Revestimiento de

{onja de drenaje
con relleno de
piecra

Min. |5em
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Recubrimiento con mortero de arena-cemento

Estructura
de Gok
Gak picada
Clavos de 1 7 yr——]
alombre
1° Capa de
recubrimienfo
2° Capa de
recubrimienio
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Uniones longitudinales y diagonales
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Uniones perpendiculares

TUERCA ¥
ARAMDELA
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3.9.2 Modelado 3D casa
bioclimatica

Perspectivas







Cortes

N anmes |



Boceto
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04
ANEXOS
PROTOTIPO DE
VIVIENDA - SISTEMA
CONSTRUCTIVO CON
BAHAREQUE
ENCEMENTADO



Cimentacio

n

Pemo o varilia
roscable

Anclaje de
10- 12mm

Min. 20em

Culmo de Gak

Arandela y tuerca

Cinta de remate

Sobrecimiento

Viga de cimiento

Cimentacién

\

I|e
12511



Paneles con estructura de GaK

b 1S

T

o o T

- "




Recubrimiento con bahareque encementado

Estructura
de cafia

Clavosde 1 ¥y
alambre

Riostra

Malla de gallinero
clavada

1*Capa de
recubrimiento con
bohareque

encementado

Cafia picada

2°Capa de

recubrimiento
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Uniones perpendiculares en cubierta
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Construccion en bahareque







LISTA DE CHEQUEO - CIMENTACIONES

item/s inspeccionado/s: Fecha:
Puntos chequeados:1 [ ] 2 [] 3 [] 4 [ 5[] Inspector:
1. Tipo de suelo 2. Elementos presentes en el suelo
Coherente [ Estratos inclinados O
Incoherente O Nivel freatico |
Organico O Angulo de talud natural O
De relleno O Esponjamiento |
3. Tipos de cimentacioén
Cimentacion profunda (pilotes) |
Cimentacion semiprofunda O
Cimentacion superficial O
4. Cimentacién semiprofunda 5. Cimentacion superficial
Cimentacion aislada O Losa de cimentacion O
Pilastras O Cimentacion corrida O
Observaciones
N |
1l
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LISTA DE CHEQUEO - PROCEDIMIENTO

PARA CONSTRUCCION

item/s inspeccionado/s:

Puntos chequeados:1 [ ] 2 [ ] 3 [] 4 [ 5[]

Pasos

Construccion de cerramiento provisional
Limpieza del terreno

Replanteo estructural

Excavacion y nivelacion del terreno
Construccion de muros de contencion
Armado y fundicion de cimentacion
Relleno y nivelacion de contrapiso
Armado de estructura, vigas y columnas
Armado y fundicion de grada

Armado de cubierta

Observaciones

Inspector:
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LISTA DE CHEQUEO - CIMENTACIONES

Inspector: Fecha:

Puntoschequeados:1 [ ] 2 [] 3 [] 4[] 5[] 61 71 8[] 9 [1 10

1. Identificacién de la guadua

¢, Es de color verde claro con franjas blancas en las proximidades a nudos?

¢La guadua presenta espinas en las ramas?
¢La hoja caulinar de la guadua es de forma triangular?

2. Seleccion de los culmos en la plantacion

Color verde oscuro, apenas perceptibles las bandas blancas en los nudos

Manchas espaciadas de liquenes en el culmo
Culmo cubierto totalmente de liquenes, color blanquecino-amarillento
Culmo con agujeros producidos por aves o insectos

3. Corte de culmos y ramas

Culmos maduros, al ras del primer nudo inferior

Apeo o tumbado del culmo, evitando que se reviente al caer.
Corte de ramas desde el angulo inferior que forma cada rama
Extraccion de culmos

Corte y seleccion de culmos segun estandares

4. Transporte de los culmos

Vehiculos con longitud mayor a la de los cortes (6,9,12m)

Estacas de seguridad en transporte de plataforma

Cuidado de impactos durante embarque, movilizacion y desembarque
Evitar sobrecargas en los culmos durante transporte y almacenamiento
Disposicion de la guadua por capas horizontales

Transporte que cuente con las regulaciones establecidas (MAGAP, MAE)

5. Tipo de preservante

Preservantes hidrosulobles
Preservantes 6leo solubles

Ooooon Ooodn oonod NN
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6. Método de preservacion

Preservacion por avinagrado
Preservacion por inmersion
Preservacion por presion
Preservacion por difusion vertical

7. Secado

Secado al ambiente
Secado artificial

8. Secado Artificial

Hornos de secado
Inyeccion de aire caliente
Secado solar

9. Almacenamiento

Almacenamiento vertical
Almacenamiento horizontal

Observaciones

HIN oonod
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