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En esta investigacion el objeto de estudio fue el bamb{j, se eligié esta planta
por las ventajas comparativas que representa frente a “su simil” la madera
como lo son: mayor velocidad de crecimiento; ciertas especies a partir de los
7 anos pueden usarse para construccion, es flexible, liviano y se encuentra
en la franja tropical del ecuador (entre 51°N y 47°S). Pese a sus ventajas; su
complejidad anatémica derivo en el caso de investigacion: aplicar tecnologia
(fabricacion digital) en los nodos de ciertas estructuras de bambt, los cuales
son puntos clave para la transmision de cargas, estabilidad y seguridad de
los usuarios.

Se tomé como base el método experimental, aplicando herramientas de
“Diserio Paramétrico” el cual busca establecer variables (numéricas, geomé-
tricas y de forma) para lograr un disefio adaptable basado en la creacion de un
algoritmo que resuelve la forma de las uniones aunque cambien las variables
“n” niimero de veces.

El objetivo de esta investigacion fue establecer los parametros de disefio
para las piezas de unidn para fabricar las piezas y hacer los nodos de unién
a escala natural

» Forma de la envolvente -  Distancia Z entre
Forma del arco vértice y pernos

» Cantidad de marcos portantes « Angulos entre piezas

» Cantidad de vértices » Numero de pernos

de cada marco
Diametro del bambu
Distancia entre nudos
Distancia X entre
vértice y pernos

Diametro de pernos

Forma geométrica de la unién
con curvas o rectas

Grosor de la unién
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El método fue experimental; que es un conjunto de técnicas que se uti-
lizan en investigacion, para adquirir conocimientos o corregir e integrar
estudios previos. posterior a la revision de bibliografia se revisaron algunos
ensayos con la colaboracion del Laboratorio de Materiales de Ingenieria,
USAC y el valioso apoyo del MSc. Pablo de Leén y Gesias Enriquez.

Se desarrollé un “Algoritmo”! con los programas; Rhino 3D y Grass-
hopper para el diseno automatizado de uniones independientemente de
las variaciones a la forma, distancias, entrenudos, didmetros del bambt y
demas variables.

Diserio, logica estructural, tipologia estructural, disefio paramétrico, diseiio
computacional, fabricacion digital, construccion con bambti, Rhinoceros+Grass-
hopper, tecnologia, bioarquitectura



12 |

In this research the object of study was bamboo, this plant was chosen
because of the comparative advantages it represents compared to “its simi-
le” wood, as they are: faster growth rate; on average it grows in 7 years to
be used for construction, it is flexible, lighter and it is found in the tropical
zone of the equator (between 51 ° N and 47 ° S). Despite its advantages;
its anatomical complexity derived in the subject of this research: applying
digital fabrication in the nodes of bamboo structures, which are key points
for the transmission of loads, stability and safety of those who inhabit the-
se structures.

The experimental method was taken as a basis, applying tools of “Para-
metric Design” which seeks to establish variables (in this case numerical)
to achieve an adaptive design based on the creation of an algorithm that
solves the form of the unions even if the established values change “N”
number of times.

The objective of this research was to establish the design parameters
for the joint pieces, to manufacture the pieces and make the joint nodes on
a natural scale.

» Form of the envelope » Distance between

» Number of supporting frames vertex and bolts

« Number of vertices of each frame « Angles between pieces
e Arc shape » Number of bolts

» Diameter of bamboo » Diameter of bolts

+ Distance between knots » Form of union

» Thickness of the union
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The method was experimental; which is a set of techniques that are
used in research, to acquire knowledge or to correct and integrate previous
studies. After the review of the bibliography, some trials were recorded with
the collaboration of the Engineering Materials Laboratory, USAC and the
valuable support of the MSc. Pablo de Leén y Gesias Enriquez.

An “Algorithm” was developed with the programs; Rhino 3D and Grass-
hopper for the automated design of joints regardless of the variations to
the shape, distances, internodes, bamboo diameters and other variables.

Design, structural logic, structural typology, parametric design, computational
design, digital fabrication, construction with bamboo, Rinoceros3D and Grass-
hopper, technology, bioarchitecture.
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El planteamiento de este proyecto de
investigacion surge de dos paradig-
mas; el primero es ambientalista
trata sobre la utilizacion de materia-
les naturales, renovables, con soste-
nibilidad ambiental; para proyectos
de construccién y autoconstruccién
supervisada y el segundo paradigma
tecnologico corresponde al uso de la
tecnologia en este caso para dise-
no, automatizacién, optimizacién
con fabricacién digital, por medio
del manejo de informacién virtual
tridimensional con la aplicacién de
fabricacién digital.

El interés de esta investigacion
inicia en el 2017 durante el desarrollo
de estudios en Disefio Paramétrico
en Madrid, Espana donde se recono-
ce el potencial de las herramientas
digitales en diseno y optimizacién
por medio de la fabricacion digital
por medio de Disefio Paramétrico;
con Grasshopper® que es un edi-
tor de algoritmos graficos median-
te programacion visual, integrado
al software de diseno Rhinoceros
3D® de McNeel y Asociados desa-
rrollado para NURBS.?

Grasshopper® a diferencia de
otros programas para script o Cédi-
g0s no requiere conocimiento en
programacion, permitiendo un sin
ntmero de exploraciones virtua-
les desde un entorno grafico para
disenadores que pueden llevarse
a la practica mediante técnicas de
fabricacién digital: impresién o cor-
te con robots.

En mayo de 2017 se tuvo la opor-
tunidad de colaborar en el disefo
de una estructura de bambu con la
Misién de Taiwan en Guatemala,
como parte del proyecto Industria-
lizacién del Bamb1, en dicho diseno
se aplicaron las herramientas men-
cionadas y este fue el detonador
“intentar” combinar un material
natural con la tecnologia.

Se inicié pensando como una
exploracién formal, ya que la herra-
mienta digital permite ilimitado
numero de posibilidades, sin embar-
go se estableci6 que para aprovechar
las ventajas del material y los méto-
dos de fabricacion digital actuales se
trabajaria por fases; a) estructura, b)
ensayos, c) cubierta o envolvente.



Al iniciar esta investigacion
se pens6 trabajar con una envol-
vente preestablecida “esférica o
geodésica” por sus ventajas; esté-
ticas y estabilidad, sin embargo al
reflexionar sobre orientar la investi-
gacion sin evaluar otras alternativas
geométricas se decidi6 profundizar
en el conocimiento del bamb y bus-
car practicidad constructiva, fué asi
como se desarroll6 esta investiga-
cion trabajando con maquetas fisi-
cas y virtuales con formas simples 'y
practicas de construir.

A finales del ano 2017 inicia-
mos a abordar esta investigacion
revisando las caracteristicas del
material que pueden condicionar
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la morfologia de la estructura y la
escalabilidad® de la envolvente pro-
ducto de la longitud de las piezasy
el tipo de bambt recomendable para
el medio guatemalteco.

Los objetivos logrados durante el
primer semestre 2018 fueron: inves-
tigar y conocer sobre los parametros
de disefno para estructuras de bam-
bu, estableciendo los parametros
de diseno necesarios para generar
las uniones de bambti usando “pro-
gramacion visual™ con el objetivo
de automatizar el diseno y adapta-
bilidad de las uniones sin importar
la cantidad de uniones y forma de
la envolvente.



5. Patrones
en la ensenanza
de la Programacion
en Arquitectura de
la Hetero-educacion
ala Auto-educacién
en Latinoamérica,
Universidad Peruana
de Ciencias Aplicadas,
Pert, Pablo C.
Herrera Polo.
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“Patrones de ensefnianza desde que la programacion escrita y
visual se experimenta en Latinoamérica se han identificado
patrones de implementacion propuestos por iniciativas
autogestionarias y otras del tipo sistematizado (Herrera, 2011,
p.179-182). Asi mismo los patrones y convenciones utilizados
en la ensefianza de programacion escrita con Rhinoscripting
(Herrera, 2009, p.341) han sido también utilizados en la
ensefianza de programacion visual con Grasshopper.”

Por la naturaleza del proyecto se
conform6 un equipo multidiscipli-
nario en materias como: estructu-
ras, construcciéon y herramientas
digitales. Dadas las cualidades del
proyecto y en virtud del convenio
que existe entre la Facultad de Arqui-
tectura y la Facultad de Ingenieria

de la USAC se busco el apoyo del
Laboratorio de Ingenieria concre-
tamente del MSc.Ing Pablo de Leén
encargado (en 2018) del Area de
metales y materiales de la Facultad
de Ingenieria de la Universidad de
San Carlos de Guatemala.
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Figura 1. Caso de estudio
del documento: Patrones
de ensenanza(...): Estadio
Hangzhou por NBBJ.
Modelo en color gris

con Rhino y parametrizado
con Grasshopper en color
rojo (programa basado
en parametros). Modelo
desarrollado y descrito en:
Patrones en la ensenanza
de la Programacion

en Arquitectura

de la Hetero-educacion

a la Auto-educacion

en Latinoamérica,
Universidad Peruana

de Ciencias Aplicadas,
Perd, Pablo C. Herrera
Polo 2013.



6. Building with Bamboo,
Design and Technology
of a Sustainable
Architecture. Gernot
Minke. Editorial
Birkhauser Basel, 2da
edicion. https://books.
google.com.gt/books?i-
d=7ThJBDAAAQBA]J
&lpg=PA77&hl =es&

g=PR1#v=0onepage&
q&f=true

~

. United Fruit Company

Figura 2. Distribucién
de Areas de crecimiento
nativas de Bambu

en el mundo. Fuente:
Premios Unilever

a los emprendimientos
jovenes de vida
sostenible 2014.%
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O1 Antecedentes

1.1 Sobre el bambu

El término Bambt fue introducido
por el cientifico, naturalista, bota-
nico y zodlogo sueco; Carl von Lin-
né en 1753. El Bambd es una planta
de répido crecimiento nativo de las
areas ecuatoriales del globo, entre
el Trépico de Cancer y Trépico de
Capricornio. Existen aproximada-
mente 1,200 especies de las cuales
750 se encuentran en Asia y 450 en
América concentradas en Brasil, las
especies estan distribuidas en 37

millones de hectareas; 6 en China, 9
enIndiay 10 en diez paises de Amé-
rica Latina. Los bambus mas utiliza-
dos en construccién son: Bambusa,
Chusquea, Dendrocalamus, Gigan-
tochloa y Guadua.®

En Guatemala es dificil estable-
cer las especies nativas puesto que
en la introduccién del monopolio
bananero las tierras que tenian
bambt eran tierras aptas para el cul-
tivo de banano por la UFCO’la cual
arrasO con las tierras que tenian
bambu durante su explotacién en el




pais. Por esos motivos fue necesaria
la revision de fuentes bibliograficas
para determinar cuales son las espe-
cies recomendables para este tipo de
estructuras y posteriormente cono-
cer sus parametros de disefo.

Guadua Angustifolia: aproxi-
madamente la mitad de las especies
que existen en el mundo se encuen-
tran localizadas en América; de
éstas aproximadamente 20 con-
forman las prioritarias del bam-
bu y dentro de ellas (...) la Guadua
Angustifolia.’

La variaci6on: Guadua bambu-
sea o Guadua Angustifolia Kuth
es una especie nativa de Améri-
ca, se encuentra mayormente en
Suramérica y secundariamente en
centroamérica.

Segtn el libro: Bambu su culti-
vo y aplicaciones en fabricacion de
papel, construccion, arquitectura,
ingenieria, artesania, del arquitecto
Oscar Hidalgo Lépez las plantacio-
nes de bambl en América Central
determinaban una tierra favorable
para el cultivo de banano por lo que
la United Fruit Company por lo que
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cambiaron los cultivos de bambu
por cultivos de banano por lo que
es dificil conocer con precision la
variacion de bamb nativa en algu-
nos paises centroamericanos. El
libro en mencién es sumamente
interesante porque contiene deta-
lles de vigas de concreto reforza-
das con esterial® de bamb en lugar
de varillas de acero. El documento
menciona tres estructuras la prime-
ra habiendo fallado las vigas y las
losas fue necesario apuntalar y la
segunda un edificio de dos niveles
en el cual se dieron grietas las cua-
les no se incrementaron y fue reali-
zado en 1944. El edificio fue demo-
lido 8 anos después era el edificio de
periodistas del Clemson Memorial
Stadium construido en Estados Uni-
dos, también se menciona sobre la
degradacion de la fibra de bambi en
el tiempo. (Ver capitulo 6).

Asper: no es una especie nativa
de América, por ser una especie de
reciente insercién en nuestro pais,
ademas es una especie que requiere
mads tiempo para el corte y por ende
mayor mantenimiento.



Figura 3. Plantacion
de Oldhami en Centro
de Bambu Misién

de Taiwan Cuyuta

2 de marzo 2018.
Fotografia del autor.

11. Grupo colombiano
Canya Viva que cons-

truye basados en princi-
pios naturales. https:
bambusecologico.blogs-
pot.com/2016/08/can-
ya-viva-bambu.html
consulta: febrero 2018.
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Sin embargo es una especie para
uso estructural.

Oldhami: No es una especie
nativa y aparentemente pertenece
a climas mads frescos que los regis-
trados en Ciudad de Guatemalay la
bocacosta, se utiliza como planta
comestible su crecimiento es un
tanto inclinado esto se observé en
la visita al Centro de Bambu Misién
de Taiwan Cuyuta.

Cana de castilla: Aunque el
uso de este tipo de varas agrupadas
como un “cable” puede generar arcos
y formas muy interesantes, no apli-
ca a esta investigacion porque estas
estructuras funcionan con otra 16gi-
ca, por ejemplo, si la cana se cubre
con...! cubren la cafia con algtn tipo
de argamasa de tierra, se desconoce
el comportamiento de las fibras en el
interior de estas estructuras.

La arquitecta colombiana Caroli-
na Sarazua (investigadora en temas
de vivienda social), tiene estu-
dios sobre los comportamientos
mecéanicos del bambi compresién
y traccién hechos en Stuttgart, asi
también detalla algunos métodos

de corte y protecciéon. Esta fuente
también sugiere que para su uso el
tarro de bambu debe dividirse en
tres partes iguales y la parte de la
base es la parte estructural la segun-
da parte es la parte semiestructural
y la tercera parte o la parte alta del
tarro es la que puede utilizarse para
los cerramientos y elementos no
estructurales.

Durante el primer semestre 2018
nos dedicamos a establecer parame-
tros para las estructuras de bambd,
segin Lépez Mota el método més
utilizado para trabajar con Bambu
en nuestro medio es posterior a cor-
tar el bambd de la tierra se cortan
2 0 3 metros de los extremos para
lograr un elemento mdas uniforme
en su didmetro y en su distancia-
miento de nudo.

Tomando en cuenta las obser-
vaciones anteriores si un tarro de
bambud mide entre 14 y 20 metros
de alto el largo utilizable es entre 7
a 12 metros de largo por “tarro” esta
es una medida que podria adoptarse
como una medida modular.
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Figura 4. Bioconstruccién
basada en materiales soste-
nibles elaborado por grupo
Canya Viva. https:/bam-
busecologico.blogspot.
com/2016/08/canya-vi-
va-bambu.html Consulta:
febrero 2018.


https://bambusecologico.blogspot.com/2016/08/canya-viva-bambu.html
https://bambusecologico.blogspot.com/2016/08/canya-viva-bambu.html
https://bambusecologico.blogspot.com/2016/08/canya-viva-bambu.html
https://bambusecologico.blogspot.com/2016/08/canya-viva-bambu.html

22 |

En Guatemala las personas tradi-
cionalmente estan acostumbradas
a construir con mamposteria y
cemento (block y concreto refor-
zado), de esta forma el consumo de
recursos ambientales es insosteni-
ble, prueba de ello se han creado
incentivos como; “bonos de car-
bono” porque la sostenibilidad y
consumo de recursos empieza a ser
agenda de las naciones mas fuer-
tes del mundo.

El bamb si es un recurso reno-
vable, sin embargo no hay capacita-
cién que certifique los métodos para
su tratamiento. Ademas la produc-
cién en serie por ser un material
artesanal es muy complicada.

La construccién podria ser soste-
nible combinada con herramientas
tecnoldgicas al alcance de nuestras
sociedades latinas para prefabricar
un sistema y automatizar la cons-
truccién con bambd.

El bambu es un material natural,
renovable, de rapido crecimiento,
liviano, y de facil trabajabilidad, no
obstante, no existe una normativa
nacional de referencia que asegure
la construccion con bamb, lo que
dificulta su uso al no contar con
parametros de disefio estructural;
no existen obreros capacitados en el
uso del bamb por lo que no se apro-
vechan las propiedades del mismo;
sumado a esto, por sus caracteristi-
cas anatémicas, el bambu requiere
especial énfasis en su sistema de
unidén para poder asegurar la trans-
misién de esfuerzos.

Existe falta de manuales y mano
de obra capacitada. Las personas
no saben que pueden construir
con bambu, tampoco saben cémo
hacerlo para que sea seguro y dura-
dero, y la percepcion generaliza-
da es que el bambu es un material
para construcciones de bajo nivel
socioeconémico.



Generar uniones paramétri-
cas para estructuras de bambu
usando Disenio y Fabricacién
Digital, basadas en los parame-
tros de diseno del bamb.
Disenar piezas de Unién para
bambti por medio de un cédigo o
“s” paramétrico para automatizar
el proceso de fabricacion.
Comprobar que el cédigo o
“script” realice piezas automa-
ticamente realizando modelos
digitales con diferentes formas,
cantidad de piezas, didmetros 'y
distancias entre nudos.
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Aliniciar esta investigacion como equipo de investigacién teniamos distin-
tas hipotesis segtin las experiencias de cada miembro, puntos de vista sobre;
lo constructivo, la 16gica estructural y la optimizacién/estandarizacién de
las uniones fueron los factores detonantes entre los cuales extrajimos curio-
sidades en comun.

1. Comprender las causas

por las cuales no se utiliza « Corte

Bamb de construccién » Tratamiento

y porqué tiene algunas » Trabajo estandarizado

aplicaciones en arquitectura. en uniones de bambu
2. Seleccionar la especie reco- 4. Revision de informacion

mendable acorde al medio 5. Explorar distintas tipolo-

climatico y medio social. gias estructurales cons-
3. Lasolucion de Piezas de Unién truir con bambu

para Envolventes de Bambd, 6. Determinar posibilidades

incorporara principios de: para el sistema de nodos.

» Sostenibilidad: 7. Andlisis espacial

» Ambiental 8. Discusion

» Social 9. Prototipos

10. Propuesta
11. Conclusiones



La metodologia sera experimental,
tratara sobre disefno y experimenta-
cién de con prototipos de uniones
para una estructura de bambu con
piezas realizadas por medio de dise-
no y fabricacion digital.

El término experimento tiene al
menos dos acepciones, una gene-
ral y otra particular. La general
se refiere a “elegir o realizar
una accién” y después obser-
var las consecuencias (Babbie,
2014). Este uso del término es
bastante coloquial; asi, habla-
mos de “experimentar” cuando
mezclamos sustancias quimicas
y vemos la reaccién provocada,
o cuando nos cambiamos de pei-
nado y observamos el efecto que
causa en nuestras amistades.
La esencia de esta concepcion
de experimento es que requiere
la manipulacién intencional de
una accion para analizar sus
posibles resultados.”
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Pregunta: ;qué tipo de bambd es
recomendable utilizar en este tipo
de estructuras?

Explicacion: este parametro
nos ayudara a saber donde debemos
buscary cudles son sus caracteristi-
cas geométricas.

Respuesta: Guadua Angusti-
folia, propia de Sudamérica su uso
se ha extendido desde Colombia.
Asper, de origen asiatico utilizado
en el continente para usos estruc-
turales. Oldhamii, se utiliza como
planta comestible su crecimiento
es inclinado esto se observoé en la
visita al Centro de Bambu Mision de
Taiwdn Cuyuta.

Se descarta Verticillata la cual
es otra especie popular, se utiliza
mayormente en mobiliario. Gigan-
tochloa Verticillata Bambt de rizo-
mas paquiformo cuyo culmo alcanza
una altura de 25 metros o mas, con
un diametro promedio de 10 cm, sus
entrenudos son moderadamente lar-
gos, con un grosor de paredde 1 a 2



Figura 5. Modelos
preliminares. Elaboracion
propia 2017.
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cm. Sus culmos son utilizados prin-
cipalmente para extraer fibra para
elaboracion de tejidos artesanales 'y
como refuerzo en las construcciones
de cemento. (INTECAP, 1984)

Pregunta: ;cudl es la longitud
Optima de las varas de bambu?

Explicacion: este parametro nos
ayudard a saber el tamafio 6ptimo
para las piezas.

Respuesta: aprovechando el seg-
mento intermedio por ser mas uni-
forme alrededor de los 7 metros apro-
vechable para usos estructurales.

Pregunta: ;debe ser una sola
pieza (arco) o multiples piezas?

Explicacion: este parametro nos
ayudara a establecer la geometria.

Respuesta: en noviembre de
2017 se tuvo la oportunidad de

participar en un taller de construc-
cién con bamb organizado por la
empresa Ambiento’® en el cual se
evidencia la dificultad de trabajar
un sistema con muchas piezas tanto
en sus nodos como en su geometria.

Para demostrar nuestras hip6-
tesis utilizaremos el método expe-
rimental y la pregunta central es:
;puede el diseno paramétrico opti-
mizar el diseno de nodos estructu-
rales para fabricarse por medios
digitales generando piezas a la
medida de la estructura adaptados
al diseno de la forma?


https://www.facebook.com/ambiento.gt/
https://www.facebook.com/ambiento.gt/
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O5 Experiencias
de la investigacion
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Figura 7. Consideraciones
generales sobre el uso

de Guadua. Fuente: Ivan
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de Arquitectura Arte,
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5.1 Revisidn de fuentes bibliograficas

En alusion a las figuras 8 y 9 la arquitecta mexicana Carmina Flores
investigadora, afirma que las fibras deben protegerse con resina

en contacto con el medio ambiente. En el caso de utilizarse bambti
recubierto con bajareque otro tipo de material como concreto se
concluyo en el Memorial Stadium que se desconoce la forma como
se degrada el bambti dentro de una masa de concreto reforzado.

Una fuente que contiene infor-
macion de bibliografias citadas
anteriormente es la recopilacion
de Luis Octavio Gonzalez, Uni-
versidad Nacional de Colombia,
2001 https://drive.google.com/
open?id=1palpsVImMaoQhPnjOu-
xdWc5Mnxk8Tn9g.

Cabe mencionar también que
existen las normas INBAR las cua-
les contienen informacion sintética
sobre la manipulaciéon del bambu
para la construccién. INBAR signi-
fica: Organizacién Internacional de
Bambu y Ratén es una organizaciéon
intergubernamental independiente

establecida en 1997 para desarrollar
y promover soluciones innovadoras
para la pobreza y la sostenibilidad
ambiental utilizando bambt y ratén.
https://drive.google.com/
open?id=1vmc-b1UK3Yf2P9aZTE-
D3FItCYaDhYYlu.

Libro: Bamboo = Bambus =
Bamboe = Bambt / Alex S4n-
chez Vidiella.

Esta bibliografia contiene gran
cantidad de informacion de distin-
tas partes del mundo aplicacién del
bamb en proyectos de arquitectura.
A continuacién algunas imégenes:


https://drive.google.com/open?id=1vmc-b1UK3Yf2P9aZTED3FItCYaDhYYlu
https://drive.google.com/open?id=1vmc-b1UK3Yf2P9aZTED3FItCYaDhYYlu
https://drive.google.com/open?id=1vmc-b1UK3Yf2P9aZTED3FItCYaDhYYlu
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Figura 10 (a,b). Ejemplos
de estructuras y uniones
de distintas construcciones
realizadas con bambt

en todo el mundo.
Consulta 2018.
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Figuras 10 (b, c). Ejemplos
de estructuras y uniones
de distintas construcciones
realizadas con bamba

en todo el mundo.
Consulta 2018.



Figura 11 (a). Estructura
de bambd tipo Asper
método colombiano cubre
una luz de 15 metros

de ancho. El método
colombiano consiste

en lograr los empalmes
mediante trozos de tarro
a compresion. Fotografia
propia 2-03-18.
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Otra bibliografia revisada en esta
fase fue la tesis del arquitecto Axel
Paredes a cual propone miultiples
canas de bambu unidas para formar
estructuras complejas con grandes
curvaturas tipo grupo Canya Viva.

5.2 Visita técnica

Visita de Campo a Misién de Taiwan
en Guatemala, Cuyuta; Proyecto:
Industrializacién Del Bambd. En
esta ocasién conocimos el ingeniero
Agrénomo David Valdez quien

amablemente nos dio el recorrido
por el centro y nos resolvié varias
dudas sobre las especies que rea-
firma nuestra revision de fuentes
bibliogréficas en las cuales habia-
mos concluido previamente que las
especies Guadua y Asper son las
especies méas recomendadas para
construccién en nuestro medio, por
razones como el clima (en la boca-
costa), bajo mantenimiento, y resis-
tencia estructural y pueden combi-
narse en elementos estructurales
con las especies verticillata y nigris.

Figura 11 (b). Estructura
de bambd tipo Asper
método colombiano cubre
una luz de 15 metros

de ancho. El método
colombiano consiste

en lograr los empalmes
mediante trozos de tarro
a compresion. Fotografia
propia 2-03-18.



Figura 12. Estructura

de bambd tipo Asper
método colombiano cubre
una luz de 30 metros

de didmetro. Fotografia
propia 2-03-18.
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Figura 13. Mobiliario
generado en el royecto
de Cuyuta, con la especie
Verticillata. Fotografia
propia 2-03-18
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5.3 Taller: método balinés para trabajo
con bambu impartido por Arqg. William Gonzalez

El dia sabado 19 de mayo del 2018
se participé en un taller sobre
estructuras de bambu utilizando
el método de Bali impartido por el
arquitecto William Gonzélez en la

Figura 14. Detalle

de articulacién en la base
conrocay pin de acero,
Fotografia Ibuku Bali.

imagen se muestra uno de los temas
fundamentales del taller. Estructura
de bambd construida en Bali, sobre
plataforma y articulacién en la base
de las columnas.




El dia miércoles 22 de febrero del
2018 gracias a la gestion del ingenie-
ro Marcos Mejia visitamos el labo-
ratorio de ingenieria fuimos atendi-
dos por el MSc. ingeniero Pablo de
Leo6n quien se interesd por trabajar
colaborativamente entre facultades
para poder realizar los ensayos que
fueran necesarios en laboratorio de
Ingenieria de la Universidad de San
Carlos. También la visita nos sirvi6
para que el ingeniero amablemente
nos brindara algunas bibliografias
referentes a temas mecdanico y nor-
mas ISO para agregarlas en nues-
tra investigacion, también solicité
agregarse como parte del equipo de
esta investigacion.

Abordando el tema con el inge-
niero Marcos Mejia establecimos
que la solucién debe ser simple y
practica para que constructivamen-
te sea viable y funcionalmente para
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estructuras de actividades sociales
de alto impacto como centros edu-
cativos, centros de salud, por ejem-
plo. También creemos que nuestra
solucion brinda la posibilidad de que
las piezas puedan cambiarse con el
tiempo, estamos buscando un siste-
ma constructivo vivo, una estructu-
raviva que al cabo de 20 anos pueda
renovarse y asi durar otros 20 afos
por mencionar un tiempo prudente.
El ingeniero Marcos Mejia reviso
las siguientes citas bibliograficas:

« Norma internacional
IS0 22156

e Primera edicién 2004 bambu
diseno estructural.

» Norma internacional ISO 22
157-1 primera edicién 2004.

» Bambt determinacién
de las propiedades mecanicas
y fisicas parte 1 requisitos.



Figura 15. Maquina

de esfuerzos a compresion,
Laboratorio de Ensayos
Facultad de Ingenieria.
Fotografia propia. Puede
observarse el tamano

para hacer ensayos

2.80 metros de alto

y 1.20 metros de ancho.
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 Informe técnico ISO/TR 22 157-
2 primera edicién 2004.

* Bambu determinacién de las
propiedades fisicas y mecénicas
parte 2 manual de laboratorio.
(Para que ciertos ensayos sean
homologados internacional-
mente existe la Normalizacién
para estandarizacion).

Durante marzo del 2018 se entre-
visto al Ing. Pablo de Le6n y Gesias
Enriquez al menos 2 veces por sema-
nay asi aportaron en esta investi-
gacion, en conjunto con el Ing.
Marcos Mejia.

Existe una carta de entendi-
miento entre Facultad de Arquitec-
tura e Ingenieria en el cual permite
el uso de laboratorio de Ingenieria
en las clases de resistencia de mate-
riales y fisicas. A raiz de la gestion
del ingeniero Marcos Mejia con
el MSc. ingeniero Pablo De Leén
quien oportunamente nos solicitd
una reunién con el encargado del
area el Doctor Ing Javier Quinones,
en dicha reunién sostenida el dia
8 de marzo del presente acorda-
mos colaborar mutuamente, unir
esfuerzos para alcanzar objetivos
similares por un lado el ingeniero



Disenio digital de piezas de unién para envolventes de bambii | 39

Figuras 16a, b, ¢ . Ensayos
realizados por el MSc.
ingeniero Pablo de Le6n
con azufre sublimado.-
Fotografias por MSc. Ing.
Pablo de Ledn, 2018.
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Figuras 17. Otras posi-
bilidades planteadas

por el ingeniero Pablo

de Ledn es utilizar plastico
reciclado u otros materiales
que soportan los rayos UV.

P -m : .
/ﬂr “\ LABORATORIO MULTIPROPOSITOS i
| SECCION TECNOLOGIA DE LA MADERA

Figura 18. En el labora-
torio multipropdsitos,
seccion de Tecnologia
de la Madera se han
realizado proyectos

con bambu por parte

de Gesias Enriquez.
Marzo 2018.



Pablo de Ledn en representacion de
la Facultad de ingenieria presenta-
ra una ponencia utilizando bambu
para cerramientos, en el Congreso
de Tierra a realizarse en Antigua
Guatemala en octubre 2018.

Datos preliminares compartidos
por Gesias Enriquez:

e Tension: 2,600 kg/cm2
(Parte Intermedia)

» Tensidon: 3,100 kg/cm2
(Parte Base)

e Corte: 500 kg/cm2-Cantida-
des aproximadas recopiladas
verbalmente 24,/04/18

Mario Salan es empresario propie-
tario de una empresa especializa-
da en tratamiento y construccién
con bambt llamada Laminados y
Estructuras Kunth, el ano pasado
fue expositor como parte de una

| 41

serie de conferencias del programa
Industrializacién del Bambt evento
realizado por la Misién de Taiwan
en Guatemala. En dicha charla se
mencioné sobre los multiples ensa-
yos que habia realizado e investiga-
ciones para elaborar sus teorias e
hipétesis para la manipulacién con
Bambt que incluyen las recomenda-
ciones siguientes:

» Para trabajar las uniones
con bambd el acero es recomen-
dable buscando la viabilidad
econdémica, costo/beneficio.

+ El uso de normas mexica-
nas para bambi y normas
peruanas E 100.

» INBARrestringe
las nuevas tecnologias.

» La caracterizacion de la especie
ya esté realizada y probada
por lo que la investigacion debe
enfocarse en el comportamien-
to de los nodos.



Figura 19. Ensayos

a Compresion y Tension
Realizados por Gesias
Enriquez - MSc. Ing. Pablo
de Ledn. Marzo 2018.
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» Los ensambles funcionan mejor
cuando son los ensambles de
bambu puesto que trabajan a
contraccion y dilatacion de la
misma forma todas la estructu-
ra, a diferencia de la madera o
concreto es que sus coeficientes
de dilatacion y contraccién son
diferentes por lo tanto el bambu
con el tiempo se revienta. Por
lo que no recomienda trabajar
con concreto.

El uso de resina y cintos en las
uniones es otra recomendacion.
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La longitud modular del bambt
es de 3.10 m seglin su experien-
cia; es una longitud que permite
una variacion minima en didme-
tro y una longitud transportable.
Ha trabajado con estwructuras
tipo Joist de bambu que cubren
luces de 20 metros

Recomendo6 materiales que tra-
bajan a tensién.

Ultimos minutos de la entre-
vista: https://drive.google.com/
open?id=15L]X2A9YDwClyg-
9Im6jQxH1Kyz934jYdj open?i-
d=15L]X2A9YDwClyg9m6jQx-
H1Kyz934jYdj


https://drive.google.com/open?id=15LJX2A9YDwCIyg9m6jQxH1Kyz934jYdj
https://drive.google.com/open?id=15LJX2A9YDwCIyg9m6jQxH1Kyz934jYdj
https://drive.google.com/open?id=15LJX2A9YDwCIyg9m6jQxH1Kyz934jYdj
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Las especies ptimas para utilizar en construccion seria guadua angustifolia y dendrocalamus asper;
se cortan desde los 5 a 6 afnos de edad pues ya han obtenido la resistencia minima para utilizarse en

construccion he aqui algunas caracteristicas:

Guadua
Angustifolia

Dendrocalamus
Asper

Origen

Localizacion en Guatemala

Velocidad de crecimiento
Uniformidad del Didmetro
Uniformidad de la Corteza
Distanciamiento de los nudos

Longitud Maxima

Longitud Optima

Diametro
promedio utilizable

Grosor de corteza

Suramérica (Nor-oeste)

Finca Chocola, Santa Adwelai-
day La fortuna Casa Blanca

5 anos en adelante

En el segmento central

En el segmento central

20-40cm

14-20 metros
(25 clima 6ptimo)

6-8m

10-15cm

10mm

Sudéfrica (India Bir-
mania y Tailandia)

Santa Barbara, Suchitepequez

6 anos en adelante

Parcial segmento central

Parcial segmento central

30-45cm

20-25 metros
(39 clima 6ptimo)

6-9m

15-20-30cm
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Guadua Dendrocalamus
Angustifolia Asper
Distancia entre siembra 7x7m 7XTm
Numero de Cepas 200 200
Elevacién SNM 1,600 -3,300M 1,600 -2,000M
Epoca de siembra Marzo—Mayo Marzo—Mayo
Cuidados y costo
de Crecimiento
Resistencia Mecanica
Compresion 18N/mm2%**
Traccion 4.18N/mm2***
Flexién
Cortante

Modulo de elasticidad

Fuente: Instituto técnico de capacitacion y productividad mision China seccién reproducciones INTECAP julio 1987, ex-
traido con los datos de ensayos realizados en Ingenieria, recopilados durante la investigacion.
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A continuacion se enumeran algunas reflexiones que muestran como ha
evolucionado el concepto de arquitectura hasta la contemporaneidad en el
marco de los avances tecnolégicos y las herramientas digitales.

“Quizds el instrumento mds representativo de la arquitectura en serie, sea
el modulo™ La arquitectura ha variado del médulo a elementos modulares
con variaciones y se observa en todas las industrias; automotriz, o disposi-
tivos electronicos tienen variaciones de una misma version, la arquitectura
no es ajena a esta tendencia.

Con la aparicién de los sistemas digitales, (...) “los disefios se han trans-
formado en abstractos y experimentales. (...) y se recupera la ambicién de
personalizar la produccién” (...) “Ya no se piensa en funcion de una serie
o repeticion, sino en versiones o variaciones.”

Lavanguardia arquitectonica contempordnea estd asumiendo la demanda
de un creciente nivel de complejidad (...) Proponemos llamar a este estilo
Parametricismo (...) Nuevo gran estilo desde el Movimiento Moderno (...)
Nueva gran ola de investigacion e innovacion.’

Las herramientas digitales permiten experimentaciones virtuales, agotar los
procesos digitales para posteriormente hacer tangibles los modelos virtuales
con mayor andlisis, precisién y disminuir la posibilidad de falla.
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6.2 Tecnologia en arquitectura

En los Gltimos 20 anos la tecnologia
ha avanzado aceleradamente en la
arquitectura ingenieria y construc-
cion, ver figura 21. Segtn Join Bill
Allen Socio y Jefe de Tecnologia de
EnvolveLAB quien compartié sus
predicciones para los préximos tres
a diez anos en el evento de Auto-
desk University celebrado en México

2016. En su conferencia *The Futu-
re of BIM Will Not Be BIM—and It’s
Coming Faster than You Think” los
avances en disefio generativo sof-
tware generadores de algoritmos y
construccidn robética, los procesos
actuales cambiardn de BIM Building
Information Modelling a Building
Information Optimization.

Figura 20. Proyecto

de Investigacion “Knit
Candela” siguiendo el estu-
dio de las formas hiperbdli-
cas se replantea optimizar
la formaleta a un 85%.
Zaha Code, ETH y Block
Research Group-Museo
Universitario de Arte
Contemporaneo. Fotografia
del autor, noviembre 2018.



Figura 21. Crecimiento
acelerado de la tecnologia
en arquitectura, ingenieria
y construccion, ponencia:
“El futuro de BIM no serd
BIM, y esta llegando mas
rapido de lo que crees”
Autodesk University
México 2016.

Figura 22. Acortando

la brecha: hemos estado
recopilando datos,

para manipularlos

de una forma avanzada

y optimizada para mejorar
los procesos de disefio,
planificacién, simulacién,
ejecucion fabricacion

y construccion.'

18. Ponencia: “El futuro de
BIM no sera BIM, y esta
llegando mas rapido de
lo que crees” Autodesk

University México 2016.

Ingresar mediante
Cddigo QR.
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El diseno paramétrico relaciona
geometrias con valores, los ejemplos
mds antiguos y representativos son
el Método de la Cadena del Matema-
tico Robert Hooke (1676) los cuales
inspiraron al arquitecto barcelonés
Antonio Gaudi. Ver figura 22.

Posterior a la época de Gaudi el
mundo se industrializé después del
movimiento de la Bauhaus la ten-
dencia econémica es a la produccién
en serie masivamente.

En contraste con esto el mundo
digital ha traspasado las fronteras
de la virtualidad. Branko Kolarevic
Profesor y tedrico de Tecnologia de
la Universidad de Calgary, afirma:
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“Histéricamente, los arquitectos
hemos dibujado lo que podemos
construir. Esta reciprocidad entre
la representacién y la produc-
cion no ha desaparecido en la
era digital.

N.U.R.B.S. han expandido las
posibilidades de lo que podemos
dibujar, mientras las tecnolo-
gias de Fabricacion Digital han
expandido sustancialmente las
posibilidades de lo que puede ser
fabricado y construido. Como
resultado la complejidad geomé-
trica de los edificios ha incre-
mentado dramdticamente en la
tltima década.”

i-al A

por Robert Hooke (1676))

Figura 23. Explicacion
grafica de relacionar

las geometria de la cadena
con los valores de carga

de los contrapesos, Método
de Cadenas y Contrapesos
Robert Hooke.



Figura 24. Ejemplos

de Procesos de Disefno
Paramétrico aplicado

a impresion con cerdmica
(enTAAC) o la descompo-
sicién de una superficie

con por medio de una grilla.

Elaboracién propia proceso

de diseno Paseo del Bambu.

Figura 25. Aplicaciéon

de médulos adaptables
variados en forma
geométrica y material

a una misma superficie
con puntos de referencia.
Elaboracién propia 2017.
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O7 Estado del arte

Instituto de Arquitectura Avanzada de Cataluna Proceso de Diseno Generativo Paseo del Bambu

Un disefio automatico de
continua diferenciacion”
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FAMILIA ANFITRION

AUXILIAR 3 FAMILIA ANFITRION
- AUXILIAR 2

Taller Disefio Arquitectdnico 6
Carlos Mancilla - 2015

Figura 26. Talleres prepa-
rados durante 2015y 2016
con alumnos de Disefo
Arquitecténico 6 muestra
el proceso de trabajo

de geometrias complejas
con familias adaptativas
con Autodesk Revit.
Elaboracién propia.



20. Control numérico
computarizado.

Figura 27. Fabricacién
digital con corte router
CNC. Taller Diseno

y Fabricacién Digital
FARUSAC. Fabricacién
propia 2015 .
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7.1 Fabricacion digital

El diseno paramétrico ha ampliado
los limites de fabricar utilizando
maquinas y tiene impactos en la
economia y en el uso de mano de
obra calificada.

Es una técnica que combina el
diseno digital en su mayoria paramé-
trico por la complejidad que se gene-
ra con maquinas mecanizado en
CNC% o robots para hacerlo tangible.

7.2 Tipos
de fabricacion digital

Sin importar la maquina utilizada
para realizar el proceso de fabrica-
cién se basa en un mecanizado en X,
y, z algunas maquinas poseen movi-
miento de la bandeja o del eje para
generar 5y 7 ejes otras mas avan-
zadas un brazos robdticos como el
mostrado en la figura 4.

Secciones
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Grabado

Figura 28. Fabricacién
digital sustracciény gra-
bado. Elaboracién propia,
Madrid 2017.

Impresion
3D

Figura 29. Fabricacion
digital con impresiéon 3D
o por adicion. Elaboracién
Marco Curto, Madrid 2017.




Figura 30. Fabricaci6n
digital aplicada a moldes
de HDF para fundicion
de concreto - CAD -
CAM. Combinada con
técnicas tradicionales.
Dimensiones 1.50 x 1.50,
esquinas edificio AVIA
Innovation Group zona
10, Ciudad de Guatemala.
Elaboracién propia 2015.

Figura 31. Fabricacién
Digital Molde +
Termoformado.
Elaboracién Arturo
Tedeschi, Italia 2017.
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El trabajo con bambt ha evoluciona-
do y se ha tecnificado con los anos,
existen instituciones en todo el
mundo trabajando en ello segin la
revision bibliografica de esta inves-
tigacion los estudios mas avanza-
dos en América latina los ha llevado
la Red Internacional de Bambu y
Ratan INBAR quien se ha dado a la
tarea de tecnificar procesos artesa-
nales de construcciéon con bambu
(ver anexos).

Y en Europa los ha llevado el pro-
fesor jubilado: Dr. Ing. Gernot Minke,
quien ha trabajado de la mano con
Universidades y centros de inves-
tigacion en Inglaterra, Holanda,
México, USA, Venezuela, Paraguay,

| 55

Brasil, México Italia y Guatemala
(1978, 1980).

Las formas para construccién
con bambt y sus tipos de unién son
limitadas Gnicamente por los recur-
sos financieros con los que se cuen-
te para investigacién y desarrollo,
sin embargo basdndonos en puros
criterios estructurales tomaremos
como base la parabola en eleva-
cién y planta.

En elevacién para facilitar la
transmision de cargas al suelo y en
planta para darle rigidez a la estruc-
tura como logrando un pliegue sua-
ve convirtiendo la superficie origi-
nal en un paraboloide hiperbdlico
(ver glosario).



Figura 32. Béveda tipo
“catenaria” logra su ver-
dadera forma utilizando

su peso propio tal como

el método de la cadena

por Robert Hooke y desarro-
1lado por Gaudi ~-Manual

de Construccién con Bambu
Dr. Ing Gernot Minke.?!

21. Referencias biblio-
graficas: Manual
de Construccion
del Dr. Gernot Minke
Director del Instituto
de Construcciones
Experimentales,
Universidad de Kassel
Alemania 2010 (Ver
Anexos) y Normas
INBAR 2015.
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]

L1

9.6 Bévedas

Una béveda es una estructura di-
mensional en simple curvatura, como la
adicion de arcos, que transfiere fuerzas
en compresion,

En el Instituto de construcciones
experimentales FEB de la Universidad
de Kassel, Alemania, fueron desarro-
lladas entre los afios 1981 hasta 1983
dos sistemas de bévedas antisismicas.
La primera fue construida con latas de
Guadua angustifolio colgadas entre
dos soportes a manera de catenarias.
Perpendicular a éstas fueron colocadas
cafias de guadua y encima otras latas; los
puntos donde los elementos se cruzaban
fueron fijados con remaches tipo pop
(Fig. 9.6-1). Después de esta accién la
estructura fue invertida formando una
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Figura 33. Proceso

de Generacion de para-
boloide hiperbdlico
desde la concepcion
bésica de cubrir una luz
entre 2 puntos formando
tridngulo. Elaboracién
propia 2018.

Figuras 34a, b, c, d.
Variaciones de para-
boloides hiperbdlicos;
planta, perspectiva

y elevaciones generados
desde la sucesion de cate-
narias con Rhinoceros
3D + Grasshopper 3D.
Elaboracion propia 2018.



Figura 35. Dibujo relaciéon
esbeltez. Luz a cubrir.
Elaboracién propia, 2018.
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08 Analisis
8.1 Maquetas y modelos digitales

8.1.1 Elaboracién de maquetas a escala

Larealizacion de maquetas a escala ha servido para entender mejor la forma
como se conectan las piezas de la estructura y las posibilidades que existen
de “armaduras”, manteniendo siempre el principio que sea simple que sea
practico de construir, tomando en cuenta que la uniéon permita cambiar
piezas en el mediano o largo plazo.

4
o+

s A5



a)

b)

2 Opciones niimero de piezas C)
« Pieza Unicay pieza Multiple
« Comparacion:
+ Economia
e Durabilidad
» Complejidad constructiva
» Elaboracién
de maquetas virtuales
e Analisis
» Generacién de graficas
d)
Analizar posibilidades
geométricas para envolventes
e Analizar Forma
» Analizar longitud
de las piezas 6-7 metros
(Guadua Angustifolia Kunth)
» Costos en tiempo de cre-
cimiento vs. longitudes
“standard” (6 afos)
e Determinar Luces
factibles a cubrir (Usos
Centros Educativos,
Estructuras Prehispanicas)
» Numero de piezas 6ptimo
(menor posible)
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Analizar si la geometria

y complejidad construc-

tiva permiten:

« Flexibilidad

» Escalabilidad

e Durabilidad

e Economia

» Complejidad constructiva
en los nodos

Opciones morfologia

de la envolvente

* 2 Opciones sobre Geometria

» - Lineal-Proyeccion extru-
sion (Armadura de tijeras
formando triangulaciones)

» - Radial tipo domos
geodésicos

e Revisar: Domos,
Estereoestructuras
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Figura 36. Compara-
cién entre maquetas

y analisis menos piezas
y menos uniones.
Elaboracién propia.
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6.00

Figura 37 a, b, c.
Comparacion y analisis
ntmero y longitud piezas
y optimizacion espacial.
Elaboracién propia.

4.23 3,55 0.23
4,00
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La finalidad del foro fue socializar con los docentes de la Facultad de Arqui-
tectura el estado de la investigacion para conocer sus opiniones al respecto
y tomarlas en consideracién para mejorar proyecto de investigacion.

FARUSAC 21 de mayo de 2018, ver grabacion: https:/www.youtube.com/
watch ?v=L4IDqA7fVgk

En Ia cual se utilizé6 el ejemplo
como ejemplo el proceso de
diseno del Paseo del Bambd.
También se mencioné sobre
la investigacion que se desa-
rrolla: “Uniones de piezas
hechas con fabricacién digital
para estructuras de bambu”.

Se sugiri6 por parte del Arq.
Marco de Le6n comparar este
sistema con otro similar desde
el punto de vista econémico.
El licenciado Otto Valle men-
ciono sobre el papel del ser
humano en el proceso de dise-
fo con las herramientas de
diseno basado en pardmetros.


https://www.youtube.com/watch?v=L4IDqA7fVqk
https://www.youtube.com/watch?v=L4IDqA7fVqk
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Afgunoys eu-iuon-mhnlan

Figura 38. Foro -
Investigacion Fabricacion
Digital aplicada a Uniones
de Bambt, FARUSAC,

21 de mayo de 2018.
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B8 untitied - Rhinoceta fcanon, « | Gasshopper - eript 4 Joints 080518 €+ o x
Fle ER Vew Dulay Sekton Hep Sert 4 Joirls 03.05-13CM
HEI YA LEAXE e = MW LKEARKGCU

0 6 QQ@ 000 @Oi =
s |

_EWLW-J--OJ ) 300 0o

Explorauones Formales

Perpecthe | Top) Front, Aght | & |

Figura 39. Comparacion
y andlisis nimero y longi-
tud piezas y optimizacién
espacial. Elaboracién
propia, mayo 2018.
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09 Propuesta

Partiendo del trabajo realizado con maquetas y modelos virtuales se realizd
un diseno preliminar de uniones:
Se pensé en el uso de distintos materiales para realizar las uniones.

-

Figura 40. Materiales
para pruebas, los cinchos
plasticos resultaron

ser muy fragiles.
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Figura 41. Esquema % )

de nodos con pines P

y morteros. Elaboracion: tf ~
Ing. Marcos Mejia. [ /

Figura 42. Nodos ~ &7
con cinchos. Elaboracién /,
Arq. Carlos Mancilla.

/!
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Propuesta con Platinas metalicas genéricas
Con hembras de 17 x 3/16” 6 1 %4” x 1/8” esta union tiene la ventaja que puede
reforzarse segtin sea necesario.

Figura43 a, b.
Dibujos de sistema
de platinas genéricas.
Elaboracién propia.
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Figura 43 c.

Dibujos de Sistema
de platinas genéricas.
Elaboracién propia.
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Figura 44. Dibujos

de sistema de platinas
genéricas. Elaboracién
propia. Esquema de 8
piezas disenado y presu-
puestado: Q.400.00.
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9.1 Diseno digital

1230 508127083

&73242
1231 662

Figura 45. Se utilizé

el programa Multiframe
2D para generar diagramas
de momento a variaciones
de la estructura para
conocer sus esfuerzos

en los vértices. Elaboracién
Ing. Ronald Zabala Unidad
de Estructuras 2018.

e
245434

1988 761 4403 449

127,084 127084 20 500

49,

57 582

12316784
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Figura 46. Analisis

de espacialidad y opti-
mizacién de materiales.
Elaboracién propia.?!

21.Ver video del proceso
de analisis de la forma:
https://drive.google.
com/ open?id=1d9lb-
gZiz 5XiX9Z _UQRIC
pOBVTHUO3vWr

Figura 47. Fabricaciéon

de prototipos para piezas
de union taller de herreria -
Elaboracion propia.



https://drive.google.com/open?id=1d9lbgZiz5XiX9Z_UQRICpOBvTHUO3vWr
https://drive.google.com/open?id=1d9lbgZiz5XiX9Z_UQRICpOBvTHUO3vWr
https://drive.google.com/open?id=1d9lbgZiz5XiX9Z_UQRICpOBvTHUO3vWr
https://drive.google.com/open?id=1d9lbgZiz5XiX9Z_UQRICpOBvTHUO3vWr

Figura 48. Evolucién
esperada de la uniéon meta-
lica, seglin parametros.
Elaboracién propia.
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9.2 Disefo generativo

El diseno generativo estd basado en
desarrollar algoritmos utilizando
componentes o funciones a partir
de valores o geometrias.

Un elemento geométrico puede
ser un punto, una curva, una super-
ficie o un modelo tridimensional.

Esta referencia inicial sirve como
generatriz para el algoritmo; para
resolver un problema teniendo la
posibilidad de analizar distintas
opciones con un namero practica-
mente limitado por las variables o
parametros que integre el algorit-
mo. codigo, definicién .



Posterior la revision de fuentes
bibliograficas experiencias y entre-
vistas realizadas durante el primer
semestre 2018, se logra definir los
parametros de disefio de una estruc-
tura paramétrica en la cual el disefio
de sus uniones se construiran utili-
zando fabricacién digital.

» Forma de la envolvente
» Cantidad de marcos portantes
» Cantidad de vértices

de los marcos
» Diametro de la cana
 Distancia entre nudos
 Distancia entre vértice

y punto de perno inferior
» Forma de las piezas

rectas o curvas

|73

Estructura disenada paramétrica-
mente basada en puntos de refe-
rencia x,y,z que forman lineas y la
descomposicion de las lineas en N
cantidad de puntos de referencia
tiene la posibilidad de generar la
estructura de la envolvente.
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Disefio de estructura Utilizando Disefio Computacional:

AT ARSI R R

Figura 49. Variaciones
alos valores de los para-
metros de la estructura
basada en puntos.
Elaboracién propia.

Figura 50. Primera
version del script (c6digo)
paramétrico basado

en lineas y puntos

para generar estructura
de bambu. Elaboracion

propia, agosto 2018.
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Del lado izquierdo se muestra la
superficie a la que se adapta y desde
la cual se genera el algoritmo

Del lado derecho el c6digo con los
pardmetros modificables: didmetro
de la vara, longitudes, nimero de
vértices, nimero de elementos, ubi-
cacién de las perforaciones para la
pieza de unién unién paramétrica.

Durante el primer semestre del
2018 se revisaron fuentes bibliogra-
ficas y se realizaron algunas entre-
vistas en torno al trabajo con bam-
b1, finalmente se logro el objetivo
principal disenando estableciendo
los parametros de disefio y gene-
rando las uniones por medio de un

script visual utilizando Rhinoceros
+ Grasshopper.

Sin embargo durante la primer
mitad de esta investigacion se definié
un codigo de diseno que se basaba en
puntos y lineas que se conectaban
entre sin embargo la reflexién sobre
la forma que generara la estructura
se continué discutiendo.

Dados estos motivos se redise-
no el script? para mostrar de forma
ordenada los pardmetros en los cua-
les se basan las uniones. Dado que
durante el primer semestre pasado
se trabajaron 3 versiones descrip-
tparamétrico, a continuacién ima-
genes de la primera version.

Figura 51. Variacio-
nes a los parametros

de la estructura.
Elaboracién propia.

Del lado izquierdo

se muestra la superfi-
cie ala que se adapta

y desde la cual se genera
el algoritmo.

22. Cédigo de programa-
ci6én para automatizar
procesos, regularmente
basado en lenguaje
de programacion,
el método de scrip-
ting que permite
Grasshopper se realiza
dentro de un entorno
visual con herramientas.



Figura 52. Nodos para-
métricos en vértices 2

y 1las uniones se generan
desde 3 puntos, pueden
variarse la forma para

que las tangentes predomi-
nantes marques la forma

o se formen tangentes
suaves como en la imagen,

o simplemente sean rectas.

23. En el informe anterior
se explica por qué se
utiliz6 una superficie
basada en catenaria.
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9.4 Rediseno del
codigo (version 1.2)

A partir de las discusiones con el
ingeniero Marcos Mejia sobre la
envolvente y la estructura se decide
trabajar una nueva version de script
basado una superficie en este caso
en una superficie catenaria que for-
ma un paraboloide hiperbélico.?
La manera mas practica de cubrir
una luz en un espacio es a partir de
un tridngulo como se muestra en la
parte izquierda de la figura 54, sin
embargo sumando a este concep-

to que la forma més eficiente para
estructuras es la catenaria es como
evoluciona la forma en la figura 54
de la derecha.

De todo este proceso de inves-
tigacion se ha hecho fuerte una
inversion de tiempo en actividades
puntuales como; revision de fuentes
bibliogréficas, actividades de cam-
po, informes; cambios en los mis-
mos y otra actividad que ha repre-
sentado una inversién importante
de tiempo es que no es visible son
los constantes ajustes al script.
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Figura 53 a, b. Script
basado en superficie para
generacién automatica
de estructura y platinas.
Elaboracion propia,
septiembre 2018

Figura 54. Cubriendo un
espacio mediante la geome-
trizacion de forma catenaria
hacia paraboloide hiperbd-
lico. Elaboracién propia.
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9.5 Acumulacion de esfuerzos

r"',',' | Iy | i A e ie,z,% -J:-:. @ 3 @@ 20

= 7 )
||l = g JE

\ | ; ARABOLOIDE
F o
: ; | i i CONCERTRA
q PLUNT
; : | Bl =5 eomvacion DE sUPERFICE h 7*—‘1“;.2
At R 5 COLGANTE 'RELAJADA" [
‘-4‘ > ‘ 7 : '- - ‘-/"' — i 1o Shel oz

| & | | : || | =] APLICA
| - - DE PAT!
- | ALEATO

e SEGUN
: CONCENTRA
DE ESFUERZ
A

Figura 55. Rigidez

y acumulacién de esfuerzos
en paraboloide hiperbélico
generado desde perfil

de catenaria, anélisis

con herramientas de disefio
paramétrico: Mesh Relax,
patrén Voronoi aleatorio

y Surface Morph.
Software: Grasshopper®.
Elaboracién propia.
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Figuras 56 a, b. Script
reordenado mostrando
‘% H 2 H =~ en color rojo las piezas
9.6 Codigo con parametros de diseno generadas automati.
camente por el mismo.

Script versién 1.2.1 con pardmetros organizados. Elaboracion propia
septiembre 2018.




Figura 57 (a, b). Script

o codigo paramétrico fun-
cionando para envolvente
paraboloide hiperbdlico
con 6 marcos y 2 uniones.
Elaboracién propia. %

25. Coédigo funcio-
nando con 2 vértices
Elaboracién propia
Informe Final Diseno
Digital de Uniones para
envolventes de Bambd.
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9.7 Pruebas del codigo

Se realizaron cambios en sus pardmetros para ensayar su funcionalidad.
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Figura 58 (a, b). Script

o c6digo paramétrico fun-
cionando para envolvente
paraboloide hiperbdlico
con 11 marcos y 3 uniones.
Elaboracién propia.?

26. Informe Final Disefio
Digital de Uniones para
envolventes de Bambu.



Figura 59. El nuevo
cddigo permite deci-
dir qué nodos afectar,
el nimero de pernos
y la forma geométrica
de las platinas.
Elaboracion propia.
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9.7.1 Codigo version 1.3

Con el fin de comprobar el funcio-
namiento del cédigo disefiado en
Grasshopper se aplicé a tres dife-
rentes superficies la funcionalidad
para optimizar el tiempo y andli-
sis de las posibilidades de disefio
resultd positivo porque el c6digo es
capaz de analizar un sin nimero de
opciones basadas principalmente en
los pardmetros descritos con ante-

rioridad para estructuras de bambu
y en esta tercer version del codigo
integra componentes para filtrar la
informacién y elegir las uniones a
generar, también integra un com-
ponente que simula interacciones
orgdnicas entre las distancias de los
puntos produciendo geometrias mas
orgdnicas sin dejar de lado el factor
de la 16gica estructural que fue eje
transversal de esta investigacion.

Aplicacidn en superficie basada en triangulo

[Areorace Qo b




Disenio digital de piezas de unién para envolventes de bambii | 83

Aplicacidn en superficie compleja irregular
Variacion para generar uniones: (figura 60)

Didmetro del bambti 9.9 cm

y grosor 1.07 cm

Cantidad de marcos:

11 unidades

Cantidad de segmentos

por marco: 5

Total de platinas: 44 unidades

» Cantidad de pernos
por platina: 4
 Distancia entre pernos
28 cm en ambos sentidos

Figura 60. Aplicacion
sobre forma compleja.
Elaboracién propia 2019.

SUFERFICIE COMPLEIA
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Aplicacion en superficie hiperbdlica
Variacién para generar uniones: (figura 61)

» Diametro del bambu 14 cm » Cantidad de pernos
y grosor 2.5cm por platina: 3
+ Cantidad de marcos: 8 unidades » Distancia entre pernos
Figura 61. Aplicacién » Cantidad de segmentos 38.784cm en sentido horizontal
sobre forma compleja. por marco: 3 y 23.062cm en vertical.

Elaboracién propia 2019. . .
prop  Total de platinas: 24 unidades

SUPERFICIE HIPERBOLICA
T 3 !
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Forma geométrica basadaenite- 9.8 Generacion

raciones entre curva periddica for- o plantillas y piezas

maday el componente de simulacién

de interaccion organica inspiradoen  Dadas las uniones entre bambu y

la biologia llamado “metaball”. bambu que se muestran en la siguien-
te figura se determind la necesidad
de imprimir plantillas para realizar
un corte preciso en el empalme de
viga de bambu con columna de bam-
bt o popularmente llamadas “bocas
de pescado”.

Figura 62. Estructura
de bambt para formar
envolvente. Elaboracion
propia, septiembre 2018.




Figura 63. Plantillas

para empalme cilindrico.

Elaboracién propia,
septiembre 2018.

Figura 64. Plantillas
impresas para ensayar
en bambu. Elaboracién

propia, septiembre 2018.
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En esta etapa de investigacion
se han realizado inversiones para la
fabricacion de las piezas en tamano
real, realizadas en metal y con per-
neria. A continuacioén se enumeran
las actividades:

1. Compra de Bambu para prueba
de esfuerzo, se hicieron coti-
zaciones y finalmente se com-
pré en Bambi Maya zona 1,
ciudad de Guatemala, se com-
praron 6 tarros de bambu tipo
guadua en por un precio de
Q16.67 cada una.

Qv M3

Diseno de uniones

mediante script.

Generacién de plantillas para
ensayar su ensamble, tamafno
y distribucién de los agujeros
con los entrenudos de bamb.
En octubre de 2018 se tuvo una
invitacién para compartir las
experiencias de arquitectura y
disefio paramétrico en la Uni-
versidad Mesoamericana de
Quetzaltenango, evento pro-
movido por La Granja Fab Lab,
Quetzaltenango, Centro Cul-
tural de Espana en Guatemala,
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Universidad Mesoamericana y
Centro universitario de Occi-
dente. La charla se titul6 Meto-
dologias de Disenio Generativo
y se explicé el proceso de dise-
no paramétrico mediante el uso
de diseno computacional visual
para resolver problemas de dise-
no de forma automatizada; en
nuestro caso las uniones, el Arq.
Luis Fernando Castillo de La
Granja Fab Lab, Quetzaltenango

amablemente realizo el corte de
las plantillas en mdf con CNC.

Ensayo de prototipos sobre
bambt guadua, se probaron las
piezas de mdf de 3/32” corta-
das previamente en La Granja
Fab Lab Quetzaltenango. Estas
piezas se cortaron segun los
medidas generadas por el script
el cual se basa en los parame-
tros de diseno.

Figura 77. Disefio

de platinas utilizando
script. En color rojo
las piezas generadas
automdticamente
por medio del cédigo
de Grasshopper.
Elaboracién propia.



Figura 65. Corte

de prototipos de plantillas
en material MDF de 3mm
realizadas en la Granja
Fab Lab. Octubre 2018.

Figuras 66 a. Ensayo
de prototipo de MDF
sobre bambda.
Elaboracién propia.
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Figuras 66 b, c. Ensayo
de prototipo de MDF sobre
bamb. Elaboracién propia.
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Figura 67. Primer
prototipo de uniones
en metal con hembras
de 1/8”.

Elaboracién propia.

Uso de los prototipos de plati-
nas para fabricaciéon con metal,
se utilizaron estos prototipos
hechos en mdf como plantillas
para realizar platinas metdlicas
para realizar un ensamble real.
Fabricacién de platinas metali-
cas con lamina de 1/16”, se utili-
zaron las plantillas de mdf para
marcar la ldmina metélica con
métodos de herreria tradicional,
este fue realizado por la empresa
Estructuras Arquitectdnicas ubi-
cada en zona 7 Quinta Samayoa.
El precio de cada platina metali-
ca de 1/16” ronda los Q25.00, se
fabricaron 2 pares cada par con
diferente diseno.

Compra de perneria y ensayo
con piezas metalicas, se compro
varilla roscada de 3/8” y arme-
1la de 1/2” en Didelasa con un
precio de Q23.00 el metro lineal,
las tuercas, roldanas y roldana
de presién se compraron en la
casa del tornillo.

Fabricacién de perno vertical,
con 2 piezas de varilla roscada y
2 Armellas se realizo una unién
para el “perno vertical” el proce-
so fue el siguiente: se recorté la
armella, se hizo bisel al pernoy
ala armella para unir con solda-
dura, luego se encamisé con tubo
de 1/2” por medio de soldadura.
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Figura 68. Platinas
metalicas elaboradas
con lamina metélica

de 1/16”.
Elaboracién propia.
Figura 82. Varilla
roscada y armella.

Figura 69. Proceso de
unién mediante soldadura.
Elaboracion por Estructura
Arquitecténicas Zona 7
Ciudad de Guatemala.
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Figura 70. Estructura 10.

de bambt para formar
envolvente.
Elaboracién propia.

11.

Preparacién del bambu para
ensamble con platina, se reali-
zaron pruebas de unién bambi
con bambu; conocidas comuin-
mente como “boca de pescado”
por la forma circular del corte
que sirve para adaptarse a la
forma cilindrica del bambd.

Ensamble de sistema completo
platina y pernos en un nodo de
bambd, se realizé la unién del
sistema completo para validar

12.

su funcionamiento llevado desde
la parte de disenio digital hasta
la fabricacion tangible y segiin
los parametros asegurarnos que
funciona correctamente.
Exposicién de Proyecto de
Investigacion: Diseno Digital
de Uniones para Envolventes de
Bambu en Instituto Politécnico
Nacional Ciudad de México, 13
y 15 de noviembre.
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9.9 Fabricacion de uniones

Figuras 71 a, b.
Fabricacion de unién
validando el sistema

de Disefio de Uniones
por medio de herra-
mientas de disefio
paramétrico y fabrica-
cién digital. Elaboracién
equipo de investigacion.



Figuras 71 c. Fabricacién
de unién validando

el sistema de Disenio

de Uniones por medio

de herramientas de disefio
paramétrico y fabricacion
digital. Elaboracién Equipo
de Investigacién.
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Figura 72. Exposicién
de Proyecto de inves-
tigacion durante ciclo
de conferencias: BIM

en Centroamérica.
Instituto Politécnico
Nacional Tecamachalco,
Ciudad de México.

Figura 73. Fotografia
con Director Maestro
Juan Tinoco y profesores
de IPN y Salle. Instituto
Politécnico Nacional
Tecamachalco, Ciudad
de México.

Presentacion Grabacidn de conferencia:
disponible en la nube: https://www.facebook.com/
https://docs.google.com/presen  ESIATecamachalcoOficial/
tation/d/1vt]sdfK1U2MSoDvqct4  videos/636952396707918/
0tf7jcloZpEvcfC04i20vMwQ /edit

?usp=drivesdk


https://docs.google.com/presentation/d/1vtJsdfK1U2MSoDvqct40tf7jcIoZpEvcfC04i2OvMwQ/edit?usp=drivesdk
https://docs.google.com/presentation/d/1vtJsdfK1U2MSoDvqct40tf7jcIoZpEvcfC04i2OvMwQ/edit?usp=drivesdk
https://docs.google.com/presentation/d/1vtJsdfK1U2MSoDvqct40tf7jcIoZpEvcfC04i2OvMwQ/edit?usp=drivesdk
https://docs.google.com/presentation/d/1vtJsdfK1U2MSoDvqct40tf7jcIoZpEvcfC04i2OvMwQ/edit?usp=drivesdk
https://www.facebook.com/ESIATecamachalcoOficial/videos/636952396707918/
https://www.facebook.com/ESIATecamachalcoOficial/videos/636952396707918/
https://www.facebook.com/ESIATecamachalcoOficial/videos/636952396707918/
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9.10 Otras exploraciones:

Figuras 74 a. Estructura
liviana basada en forma
hiperbdlica. Elaboracion
propia.
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Figuras 74 b. Estructura
liviana basada en forma
hiperbdlica. Elaboracion
propia.
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27. Branko Kolarevic-
Digital Fabrication:
Manufacturing
Architecture in
the Information
Age-University of

Pennsylvania, USA.
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conclusiones

“A medida que los arquitectos se encuentran trabajando cada

vez mds en las disciplinas de la arquitectura, la ciencia de los
materiales y la fabricacion asistida por computadora, la relacién
historica entre la arquitectura y sus medios de produccion es

cada vez mds desafiada por los procesos digitales de diserfio,
fabricacion y construccioén. La fusion de lo que hasta hace poco
tiempo atrds eran empresas separadas ya habia transformado
otras industrias como la aeroespacial, la automotriz y la
construccion naval, pero atin no ha tenido un impacto significativo
en el mundo del disefio y la construccion de edificios”*

Branko Kolarevic

e La discusiéon central de este

semestre puede caracterizar las
especies de bambu utilizadas
en la construccién y pensar en
la forma y tipo de unién a tra-
bajar con estructuras de bambd.
Haciendo referencia al objetivo
ndmero uno del protocolo de
investigacion: “Disenar las unio-
nes de una estructura de bambu
por medios digitales generando
un script, para tener la posibi-
lidad de aplicarlo a estructuras

més complejas en el futuro”
Es dificil brindar una solucién
integral de diseno una unién
sin conocer el tipo de estructura
y sin conocer el tipo de bambu
idéneo, para lograr el disefio
de la unién se hace necesario
conocer el tipo de estructura
deseada a detalle y para dise-
narla considero proponer el tipo
de bamb idéneo para estructu-
ras. Por estas razones este pri-
mer objetivo ha demandado un



especial esfuerzo por lo que ha
sido necesario: revision biblio-
grafica sobre el estado del arte,
reuniones, entrevistas y visitas
entre otras actividades para
lograr alcanzarlo en esta fase
investigativa.

Se tiene la percepcién que cons-
truir con bambu es sumamente
econdmico, a partir de la visita
a Cuyuta se obtiene que el ran-
go de una estructura con bambt
sin cerramiento ronda los Q260/
M2 costo de material y Q500 a
600 /M2 material incluida mano
de obra. Sin embargo cuando
se quiere realizar un trabajo de
calidad con bambt implica tener
un buen cuidado de la planta
desde su siembra, realizar un
buen corte, hacer un buen cura-
do y tratarlo contra insectos asi
como contra intemperie y darle
mantenimiento eventualmente
sin mencionar que las uniones
que estamos proponiendo son
de calidad. Cada uno de estos
factores aumenta el precio de la
estructura convirtiéndolo en un
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sistema no muy econémico, esta
premisa también se menciona en
la pagina 52 de la tesis “El bambt
y el fibrocemento en la vivienda
econ6mica de Mazatenango”
realizada por Marco Tulio Figue-
roa Calderén, Facultad de Arqui-
tectura 1990.

Hablando de valor podemos
decir que lo valioso de trabajar
una estructura con bambu es
que al ser un material natural
reducimos el impacto ambien-
tal que normalmente tiene una
construccioén tradicional ademas
trabajar con bambu y hacerlo
bien Es como trabajar con un
tipo de madera y por lo tanto
tiene un valor especial, si se tra-
baja con bamb se debe trabajar
con muy buena calidad para que
las personas lo entiendan como
una construcciéon como un valor
especial, esta premisa se respal-
da en las construcciones que rea-
liza la Arquitecta Elora Hardy en
Bali con su firma Ibuku.

El dia martes 20 de febrero tuve
la oportunidad de escuchar la
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disertacion del doctor Francisco
Alarcén Alba titulada “El impac-
to de las nuevas tecnologias en la
educacion” quien final concluia
sobre el rumbo de la educacién
Universitaria y en general hacia
las tendencias futuras de las pro-
fesiones. El doctor mencionaba
que la universidad sensibilizar-
se ante el contexto social, eco-
ndémico y empresarial que debe
permear hacia dentro de la Uni-
versidad como una especie de
retroalimentacion para conocer
las competencias que requieren
las profesiones del futuro, bajo
este punto de vista considero que
seria positivo estimular mas pro-
puestas estudiantiles basadas en
investigacion lo cual seria pro-
ductivo para su vida profesional
y académica al generar produc-
tos cientificos mas que proyec-
tos de grado.

La ultima actividad que a bien
tuvo esta investigacion fue el
foro: “Fabricacion digital apli-
cada a envolventes de bambt” el

objetivo es actividad fue someter
ala critica académica el proyecto
de investigacion, hubieron criti-
cas muy productivas centradas
en dos aspectos diferentes el
primero el factor econémico qué
economia puede representar el
trabajo con bambu sin embar-
go el enfoque del proyecto es
sustentar la hipdtesis que pue-
de generarse un sistema prefa-
bricado con bambq, un sistema
con sostenibilidad ambiental. La
otra critica se basa en la forma
y el bambt por ser un material
natural no posee caracteristi-
cas precisas a diferencia de un
material industrial. (Se adjunta
presentaciéon del foro https:/
docs.google.com/presentation/
d/13jkvVmxsIWbGex09wTW-
JXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/
edit?usp=sharing)


https://docs.google.com/presentation/d/13jkvVmxslWbGex09wTWJXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/13jkvVmxslWbGex09wTWJXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/13jkvVmxslWbGex09wTWJXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/13jkvVmxslWbGex09wTWJXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/edit?usp=sharing
https://docs.google.com/presentation/d/13jkvVmxslWbGex09wTWJXkZgsPScQmV5iaznH1ufFu4/edit?usp=sharing

Bezier: Se denomina curvas de
Bézier a un sistema que se desarrolld
hacia los anos 1960 para el trazado
de dibujos técnicos, en el disefio
aeronautico y en el de automovi-
les. Su denominacién es en honor a
Pierre Bézier, quien ide6 un méto-
do de descripcion matematica de las
curvas ue se comenz0 a utilizar con
éxito en los programas de CAD.

Catenaria: Curva formada por
una cadena, cuerda o cosa seme-
jante suspendida entre dos puntos
no situados en la misma ver tical
Esterilla: Elementos planos hechos
de un plano de bambu
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N.u.r.b.s.: Superficies de doble
curvatura, definidas como Non Uni-
form Bezier Spline

Paraboloide hiperbdlico:
Superficie alabeada, que se extien-
de indefinidamente en todos senti-
dos, de curvaturas contrarias como
una silla de caballo, y cuyas sec-
ciones planas son todas parabolas
e hipérbolas.
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Anexos 1-4. Primeros
bocetos y maquetas.
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| _l'emn tensor

tssscpanssssaBERe

HUACHA Y TUERCA ————— .

CON GANCHO

CORTE BOCA DE
PESCADO

— VARILLA ROSCADA
CON PERNOS

1 Quitar el diafragma interior
En la pieza de bambu con la boca de
pescado, se retira con un formon o una
varilla con punta el diafragma interior
del nudo detras la boca para dejar
pasar el gancho.

44 Pemo tensor



Diserio digital de piezas de unién para envolventes de bambui | 112

2 Colocar el perno de anclaje

Se posiciona el perno tensor sobre la union
para estimar el lugar de perforacién del perno
de anclaje. Luego se perfora con el taladro y se
coloca el perno de anclaje.

3 Ubicar el perno tensor y perforar
Con el perno tensor (con gancho) ubicado
sobre la union, se estima la posicion de las
perforaciones del perno tensor. Luego se
utiliza el taladro para perforar la(s) cafa(s)
perpendicular(es) a la cafia con boca.

4 Instalar y asegurar el perno tensor
Con mucho cuidado el gancho debe asegurarse
al perno de anclaje, girandolo hasta que se
ancle con éste. Se asegura el perno tensor
mediante tuerca con arandela.

Anexos 7 y 8. La unién
de perno tensor

una de las mas practicas
y resistentes inspird

el tiempo de unién pro-
puesto por esta investiga-
cion. Referencia: INBAR,
2015.
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8. Uniones

Lo masimportante en la construccion
nbamb es la formacion de las uniones
e transfieren fuerzas de un elemento
otro. Esto debido a que las cafias tie-
n una seccion hueca y redonda y las
rtes entre sus nudos solo tienen fibras
Igitudinales, las cafias no se pueden
ir como elementos de madera. Por
implo, si se ponen clavos o tornillos en
»arte de internudos sin antes taladrar
hueco, se praducen narmalmente
aduras longitudinales porque alll no
y fibras circulares. Las perforaciones
1@ la colocacion de un perno deben
ar bien alineadas respecto al eje del
smo y tener un didmetro mayor al
metro del perno de 1.5 mm.
Los elementos metalicos usados en
Loenes que estaran a la intemperie
n ser anticorrosivos o deben tener
tratamiento anticorrosivo. Si las
ﬁas estan sometidas a cargas que
edan producir un aplastamiento, se
te necesario rellenar con una mezcla
mortero de cemento los entrenudos
entes ala union y por donde pasen
mos, preferiblemente con un aditivo
stificante que mejora la fluidez de
nezcla.
Elespaciamiento entre los pernos no
ve ser inferior a 150 mm ni superior a
Immen uniones sometidas a traccion
sferior 3 100 mm en uniones some-
s a compresién. Tradicionalmente
fijar las uniones se usan “lianas” o
ps de fibras naturales o de cuero hu-
ecido (al secarse se aseguran mas)
8-1). Hoy se usan cueros de fibras
s 0, mas comunmente, se usa
bre galvanizado (Fig. 8-16 y 8-17).
Figs. 8-5 hasta 8-8 muestran solu-
s de Marcel Kalberer para uniones
E transfieren fuerzas menores; estas
ones usan elementos de conexion
punes del mercado. En las Figs. 8-dy
rse ven soluciones del mismo autor
I nudos articulados. Para la union
Rien se pueden usar elementos de
g=ra (Fig. 8-18).
Lz transferencia de fuerzas de un
F=nto de bambu a otro es favorable
f contacto completo. El corte mas
e para estas conexiones se llama

Fg B2

g B3

‘%

Gemol Minke

35
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“boca de pescado” y es perpendicular,
(ver Fig. 8-14 y Fig. 8-15). Si el corte esta
inclinado, se llama “pico de flauta”, (ver
Fig. 8-14 y Fig. 8-19). Para evitar la co-
nexién de pico de flauta se puede usar
un elemento perpendicular llamado
“mudieco” en Colombia (Fig. 8-20 hasta
8-23). Una solucién mas adecuada y
sostenible es el uso de pasadores de
madera dura de arbol o palma. La Fig.
8-24 muestra una conexion hecha con
pasador de “chonta”, que es madera
de una palma muy dura, resistente a
las termitas (cupin), los rayos del sol, Ia
humedad y microorganismas.

En la Fig. 8-25 se ve el uso de pasa-
dores inclinados como conectores entre
cafias paralelas para hacer una viga mas
fuerte. La Fig. 8-26 muestra una solu-
cion de Jorg Stamm construida para la
terminacion de una cercha doble. Esta
solucién garantiza una dptima transfe-
rencia de fuerzas a través de pasadores
de madera. Si las fuerzas de transferen-
cia son grandes, es favorable rellenar los
entrenudos que reciben las fuerzas con
mortero de cemento y arena o resina
epoxica y arena. En este caso se abre un
hueco en la parte superior del entrenu-
do con sierra copa de 1,5" de diametro,
después de rellenar con mortero se sella
la abertura; ver Figs. 8-27 y 8-28.

Cuando se rellena un entrenudo con
mortero de concreto, hay que tener en
cuenta que el concreto se contrae duran-
te el curado quedando un espacio entre
eltalloy éste; por eso no es recomenda-
ble usar una mezcla de cemento-arena
en proporcion 1:2, como se menciona
en alguna literatura. Se puede reducir
la contraccién usando una mezcla de 1
parte de cemento por 3 6 4 partes de
arena gruesa y gravilla de hasta 4 mm
de diametro. Cuando se va a perforar el
tallo para hacer este procedimiento, es
mejor realizar una perforacion no mayor
a 2,5 em de diametro para no debilitar
la resistencia del tallo.

Para hacer una distribucién equitativa
de la presion del tornillo a a cafia, Mar-
celo Villegas ha desarroliado diferentes
conectores de metal (Figs. 8-29 y 8-30).
Una solucion mas simple para distribuir Anexos 9 y 10. Manual
a presién a la cafia se ve en la Fig. de Construccién

En ver de usar una lerminacion L
con Bambu, Gernot

Minke, 2010.
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Anexo 11. Bioconstruccion
por Canya Viva e Italiano
estudio luca poian
‘camboo’, una propuesta
de pabellon para el fidei-
comiso de construccién

de 2017 festival interna-
cional de bambtd en Phnom
Penh, Camboya.
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Anexo 12 . Reuniones

el equipo de Investigacién;
Visita a Misi6n de Taiwan
en Guatemala Cuyuta -

2 de marzo 2018.

Anexo 13. Reuniones

del equipo de Investigacion;
en Cafeteria de Facultad

de Ingenieria 13 de marzo
de 2018.




Anexo 15. Se ubicé

un lugar donde venden
bambti en zona 11
Mariscal, propiedad

del ingeniero Tomas Leon,
el costo de la vara de Asper
laquesemuestraenfotogra-
fia es de Q.72.00 a Q.90.00.

Anexo 16 y 17. Dato
interesante, los acerca-
mientos y trabajo multi-
disciplinario es necesario,
no es nuevo y con el paso
de los afios se han debili-
tado las relaciones entre

la Facultad de Arquitectura
e Ingenieria.
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En el aMo de
reiniciar el estudiao
facultades de Ingenierla y Arquitectura de la USAC por medio

1,978,
sobre el

se despertd la
bambfi en

inquietud de
Guatemala; en las

de pruebas fisico-mechnicas y de adherencia al concreto con
algunas especies de bambf existen en el medic.

Posteriormente CIFA conjuntamente con IDESAC realizarcn
un  proyecto flsico, la Iglesia del Espiritu Santc,
lacalizada en el municipic de E1 Jlcara (E1 Praogreso) en el
cual se utilizaron nuevas técnicas constructivas cuyo
elemento principal fué el bambli,, obtenikndose buenos
resultados; quedando demostrado asl que se puede contar con
el bambli como respuesta a un nuevo concepte constructivo
dentro de la arquitectura en Guatemala.

elementos
arcos y

Mhs tarde CIFA, construyd
estructurales (prototipos) de bambl (armaduras,
marcos) obteniéndose resultades de resistencia tanto a
compresidn como a tensidn y flexidn las cuales fueron
satisfactarias. Asl mismo, se continud ensayando con nuevos
praototipas (refuerzo para zapatas y columnas). De lo
anteriormente expuesto se deduce que se hace necesario la
divulgacitn de las nuevas tecnicas practicadas en dichos
estudics aprovechando asi el gran potencial que presenta el
bambhi.

nuevos

VALIENTE NAVARRO, Marila de los Angeles. Utilizacidn
del bambfi en el disebo de viviendas para la regidn
sur-ariente de Guatemala. Tesis: Facultad de
Arquitectura, USAC.
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Anexo 18. Fotografia

de estructura de Tesis

de Ingenieria con Bambu
expuesto alaintemperie
durante 4 anos, fotografia
propia 2018.
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