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RESUMEN

La presente investigacion logré presentar una propuesta comparativa de un proceso
constructivo de una vivienda con bamb( guadla, que permita mejorar o igualar las
propiedades de resistencia estructural de una vivienda de adobe. Para ello fue necesario
identificar viviendas que presentaran autoconstruccion con adobe, principal problema por lo
que se necesitan métodos basados en las normas con materiales nuevos y econémicos.
Mediante una encuesta realizada en una zona marginal aleatoria por conveniencia del norte
del Perd, se pudo reconocer las deficiencias que presentan las edificaciones, donde
comprobamos que las 11 viviendas del lugar fueron resultados de la autoconstruccion, para
la investigacion se selecciond una vivienda al azar que particip6 en la encuesta, para realizar
un andlisis con un disefio de adobe y bambl guadua. Nuestra investigacién demuestra que,
tanto la vivienda de adobe como la vivienda de bamb( guadua son capaces de dar resultados
positivos siendo sometidos a analisis sismicos, sin embargo, la vivienda de adobe, para no
sufrir dafos, requiere de refuerzos como geomallas y varillas de cafia entre las uniones
verticales y horizontales de acuerdo con la norma E.080, mientras que la vivienda de bambu
no necesita de refuerzos extras para un resultado sismorresistente efectivo segun la norma
E.0100. Finalmente se concluye que una edificacién de bambu guadua no requiere de ayudas
adicionales, ya que, sus propiedades mecanicas son suficientes para un sistema estructural
sismorresistente, produciendo un menor costo para su edificacion e influyendo de manera

positiva en el medio ambiente en comparacién con el adobe.

PALABRAS CLAVES: Bambu, Adobe, materiales sostenibles, Viviendas, Sistema

Estructural, Econémico.
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ABSTRACT

This research was able to present a comparative proposal for a construction process
of a house with bamboo guadua, which allows improving or equaling the structural
resistance properties of an adobe house. In order to do this, it was necessary to identify
houses that were self-constructed with adobe, which is the main problem that requires
methods based on the standards with new and economical materials. By means of a survey
carried out in a random marginal zone by convenience in the north of Peru, it was possible
to recognize the deficiencies that the buildings present, where we verified that the 11 houses
of the place were the result of self-construction, for the investigation a house was selected at
random that participated in the survey, to carry out an analysis with a design of adobe and
bamboo guadua. Our research shows that both adobe and bamboo guadua houses are capable
of giving positive results when subjected to seismic analysis, however, the adobe house, in
order not to suffer damages, requires reinforcements such as geogrids and cane rods between
the vertical and horizontal joints according to the E.080 standard, while the bamboo house
does not need extra reinforcements for an effective seismic-resistant result according to the
E.0100 standard. Finally, it is concluded that a bamboo guadua building does not require
additional supports, since its mechanical properties are sufficient for a seismic-resistant
structural system, producing a lower cost for its construction and positively influencing the

environment in comparison with adobe.

KEYWORDS: Bamboo, Adobe, sustainable materials, Housing, Structural System,

Economic.
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CAPITULO I: INTRODUCCION

Realidad problemética
A nivel Internacional

Con la creciente demanda de vivienda y el deterioro del medio ambiente, el mundo
necesita medidas drasticas para proteger el medio ambiente, ahorrar energia, utilizar
materiales que contribuyan al desarrollo local y reducir la produccidn de viviendas frias. Las
soluciones propuestas deberian mejorar la calidad de vida de las personas. Sin embargo, la
industria de la construccion tiene un impacto ambiental significativo debido al consumo de

una gran cantidad de recursos y la contaminacion del medio ambiente (Sanchez, 2020).

En Colombia y en otros paises de América del Sur, la mayoria de las construcciones
en el periodo colonial fueron construidas en adobe y/o mamposteria de tierra apisonada. En
terremotos anteriores, algunas de estas estructuras colapsaron incluso con terremotos de
tamafio medio, causando no solo una gran pérdida de vidas, sino también un gran dafio

economico a la economia, la cultura y el patrimonio (Sandoval J., 2018).

En la produccion de materiales de construccion, se utiliza combustible para la
produccion, lo que provoca contaminacion ambiental. La industria de la construccion utiliza
mucha energia en el proceso de conversion de materias primas, lo que incide directamente

en el contenido de carbono generado en el medio ambiente (Guerrero & Sanchez, 2019).

La incompatibilidad surgi6 en la forma de vida del hombre y la naturaleza, lo que
condujo a un desequilibrio entre las personas, el entorno de vida y la naturaleza. La mejora
técnica de los materiales con los que estan elaborados ha comprometido sus cualidades
bioldgicas y seguridad ecologica, y aqui surge la bioconstruccion como un acto de respeto

al medio ambiente, la escuela y la vida (Rubio, 2019).

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.
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El adobe es un material de construccién antiguo que se ha utilizado en muchas partes
del mundo y durante el dltimo siglo su uso ha disminuido significativamente debido al uso
de alternativas tradicionales y modernas. Inicialmente fue visto como una alternativa popular
y practica debido a la escasez de viviendas en comunidades remotas, pero su uso actual ha
creado una percepcion de condiciones de vida de menor calidad. La riqueza cultural del
adobe y sus ventajas como material sustentable est4 asociada a la facilidad y bajo costo de
obtencion de materias primas, las cuales han perdido su valor y reconocimiento en la

industria de la sociedad (Rivera-Salcedo et al., 2020).

En el estudio de Rubio (2019) los humanos en el continente americano utilizan el
tipo de bambd conocido como guadua, con sus diversas propiedades que han ayudado a
acelerar la estabilidad o unificacién de diferentes culturas. También es una especie vegetal
que juega un papel importante en la conservacion del suelo y el agua en los acuarios, pues
los guadales promueven la supervivencia y sostenibilidad de plantas, microfauna, insectos,
animales, aracnidos (insectos animales), mamiferos, reptiles y anfibios.
A nivel Nacional

En el estudio de Tarque et al. (2012) propone explorar las propiedades y ventajas de
materiales Unicos como la madera, el bamb0 y los ladrillos sin quemar, que pueden ser
alternativas a los sistemas constructivos tradicionales bajo estrategias de observacién y
comparacién. Actualmente, el Pert pertenece a INBAR (Red Internacional de Bambu y
Paja), y es a través de esta organizacion global que se han dado pasos importantes en el
desarrollo de diversos usos del bambu. En nuestro caso, para el sector de la construccion,
que es el escenario més probable, la legislacion peruana avanzd significativamente en 2008,

cuando se anunci6 un plan nacional de promocion de Cana Brava y Bambu. Luego, en 2012,

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 14



Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
1 “PN al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

UNIVERSIDAD
PRIVADA . . .
DEL NORTE y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Pert

se aprobd la Base Técnica E.0100 del Cdodigo Nacional de Edificacion, récord oficial para

todo tipo de construcciones en el pais.

En el Per(, aproximadamente el 30% de las casas estan construidas con barro y mas
de 9 millones de personas viven en ellas. Las casas de adobe son econdmicas y bastante
coémodas, pero son muy susceptibles a los efectos destructivos de los terremotos. Busca
ayudar a reducir el riesgo inaceptable de terremotos para muchas personas de las zonas
rurales mediante el desarrollo de herramientas de transferencia de tecnologia y el uso de
Adobe para la capacitacion en construccion resistente a terremotos. Sin embargo, para
muchas familias, el adobe es el Unico material de construccion al que se puede acceder,
especialmente en las zonas rurales donde los materiales de construccion industrializados son
escasos Y las casas se construyen por cuenta propia (Blondet; Rubifios, 2014).

Figura 1: Vivienda de adobe colapsada.

s ‘ A ¢ AT AN S Y
b\ S, P LY & sren o g

3 : - ™, S e
F

uente: Blondet; Rubifios, (2014).
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Por otra parte, si bien, en el Per(, hay una gran cantidad de guaduales (tierra donde
vive Guadua). Aun asi, la importacion de bambu desde Ecuador sigue siendo grande y
mayoritariamente informal, y la cadena de produccién nacional va en aumento: entre 2012
y 2014, la produccion anual ha superado las 700.000 raices (Ministerio de Agricultura y
Riego, 2014) (Ministerio de Agricultura y Agricultura). Riego, 2013; Ministerio de
Agriculturay Riego, 2015), lo que demuestra que la oferta del mercado se esta consolidando.
Si bien esta especie existe en el Per(, en la mayor parte de la selva, casi todas las plantaciones
que abastecen al mercado nacional estan instaladas en la region de Cajamarca en la provincia
nororiental del pais. Lambayeque, Piura y Amazonas se distribuyen principalmente en la
parte media alta de la cuenca (Espinoza, 2015).
A nivel Local

Pinto Herrera, H. (2014) sostuvo que Huancavelica, Peru, esta situada a una altura de
3.660 m en los Andes, donde durante mas de 350 afios fue la principal fuente de Hg utilizada
para la produccion de plata por amalgamacion en Sudamérica. EI mineral cinabrio (HgS) fue
descubierto en las montafias de Santa Barbara en las afueras de Huancavelica en 1563. Este
es un recurso econémico importante para Espafia, porque el mercurio es esencial para la
extraccion de plata. Para extraer el mercurio, el mineral de cinabrio extraido se tritura y
funde, en este proceso el mercurio se volatiliza, se recolecta y se transporta al centro minero
de plata de los Andes. En Huancavelica, debido a que el vapor y el liquido de mercurio a
menudo se escapan de una fundicién ineficiente ubicada en la ciudad, la contaminacion
ambiental es grave. Segun registros coloniales, Huancavelica emiti6 17.000 toneladas
métricas de vapor de mercurio entre 1564 y 1810. La mayor parte del vapor de mercurio
puede depositarse en las ciudades y sus alrededores, provocando niveles extremadamente

altos de contaminacion.
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Antecedentes

A nivel Internacional

Sandoval J. (2018), realizé una investigacion en Colombia, el propdsito fue utilizar
Adobe para realizar un procedimiento experimental para evaluar el comportamiento de los
componentes dentro y fuera del plano de la estructura. Se desarroll6 un modelo
tridimensional no lineal de elementos finitos, que representa completamente las propiedades
mecanicas de las partes de adobe observadas en el programa experimental, como rigidez,
resistencia y ductilidad. EI comportamiento no lineal del material estd modelado por el
modelo pléastico de dafios al hormigdn proporcionado por ABAQUS. EI modelo de célculo
del material se calibra en funcion de los resultados de la prueba de compresion. La
comparacién entre resultados numéricos y experimentales muestra que estos modelos
simulan completamente el comportamiento de estructuras construidas en adobe y / o tierra

apisonada, incluyendo los diferentes tipos de modos de dafo presentados en estos materiales.

En el estudio de Guerra Riafio (2020), realizado en Colombia, mediante el sistema
de prensado y encolado estructural se estudio las propiedades mecénicas de la viga formada
al conectar la madera reutilizada obtenida durante el proceso constructivo con las laminas
superior e inferior de Guadua angustifolia Kunth, limitando la madera y asumiendo la
maxima traccion y esfuerzo. Y la compresion producida por el cizallamiento. Los resultados
de esta investigacién pueden confirmar que las propiedades mecénicas del sistema no estan
en funcion de la densidad, el contenido de humedad y el tamafio de las astillas de madera,
sino de la resistencia mecanica de la fibra de Guadua angustifolia Kunth y la calidad de las
astillas de madera. Linea de unién. Asimismo, asegurese de que la viga sea ddctil antes de

llegar a la falla.
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De acuerdo con Martinez-Osorio, Barana, Rocha-Carneiro y Paschoarelli (2017),
observaron que la madera es parte del progreso humano desde las edades de la piedra, el
hierro y el bronce, lo que demuestra su importancia para la existencia de la civilizacion.
Enfatizaron que las casas de madera maciza y bambu son esencialmente el estilo de vida méas
natural, primitivo y saludable. El procesamiento de estos productos existe en diferentes
cadenas productivas, potenciando su ensamblaje, permitiendo el ensamblaje de componentes
prefabricados, asi como el uso intensivo de mano de obra y baja inversion en bienes de
capital. El sistema de la casa de madera se determina como tradicional (clasico) o moderno
(moderno), y se ha discutido e ilustrado claramente a través de diagramas y figuras a lo largo

de los afios.
A nivel Nacional

En el estudio de Montoya (2015) la idea fue desarrollar un modelo construido con
formas geométricas como los paraboloides hiperbdlicos, y obtener materias primas para
experimentos de las selvas del centro del Per(, y exponerlo al ambiente, podremos observar
su comportamiento y cambiar sus propiedades fisicas. La maquinaria depende del clima.
Estas pruebas permiten la posibilidad de intentar transformar palos de bamb( en elementos
estructurales, los cuales se formulan en un gabinete de manera tedrica, y a través de esta
investigacion propuesta en edificios reales y realizada en condiciones reales, poder entender
como se comporta el material de acuerdo con a su disposicion estructural y posibilidades de

espacio.
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Figura 2: Esquema de Guadua sometida a presion.
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Fuente: Montoya, (2015).
Figura 3: Esquema de Guadua sometida a traccion.
Fuente: Montoya, (2015).
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A nivel Local

Por lo general, las familias cooperaron con otros miembros de la comunidad para
construir sus propias casas, sin asistencia técnica y sin estandares de disefio estructural.
Como resultado, la mayoria de las comunidades rurales ubicadas en regiones sismicas como
los Andes peruanos viven en condiciones inaceptables de riesgo sismico. Existe una
necesidad urgente de difundir y capacitar a las personas para que apliquen técnicas de
refuerzo simples, econdmicas y efectivas para proteger sus casas de adobe de los efectos

destructivos de los terremotos (Tarque et al., 2012).

En el estudio de Tarque et al. (2012) se han aplicado procedimientos mecanicos
basados en conceptos de disefio / evaluacién de desplazamiento para evaluar la
vulnerabilidad sismica de casas de adobe de un solo piso existentes dentro de un marco
probabilistico. Se han definido diferentes estados limite para fallas en plano y fuera de plano,
y se ha estimado la capacidad del muro de adobe en funcién del mecanismo de falla. La
férmula de la capacidad de desplazamiento, la relacion periodo-altura y las propiedades del
estado limite se presentan aqui como construcciones generales de adobe, mientras que la
resistencia sismica de las casas de adobe en Cusco, una ciudad de montafa. Las necesidades

de Peru y la ciudad del terremoto se han calculado como la aplicacion del método propuesto.
Bases Tedricas
Bambu Guadua

La Guadua constituye el género de bambi( mas importante de América, endémico de
este continente y formado por unas 30 especies. La Guadua angustifolia, nativa de Colombia,

es la mas importante de estas gracias a sus extraordinarias propiedades fisico-mecéanicas y al
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avance en el estudio silvicultural y estructural que se viene llevando a cabo en el pais en los

altimos afios (Carmiol Umaria, 2009).

Asimismo, se encuentra en estado natural desde Ecuador a Venezuelay entre los 0y
2.000 m. sobre el nivel del mar, el desarrollo dptimo de las plantas se alcanza entre los 500
y 1.500 metros, con temperaturas de 17° a 26°, precipitaciones de 1.200 a 2.500 mm/afio,
humedad relativa del 80-90% y suelos con fertilidad moderada y buen drenaje,
caracteristicas de la region central de los Andes, conocida como el eje cafetero colombiano

(Carmiol Umaiia, 2009).

En uno de los municipios de México, el Ayuntamiento desarrollé un programa para
aprovechar las propiedades del bambd en la construccion de barreras, que se comportan de
manera similar a muros de retencion. El proyecto fue implementado en zonas de alto riesgo,
donde las caracteristicas y lo accidentado del terreno encarecen demasiado la construccion

de muros en otro material (Carmiol Umafia, 2009).

Figura 4. Bambu Guadua como muro de contencion en tres terrazas.

uente: Carmiol Umafa, (2009).
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Figura 5: Bambu Guadua soportado por postes y arriostres de madera.

Consideraciones para la construccion sostenible

En la construccion sustentable de tallos de bambu, es necesario considerar las
necesidades de los usuarios para desarrollar proyectos de construccién, asi como el costo y
caracteristicas de los materiales (incluyendo sus fuentes). En el proceso de disefio se debe
considerar el tipo de bambu a utilizar y sus propiedades fisicas y mecénicas, que
determinaran la cantidad de materiales y los detalles estructurales de la conexién. Cabe
sefialar que se debe utilizar bambu cuando el contenido de humedad sea del 12%, y se debe
observar linealidad en las diferentes areas del tallo (planta, base y base alta), y las
caracteristicas del exterior o interior del area. Y entrenudos; todos estos aspectos definen la

densidad y resistencia mecanica del material (Drumond; Wiedman, 2017).
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Considerando el manejo sustentable de la planta, el proceso comienza con el corte
del tallo para permitir su uso futuro. Suponiendo que los tallos viejos se hayan eliminado
durante el tratamiento anterior, se deben seleccionar los tallos maduros para los esquejes, es
decir, aquellos que tengan entre 3 y 6 afios. Estos deben tener pequefias manchas en la
corteza, como liquenes u hongos, lo que indica su madurez, a diferencia de los tallos jovenes,

lisos y con manchas blancas (Carmiol Umafa, 2009).
Normativa y reglamentacion

Las normas para este tipo de construccion y del manejo de la cafia guadua son de
corte internacional y nacional. Entre las foraneas tenemos las relacionadas con cantidades y
unidades, las referentes al acero, construccion sismo resistente, sismicidad en estructuras de
madera, manejo de la cafia guadua, estructuras con guadua, métodos y ensayos,
normalizacion y certificacion. Por nombrar algunas tenemos las American Concrete Institute
(ACI, Estados Unidos), la ISO TC165 N-313 (Bamboo Estructural Design, Canada), laNTC
5407 (Norma Técnica Colombiana), Norma E.100 Bambu (Lineamientos Técnicos para el

disefio y construccion de edificaciones sismorresistentes con bambu en el Pert), entre otras.
Bioconstruccion

El término bioconstruccion surgi6 debido a la necesidad de encontrar una alternativa
constructiva para el equilibrio entre el habitat y los humanos. También se recomienda
gestionar la calidad de los recursos naturales, el medio ambiente y los materiales, asi como
las condiciones (fisicas y sociales) y las tecnologias libres de contaminacién de forma
consciente. Esto ha llevado a la promocion de edificaciones biocliméticas basadas en
soluciones sostenibles, buscando el equilibrio entre el medio ambiente, las personas y la

economia, con el objetivo de armonizar el espacio y las condiciones Optimas de confort y
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bienestar de sus miembros, uso eficaz de los recursos y la energia, y Aplicacién de disefio

bioclimatico (Rubio, 2019).

En cuanto al consumo, Mufioz & Quiroz (2014) informaron que se necesitan 342 MJ
para producir un metro cubico de concreto premezclado. Moran (2011) y otros autores
compararon la tasa de energia requerida para producir un metro cubico de varios materiales
de construccion (Tabla 1).

Tabla 1: Tasa de energia para la produccién de materiales de construccion.

Material Unidad Valor
Hormigon MJ/m3 por N/mm2 240

Acero MJ/m3 por N/mm?2 1500
Madera MJ/m3 por N/mm?2 80
Bambu MJ/m3 por N/mm?2 30

Fuente: Vanga et al. (2021).

Rodrigo & Morales (2008) reportaron que para la acumulacion de energia por tension
dependerd de la méxima capacidad de acumulacién en su fortaleza y seguridad, a
continuacion, en la tabla 2 se muestra una comparativa:

Tabla 2: Energia de tensién acumulada.

Material Esfuerzo Eta
(N/mmz2) (J/m3) (J/kg)
Hormigon 8 1.200 0,5
Acero 160 64.000 8,2
Madera 7,5 2.600 4,3
Bambu 10 2.500 4,2

Fuente: Vanga et al. (2021).
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Formulacion del problema

Problema General

¢ Como influye el uso del bambu guadua como alternativa al adobe en el
desarrollo de viviendas asequibles y sostenibles en las regiones marginales del

norte de Perd?

Problemas Especificos

e (Qué impacto medioambiental puede tener la produccién y extraccion
de bambu guadia en comparacion con el adobe en las zonas
marginales del norte del Per(?

e ;Como afecta el disefio sismorresistente a la seguridad y la estabilidad
estructural de las viviendas de bambl guadua como alternativa al
adobe en las zonas marginales del Peru?

e Cual es el costo de construir viviendas asequibles y sostenibles
hechas de bambu guaduda en las zonas marginales del norte de Per( en

comparacion con las de adobe?

Objetivos

Objetivo General

Identificar la influencia del uso del bambd como alternativa al adobe en
el desarrollo de viviendas asequibles y sostenibles en las regiones marginales
del norte de Peru.

Objetivos Especificos
e ldentificar el impacto medioambiental en la produccion y extraccion
de bambu guadla en comparacién con el adobe en las zonas

marginales del norte del Peru.
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e ldentificar como afecta un disefio sismorresistente a la seguridad y la
estabilidad estructural de las viviendas de bamb( guadia como
alternativa al adobe en las zonas marginales del Peru.

e Identificar el costo de construccion de viviendas asequibles y
sostenibles hechas de bambu guaduda en las zonas marginales del norte
de Per en comparacion con las de adobe.

Hipotesis

Hipétesis General

La utilizacion de bambu guadua como uso alternativo al adobe influira
positivamente en el desarrollo de viviendas asequibles y sostenibles en las
regiones marginales del norte de Perd.

Hipotesis Especificas

e La produccion y extraccion de bambd guadda mejorara el impacto
medioambiental en comparacion con el adobe en las zonas marginales
del norte del Peru.

e EIl uso de bamb0 guadia como alternativa al adobe en un disefio
sismorresistente aumentara la seguridad y la estabilidad estructural de
las viviendas en las zonas marginales del Perd.

e EIl empleo de bambd guadia reducird el costo de construccion de
viviendas asequibles y sostenibles en las zonas marginales del norte
de Pert en comparacion con las de adobe.

Justificacion
Segun (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023) detallan que la justificacion en

una investigacion desempefia un papel crucial dentro de cualquier proyecto, dado que brinda
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una fundamentacién para llevar a cabo el estudio. Su objetivo radica en explicar la
importancia de investigar un tema especifico y como dicho estudio contribuira a la actual

comprension dentro del campo de investigacion.

Justificacion teorica: “El investigador puede elegirlo cuando quiera enriquecer el
conocimiento por el fendmeno estudiado” (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023, p.
27). La justificacion tedrica de este estudio radica en la necesidad de analizar y comparar de
manera rigurosa el desempefio estructural y comportamiento sismico del uso del bambu
guadda como material alternativo al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles en las
zonas marginales del norte del Per(, mediante el uso del software ETABS. Todo ello, con el
objetivo de fomentar conocimiento, técnicas de construcciones sostenibles y proporcionar
informacidn relevante para el disefio de estructuras seguras y eficientes diferentes al adobe

en las zonas marginales del norte del Perd.

Justificacion préactica: “El investigador implementa 0 interviene sobre el problema
para mejorarlo.” (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023, p. 27). La justificacion
practica de esta investigacion radica en la necesidad de abordar la escasez de viviendas
adecuadas en las zonas marginales del norte del Perd, analizando la viabilidad del bambd
guadia como material alternativo de construccidn, investigar su impacto positivo en el
medio ambiente y su potencial para mejorar la calidad de vida de las comunidades de bajos

recursos econémicos.

Justificacion social: “Esta justificacion se puede utilizar en cualquier tipo de
estudio” (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023, p. 27). La justificacion social de esta
investigacion se basa en la necesidad de mejorar el tipo de viviendas en las zonas marginales

del norte del Peru, proporcionando el disefio de una vivienda segura, asequible y sostenible.
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El uso del bamb( guadia como material alternativo ofrece la posibilidad de abordar esta
necesidad, mejorando la calidad de vida de las zonas de bajos recursos econémicos,

generando empleo local y contribuyendo a la conservacion del medio ambiente.

Justificacion econdmica: “Se usa cuando el investigador desea intervenir sobre 10
costos, ganancias o la optimizacion de procesos empresariales” (Hadi, Martel, Huayta,
Rojas, & Arias, 2023, p. 27). La justificacion econémica de esta investigacion radica en la
necesidad de una comparativa de costo/beneficio de una vivienda de adobe y una vivienda
de bambu guadia como material alternativo en las zonas marginales del norte del Per(. Para
ello se investigara los costos de construccion de cada vivienda, los gastos de transporte del
bamb( guadia frente al adobe y los ahorros que ofrece cada material a largo plazo en los
gastos de mantenimiento. Esto conlleva beneficios econémicos para los residentes de las

zonas marginales del Perd.

Limitaciones

La investigacion se encuentra ubicada en las zonas marginales del norte del Peru, el
entorno de aplicacion de nuestro estudio no es amplio, a comparacion de otras
construcciones como una carretera que abarca un area territorial mayor. Sin embargo, el
enfoque se centra en generar un impacto social otorgando una herramienta para poblaciones

de bajos recursos econdémicos de la zona norte del Perd.

En el campo de los refuerzos, podemos encontrar una gran cantidad de informacion
nacional e internacional, sin embargo, nos hemos visto limitados en encontrar estudios
similares a nuestra investigacion sobre el bamb( guadua como un material de construccion
para viviendas y muchas otras aplicaciones en este campo teniendo en cuenta que la mayoria

de estas se encuentran prefabricadas.

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 28



Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
1 “PN al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

UNIVERSIDAD
DEL NORTE y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Perd

En el Perd, la implementacion del bambu guadda no suele estar muy posicionada en
el mercado actual, no para la construccion de viviendas, sino para otros sectores, por lo que,
a la hora de buscar distribuidores y estimar un presupuesto, puede depender en donde te
encuentres. Esto ocurre ya que un gran porcentaje de este material es importado generando
una variacion a sus precios. No obstante, decimos realizar la investigacion debido al aumento

de produccion del bambi guadua angustifolia kunth en la zona norte del Perd.
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CAPITULO Il: METODOLOGIA

Enfoque de investigacion

Enfoque cuantitativo: De acuerdo con (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023,
p. 52) detalla que a investigacion cuantitativa es un enfoque metodoldgico que implica el
uso de técnicas numeéricas y estadisticas para recopilar y analizar datos. En este estudio, se
utilizard un enfoque cuantitativo, ya que, se recopilaran datos numéricos mediante encuestas
estructuradas que permitiran medir y analizar las viviendas en una zona marginal aleatoria
del norte del Peru. Por otro lado, se realizara una comparativa del aspecto costo/beneficio
para evaluar la viabilidad econémica y ambiental entre una vivienda de adobe y una de

bambu guadua.

Nivel de investigacion

Investigacion aplicada: “Este tipo de investigacion se abastece por el tipo basico o
puro, ya que mediante, la teoria se encarga de resolver problemas practicos, se basa en los
hallazgos, descubrimientos y soluciones que se plante6 en el objetivo del estudio,
normalmente este tipo de investigacion se utiliza en la medicina o ingenierias.” (Hadi,
Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023, p. 54) La investigacion aplicada se centra en examinar
como el uso del bambt como sustituto del adobe en la construccion de viviendas sostenibles
y de bajo costo puede mejorar las condiciones de vida en las zonas marginales del norte del
Per0. El estudio se enfocard en evaluar los efectos de durabilidad, resistencia estructural
aplicando las normativas del Reglamento Nacional de Edificaciones y el software ETABS.
El proposito final es realizar un disefio eficiente de una vivienda fomentando la adopcion de
edificaciones sostenibles y de bajo costo que mejoren la calidad de vida de las zonas de bajos

recursos economicos y contribuyan a la proteccion del medio ambiente.
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Alcance de investigacién

Alcance descriptivo: “Los estudios descriptivos pueden permitir la posibilidad de
predecir un evento, aunque sean de forma rudimentaria, sin embargo, se debe tener la base
tedrica correcta, ademas de antecedentes que muestren un panorama claro de lo que puede
pasar, solamente de esta forma se podrian plantear hipétesis, no se pueden plantear hipétesis
si la base tedrica es limitada o escasa.” (Hadi, Martel, Huayta, Rojas, & Arias, 2023, p. 55).
Esta investigacion tiene un alcance descriptivo porque se analizara la condicion actual de las
viviendas de las zonas marginales del Per( y se disefiaran viviendas de adobe y bambu
guadda con ayuda del software ETABS para analizar la resistencia sismica y el anélisis
estructural de ambas edificaciones, recopilando informacion sobre el uso de ambos

materiales.

Disefio de investigacion

Experimental - transeccional descriptivo: De acuerdo con (Hernandez, Fernandez,
& Baptista, 2014, p. 155) nos dice que los disefios transversales descriptivos buscan
investigar la frecuencia de las diferentes formas o niveles de una 0 méas variables en una
poblacion. Este proceso implica seleccionar individuos, objetos, situaciones, contextos,
fendmenos, comunidades, u otros elementos y describirlos. se seleccionara una muestra
representativa aleatoria de viviendas en las zonas marginales del norte del Per(. Se realizara
una observacion y descripcion detallada de las caracteristicas de estas viviendas, incluyendo
el tipo de material utilizado en su construccion, el costo de construccion, las dimensiones, la
resistencia estructural y los aspectos de sostenibilidad. Ademas, se recopilaran datos sobre
el contexto socioecondmico de los hogares en las zonas marginales del norte del Perd, como

el nivel de ingresos, la accesibilidad a servicios basicos y la calidad de vida en general.
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Poblacion y muestra

Poblacion

Una poblacion es un grupo de personas, cosas 0 eventos que son interesantes para
una investigacion especifica y que tienen una o mas cosas en comudn. Segun Hernandez,
Fernandez y Baptista (2014) afirmaron que la poblacién es descrita como "un conjunto
completo de elementos que poseen una 0 mas caracteristicas comunes, objeto de una
investigacion™.

En la investigacion se considerd que la poblacién seré las zonas marginadas del norte
del Peru identificando las caracteristicas socioeconémicas y demograficas, evaluando las
demandas de vivienda y las condiciones de acceso a materiales de construccion. También se
considerara la aceptacion y percepcion de la poblacion respecto al uso del bambi como

material alternativo al adobe en la construccién de viviendas sostenibles y de bajo costo.

Figura 6: Delimitacion del norte del Per0.

o w
Google
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e: Google Earth, (2023).
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Muestra

En esta investigacion se empleard una muestra no probabilistica para recopilar datos.
Segln Salgado, M. (2019). Se conoce como muestra no probabilistica a un grupo de
participantes elegidos sin utilizar un proceso de seleccion aleatoria y que no representa de
manera precisa a la poblacion. En este caso, la muestra es un tipo de vivienda tipica
representativa y aleatoria encontrada por conveniencia en las zonas marginales del norte de
Peru para hacer el analisis de la construccion de viviendas sostenibles y asequibles utilizando

el bambU como material alternativo al adobe.

Por otro lado, las viviendas encuestadas de una zona marginal aleatoria del norte del
Per( estan compuestas por diferentes sistemas estructurales. Las casas de adobe constan de
un disefio pasivo para lograr adecuacion ambiental. A continuacion, se mostrara en una tabla
los diferentes sistemas estructurales que tienen algunas viviendas de la zona norte del Perd.

Tabla 3: Descripcion de las viviendas construidas en el norte del Perd.

Viviendas Sistema estructural
C1 Adobe
C2 Albafriileria/Drywall
C3 Adobe
C4 Adobe/Drywall
C5 Albafiileria/Drywall
C6 Adobe
Cc7 Albafiileria/Drywall
C8 Albafiileria/Drywall
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C9 Adobe
C10 Adobe/Drywall
Cl1 Adobe/Drywall
C12 Adobe/Drywall
C13 Adobe
Cl4 Adobe/Drywall

Fuente: Elaboracién Propia.

Técnicas e instrumentos de recoleccion y analisis de datos

Técnicas e instrumentos de recoleccion de datos

Se aplicaran técnicas de investigacion basadas en el andlisis de documentos y el uso
del software ETABS para identificar la seguridad sismorresistente de las viviendas
construidas con adobe y bambd guadia. Asimismo, se recopil6 informacion de numerosas
normas, entre ellas la N.T.P. E.030 de 2018 (Disefio Sismorresistente), la N.T.P. E-080 para
Adobe y la N.T.P. E.0100 de Bambu. Posteriormente, utilizando los conocimientos
adquiridos de las normas anteriormente citadas, se realizé un analisis dindmico de las
estructuras para conocer su comportamiento estructural. Ademads, se considerard la
realizacion de encuestas y entrevistas para obtener informacion sobre la opinion y
disposicion de la poblacion acerca del uso del bambi guadia como material alternativo al

adobe en la construccion de viviendas sostenibles y econémicas.

Andlisis de datos
Para el analisis de los datos se realizara una recopilacion de informacion de resultados

otorgados por el programa ETABS identificando la capacidad estructural de las viviendas
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hechas con bambu guadia y adobe, y se compararan los resultados con las regulaciones de
construccion aplicables. Ademas, se llevara a cabo una comparativa de costo-beneficio para
determinar la viabilidad financiera del uso del bambu como alternativa al adobe en la

construccion de viviendas sostenibles y econémicas.

Materiales
Seré necesario utilizar el software de ETABS para el analisis estructural, mientras
que para la evaluacion de costos y beneficios se precisaran datos econémicos y de precios

de los materiales de construccidn disponibles en la zona de estudio.

e Pobladores del norte del Per(
e Microsoft Excel
e Microsoft Forms

e Software ETABS

Instrumentos
e Cuestionario

e Test

Se empleara el software de ETABS como el principal instrumento para analizar la
resistencia estructural de las viviendas construidas con bambu guadla y adobe. Ademas, seréa
necesario recolectar informacion econémica y de precios de materiales de construccion en

la zona de estudio para su posterior analisis en la evaluacion del costo-beneficio.
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Procedimiento

Figura 7: Procedimiento para el logro de la comparativa deseada.

o lil 1 [ ®
Al
ENCUESTA A PROPUESTA DE COMPARATIVA
POBLADORES DISENO COSTO/BENEFICIO
DEL NORTE DEL IMPLEMENTANDO
PERU EL BAMBU - Analisis de
disponibilidad local.
« Eleccién de la D|SENO DE e Acoplar el bambu en el COMPARATIVA » Metrado por metro
plataforma para la VIVIENDA DE disefio de la vivienda DE VIVIENDA cuadrado de ambas
encuesta. ADOBE de adobe. DE ADQ_BE CON viviendas.
« Definir el sector a L * Implementacion de los DISENO DE e Costo por metro
= Bocetos iniciales. BAMBU
evaluar. bocetos al software. cuadrado de cada
. = Implementar el .. .
e Analizar los L » Seguimiento de la residencia.
disefio en el software * Recopilacién de los
resultados de la norma. « Calidad de
ETABS. R resultados arrojados. .
encuesta. L = Disefode la materiales.
* Seguimiento de la * Analisis de resistencia
estructura.
norma. sismica en ambas
= Obtenciéon de viviendas.
resultados. = Verificacion de las

propiedades mecanicas
en ambas estructuras.
Impacto ambiental de

los materiales.

Fuente: Elaboracion propia.
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El presente estudio se divide en 5 pasos para obtener los resultados y verificar la
hipotesis principal. Para la recoleccion de datos se elabora una encuesta mediante el software
Microsoft Forms. Seguido, se procede a seleccionar el sector local a evaluar, el cual es se

encuentra en la zona norte del Perd.

Una vez definida las viviendas se inicia las encuestas a los pobladores con el fin de
descubrir el porcentaje de los habitantes que prefiere una construccién que afecta al medio

ambiente o un disefio ecoldgico.

El segundo paso es realizar el disefio de la vivienda de adobe como material estructural.
La casa se conceptualiza primero mediante bocetos, utilizando adobe como material principal.
El disefio estructural se crea una vez introducidos los bocetos en el programa ETABS, teniendo
en cuenta las circunstancias geograficas y medioambientales del emplazamiento, asi como las
especificaciones de la Normativa Nacional de Edificacion. Para obtener los resultados
requeridos. Finalmente, implementamos todo lo requerido en el software para realizar el disefio

final.

El tercer paso consiste en la propuesta de disefio implementando el bambu como disefio
estructural. Por consiguiente, se inicia realizando los bocetos de la vivienda usando el bambd
como elemento principal, posteriormente, se plasma el boceto al software ETABS y realizamos
el disefio estructural considerando las condiciones ambientales del lugar y cumpliendo con lo
indicado en el Reglamento Nacional de Edificaciones. Se ejecutara el disefio final en el

programa para obtener los resultados requeridos.

En el paso numero 4 se realiza la recopilacion de los resultados arrojados a través de los

pasos 2 y 3, para concluir una comparativa de analisis de resistencia maxima, verificacion de
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las propiedades mecénicas y la calidad de materiales tanto en el disefio de la vivienda a base de

bamb( guadua como en el de la estructura de la edificacién rural.

Por altimo, se llevara a cabo una comparativa costo-beneficio de la casa de adobe y otra
de bambu, que incluird un andlisis de los costes asociados a la construccion, asi como de la
resistencia, durabilidad e impacto medioambiental de ambos materiales. También se estudiara
el disefio estructural del material y se compararan los precios de produccion y mantenimiento

a largo plazo.

Soporte de Software y confiabilidad de la informacion

Para determinar la validez y confiabilidad de la informacion de este estudio estan
respaldadas por el andlisis realizado en el software ETABS, que permiti6 comparar las
propiedades mecénicas y resistencia de una vivienda construida con bambu y otra con adobe
sin necesidad de realizar estudios de campo. Los resultados de este estudio permitieron
identificar la influencia del uso de bambl guadia como material alternativo al adobe en la
construccion de viviendas sostenibles y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Perd.
Cabe destacar que se utilizaron parametros y datos confiables, los cuales fueron validados por
investigaciones previas, lo que asegura la confiabilidad de los resultados obtenidos. Ademas,
se realizaron busquedas especificas en motores de busqueda confiables como Dialnet,

ScienceDirect, ResearchGate y Mendeley.

Aspectos éticos de la investigacion

Para garantizar la honestidad, la transparenciay el respeto de todas las partes implicadas,
los valores éticos deben ser el motor de la investigacion académica y cientifica. Es crucial
abordar las preocupaciones éticas relativas a la identificacion y el uso adecuado de las citas de

los autores y el cddigo CIP en el contexto de este estudio sobre el uso del bambi guadua como
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material sustitutivo del adobe en la construccidn de viviendas sostenibles y asequibles en zonas

marginadas del norte de Perd.

En primer lugar, es crucial confirmar que todas las citas de los autores utilizadas en el
estudio son exactas e incluyen los agradecimientos pertinentes. Esto implica citar con precision
las fuentes y asegurarse de que los datos o conceptos tomados de otras publicaciones sean
debidamente reconocidos. Al utilizar contenidos de otras publicaciones, también es
fundamental cumplir las leyes de derechos de autor y obtener las licencias necesarias. De este
modo, mostraras respeto por la propiedad intelectual de los autores y fomentaras la integridad

académica.

Por otro lado, es crucial atenerse a las directrices establecidas para el uso del cddigo CIP
(Clasificacion Internacional de Patentes). El cddigo CIP permite clasificar y organizar los datos
sobre patentes, mejorando el acceso y la transferencia de conocimientos en la comunidad
cientifica. Tanto el intercambio adecuado de informacion cientifica como el fomento de la

colaboracion entre investigadores se ven favorecidos por la correcta aplicacion del codigo CIP.

Es crucial tener en cuenta los elementos éticos mas amplios de la investigacidn, ademas
de asegurarse de que las citas de los autores y el cddigo CIP se utilizan correctamente. Esto
implica obtener el consentimiento de los participantes después de facilitarles la informacion,
salvaguardar su intimidad y confidencialidad y asegurarse de que se respetan las normas éticas

durante los procesos de recogida, analisis e interpretacion de los datos.
Definicidn y operacionalizacion de variables

Variable independiente: Uso del bamb( guadua como alternativa al adobe.

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 39



Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
1 “PN al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

UNIVERSIDAD
DEL NORTE y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Perd

Definicion conceptual: De acuerdo con (Pereira, y otros, 2023) Hay que tomar
importancia a la medida en que se emplea el bamb( guadia como sustituto del adobe en la

construccién de viviendas.

Definicion operacional: Implementacion y porcentaje de uso de bambu guadia en la

construccion de viviendas en las regiones marginales del norte de Peru.

Variables dependientes: Desarrollo de viviendas asequibles y sostenibles en las regiones

marginales del norte de Peru.

Definicion conceptual: Segun (Sassu, Falco, Giresini, & Puppio, 2016) Da importancia
al grado en gue se logra la construccion de viviendas asequibles y sostenibles utilizando bambd

guadia como alternativa al adobe.

Definicion operacional: Puntuacién compuesta de indicadores de asequibilidad y

sostenibilidad de las viviendas construidas con bambu guadua.
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Tabla 4. Cuadro de operaciones de variable.

Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo al adobe en la construccién de

viviendas sostenibles

y de hajo costo en las zonas marginales del norte del Peri

DEFINICION
CONCEPTUAL

VARIABLES

DEFINICION
OPERACIONAL

DIMENSIONES

INDICADORES

De acuerdo con (Pereira, y otros,

Variable Independiente: | 2023) Hay que tomar importancia a

Uso del bambt guadua | la medida en que se emplea el bambd

como alternativa al adobe | 9uadta como sustituto del adobe en

la construccién de viviendas.

Implementacion y porcentaje de
uso de bambu guadua en la
construccion de viviendas en las
regiones marginales del norte de

Perd.

Reduccion de

Impacto o
_ emisiones de
ambiental
CO2.
Eficienciaen la Tiempo de

construccién

construccioén.

Variable Dependiente: Segun (Sassu, Falco, Giresini, &

Puppio, 2016) Da importancia al

Desarrollo de viviendas L
grado en que se logra la construccion

asequibles y sostenibles en de viviendas asequibles y sostenibles

las regiones marginales . . .
g g utilizando bambu guadda como

Puntuacién compuesta de
indicadores de asequibilidad y
sostenibilidad de las viviendas

construidas con bamb( guadua.

Accesibilidad de
las viviendas

construidas.

Costo accesible

Calidad de vida

en las viviendas.

Nivel de

satisfaccion

del Perl Ad bilidad d Grado de
: aptabilidad de o
alternativa al adobe. . oficiencia
las viviendas .
energética
Fuente: Elaboracion propia.
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CAPITULO I11: RESULTADOS

Definiciones generales del proyecto

En el disefio de la vivienda de Bambu, nos basaremos en la norma E.0100 especifica
para esta técnica constructiva. Para la vivienda de Adobe, utilizaremos la norma E.080
correspondiente. Para llevar a cabo el analisis de ambas estructuras, emplearemos el software
de ETABS. Ademas, nos apoyaremos en la norma E.030 (Analisis sismorresistente) y la norma
E.020 (Cargas vivas y muertas) para la edificacion. En cuanto al predimensionamiento de los
elementos estructurales de las viviendas adobe y bambu, tomaremos en cuenta investigaciones
nacionales e internacionales relacionadas con el uso de bambu como material estructural.

Tabla 5: Pardmetros generales de la vivienda.

Ubicacion Norte del Peru

Uso Vivienda

Niveles 1 nivel

Tipo de suelo S4

Acabado en pisos 100 kg/m2

Altura de piso a techo 3.00m

Altura de alfeizar 1.00 m (ventanas bajas) y 1.80 m (ventanas bafio)
Area de terreno 10m x 8m = 80 m2

Area techada 80 m2

Fuente: Elaboracion Propia.
Identificacidn de las propiedades del Bambu y Adobe

Propiedades fisicas

De acuerdo con las normas peruanas, a continuacion, se comparan algunas
caracteristicas fisicas del adobe y del bambi guadua angustifolia kunth utilizados en las

viviendas del norte de Peru:
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Resistencia a la compresion: El bambi guadua tiene una resistencia a la
compresion de aproximadamente 50-80 MPa (megapascales) (Norma Técnica
Peruana NTP E.0100, 2020), mientras que el adobe tiene una resistencia a la
compresion de 2-5 MPa. (Norma Técnica Peruana NTP E.080, 2020).
Resistencia a la traccion: EI bamb0 guadua tiene una resistencia a la traccion
entre 60 y 100 MPa (Norma Técnica Peruana NTP E.0100, 2020), mientras que
el adobe tiene una resistencia a la traccion entre 0,1 y 0,4 MPa. (Norma Técnica
Peruana NTP E.080, 2020).

Densidad: El adobe tiene una densidad aproximada de 1,500 a 2,000 kg/m3
(Norma Técnica Peruana NTP E.080, 2020), pero el bambu guaduia oscila entre
400 y 800 kg/m3 (Norma Técnica Peruana NTP E.0100, 2020).
Conductividad térmica: La conductividad térmica del bambu guadda oscila
entre 0,22y 0,37 W/mK (vatios por metro Kelvin) (Norma Técnica Peruana NTP
E.0100, 2020), mientras que la del adobe esta entre 0,5 y 1 W/mK. (Norma

Técnica Peruana NTP E.080, 2020).

Propiedades mecéanicas

De acuerdo con las normas peruanas, a continuacion, se presenta una comparacion de

ciertas caracteristicas mecanicas del adobe y del bambu guadua angustifolia kunth utilizados en

viviendas del norte del Per(:

Elasticidad: La elasticidad del bambl( guadua oscila entre 8 y 12 GPa
(gigapascales) (NTP E.0100, 2020, Norma Técnica Peruana), mientras que la
elasticidad del adobe esta entre 0,2y 0,6 GPa. (NTP E.080-2020, Norma Técnica

Peruana).
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¢ Resistencia a la flexion: Mientras que el adobe tiene una resistencia a la flexion
de aproximadamente 1 a 2 MPa (NTP E.080, 2020, Norma Técnica Peruana), el
bambU( guadua tiene una resistencia a la flexion de aproximadamente 100 a 180
MPa. (Norma Técnica Peruana NTP E.0100, 2020).

e Dureza: El bamb( guadia tiene una dureza aproximada de 1,600 a 1,800 N
(newtons) (NTP E.0100, 2020, Norma Técnica Peruana), mientras que el adobe
tiene una dureza aproximada de 20 a 30 N. (Norma Técnica Peruana NTP E.080,
2020).

e Tenacidad: EI bamb0 guadua tiene una tenacidad de 60 a 70 kJ/m2 (kilojulios
por metro cuadrado) (NTP E.0100, 2020, Norma Técnica Peruana), mientras que
el adobe tiene una tenacidad de 0,05 a 0,15 kJ/m2. (Norma Técnica Peruana NTP
E.080, 2020).

e Resistencia al impacto: EI bamb( guadua tiene una resistencia al impacto de
aproximadamente 200 a 400 J (julios) (NTP E.0100, 2020, Norma Teécnica
Peruana), por otro lado, el adobe tiene una resistencia al impacto de

aproximadamente 5 a 10 J. (Norma Técnica Peruana NTP E.080, 2020).
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Planos generales de la vivienda

Figura 8: Plano de distribucion de ambientes.
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Fuente: Elaboracion propia
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Figura 9: Plano de la fachada frontal.

Revestimiento del techo: cafia ploadaiopelonal)
Tacho cubkeito con plancha onduladss 0.2 mm zino galwanizada)
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=T T~
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1 ==

\

4100
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allado interior de las
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2150
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espesor 1.5 om,
curada

ur tos (ancho 16 em),

hotmigén armado con
’___,-orﬁuu:o horzontal (@8 mm)
/ v wertical (B12 mm)

e 500

L s, ]

6150
\

7 000
Piso (10 cm),
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malla 2020 em, D8 mm
Fuente: Elaboracion propia
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Figura 10: Plano de la fachada lateral.

Revestimiento del techo: cafia picada(opolonal
Techo cubierto con planchas onduladas (0.2 mm zine galwanizado)

Cafia picada,
puesto horz ontal

al lado inflerior de las
paredas

4100

l

2000

Cafia guadua, @10-11 om,
espesor 1.5 om,
curada

MurRes (ancho 15 om),
hotmigén armado con

refuerzo horzonta (@€ mm|
w vertical (812 mm)

7 100
L 8000 \ =
Piﬁ‘w em,
hormigén armado,

mall 3 2020 28 mm

Fuente: Elaboracion propia
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Estimacioén de vida atil

El disefio, la construccién, el mantenimiento y las circunstancias climaticas son sélo
algunas de las variables que afectaran a la vida Gtil de una casa de bamb( Guadua angustifolia

Kunth y otra de Adobe en el norte de Pert. (NTP E.0100-2020, Norma Técnica Peruana)

El adobe, si se cuida adecuadamente puede tener una vida Util de unos 40 a 60 afios,
aungue la humedad y el clima pueden influir. Aunque, el adobe puede durar mas si se construye

con métodos contemporaneos. (NTP E.080-2020, Norma Técnica Peruana)

El bamb0 guadua Angustifolia Kunth es extremadamente resistente y, con los cuidados
adecuados, puede durar mas de 50 afios. Ademas, tiene una larga vida Util porque es resistente

a los hongos y los insectos. (NTP E.0100-2020, Norma Técnica Peruana).

Identificacion de la sostenibilidad ambiental

Impacto ambiental del uso del Bambu y Adobe en viviendas

Debido al deseo de disminuir las emisiones de carbono y proteger los recursos naturales,
los efectos medioambientales de la construccidn son un tema de gran preocupacion. He aqui
algunas comparaciones entre los efectos sobre el medio ambiente del uso de adobe y bambu

guadua en las viviendas del norte de Peru:

e Produccidn y cultivo: Segun Suffian et al. (2016) El bambu guadua es un recurso
facilmente renovable, ya que crece rapidamente y puede recolectarse en tres o cinco
afios sin necesidad de replantar. Ademas, la fabricacion de guadua de bambu tiene
un menor impacto ambiental porque utiliza poca energia y no utiliza productos
quimicos. Por el contrario, la fabricacion de adobe utiliza mucha agua, energia y, si

se emplean aditivos quimicos, tiene el potencial de ser contaminante.
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Construccion y transporte: Suffian et al. (2016) Sefiala que, el bambu guadua esta
disponible localmente en la region nortefia del Per(, su impacto ambiental durante
el transito se reduce al minimo. Ademas, este material es ligero y facil de manejar,
lo que reduce la necesidad de grandes maquinas y disminuye las emisiones de gases
de efecto invernadero. En cambio, el adobe tiende a ser pesado y voluminoso, lo
que aumenta el efecto medioambiental tanto de su transporte como de su
construccion.

Eficiencia energética y aislamiento: Suffian et al. (2016) menciona que, el bambu
Guadua tiene una gran capacidad de aislamiento térmico, lo que reduce la cantidad
de energia necesaria para calentar y enfriar una vivienda. La demanda de aire
acondicionado disminuye aun mas por la baja conductividad térmica del bambu
guadua, que lo hace adecuado para zonas célidas y himedas. En cambio, la
capacidad de aislamiento térmico del adobe es baja, lo que podria dar lugar a un
aumento de la cantidad de energia necesaria para calentar y enfriar la vivienda
generando mayores costos de energia.

Durabilidad y mantenimiento: Segun Suffian et al. (2016) Al tratarse de un
material duradero y resistente a los insectos y a la intemperie, el bambu guadua
requiere menos trabajos de mantenimiento y reparacion, lo que tiene un menor
impacto negativo sobre el medio ambiente. Por el contrario, el adobe tiene un efecto
medioambiental mayor debido a su susceptibilidad a la humedad y a la posible

necesidad de mantenimiento continuo.
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Figura 11: Zonas de produccion del Bambu Guadua Angustifolia.

PERU | Ministerio
de Agricultura

CAJAMARCA

| Asc dn:  Com. La Floridal
| Distrito La Fiorda

| Provincia San Migual

| Acceso Via Nac. S/Asf

| SAN MARTIN
Asociacier  CONN Yarso

IE— "7 T Yartalo
Provinca

Moyobamba
Acoesoc Via Dep. SiAst
Fluvial. (R. Mayo)

ZONAS DE
PRODUCCION
DE BAMBU

Elaboracion: Direccion General de Compettividad Agraria i
Ministorio de Agricuiura

Fuente: Ministerio de Agricultura (2014)
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Disefio estructural de la vivienda de adobe

Se disefid la vivienda sismorresistente de adobe considerando los pardmetros
determinados en el Reglamento Nacional de Edificaciones (RNE), haciendo uso de las
siguientes normas: Norma E.080 Disefio y construccion con tierra reforzada, Norma E0.30
Disefio sismorresistente y Norma E.020 Cargas. Asimismo, se hizo uso de del software ETABS
V17 para modelar la vivienda. La vivienda unifamiliar esta conformada por muro con medidas

de 38cm x 40cm x 10cm y vigas de madera de adobe.

Tabla 6: Sistema estructural de vivienda de adobe

DISENO SISMORESISTENTE

COMENTARIOS

UBICACION DEL PROYECTO
Macro region Norte del Peru
SISTEMA ESTRUCTURAL

Concreto
Cimientos profundidad minima 60cm; ciclopeo
ancho minimo 60cm Albafiileria de Cimientos Prof. 80cm; ancho

piedra O 60cm
Albadileria de
piedra O Sobrecimiento de 0.40cm

Sobrecimientos
Concreto

armado

Concreto

Columnas armado

sin columnas

Refuerzo con cafia, con adobe

38cmx40cmx10cm y
Muros Reforzados |® 18cmx38cmx10cm
No reforzados
Viga Collar ® [ Alrededor de todos los muros

Una caida

Techo
Dos caidas O Tijerales de madera

Fuente: Elaboracion Propia.
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Metrado de cargas vivienda de adobe

El techo de la vivienda se realizard de acuerdo con la norma E-020 del reglamento
nacional de edificaciones. En este andlisis se considera un techo de dos caidas y esta constituido
por tijerales de madera sobre los cuales se pondra teja andina Eternit. Para ello, se evaluara las
cargas aplicadas en funcién de las propiedades de la teja andina Eternit. Del mismo modo, se
tendré en cuenta los factores de seguridad y recomendaciones por el reglamento nacional de

edificaciones.

Tabla 7: Metrado de cargas de la vivienda de adobe.

Peso tijerales 474” 500 kg/m

Peso cobertura andina Eternit 8.4 kg/m2
Peso Vigas correas 5.96 kg/m2
Muros de adobe 1600 kg/m2

Carga Viva 50 kg/m2

Fuente: Elaboracién Propia.
Carga de viento

De acuerdo con el Cadigo Nacional de la Edificacion (E-020), la vivienda se clasifica
como un edificio tipo 1, ya que, sus caracteristicas no son muy receptivas a los cambios bruscos
y a los impactos en movimiento causados por el viento. Analizando el mapa de viento
correspondiente, se determina que la velocidad del viento a una altura de 10 metros es de 57
km/h. A partir de esta informacion se calcula la velocidad de disefio (\Vh) para una vivienda de

3 metros de altura.

Vh =V * (h/10)°2
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Vh = 57 * (3/10)°2
Vh = 43.736 km/h

Segun el Cddigo Nacional de la Edificacion (RNE, E.020) el Vh debe ser igual o
superior a 75 km/h, en nuestro caso para una altura de 3m se obtuvo un resultado de velocidad
de disefio (\Vh) de 43.736 km/h el cual es inferior al valor especificado en el Codigo Nacional
de la Edificacion (RNE, E.020), por lo tanto, se aplicara el valor de 75km/h segin normativa.
A continuacion, se procedera al célculo de la carga exterior del viento, teniendo en cuenta esta
velocidad de disefio con el objetivo de asegurar la proteccion y solidez de la construccion frente
a las fuerzas producidas por el viento.

Tabla 8: Factores para la cobertura y muros.

Estructura Inclinacién de techo Muros

Superficies inclinadas a 15°

Grado 90°

0 Menos
Barlovento 0.3 0.8
Sotavento -0.6 -0.6

Fuente: Elaboracién Propia.
La carga exterior del viento se calcula mediante la formula siguiente:
Ph =0.005* C * Vh"2
Donde:

Ph: Representa la presion o succion del viento a una altura h, medida en kg/mz2.

C: Es el factor de forma adimensional.

Vh: Es la velocidad de disefio a la altura h, expresada en km/h.
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Presion Subduccion
C Vh Ph C Vh Ph
0.7 43.74 2.87 -0.6 43.74 -5.74
Fuente: Elaboracién Propia.
Tabla 10: Resultado de las presiones de los muros.
Presion Subduccion
C Vh Ph C Vh Ph
0.8 43.74 7.65 -0.6 43.74 -5.74

Fuente: Elaboracién Propia.

Parametros sismicos vivienda de adobe

Determinacion del espectro de aceleraciones

De acuerdo con la normativa (E-030), se establece que, para calcular las fuerzas sismicas
horizontales de la vivienda de adobe se usara los pardmetros sismicos que indica la norma E.080
Disefio y construccion con tierra reforzada. Dicho céalculo se define mediante la siguiente

férmula:
H=S.U.C.P

Los valores sismicos correspondientes se calcularan teniendo en cuenta las
particularidades del terreno, la estructura y la ubicacion del proyecto. La norma establece la
necesidad de tomar en consideracion estas variables para asegurar un disefio sismico seguro y

adaptado a las condiciones especificas del entorno.
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Tabla 11: Parametros sismicos de acuerdo con la norma E.080

Parametros Valores Descripcion
Z 0.45 Zona
S 1.4 Factor de suelo
U 1 Factor de uso
C 0.25 Coeficiente sismico
Peso total de cargas
P 115.68 ton verticales actuantes sobre el
muro
Fuente: Norma Técnica E.0.80 (2020).
Figura 12: Espectro de respuesta (S) en relacion con el periodo (T)
Function Graph

1.40 —

1.20 —

1.00 —

0.80 —

0.80 -

0.40 —

0.20 —

0.0¢ A 1 1 1 1 1 1 [ [ [ 1

0o 1.5 30 45 B0 7.5 B0 10.5 12.0 13.5 15.0

Fuente: Elaboracion Propia.
Modelamiento de la vivienda de adobe en ETABS

Definicidn de las propiedades del material

Se determind el tipo de material de acuerdo con el RNE (E.080) Disefio y construccion
con tierra reforzada y (E.020) Cargas, donde se encuentran las propiedades especificas del
adobe y la madera Pino. Utilizando el software ETABS, se procederd a introducir los
parametros y propiedades que incluirdn el médulo de elasticidad, la expansion térmicay el peso

por unidad de volumen.

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 55



Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
1 “PN al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

UNIVERSIDAD
PRIVADA . . ,
DEL NORTE y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Pert

Figura 13: Creacion del material a usar para la vivienda de adobe

| 43 Material Property Data X
kY Define Materials General Data
Material Name kooBE
Wateral Materal Type Other e
CONCRETO c-210kg/en? Dectonal Symmetry Type S v
iﬂgggl} Material Display Calor - Change...
SABERAPING Material Notes Modify/Show Notes...
ALBARILERIA DE ADOBE
E'EJMAEEN%LIIT,EJEU&EHNIT Material Weight and Mass
© Speciy Weight Density () Specify Mass Density
Weight per Unit Volume 1600 kgf/m?
Mass per Unit Volume 163.150 kafs3m*
Mechanical Property Data
Modulus of Elagticity, E 6000000 kgf/m?
Paisson’s Ratio, L 0.2
o Coefficient of Themal Expansion, A 0.0000099 1/C
Shear Modulus, G 2500000 kgf/m?

Fuente: Elaboracion Propia.

Definicion de secciones

Para categorizar las secciones en ETABS V17, Se llevo a cabo una primera etapa de
dimensionamiento de los componentes estructurales con el fin de identificar las secciones
viables para la construccion. Una vez finalizado este proceso, se procedio a la creacion de
elementos "Frames". En el caso especifico de la viga collar fue necesario crear una seccién

incorporando los detalles relevantes, como el material utilizado (madera de pino y concreto).
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Figura 14: Creacion de viga collar

4% Frame Section Property Data >
General Data
Property Mame
Material MADERS PING | 25
Display Color _ Change ...
Motes SodhiShaw]Hotss E-
Shape
Section Shape Filled Steel Tube s

Section Property Source

Source: User Defined

Property Modifiers
Section Dimensions

Modify/Show Modifiers. ..

Total Depth 0.1016 m
—_— Cumrently Default
Tatal Width 0.4 m
Flange Thickness 0.00001 m
Web Thickness 0.1016 m
Comer Radius o m

Show Section Properties...

Fill 2L

Fill Material COMNCRETO fe=210 kgiom2 “|[ ... Cancel

Fuente: Elaboracion Propia.

Definicion de cargas

Aparte de asignar las cargas propias por defecto por el programa "DEAD", se generan
cargas adicionales, incluyendo la Carga muerta (DEAD), la Carga viva (CV), la Carga de viento
a barlovento y sotavento, y el caso de carga sismica (SDX y SDY).

Figura 15: Patrones de carga vivienda de adobe

d4 Define Load Patterns X
Loads Click To:
Self Weight Auto
Mutltiplier Lateral Load Add New Load

Dead L Modify Load
]

SOBRECARGA Live 1]

ACABADOS Super Dead o

DEAD TECHO Super Dead o

BARLOVENTO X Wind 0 User Loads Delete Load

SOTAVENTO X Wind ] User Loads

BARLOVENTO Y Wind o User Loads

SOTAVENTO Wind ] User Loads

TABIQUERIA Super Dead 1] oK c

Fuente: Elaboracién Propira.
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Se procede a la creacion de las cargas sismicas proporcionando los valores obtenidos
del célculo del espectro sismico, como el factor de amplificacion, en los campos
correspondientes. Los datos se deben ingresar en los campos especificos segin se muestra a
continuacion:

Figura 16: Espectro sismico del adobe

| 45 Load Case Data X
General
Load Case Name CSISMO X Design...
Load Case Type Response Spectrum ~ Notes...
Exclude Objects in this Group Mot Applicable
Mass Source Previous (P_SISMICO)
Loads Applied
Load Type Load Name Function Scale Factor L
Aeceleration )] Espectro RNE 030 9.51 Add
Acceleration L2 Espectro RNE 030 Delete
[] Advanced
Cther Parameters
Modal Load Case Madal w
Modal Combination Method Cac v

("] Include Rigid Response

Directional Combination Type SRSS e

Modal Damping Constant at 0.05 Modify/Show...

Diaphragm Eccentriclty | (.06 for All Diaphragms Modify/Show...

oK Cancel

Fuente: Elaboracion Propia.
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Combinacién de cargas

Teniendo en cuenta las dos condiciones de andlisis, se realizaron combinaciones de
carga para tener en cuenta las cargas de viento y las cargas sismicas. Estas combinaciones se

realizan de acuerdo con los lineamientos establecidos en la Norma E.020.

(D) Do 1
() D CV e 2
(B)D (W 00,70 S) e 3
(4) [D + CV + (W 0 0,70 S)F0u oo, 4
(5) [D + (W 6 0,70 S)] ™0l 5
(6) [D+ CV + (W 0 0,70 S) +T] ™tevereeereereeeeeeeeeeeeeeeeeeenes 6

De acuerdo con lo anterior, es crucial considerar el factor o que se utilizaen las
combinaciones de carga. Para las combinaciones (4) y (5), el valor minimo de este factor es
0,75, mientras que para la combinacion (6), es 0,67.

Figura 17: Combinacion de cargas por sismo y viento para el adobe

43 Load Combinations <

Combinations Click to:

UDConl Add Mew Combao...

U ons
UCCond
UCCons
UDCans
UDCong
U Con7
UCCond
U ConS
UCCon10
HEE::]; Add Default Design Combaos. .
UDCon13
U Con14
UCCon1S

QK Cancel

Fuente: Elaboracién Propia.
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Asignacion de restricciones

En primer lugar, nos situamos en el nivel Z=0 y procedemos a seleccionar los nodos
pertinentes y aplicamos las restricciones garantizando la estabilidad y el comportamiento
adecuado del modelo estructural.

Figura 18: Asignacion de restriccion vivienda de adobe

Joint Assignment - Restraints H

Restraints in Global Directions
Translation X Rotation about X
Translation Y Ruotation about Y
Translation Z Rotation about Z

Fast Restraints

QK Close Apply

Fuente: Elaboracién Propia.

Analisis del modelo

Una vez que se han ingresado todos los valores y configuraciones necesarios en el
software ETABS V17, procedemos a realizar el analisis estructural. Durante este proceso, el
software realiza un analisis completo de la estructura utilizando los parametros y datos
proporcionados, evaluando su comportamiento bajo cargas y condiciones especificas. Para ello
se primero se requiere analizar y verificar que el dibujo/modelado de la estructura no tenga

fallas o elementos superpuestos.
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Figura 19: Modelo de vivienda de adobe en ETABS

¢ D

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 20: Datos cargados del analisis del modelo de adobe

143 Set Load Cases to Run

() Always Show
O MNever Show

() Show After seconds

Tabular Qutput

Case Type Status Action
Modal Modal - Eigen Mot Run Run
Dead Linear Static Mot Run Run
SOBRECARGA Linear Static Mot Run Run
ACABADOS Linear Static Mot Run Run
DEAD TECHO Linear Static Mot Run Run
BARLOVENTO X Lingar Static Nat Run Run
SOTAVENTO X Linear Static Mot Run Run

Analysis Monitor Options Diaphragm Centers of Rigidity

ﬂ Calculate Diaphragm Centers of Rigidity

[:] Automatically save tables to Microsoft Access or XML after run completes

Click to:

Run/Do Not Run Case

Delete Results for Case

Run/Do Not Run All

Delete All Results

Show Load Case Tree...

Filename DATESIS\ETABS ARCHWO ADOBEWDOBE 2. mdb [ Run Now ]
Hoae nee oK Cancel
Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 21: Diagrama de esfuerzos cortantes

Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 22: Diagrama de momento

Fuente: Elaboracion Propia.
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Verificacién de las Derivas

Tabla 12: Derivadas en el eje X por sismo

DERIVADAS EN EL EJE X POR SISMO

Story Load Case/Combo Direction | Max Drift | Avg Drift Ratio
m m
Storyl Dead X 0.018872 | 0.006901 2.735
Storyl CSISMO X Max X 0.55895 0.291062 1.92
Storyl UDConl X 0.026421 | 0.009661 2.735
Storyl UDCon2 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon3 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon4 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon5 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon6 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon7 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon8 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon9 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDCon10 X 0.022646 | 0.008281 2.735
Storyl UDConll X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon12 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon13 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon14 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon15 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon16 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDConl7 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon18 X 0.016985 | 0.006211 2.735
Storyl UDCon19 Max X 0.554252 | 0.283576 1.955
Storyl UDCon19 Min X 0.563648 | 0.290115 1.943
Storyl UDCon20 Max X 0.556059 | 0.287546 1.934
Storyl UDCon20 Min X 0.561841 | 0.290479 1.934

Fuente: Elaboracion Propia.
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Tabla 13: Derivadas en el eje Y por sismo

DERIVADAS EN EL EJE Y POR SISMO

Story Load Case/Combo Direction Max Drift | Avg Drift Ratio
m m
Storyl Dead Y 0.0285 0.023449 1.215
Storyl CSISMO X Max Y 0.880719 0.47121 1.869
Storyl UDConl Y 0.039901 0.032829 1.215
Storyl UDCon2 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon3 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon4 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon5 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon6 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon7 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon8 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon9 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDCon10 Y 0.034201 0.028139 1.215
Storyl UDConl11 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon12 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon13 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon14 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon15 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon16 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDConl7 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon18 Y 0.02565 0.021104 1.215
Storyl UDCon19 Max Y 0.853135 0.443653 1.923
Storyl UDCon19 Min Y 0.908304 0.496961 1.828
Storyl UDCon20 Max Y 0.863744 0.454975 1.898
Storyl UDCon20 Min Y 0.897695 0.487057 1.843

Fuente: Elaboracion Propia.
Segun el RNE, el desplazamiento inelastico maximo permitido debe ser menor o igual

a 2.00. Mediante esta verificacion y en los cuadros anteriores se observa que las cifras no
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exceden a 2.00 por lo tanto el disefio cumple con los requisitos necesarios para una estructura

de adobe.

Ailhei < 2.00

Metrado de cargas vivienda de bambu

En relacidn con la asignacion de cargas de servicio sobre el techo de la vivienda, se
realizard una cuidadosa determinacion teniendo en cuenta la normativa vigente del reglamento
nacional de edificaciones, especificamente la norma E-020. En este analisis, se considerara la
utilizacion de cobertura de UPVC, lo cual implica evaluar las cargas aplicadas en funcion de
las caracteristicas y propiedades de dicho material. Asimismo, se tendran en cuenta los factores
de seguridad y las recomendaciones establecidas en la normativa para garantizar un disefio
estructural adecuado y seguro para la vivienda.

Tabla 14: Metrado de cargas de la vivienda de bambu.

Sobrecarga 200 kg/m2
Acabados 2.25 kg/m2

Peso de techo 6.75 kg/m2
Peso cobertura UPVC 4.73 kg/m2
Tab. De drywall 9.35 kg/m2

Fuente: Elaboracion Propia.
Carga de viento

Siguiendo los lineamientos marcados por el Cédigo Nacional de la Edificacion (E-020),
la vivienda se clasifica como un edificio Clase C debido a que sus caracteristicas le ocasionan
problemas aerodinamicos. Analizando el mapa de viento correspondiente, se determina que la

velocidad del viento a una altura de 10 metros es de 57 km/h. A partir de esta informacion se
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calcula la velocidad de disefio (\Vh) para una vivienda de 3 metros de altura, teniendo en cuenta
la velocidad antes mencionada de 57 km/h. Este célculo tendrd en cuenta las condiciones
especificas del lugar donde se encuentra la vivienda y garantizaré que la estructura esté disefiada

adecuadamente para resistir las fuerzas del viento.
Vh =V * (h/10)*% = 57 * (3/10)°% = 43.736 km/h

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos para la velocidad de disefio (Vh) a una
altura de 3 m, que es inferior al valor especificado en el Cédigo Nacional de la Edificacion
(RNE, E.020), que establece que Vh debe ser igual o superior a 75 km/h, se aplicara el valor de
75 km/h segdn lo indicado en la normativa. A continuacion, se procederd al célculo de las
presiones de viento, teniendo en cuenta esta velocidad de disefio para garantizar la seguridad y
estabilidad de la estructura ante las cargas generadas por el viento.

Tabla 15: Factores para la cobertura y muros.

Estructura Inclinacion de techo Muros
Grado 15°y 60° 90°

Barlovento 0.7 0.8

Sotavento -0.6 -0.6

Fuente: Elaboracién Propia.

La féormula utilizada para calcular la presion o succion del viento a una altura
determinada es la siguiente:
Ph =0.005 * C * Vh"2
Donde:

Ph: Representa la presién o succién del viento a una altura h, medida en kg/mz2.
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C: Es el factor de forma adimensional.

Vh: Es la velocidad de disefio a la altura h, expresada en km/h.

Al utilizar esta férmula, se podra determinar la presion o succion del viento en cada
punto de la estructura, lo cual es fundamental para el anélisis de las cargas y asegurar que la
edificacion cumpla con los requisitos de seguridad y resistencia ante las fuerzas del viento.

Tabla 16: Resultado de las presiones de la cobertura.

Presion Subduccion
C Vh Ph C Vh Ph
0.7 43.74 6.70 -0.6 43.74 -5.74
Fuente: Elaboracion Propia.
Tabla 17: Resultado de las presiones de los muros.
Presion Subduccion
C Vh Ph C Vh Ph
0.8 43.74 7.65 -0.6 43.74 -5.74

Fuente: Elaboracién Propia.

Parametros sismicos vivienda de bambu

Determinacion del espectro de aceleraciones

De acuerdo con la normativa (E-030), se establece que, para cada una de las direcciones
horizontales analizadas en el estudio sismico, se utilizar4 un espectro ineléstico de pseudo

aceleraciones. Dicho espectro se define mediante la siguiente formula:
Sa=[(S*U*C*S)/R]*g

Estos parametros sismicos se determinaran en funcion de las caracteristicas especificas

del suelo, la estructura y el lugar donde se ubicaré el proyecto. La normativa establece la
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importancia de considerar estas variables para garantizar un disefio sismicamente seguro y

adecuado a las condiciones particulares del entorno.

Tabla 18: Parametros sismicos de acuerdo con la norma E.030.

Parametros Valores Descripcion
Z 0.45 Zona
S 1.10 Parametros del suelo
U 1 Categoria
Tp(s) 1.0 , .
Parametros de sitio
TI(s) 1.6
RX.y ; Factor de_: redl_J,cmon por
direccion
Fuente: Norma Técnica E.0.30 (2020).
Figura 23: Espectro de respuesta (Sa) en relacion con el periodo (T).
Function Graph
E-3
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Fuente: Elaboracion Propia.

Modelamiento de la vivienda de bambu en ETABS
Definicion de las propiedades del material
Para determinar el tipo de material a utilizar, es necesario consultar fuentes como el

libro RNE (E100) y "Bambu en estructuras de edificios" de Jullus Joseph, donde se encuentran
Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel
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las propiedades especificas del material. En este caso, nos enfocaremos en el bambul guadua.
Utilizando el software ETABS, se procedera a introducir los parametros correspondientes. Estas
propiedades incluirdn el mddulo de elasticidad, la expansion térmica y el peso por unidad de
volumen, entre otros aspectos relevantes para el anlisis estructural.

Figura 24: Creacion del material a usar para la vivienda de bambd.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Definicion de secciones

Para categorizar las secciones en ETABS V16, se realiz6 un dimensionamiento inicial
de los elementos estructurales para determinar las secciones factibles de construir. Una vez

completado este dimensionamiento, el proceso de generacion de elementos unidimensionales,

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 69



UNIVERSIDAD
PRIVADA
DEL NORTE

Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Peri

denominados "Frames". Dado que estas secciones no estan predefinidas en el programa, fue

necesario crear nuevas secciones introduciendo los detalles pertinentes, como el material de

base (bambu, que se establecid previamente). Utilizando las 134 dimensiones del material

elegido, generamos varios tipos de secciones necesarias para el proyecto.

Figura 25: Creacion de secciones de la estructura de bambu.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 26: Creacion de vigas y viguetas.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Definicidn de cargas

Aparte de las cargas propias por defecto asignadas por el programa "DEAD", se generan
cargas adicionales, incluyendo la Carga muerta (DEAD), la Carga viva (CV), la Carga de viento
a barlovento y sotavento, y el caso de carga sismica (SDX y SDY). Para definir estas cargas
hay que seguir los siguientes pasos: Access Define Load Patterns, Add New Load Patterns, y
Define Load cases, Add New Load cases.

Figura 27: Patrones de cargas vivienda de bambu.

14 Define Load Patters X
Loads Cick To:
Seff Weight Auto

Load Type Mutiplier Lateral Load Add New Load
ED | Ded ir____| Modiy Load
(A (TS|
SOBRECARGA Live 0
ACABADOS Super Dead 0
DEAD TECHO Super Dead 0 —
BARLOVENTOX Wing 0 s oads Delte Load
SOTAVENTOX Wind 0 User Loads
BARLOVENTOY Wind 0 User Loads
SOTAVENTOY Wind 0 User Loads ‘
TABIQUERIA Super Dead 0 | oK *Can ?eL

| T T

Fuente: Elaboracion Propia.

La definicién y creacion de las cargas sismicas implica proporcionar los valores
obtenidos del calculo del espectro sismico, como el factor de amplificacion, en los campos
correspondientes. Este proceso se realiza para completar la informacion necesaria relacionada
con las cargas generadas por un sismo. Esta informacion se debe ingresar en los campos

especificos seguin se muestra a continuacion.
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Figura 28: Espectro sismico de la vivienda de bambu.
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Fuente: Elaboracion Propia.
Combinacién de cargas

Se llevaron a cabo las combinaciones de cargas para abordar tanto las cargas de viento
como las cargas sismicas, teniendo en cuenta las dos condiciones de andlisis. Estas
combinaciones se realizaron de acuerdo con los lineamientos establecidos en la norma E.020.
Dicha normativa proporciona las pautas necesarias para determinar la manera en que las cargas
de viento y sismo deben ser consideradas en conjunto, con el fin de garantizar la seguridad y

estabilidad de la estructura.
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(1) D 1
(2) D GV e 2
B)D+H (WO 0,700S) -eneeiiii e 3
(A)[D+CV+ (WO 0,70 S)X0 e 4
(5) [D + (W O 0,70 S)] ™0 eeneneneniee e 5
(B)[D+CV+(WO0,70S) +T] 0 ueueraraeaeanaieieeeieeeeeeeeeen 6

En relacion con lo mencionado, es importante tener en cuenta el factor o que se aplica
en las combinaciones de cargas. Este factor tiene un valor minimo de 0.75 para las
combinaciones (4) y (5), mientras que para la combinacion (6) su valor minimo es de 0.67. Es
fundamental considerar estos valores al realizar las combinaciones de cargas, ya que el factor
a desempenia un papel crucial en la determinacion de la resistencia y estabilidad de la estructura
frente a las diferentes condiciones de carga. Asegurarse de aplicar correctamente estos factores
garantizara un disefio estructural seguro y confiable, de acuerdo con las normas y regulaciones
correspondientes.

Figura 29: Combinacion de cargas por sismo y viento para el bambu.
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Fuente: Elaboracion Propia.
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Asignacion de restricciones

Para proporcionar restricciones al modelo, se aplican apoyos fijos en puntos
estratégicos. En primer lugar, nos situamos en el nivel Z=0 y procedemos a seleccionar los
nodos pertinentes siguiendo una serie de pasos especificos. Estas opciones determinaran las
restricciones aplicadas en los nodos seleccionados, garantizando la estabilidad y el
comportamiento adecuado del modelo estructural.

Figura 30: Asignacion de restriccion vivienda de bambu.

Joint Assignment - Restraints n

Restraints imn Global Directions

Translation X Rotation about X
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Translation =Z Rotation about =Z
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[ 6rk ] [ Gesa ] [ Aeew

Fuente: Elaboracion Propia.
Andlisis del modelo

Una vez que se han ingresado todos los valores y configuraciones necesarios en el
software ETABS V16, se procede al procesamiento de la siguiente manera. Para ello,
accedemos a las opciones siguientes: Menu/Analyze/Run Analysis, al realizar esta accion, se
abrira una ventana donde podremos seleccionar los casos especificos con los que deseamos que
la estructura sea analizada. Una vez que hemos seleccionado los casos pertinentes, procedemos
a ejecutar el analisis de la estructura. Durante este proceso, el software empleara los pardmetros
y datos proporcionados para llevar a cabo un anélisis completo de la estructura, evaluando su

comportamiento bajo las cargas y condiciones especificadas.
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Figura 31: Datos cargados del andlisis del modelo de bambd.
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Fuente: Elaboracion Propia.

Figura 32: Diagrama de esfuerzos cortantes.

Fuente: Elaboracion Propia.
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Figura 33: Diagrama de momentos.

Fuente: Elaboracién Propia.
Verificacion de las Derivas

Para verificar las derivas, es necesario considerar la altura de cada elemento que
compone el nivel del piso. Esto nos permitird calcular las deflexiones y determinar si las
desviaciones cumplen con las regulaciones establecidas en la normativa RN (E-030) y la
normativa colombiana NSR - 10. En particular, debemos tener en cuenta lo siguiente: el
desplazamiento relativo maximo entre pisos calculado no debe superar una fraccion de la altura
entre pisos, conocida como distorsion. En el caso de estructuras de madera, esta distorsion no
debe exceder el 1% de la altura total del entrepiso. Al evaluar las desviaciones en relacion con
estos parametros, podemos asegurarnos de que la estructura cumpla con los requisitos de

seguridad y estabilidad establecidos por las regulaciones correspondientes.

Ailhei <0.010
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Se realiza la evaluacion de los desplazamientos causados por el sismo en el eje X, con
el objetivo de verificar que se mantengan dentro del limite establecido por el RNE. Segun esta
normativa, el desplazamiento inelastico maximo permitido, representado por A ineldstico, debe
ser menor o igual a 0.01. Mediante esta verificacion, se busca asegurar que los desplazamientos
generados por el sismo no excedan el limite especificado, garantizando asi la integridad y la
seguridad estructural de acuerdo con las pautas establecidas por el RNE.

Tabla 19: Derivas en el eje X por sismo.

Deriv. Deriv. Deriv. Deriv.
Norma | Verificacion
Puntos Caso Direccion | Elastica | Elastica | Inelastica | Inelastica
0.30 xly
X y X y
Sismo
1 ) X 0.00173 | 0.00027 | 0.00910 | 0.00144 0.01 cumple
din. Max
Sismo
2 ) X 0.00160 | 0.00017 | 0.00842 | 0.00091 0.01 cumple
din. Max
Sismo
3 ) X 0.00158 | 0.00027 | 0.00830 | 0.00143 0.01 cumple
din. Max
Sismo
4 ) X 0.00149 | 0.00017 | 0.00782 | 0.00091 0.01 cumple
din. Max
Sismo
5 ) X 0.00144 | 0.00137 | 0.00756 | 0.00721 0.01 cumple
din. Max
Sismo
6 ) X 0.00190 | 0.00138 | 0.00997 | 0.00724 0.01 cumple
din. Max
Sismo
7 ) X 0.00084 | 0.00027 | 0.00439 | 0.00142 0.01 cumple
din. Max
Sismo
8 ) X 0.00119 | 0.00017 | 0.00623 | 0.00091 0.01 cumple
din. Max

Fuente: Elaboracion Propia.

Se procede a calcular los desplazamientos generados por el sismo en el eje Y, con el fin

de asegurar que se mantengan dentro del limite establecido por el RNE. Segun la normativa, el
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desplazamiento ineldstico maximo permitido, representado por A ineléstico, debe ser menor o
igual a 0.01.

Tabla 20: Derivas en el eje y por sismo.

Deriv. Deriv. Deriv. Deriv. e,
. ., L. L. . .. Norma | Verificacion
Puntos Caso Direccion | Elastica | Elastica | Inelastica | Inelastica
0.30 y
y y X y

Sismo

1 . Y 0.00018 | 0.00110 | 0.00093 | 0.00577 0.01 cumple
din. Max
Sismo

2 ) Y 0.00016 | 0.00059 | 0.00086 | 0.00310 0.01 cumple
din. Max
Sismo

3 ) Y 0.00016 | 0.00110 | 0.00085 | 0.00577 0.01 cumple
din. Max
Sismo

4 . Y 0.00015 | 0.00059 | 0.00080 | 0.00310 0.01 cumple
din. Max
Sismo

5 . Y 0.00014 | 0.00110 | 0.00074 | 0.00577 0.01 cumple
din. Max
Sismo

6 ) Y 0.00014 | 0.00059 | 0.00074 | 0.00310 0.01 cumple
din. Max
Sismo

7 ) Y 0.00009 | 0.00110 | 0.00045 | 0.00577 0.01 cumple
din. Max
Sismo

8 . Y 0.00012 | 0.00059 | 0.00064 | 0.00310 0.01 cumple
din. Max

Fuente: Elaboracion Propia.

Se lleva a cabo la evaluacion de los desplazamientos causados por la carga de viento,
verificando que se encuentren dentro del limite establecido por el RNE. Segun las directrices
establecidas, el desplazamiento inelastico maximo permitido, representado por A inelastico,
debe ser igual o menor a 0.01.

Tabla 21: Derivas de cargas de vientos por piso.

Deriva | Deriva Deriv. Deriv. e, e .,
P . . . Norma | Verificacion | Verificacion
Puntos | Caso | elastica | Elastica | Inelastica | Inelastica
E.030 X y
X y X y
Envol.
1 ) 0.00165 | 0.00081 | 0.00868 | 0.00426 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.
2 ) 0.00176 | 0.00048 | 0.00922 | 0.00254 0.01 Cumple Cumple
Viento
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3 ] 0.00156 | 0.00081 | 0.00820 | 0.00425 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.

4 ] 0.00168 | 0.00048 | 0.00881 | 0.00254 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.

5 ] 0.00190 | 0.00141 | 0.00998 | 0.00739 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.

6 ] 0.00176 | 0.00160 | 0.00925 | 0.00840 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.

7 ) 0.00094 | 0.00081 | 0.00496 | 0.00424 0.01 Cumple Cumple
Viento
Envol.

8 Vient 0.00048 | 0.00048 | 0.00765 | 0.00254 0.01 Cumple Cumple
lento

Fuente: Elaboracién Propia.

Viabilidad econdmica del bambu guadua y el adobe

El coste de los materiales, la disponibilidad de mano de obra cualificada, la resistencia
de la construccidn, los gastos de mantenimiento y reparacion son sélo algunas de las variables
que afectan a la viabilidad econémica del uso del bambu guadua y del adobe en la construccion
de viviendas en el norte de Pert. A continuacién, se exponen algunas de las razones que

explican la viabilidad econémica de ambas opciones:

e Coste de los materiales: Debido a la disponibilidad local, el bambi guadia
puede ser menos costoso que el adobe en algunas localidades del norte peruano.
Sin embargo, el precio puede variar en funcién de la calidad del bambu y del
coste del transporte. Por el contrario, el adobe podria ser mas rentable cuando
hay un excedente tanto de mano de obra como de tierra.

e Coste del transporte: La disponibilidad local de bambu guaduda en el norte de
Per0 reduce el coste del transporte. Por el contrario, el adobe puede ser grueso y

pesado, lo que eleva el gasto de transporte.
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e Coste de construccion: El coste de la construccion puede variar en funcion de
una serie de variables, como la experiencia y los conocimientos del constructor,
el tiempo necesario para completar el proyecto y los materiales requeridos.
Debido a la ligereza y facilidad de manejo del material, la construccion con
bambu suele ser mas rapida y menos costosa que la construccion con adobe.

e Coste de mantenimiento: A largo plazo, los costes de mantenimiento pueden
ser un factor crucial para tener en cuenta. EI bambu Guadua es un material
resistente y duradero que requiere poco mantenimiento. El adobe, en cambio,
puede necesitar mantenimiento y reparaciones periodicas debido a su

susceptibilidad a la humedad.

Figura 34: Viabilidad y calidad de vida al cambio de viviendas.

Fuente: Echezuria (2018)

Araujo Yataco, Ghianfranco Miguel P4g.

Haro Bello, Banny Steffany 81



Identificar la influencia del uso del bamb( como material alternativo
1 “PN al adobe en la construccidn de viviendas sostenibles

UNIVERSIDAD
PRIVADA . . ,
DEL NORTE y de bajo costo en las zonas marginales del norte del Pert

Costo de vivienda por m2.

Para los presupuestos de construccidn, en la regién costera de Pert es habitual emplear
los valores unitarios de construccion oficiales. Las autoridades competentes actualizan
periddicamente estas cifras, que se basan en los costes tipicos de bienes y servicios de la zona.
En este caso, se ha elaborado una estimacion que tiene en cuenta los valores unitarios de
construccion oficiales de la region costera de Perd, asi como las principales diferencias entre
dos tipos de viviendas: las de adobe y las de bambu.

Tabla 22: Comparativa de costos de las partidas esenciales para las viviendas.

PARTIDAS VIVIENDA DE VIVIENI?A DE
ADOBE (5/.) BAMBU (S/.)
1. Obras provisionales y trabajos
oreliminares 9,920.07 1,015.74
2. Estructuras 36,306.33 17,818.30
2.1.Concreto 8,973.34 4,406.22
2.2.Muros 7,378.71 5,996.21
2.3.Techo 19,954.28 7,415.87
3. Arquitectura 14,848.51 9,989.83
4. Inst. Sanitarias 3,776.40 3,383.11
5. Inst. Eléctricas 3,776.40 3,162.22
Costo directo (S/.) 68,627.71 35,369.20
Area de vivienda (m2) 80 80
Costo por Area de vivienda 857.85 442.12
Fuente: Elaboracion Propia.
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Se ha calculado que el coste por metro cuadrado de una vivienda de adobe con una
superficie total de 80m2 es de S/. 68,627.71 y de una vivienda de bambu guadua es de 35,369.20
de acuerdo con las partidas esenciales. Esta cantidad se calcula dividiendo el coste total de
construccion de la casa por su superficie total. Es crucial recordar que este valor puede variar
dependiendo de la ubicacidn, los materiales de construccion, la mano de obra y otros elementos
que podrian afectar los gastos. Para este presupuesto, se ha considerado tanto la calidad y
disponibilidad de los materiales de bambu, asi como los requerimientos de disefio y

construccion especificos para garantizar la durabilidad y seguridad de la vivienda.
Identificacién del ahorro

Se establecio un indice de ahorro para cada categoria de gastos relacionados tanto con
las viviendas construidas con Adobe como con las viviendas de Bambu. La determinacion de

este indice de ahorro se realiza mediante la aplicacion de la siguiente formula:

Costo de vivienda de Bambu

Indice de Ahorro (%) = (1- ) x 100

Costo de vivienda de Adobe

El indice de ahorro representa el porcentaje de reduccion en los costos al utilizar bambu
como material de construccidén en comparacién con un material convencional como el adobe.
Este indicador refleja la diferencia porcentual en los gastos asociados a la eleccion de uno u
otro material en el proceso constructivo. En este caso se utilizo el costo por metro cuadrado de
partidas esenciales como referencia.

Tabla 23: Cuadro comparativo del indice de ahorro.

PARTIDAS AHORRO (%)
1. Obr_as prowsmnales y trabajos 89.76%
preliminares
2. Estructuras 50.92%
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2.1. Concreto 50.89%
2.2. Muros 18.74%
2.3. Techo 62.84%
3. Arquitectura 32.72%
4. Inst. Sanitarias 10.41%
5. Inst. Eléctricas 16.26%
Costo directo (S/.) 48.46%

Fuente: Elaboracién Propia.

Al realizar la comparacién de costo por metro cuadrado de una vivienda de adobe y una
de bambd en este caso, se encontrd que la vivienda de bambu presentaba un indice de ahorro
superior. Esto implica que la vivienda de bamb( ofrecia una relacion costo-beneficio mas
favorable en comparacion con la vivienda de adobe. Ademas, al analizar el costo directo total,

se determind un indice de ahorro del 48.46%.
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CAPITULO IV: DISCUSION Y CONCLUSIONES

Discusion

De acuerdo con los resultados del impacto ambiental se confirma la investigacion de
Martinez-Osorio, Barana, Rocha-Carneiro y Paschoarelli (2017), ya que el bambu guadua
angustifolia kunth es un producto natural eco amigable y biodegradable que actualmente ha
incrementado su produccidn en varias zonas del norte del Peru siendo més accesible para su
uso en componentes estructurales de las edificaciones. El procesamiento de estos productos
existe en diferentes cadenas productivas, potenciando su ensamblaje, permitiendo el ensamblaje
de componentes prefabricados, asi como el uso intensivo de mano de obra y baja inversion en
bienes de capital. El sistema de la casa de madera se determina como tradicional (clésico) o
moderno (moderno), y se ha discutido e ilustrado claramente a través de diagramas y figuras a

lo largo de los afios.

De acuerdo con el estudio de Montoya (2015) y los resultados obtenidos en nuestra
investigacion, si se puede dar uso al bambd como elemento estructural en viviendas ubicadas
en la zona norte del Pert, siempre y cuando estas se disefien bajo los parametros sismicos de la
norma técnica peruana, tanto como la norma E.100 (Bambu), E.030 (Disefio sismorresistente)

y E.020 (Cargas).

Segun los resultados de las encuestas obtenidas de una zona aleatoria del norte del Perd
las viviendas encuestadas estan desarrollas sin el uso de los estandares de disefio estructural del
reglamento nacional de edificaciones y sin profesionales expertos en el tema, es decir, son
autoconstrucciones, es por ello, esta investigacion aporta conocimientos para un disefio de
viviendas de adobe y bambd, siendo asequible y sostenible para ser aplicadas en estas zonas

marginales norte del Perd. De acuerdo con la investigacion de Tarque et al. (2012) que utiliz6
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métodos mecanicos para evaluar la vulnerabilidad sismica de las casas de adobe en Cusco. En
dicho estudio se establecieron diferentes criterios para las fallas en plano y fuera de plano, y se
estimo la capacidad de los muros de adobe en funciéon de los mecanismos de fallo. La
investigacion propone aprovechar estos conceptos generales y la resistencia sismica del adobe

para adaptarlos a las necesidades especificas de Peru y la ciudad afectada por los terremotos.

El estudio de Tarque et al. (2012) indicaba un ahorro significativo de las construcciones
de bambu respecto al adobe, din embargo no detallaba el porcentaje de ahorro, a diferencia de
nuestro resultados obtenidos en la investigacion, la construccién de viviendas de bambu obtiene
un mejor costo e indice de ahorro por m2 asiéndolas mas asequibles para la poblacion marginal
de la zona norte del Per como resultado la construccion de una vivienda de bambu sé obtuvo
un ahorro de 48.36% en comparacion con la vivienda de adobe siempre y cuando se consideren

las partidas esenciales en el presupuesto de estas edificaciones.

Conclusiones

En conclusién, el bambu guadua se destaca como una opcion mas favorable desde el
punto de vista ambiental en comparacién con el adobe para la construccion de viviendas. Esto
se debe a su caracter renovable, su bajo consumo de energia durante la produccion, su menor
necesidad de transporte, su eficiencia energética y su durabilidad. Sin embargo, es esencial
tener en cuenta otros factores, como la disponibilidad local de los materiales y las caracteristicas
especificas de la region, antes de tomar una decision sobre qué material utilizar en la

construccién de viviendas.

Segun los resultados obtenidos revelan que tanto las viviendas de bambi como las de

adobe cumplieron con los requisitos establecidos por la norma técnica peruana en términos de
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derivas sismicas. Si bien las viviendas de adobe contaban con refuerzos adicionales, como
mallas de refuerzo y cortes de cafia en los muros, las viviendas de bambu demostraron una
capacidad superior para resistir los movimientos sismicos sin necesidad de refuerzos. Sin
embargo, es importante destacar que el disefio y la construccion adecuada, de acuerdo al
reglamento nacional de edificaciones, son fundamentales tanto para las viviendas de bambd
como para las de adobe, y se debe prestar especial atencion a los detalles de refuerzo y

mantenimiento para garantizar la seguridad en areas propensas a sismos.

Se concluye que la vivienda de bambu tiene un menor costo de edificacion frente a la
vivienda de adobe en términos de indice de ahorro, tomando en cuenta el costo por metro
cuadrado. Ademas, al evaluar el costo directo total, se obtuvo un indice de ahorro del 48.46%
disefiadas bajo las normas peruanas. Estos hallazgos evidencian la eficiencia econémica y el

atractivo de la vivienda de bambu como una alternativa mas rentable en cuanto a costos.

Implicancias

Dentro de las implicancias significativas hemos logrado desarrollar una vivienda eco
amigable que usa como material principal al bambu guadda ya que es rdpidamente reproducible
en la agricultura y no genera deforestacion como la madera y tampoco requiere de materiales
no recuperables como el adobe. Las implicancias éticas del uso del bambi( guadia como
alternativa al adobe también deben tenerse en cuenta en el contexto de la construccion de
viviendas asequibles y sostenibles en zonas marginadas del norte de Peru. Es crucial valorar las
posibles ventajas y peligros de esta estrategia de construccion, asi como los efectos sobre el
medio ambiente y las comunidades cercanas. Es importante buscar soluciones que promuevan
la sostenibilidad, el bienestar humano y el respeto por el medio ambiente. Esta investigacion
tiene como objetivo desarrollar una solucién que sea econémica, técnica, segura y respetuosa

con el medio ambiente, dirigida a las comunidades de bajos recursos en las zonas marginales
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del norte de Peru. El proposito es ofrecer una alternativa sostenible para abordar los desafios
socioecondémicos y ambientales que enfrentan estas poblaciones, brindando una opcion

asequible en términos de costos y que promueva la conservacion del entorno natural.

Recomendaciones

Se sugiere fomentar la plantacion de bambu con el objetivo de promover su utilizacion
en diferentes areas, no limitdndose Unicamente a construir en lugares de facil acceso, sino
también transportandolo al interior del pais donde se requiera. Este enfoque seria similar al
proceso seguido con el acero, el cemento y el ladrillo. Dicha estrategia se justifica por el hecho
de que el bambu es un material eco amigable y biodegradable. Ademas, con los resultados de

nuestra investigacion ofrece un excelente rendimiento ante situaciones sismicas.

Se recomienda buscar articulos de investigaciones en otros idiomas, especialmente si es
nuevo y no muy relevante para la industria, y el inglés suele ser el idioma en el que se
estandariza la mayoria de los trabajos de investigacion, asimismo, recopilar la informacion

necesaria de los trabajos.

Se sugiere que las casas construidas con bambu sean planificadas por especialistas en el
uso de este material, con el propdsito de asegurar una estructura habitable y capaz de resistir
los movimientos sismicos. Esto permitira mejorar la calidad de vida en las zonas marginales

del norte del Peru.
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