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RESUMEN

El presente documento busca incentivar al lector sobre uso de la guadua como
materia prima en la construccion de viviendas en el pais, para ello se han
planteado una serie de aspectos que lo lleven a conocer esta planta tanto en su
etapa vegetal como en su etapa de materia prima.

Por esta razon se presentan caracteristicas taxonomicas y morfolégicas de la
guadua asi como se analiza esta planta como material constructivo sus
propiedades fisico —mecanicas, usos y aplicaciones a la ingenieria civil, las
ventajas y desventajas de usarla en diferentes tipos de vivienda o de
edificaciones.

También se presenta un analisis de una casa campestre con el fin de verificar su
disefio estructural mediante un programa, finalmente se proporciona una guia

sobre métodos constructivos con este material donde se explican los
procedimientos adecuados para la construccion.

PALABRAS CLAVE: Guadua angustifolia, Software Etabs, pernos, anclajes.
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INTRODUCCION

La Guadua es un recurso de multiples aplicaciones ,tiene ventajas naturales e
industriales en Asia y en Europa, sin embargo en Colombia donde la especie
alcanza una produccion representativa no existe la suficiente explotacion y
aprovechamiento de este recurso; el cual se puede utilizar en diferentes sectores
econémicos y productivos a saber: construccién de viviendas , puentes, muebles,
canaletas, acueductos, y en la elaboracion de artesanias, instrumentos musicales ,
utensilios de cocina entre otros. Ademas dadas sus caracteristicas ecoldgicas le
permite ser una fuente importante de agua, contribuir en la regulacién de los
guadales, asi como en la captura de CO2 y la purificaciéon del medio ambiente.

La guadua como cadena productiva se enfrenta agrandes retos .En primer lugar el
guadual debe ser valorado econémicamente por sus propietarios, ya que quienes
sacan mayor provecho son agentes externos, ademas es necesario que se
modernicen los sistemas tradicionales de explotacidén ya que en la actualidad esta
se lleva a cabo a través de técnicas empiricas que con frecuencia ocasionan
dafios en el guadual, ademas de no satisfacer la demanda de calidad del
mercado.

En la actualidad la explotacién de la guadua en Colombia ha venido mostrando
avances importantes, podemos mencionar que dicho potencial se empezdé a
mostrar a través de los diferentes proyectos de construccion posteriores al
terremoto del eje cafetero esto aprovechando su cualidad sismo-resistente; y en
investigaciones sobre su aporte a la conservacion del medio ambiente y sobre sus
fortalezas fisico- mecanicas para usos industriales .Al mismo tiempo demuestra
que es un producto que representa una alternativa de diversificacion econdémica
viable para los agricultores colombianos.
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JUSTIFICACION

La seleccion de este material en la utilizacion en la construccion de edificaciones
no solo tiene beneficios ingenieriles si no que siendo un elemento y recurso
natural su siembra, produccion, recoleccion y utilizacion se produce con tecnologia
limpia. Es un recurso renovable, econdmico y seguro. Se fomenta la mano de obra
no calificada llenado un vacio de falta de oportunidades de trabajo. Su siembra y
produccion tiene ventajas colaterales como es principalmente que la especie es
retenedora de agua ayudando al suelo.

Se quiere llegar a un calculo estructural eficiente haciendo un comparativo entre
herramientas tecnoldgicas como software y la reciente normativa NSR10, ya que
mucha de la comunidad de la ingenieria civil no conoce muy a fondo este tipo de
material y sus caracteristicas. También nace de una necesidad de crear un
compendio de informacion esencial sobre este material desde su buena cosecha
hasta los procesos constructivos pasando por caracteristicas fisico mecanicas,
tipo de cortes, entre otros.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Proporcionar ayudar informéticas para el Analizar estructural de una vivienda de
una o dos plantas hechas en guadua y bahareque en cementado.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

>

>

Dar a conocer las caracteristicas principales de una buena guadua para la
construccion como lo es su preservacion, utilizacién y beneficios

Proporcionar una guia sobre los métodos constructivos mas eficientes para las
viviendas de uno o dos plantas.

Obtener una hoja de calculo sencilla y eficiente a la hora de calcular la
cantidad de material que se necesita para la construccion de este tipo de
vivienda

Sustentar el estudio mediante la utilizacion de un software como el ETABS,
para la modelacion y calculos de la estructura

Realizar un estudio estructural en base a un proyecto que esta en proceso de
ejecucion en la ciudad de Neiva.
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1. ANTECEDENTES HISTORICOS

La guadua fue descubierta por los amerindios que vivian en América antes de la
llegada de los espafioles. A esta planta la llamaban "guauda”, "guafa”, y era
utilizada para la fabricacién de viviendas, puentes, balsas, herramientas, etc.

En el aflo de 1806 fue descrita por Alexander Humboldt y Amadeo Bonplan
quienes vieron esta planta en Colombia vy la llamaron Bambusa guadua, luego en
1822 fue clasificada por Carl Sigismund Kunt como Guadua angustifolia. Se
considera como una de las plantas nativas mas representativas de los
bosques andinos. !

Este recurso se utilizaba ya desde épocas remotas por parte de los primitivos
pobladores de los Andes, y actualmente sigue siendo usada, especialmente en la
region centro-occidental de Colombia.

A este recurso vegetal se le rinde homenaje en nuestro pais cada 19 de octubre,
dada la recursividad de usos y ventajas que proporciona al medio ambiente.

En cuanto a la construccion de edificaciones en la regién centro occidental de
Colombia, desde mediados del siglo XIX, se desarrollé6 una técnica basada en el
uso de la Guadua, que muy pronto se difundié en gran escala particularmente por
sus caracteristicas sismo-resistentes. Surgié asi el Bahareque, técnica que integra
columnas y envigados de este material, con marcos de madera y trenzados o
tramados también de Guadua, constituyendo una canasta estructural, que
comprende paredes, suelo y techo, muy adaptables a la topografia del terreno v,
sobre todo, a los movimientos sismicos.

1 Moran Ubidia, Jorge. (2002). Origen de la palabra “Bambu’”.

23



2. LA GUADUA

2.1. GENERALIDADES

Los bambues son un elemento comun en el continente americano. Se registran
bambues nativos en todos los paises del nhuevo mundo con excepcion de Canada.
Por su répido crecimiento, gran versatilidad y resistencia, esta maravillosa
graminea ha sido de gran utilidad para el hombre a lo largo de su historia.

Crece en regiones tropicales y temperadas de Asia, Africa y América. Se conocen
como las gramineas mas grandes del mundo y se distinguen del resto de ellas por
tener:

El habito de perenne.

Los rizomas bien desarrollados.

Los culmos casi siempre lignificados y fuertes.

Las hojas pecioladas

El embrién pequefio en comparacion con el endospermo
Presencia de 3 lodiculas en el antecio

Las plantulas con la primera lamina ancha y en posicion horizontal
El meso filo no radiado con células fusoides y células armadas
Los haces vasculares usualmente en cantidades mayores de uno y
superpuestos en la nervadura central

e Los cuerpos siliceos verticalmente orientados.

En el mundo existe un total de 90 géneros y 1100 especies, que se distribuyen
desde los 51° de latitud Norte (Japdn) hasta los 47° de latitud Sur (Chile) y desde
el nivel del mar hasta los 4300 metros de altura reportada en los Andes
ecuatoriales en la formaciéon conocida como Paramo. Los bambues prefieren los
hébitats humedos de las selvas nubladas y selvas bajas tropicales aunque algunos
crecen en habitats secos como Dendrocalamus strictus del Asia y Guadua
amplexifolia del Nuevo Mundo.

En Ameérica, existen 41 géneros y 451 especies, casi la mitad de la diversidad
mundial, los cuales se distribuyen desde los Estados Unidos con Arundinaria
gigantea, a lo largo y ancho de Centro y Suramérica, en las Islas del Caribe, hasta
el sur de Chile, con Chusquea culeo. Se reconoce como el area de mayor grado
de endemismo y diversidad la "mata littoranea" del sur de Bahia, Brasil
con presencia del 48% (22 géneros) de todos los géneros americanos, cinco (5)
de los cuales son endémicos. Le sigue en diversidad la cordillera de los Andes
desde Venezuela hasta Bolivia, y la parte sur de Mesoamérica.
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Taxondmicamente los bambues pertenecen a la familia Poaceae y a la subfamilia
Bambusoideae, y se han dividido en dos grandes tribus, los bambues herbaceos u
Olyrodae y los bambues lefiosos o0 Bambusodae.

La tribu OLYRODAE en América reune un total de 20 géneros
y aproximadamente 130 especies de bambues herbaceos, lo que equivale al 80%
de la diversidad genérica mundial. Se reconocen 3 regiones en el
mundo particularmente ricas en este tipo de bambues: la regién de Bahia, en el
oriente del Brasil; la region norte del Brasil (Amapa y las Guyanas); y la region del
Choco, en Panaméa y Colombia.

La tribu BAMBUSODAE en América reune los bambues lefiosos y tienen como
centro de diversidad la cordillera de los Andes, albergando el 87% de las
especies, segun estudios en el 2001. Se sabe por ejemplo, que estos bambues
presentan un incremento en su diversidad a medida que se asciende en las
montafias, observdndose una mayor concentracion de especies entre los 2000-
3000 m sobre el nivel del mar. Por debajo de los 1000 m de altitud, la diversidad
disminuye registrandose un mayor incremento en el nimero de individuos a nivel
de especie y un predominio de los
géneros Arthrostylidium, Guadua y Rhipidocladum.

Por encima de los 3000 m dUnicamente se encuentran especies de los
géneros Chusquea, Neurolepis y Aulonemia. En Colombia, la mayor diversidad de
bambues lefiosos se da en la region Andina entre los 2000-3000 m de altitud, y de
las 3 Cordilleras, es la Cordillera Oriental la mas rica en especies con el 65% de
los bambues hasta ahora reportados, le sigue en abundancia y diversidad la
cordillera Central con 60% y la Occidental con 37%.

2.2. MORFOLOGIA GENERAL DE LAS BAMBUSOIDEAE

Los bambues son plantas con una gran diversidad morfolégica; las hay de pocos
centimetros y tallos herbaceos hasta bambues de 30 metros de altura y tallos
lefiosos. Debido a su naturaleza especializada y a su floracion infrecuente, se le
ha dado mucha importancia a estructuras morfologicas tales como rizoma, culmo,
yema, complemento de rama, hoja caulinar y follaje. A continuacion se describe
cada una de estas estructuras, y se hace también referencia a la inflorescencia, el
fruto, la plantula, y el habito.?

2 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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Figura. 1 Partes de la Guadua
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Fuente: (Lopez)3

2.2.1. PLANTULA DE GUADUA.

En las gramineas las plantulas tienen valor taxonomico como lo observo Avdulov
(1931), el cual reconoci6 dos tipos diferentes con base en la forma y posicion de la
primera hoja extendida de la plantula: tipo | ("panicoide™) se caracteriza por que la
primera hoja es amplia, oval o lanceolada y su posicion es horizontal o
ascendente; tipo Il ("festucoide™) se caracteriza por que la primera hoja es larga,
angosta, y mas o menos vertical en su posicion (Calderén & TRS, 1973). A pesar
de la baja produccion de semillas en los bambues, y dificultad en el estudio sobre

3 Hidalgo Lopez, Oscar. Estudios Técnicos Colombianos Ltda.- Editores, p.1
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las plantulas se han encontrado varias especies de bambue, sin embargo para la
contextualizacion sobre la morfologia de esta planta se hace de manera general.

Figura. 2 Plantula de Guadua

Fuente: (Crouzet, 1998)

2.2.2. RIZOMA.

Es un eje segmentado tipicamente subterraneo que constituye la estructura de
soporte de la planta, y juega un papel importante en la absorcion. Consta de tres
partes:

» Cuello del rizoma: es basal a este y es la parte que primero se desarrolla;
carece de yemas y generalmente es corto como en el caso de la mayoria de
las especies del genero Bambusa, pero puede también ser muy elongado y
alcanzar hasta 8 m de longitud como en el caso de Guadua weberbaueri del
Amazonas y de Eremocaulon aureofimbriatum de Bahia, Brasil.

» Rizoma: se caracteriza por su posicion tipicamente subterranea, por la
presencia de yemas, de bracteas, y de raices adventicias o primordios de
raices.

> Raices adventicias.* cumplen la funciéon de absorcién y también de anclaje en
la planta, son fibrosas, delgadas, rasticamente cilindricas y aparentemente no
aumentan su diametro con la edad, ademas, es el Unico eje vegetativo en los
bambues que no es segmentado.

NOTA: son muy Utiles en aspectos geotécnicos, como estabilizacion de laderas.

4 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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> TIPOS DE RIZOMAS.

Existen tres formas basicas de rizoma: Paquimorfos, Leptomorfos y amfimorfos.

o RIZOMA PAQUIMORFO:

Es corto y grueso y se caracteriza por presentar:

a) forma subfusiforme, ser mads o menos curvo (raramente recto) y con un
didmetro generalmente mayor que el del culmo en el cual se transforma
apicalmente,

b) los entrenudos son mas anchos que largos, sélidos y asimétricos (mas anchos
hacia el lado que sostiene la yema),

c) los nudos no son elevados o inflados,

d) las yemas laterales son solitarias y se transforman Unicamente en rizomas,
requisito indispensable para la formacion de culmos;

e) presenta proliferacién de raices adventicias en la parte mas baja del rizoma y
aplanamiento de la parte dorsiventral del eje;

f) el cuello del rizoma puede ser corto o elongado. Los bambues del cinturén
tropical tienen generalmente este tipo de rizoma.

Figura. 3 Rizomas Paquimorfos

Fuente: (Crouzet, 1998)

o RIZOMA LEPTOMORFO:

Es elongado y delgado y se caracteriza por presentar:

a) forma cilindrica o subcilindrica, ser mas o menos recto y con un diametro
generalmente menor que el del culmo en el cual se transforma apicalmente,

b) los entrenudos son mas largos que anchos, generalmente huecos (raramente
sélidos), y relativamente simétricos.

c) los nudos pueden ser o0 no elevados o inflados.
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d) las yemas laterales son solitarias, y se transforman directamente en culmos, y
unas pocas se transforman en rizomas.

Figura. 4 Rizomas Leptomorfos.

Fuente: (Crouzet, 1998)

e) las raices adventicias pueden estar 0 no presentes, cuando estan presentes se
organizan en verticilos sencillos o bien esparcidos (figura 4);

f) el cuello del rizoma es siempre corto. Los bambues de la region septentrional o
de zonas temperadas presentan en su mayoria este tipo de rizoma.

o RIZOMA AMFIMORFO:

Es la combinacion de los dos tipos de rizomas anteriores. Existen bambues
americanos como Chusquea fendleri con la capacidad de producir ambos tipos de
rizoma en la misma planta; las yemas del segmento paquimorfo da origen a otro
rizoma mientras que las del segmento leptomorfo dan origen a mas culmos.

2.2.3. CULMO.

Es el eje aéreo segmentado que emerge del rizoma. Este término se emplea
principalmente cuando se hace referencia a los bambues lefiosos.

El culmo consta de:
a) cuello

b) nudos

c) entrenudos.

Se le denomina cuello a la parte de unién entre el rizoma y el culmo; nudo a los
puntos de unién de los entrenudos; yentrenudoa la porcién del culmo
comprendida entre dos nudos. Los nudos son la parte mas resistente del culmo,
pueden ser bien prominentes como en Guadua paniculata y G. sarcocarpa, o0 casi
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imperceptibles como en Rhipidocladum. Los entrenudos puede ser huecos como
en la mayoria de las especies, o sOlidos como en Chusqueay en algunas
especies de Merostachys y Guadua; o también pueden ser surcados como
en Phyllostachys y en algunas especies de Guadua, o totalmente cilindricos como
en Merostachys y Elytrostachys. Otros caracteres importantes de observar en el
entrenudo son la presencia o no de un exudado blanco sobre la superficie (cera),
la presencia de agua en la cavidad interna, y el color y la textura de su superficie.

Figura. 5 Culmos de Guadua

Fuente: (Crouzet, 1998)

En un culmo (figura 5) la alternancia entre nudo y entrenudo es constante, sin
embargo existen algunos bambules en donde hay supresién de entrenudos y
congestion de nudos, tal es el caso de los géneros Glaziophyton, Myriocladus y de
algunas especies de Aulonemia. Generalmente en un culmo se observa un
incremento gradual en la longitud del entrenudo de la base hacia la porcion media
y luego una reduccion hacia el apice.

Con relacion al habito de los culmos, los bambues se pueden agrupar en:
a) estrictamente erectos,

b) erectos pero arqueados en la punta,

c) estrictamente escandentes y trepadores,

d) erectos en la base y escandentes en la parte superior.

NOTA: el culmo es la parte mas util del esta planta, y su uso depende de su estado
de madurez, es decir los culmos nuevos son buena fuente alimenticia, los jovenes
son utilizados en artesanias, los maduros se usan son los mas adecuados para la
construccion.
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2.2.4. EL NUDO

Figura. 6 Nudos en un Culmo de Bambd.

Fuente: (Crouzet, 1998)

Es la zona donde se desarrollan las ramas del follaje y las ramas con espina; en
Guadua generalmente se observa una rama por nudo (figura 6) y siempre una
yema por nudo, ademas, arriba y abajo del nudo se observa una banda de pelos
cortos, adheridos a la superficie del culmo y muy blancos que es caracteristica del
género. El entrenudo es el segmento comprendido entre dos nudos, puede ser
hueco o sélido, con pared delgada o gruesa, corto o largo; en el caso del género
Guadua la mayoria de las especies tienen el entrenudo hueco, pero algunas
especies como G. glomerata, y G. amplexifolia tienen el entrenudo sélido.

NOTA: los entrenudos sirven como almacenadores de agua.

2.2.5. YEMA.

Esta siempre protegidas por un profilo; puede ser activa o inactiva, de caracter
vegetativo o reproductivo. En el culmo las yemas se localizan por encima de la

linea nodal y en posicion distica; rompen su inactividad generalmente cuando el
culmo ha completado el crecimiento apical.
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Figura. 7 Yema en un Bambd.

Fuente: (Crouzet, 1998)

En algunos bambues las yemas basales permanecen dormidas indefinidamente
mientras que en otros son las yemas del 1/3 medio las que no se desarrollan; a
veces hay ausencia total de yemas en el primer tercio o en las 3/4 partes del
culmo. Todos los bambles americanos, con excepcion de Chusquea tienen una
sola yema por nudo. En Chusquea la disposicién de las yemas en el nudo y la
forma de la yema central, son los caracteres principales utilizados para establecer
las secciones del género.

2.2.6. COMPLEMENTO DE RAMAS.

Las ramas se originan en la linea nodal, por encima de esta o sobre un
promontorio. Su ndmero y organizacién varian mucho. Existe desde una rama
hasta mas de 100 ramas por nudo, dispuestas en forma de abanico
(Rhipidocladum y Merostachys), con una rama central dominante (Atractantha) o
sin ella (algunas especies de Chusquea). En su inicio, la ramificacion puede ser
extravaginal, cuando emerge a través de la base de la hoja caulinar como ocurre
en la casi todas las especies de Chusquea; intravaginal, cuando emerge por
dentro de la hoja caulinar sin romperla como por ejemplo
en Guadua y Arthrostylidium; e infravaginal, cuando emerge por debajo de la base
de la wvaina sin romperla, como en el caso de los géneros
asiaticos Dinochloa y Nastus y de algunas especies de Chusquea (Ch. latifolia). La
ramificacion de los bambues varia mucho durante los diferentes estados de
desarrollo de la planta, sin embargo, la forma mas tipica de ramificacién se
observa en la parte media de los culmos adultos. En algunos bambues las ramas
basales se modifican y llegan a transformarse en espinas como sucede en la
mayoria de las especies de Guadua.
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NOTA: las ramas sostienen el follaje y su principal funcibn es el proceso
fotosintético, por su alto contenido de fibra se usan en la fabricacion de papel y
paneles.

2.2.7. FOLLAJE

Es la principal fuente de elaboracion de alimento en la planta. En la mayoria de las
gramineas la hoja esta constituida por vaina, lamina, y apéndices como auriculas y
fimbrias. Unicamente en las subfamilias Bambusoideae, Arundinelleae vy
Centothecoideae existe el pseudopeciolo, estructura de unidn, orientacion y
desarticulacion entre la vaina y la lamina.

Figura. 8 Follaje de la Guadua.

Fuente: (El Hogar Natural, s.f.)

La lamina es una estructura que varia mucho en tamafo y forma, las hay desde
muy pequefias (Radiella) hasta muy grandes (Guadua amplexifolia), y desde
lineares (Arthrostylidium) hasta triangular-lanceoladas (Anomochloa).

2.2.8. HOJA CAULINAR.
Es la estructura que nace en cada nudo del culmo y tiene como funcién proteger la
yema gque da origen a las ramas y al follaje. Presenta cambios progresivos en su

tamafo, forma, consistencia y vestimento a lo largo del culmo. Se consideran a las
de la porcién media del culmo como las mas caracteristicas de la especie.
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Figura. 9 Hojas Caulinares.

Fuente: (El Hogar Natural, s.f.)

Las hojas caulinares (figura 9) pueden ser persistentes o deciduas, y en una
misma especie se pueden observar hojas persistentes en la base y deciduas en la
porcién superior como en el caso de Guadua superba. Una hoja caulinar esta
constituida por dos partes: la vaina o parte basal y la lamina o parte distal. Ademas
de estas dos estructuras presenta: apéndices como auriculas y fimbrias, ligula
interna que es la estructura de unidn entre la vaina y la lamina, y en ciertas
ocasiones una faja o anillo en la base de la vaina que le sujeta fuertemente al
cuimo. La lamina puede ser persistente (Arthrostylidium), decidua
(Aulonemia), continua (Guadua), 0 discontinua con la vaina
(Eremocaulon y Elytrostachys).

NOTA: estas estructuras tienen como funcién proteger las yemas del culmo y son
utiles en la manufactura de artesanias.

2.2.9. INFLORESCENCIA.

Este término hace referencia a la organizacion de las flores en una planta. La
inflorescencia de los bambues es un eje 0 un sistema de ejes (ramas asociadas),
gue emergen de un eje comun llamado raquis primario. Tanto el raquis primario
como los demas ejes finalizan en una espiguilla. La espiguilla se considera la
unidad basica estructural en la inflorescencia de los bambues. Esta constituida por
un eje segmentado denominado raquilla, el cual sostiene las bracteas y emiferas
(cuando las hay), las glumas, y uno o varios flésculos.

Se conoce como flosculo la unidad en la cual una espiguilla se rompe cuando el
segmento de la raquilla se desarticula y esta compuesto por el segmento de la
raquilla, el lema, la palea y la flor. La flor redne los 6rganos reproductivos y tres
lodiculas; esta protegida generalmente por la palea.

34



En los bambues la inflorescencia puede tener aspecto de panicula o de racimo y
se distinguen basicamente dos formas indeterminada y determinada. °

> INFLORESCENCIA INDETERMINADA

Es aquella que se prolonga indefinidamente mediante la produccién progresiva de
ramas. Cada eje florifero inicia y completa su periodo de crecimiento
independientemente y termina en una espiguilla indeterminada, es decir, con un
antecio rudimentario al final de la espiguilla que tiene el potencial para desarrollar
mas flores en un futuro. Un caracter importante en este tipo de inflorescencia es la
produccion continua de ejes floriferos en la parte basal del raquis debido a la
presencia de yemas con potencial para desarrollar estos ejes. Los géneros
Americanos Alvimia, Atractantha, Criciuma, Elytrostachys,
Eremocaulon y Guadua presentan este tipo de inflorescencia.

> INFLORESCENCIA DETERMINADA

Es aquella que es estrictamente limitada. Cada eje florifero finaliza su periodo de
crecimiento en un tiempo limitado y termina en una espiguilla convencional, con un
flosculo completo terminal; no hay presencia de bracteas yemiferas en la base de
los ejes floriferos. Este tipo de inflorescencia lo presentan los géneros
lefiosos Chusquea (figura 10) y Neurolepis.

Figura. 10 Chusquea Quila.

Fuente: (wikipedia, s.f.)

5 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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Cuando y como florecen los bambues: la floracion de los bambues puede ser
gregaria o esporadica. Se denomina gregaria cuando todos los miembros de una
generacion determinada, con un origen comuan, entran a la etapa reproductiva
aproximadamente al mismo tiempo. En este tipo de floracién todos los culmos de
una especie florecen al mismo tiempo independiente de su edad y del lugar en que
se encuentren.

La longitud del ciclo de floracibn varia en cada especie, con un rango de
fluctuacion entre 3-60 afios. Después de florecer y producir semillas, el culmo se
seca, la planta se debilita y muere con el rizoma, ocurriendo la muerte total de
grandes poblaciones de bambu, ocasionando desequilibrios ecolégicos (osos
panda) y a veces con implicaciones sociales (India y Bangladesh). Este fenémeno
es comun en Asia y sucede con especies importantes econémicamente tales
como Phyllostachys bambusoides y Melocanna baccifera.

En América, Guadua trinii, Aulonemia trianae y algunas especies
de Chusquea presentan también este fendmeno de floracion masiva y sus efectos
son sobretodo ecoldgicos sin afectar a las poblaciones humanas adyacentes por
no depender econdmicamente de ellas. Hasta el momento se desconoce la razon
por la cual una especie florece gregariamente; parece ser que ni las condiciones
ambientales especificas, ni la edad o tamafio de los culmos y de la planta, han
sido identificadas como factores significativos que determinen la floracion de
especies separadas entre si por miles de kildbmetros.

Las multiples investigaciones que se han realizado para entender este fenbmeno
han sefialado que la edad del rizoma parece tener una gran influencia en el
proceso de floracibn. Se denomina floracién esporadica cuando todos los
miembros de una generacion determinada con un origen comuan, entran
gradualmente a la etapa reproductiva en diferentes tiempos, o en intervalos
irregulares. En este tipo de floracion ni todos los individuos ni todos los culmos de
una especie florecen simultdneamente; la floracion puede darse en grandes
manchas aisladas como sucede con Chusquea tessellata, o Unicamente pueden
florecer algunos culmos del rodal como sucede con Guadua angustifolia. La
longitud del ciclo de floracién es irregular, puede ser anual, o presentar intervalos
mayores.

Después de la floracion esporadica se observa un ligero amarillamiento de la
planta, pero con emisién de brotes nuevos; la planta no se muere, y gracias a ello
no se presentan desequilibrios ecologicos ni efectos sociales. La mayoria de los
bambues herbaceos presentan este tipo de floracién, y algunos bambues lefiosos
tales como Bambusa vulgaris, Bambusa tulda, Dendrocalamus giganteus,
y Cephalostachyum pergracile, del Viejo Mundo, y Chusquea lehmannii, Ch.
tessellata, Guadua angustifolia, G. superba y G. glomerata, del Nuevo Mundo.
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2.2.10. FRUTO.

Caracteres del fruto tales como la forma y tamafo del embrion, y la forma del
hilum son muy significativos y sirven para distinguir grupos mayores dentro de las
gramineas y ayudan a delimitar taxonédmicamente a la subfamilia Bambusoideae.
En las Bambusoideae el fruto es indehiscente, el hilum es siempre lineal, y el
embridn es mas pequefio que el endospermo, este Ultimo caracter no se cumple
en aquellos bambues que tienen fruto carnoso.

La diversidad de formas en los frutos de los bamblies es muy amplia. En la
mayoria de las especies el fruto es un cario psis con pericarpio seco, delgado, y
tiene la forma de un grano de trigo o de arroz; existen unos pocos géneros con
pericarpio carnoso, escutelo grande y endospermo presente, reducido o
liquido: Alvimia de Brasil, Olmeca de México, Dinochloa, Melocanna,
Melocalamus, y Ochlandra de Asia, y la especie Guadua sarcocarpa de Peru y
Brasil. Debido a lo extemporaneo y raro que es la floracién en los bambues, la
informacion sobre sus frutos es aun incompleta.

Importancia y utilizacién del fruto: los frutos se utilizan principalmente como fuente
alimenticia. Los cariopsis secos de muchas especies, ricos en almidén, son
consumidos en Africa y en Asia, asi como los frutos carnosos de Melocanna
baccifera en India. En Ameérica, Unicamente los frutos carnosos de Guadua
sarcocarpa se han reportado como fuente de alimento para las comunidades
Machiguengas de Per( y Brasil. La anatomia del fruto y del embrion ha sido
utilizada por cientificos como Hilton y Reeder para la caracterizacion de algunos
géneros.

2.2.11. HABITO.

La forma tipica y natural asumida por la parte aérea de una planta de bambu esta
ligada directamente a su sistema rizoméatico y al habito de crecimiento. Los
bambles con rizomas paquimorfos y cuellos cortos, por ejemplo Guadua
superba y Rhipidocladum racemiflorum, forman plantas compactas, definidas, y
cespitosas; bambues con rizomas paquimorfos y cuellos largos, como Guadua
angustifolia, G. weberbaueri y Eremocaulon aureofimbriatum, forman plantas
menos compactas y definidas; y bambues con rizomas leptomorfos, como por
ejemplo Phyllostachys aurea, Chusquea latifolia y Ch. serpens, forman plantas
abiertas, indefinidas y no cespitosas.

Este caracter del habito del bambl toma importancia cuando se realizan
aprovechamientos silviculturales, facilitandose la extraccion de los culmos en los
bambues no cespitosos, y dificultandose en los bambues cespitosos. La diversidad
de formas y de habitos hace del bambu un elemento ideal en la ornamentacion y
el embellecimiento del paisaje, ademas de que juegan un papel muy importante
como barreras rompe vientos.
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2.3. TAXONOMIA

Se entiende por taxonomia a la ciencia que describe, nombra y clasifica los
organismos, utilizando la flor como la unidad basica para la identificacion. Es
menester anotar que solo en los ultimos 50 afios se ha avanzado en el
conocimiento taxonémico de los bambues de América, periodo relativamente corté
en comparacion con el Viejo continente, en donde se han realizado estudios
botdnicos desde aproximadamente 150 afios. En América, los trabajos de
McClure, Calderon, Soderstrom, Ellis, y mas recientemente Clark, Davidse,
Judziewicz, Londofio y Zuloaga, han contribuido a esclarecer el concepto de la
subfamilia Bambusoideae, y a comprender los limites de las tribus en que se
agrupan los bambues del neotrépico.®

Para poder llevar a cabo estudios taxonomicos sobre las plantas, es necesario
realizar trabajo de campo y de laboratorio. En el caso de los bambues, ha sido y
continua siendo un limitante los ciclos peculiares de su floracién, con intervalos de
10, 20, 40 y 120 afios, y la falta de colecciones completas en los herbarios. Por lo
general, los botanicos ignoran los bambues lefiosos debido a lo dispendioso que
es recolectarlos, y si lo hacen los especimenes son generalmente incompletos,
dificultando de esta manera la labor de la identificacién. Debido a la rareza de
encontrar bambues con flor, se ha dado mucha importancia a los caracteres
vegetativos; algunos de estos caracteres han servido para establecer secciones
dentro del género como es el caso de la disposicion de las yemas en Chusquea.

Por razones practicas los bambues se han dividido en dos grandes grupos o super
tribus que no siempre reflejan relaciones filogenéticas entre ellas.

2.3.1. BAMBUES HERBACEOQOS

Crecen generalmente en el estrato herbaceo de la selva tropical y subtropical por
debajo de los 1000 m donde son polinizados por insectos. Se distribuyen desde
los 29° de latitud Norte hasta los 34° de latitud Sur, presentando la mayor
diversidad especifica y el mayor endemismo entre los 10° y 15° tanto de latitud
Norte como de latitud Sur, disminuyendo esta diversidad notablemente cerca de la
linea Ecuatorial. En el mundo existe un total de 21 géneros y 107 especies
agrupados en una tribu, Olyreae. América aporta el 95% de la diversidad genérica
mundial, 20 géneros y 106 especies.

6 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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La importancia de los bambues herbaceos radica en que su estudio contribuye a
interpretar la evolucion de la subfamilia Bambusoideae y también a esclarecer la
filogenia de la familia Poaceae. Estos bambues herbaceos tienen ademas gran
valor potencial como planta ornamental.

TRIBU OLYREAE’

Es la tribu mas numerosa de los bambues herbaceos. Relne 20 géneros
endémicos del Neotropico que se distribuyen desde México hasta la Argentina,
con una sola especie, Olyra latifolia, naturalizada en la zona tropical del Viejo
Mundo.

Los bambues de esta tribu generalmente tienen rizomas cortos y forman plantas
cespitosas. Las inflorescencias son monoicas, con espiguillas unifloras terminales
o axilares. La lema y la palea femenina se endurecen al madurar y encierran la flor
gue consiste en tres lodiculas truncadas y glabras, tres estambres, un ovario
glabro, un estilo y dos estigmas plumosos.

Anatébmicamente es diagnéstico para este grupo los cuerpos siliceos con
margenes crenadas, la forma de las células intercostales y la organizacion de las
papilas.

Olyra, Pariana y Cryptochloa presentan el mayor rango de distribuciéon y el mayor
namero de especies. Son endémicos de Cuba Ekmanochloa,
Piresiella y Mniochloa; endémicos de Brasil y/o Guyana Diandrolyra, Eremitis,
Froesiochloa, Rehia, Reitzia y Sucrea.

En Colombia se han reportado hasta el momento nueve (9) géneros, Arberella,
Cryptochloa, Lithachne, Maclurolyra, Olyra, Pariana, Parodiolyra, Piresia,
y Raddiella, y 25 especies de bambues herbaceos.

2.3.2. BAMBUES LENOSOS

Son los mas numerosos y dispersos en la subfamilia Bambusoideae con especies
en el Viejo y Nuevo Mundo. Su distribucién latitudinal y altitudinal es igual a la de
la subfamilia 51° N, 47° S; crecen generalmente en habitats abiertos y son
polinizados por el viento. Su diversidad esta asociada con la radiacion que llega a
los diferentes valles y laderas abruptas de cordilleras, montafias y serranias. En
todo el mundo existe un total de 61 géneros y 800-900 especies agrupados en una
tribu, Bambuseae, y en nueve subtribus, cuatro exclusivas del Viejo Mundo,
Bambusinae, Nastinae, Shibataeinae, y Schizostachydinae, cuatro Unicas del
Nuevo Mundo, Arthrostylidiinae, Chusqueinae, Guaduinae y Neurolepidinae, y una

7 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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subtribu, Arundinariinae, que se distribuye en los dos hemisferios. EI Nuevo
Mundo aporta 23 géneros y aproximadamente 380 especies.
Estos bambues lefiosos se caracterizan por tener:

e rizomas fuertes, bien desarrollados,

e culmos lignificados,

e brotes nuevos protegidos por hojas especializadas llamadas hojas caulinares,
(4) complejo sistema de ramificacion,

¢ lamina foliar decidua, con ligula interna y externa,

floraciones ciclicas y monocérpicas, con intervalos largos,

espiguillas multifloras o precedidas por lemas estériles cuando son unifloras,

flores bisexuales organizadas en espiguillas o pseudoespiguillas,

alto rango en el numero cromosémico, con un numero basico de x=12, (10) 3

lodiculas ciliadas y acuminadas,

(11) Células fusoides casi siempre presentes, usualmente redondeadas,

¢ (12) estomas rodeadas o no por papilas,

e (13) cuerpos siliceos verticalmente elongados, generalmente en forma de
enjalma.

Son los bambues de mayor interés en la subfamilia por su gran utilidad y multiples
usos. En Asia los mas reconocidos son las especies de los
géneros Bambusa y Dendrocalamus (Bambusinae), que se distribuyen en las
zonas tropicales de Africa, India, Sureste de Asia, China, y Norte de Australia, y el
género

Phyllostachys (Shibateinae), de China, Japdn, Oeste de Himalaya y Noroeste de
India. En Ameérica las especies de Guadua son las mas utilizadas por las
comunidades que habitan entre 0-1500 metros de altitud mientras que las
de Chusquea y Aulonemia son mas utilizadas por las comunidades ubicadas por
encima de los 2000 metros.

> SUBTRIBUS LENOSAS AMERICANAS

o ARTHROSTYLIDIINAE

Reune 11 géneros y aproximadamente 150 especies. Estos géneros representan
el 48% de la diversidad genérica de América y son: Actinocladum, Alvimia,
Arthrostylidium,  Arthroostachys,  Atractantha,  Aulonemia, Colanthelia,
Elytrostachys, Merostachys, Myriocladus y Rhipidocladum. Estos bambues habitan
desde las humedas selvas tropicales hasta los bosques Andinos a 3000 metros de
elevacion y en zonas secas como la region del "Cerrado" en Brasil. Sus miembros
tienen rizomas simpodiales, culmos erectos o trepadores, yemas solitarias en el
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nudo, inflorescencia determinada en la mayoria de los géneros, 3 estambres y
generalmente dos estigmas.

Taxondmicamente esta subtribu relne caracteres anatomicos importantes en la
lamina foliar que la distinguen de las demas subtribus. Estos caracteres son:
papilas refractivas, nervadura central reducida con vasculatura simple, marcada
diferencia en la anatomia de las méargenes opuestas de la lamina, y la mas
caracteristica, la presencia de esclerenquima en la zona intercostal.

Algunas caracteristicas de los géneros mas comunes son:

a) ARTHROSTYLIDIUM.

Relne aproximadamente 30 especies de habito escandente y culmos delgados
que se distribuyen desde México hasta Bolivia como también en la Amazonia
Brasilefia, en elevaciones que oscilan entre 0-2700 metros. La mayoria de las
especies se ubican en Cuba e Islas del Caribe (15 spp.) y solo unas pocas (8 spp.)
se han reportado para Sur América. En Colombia estos bambules se encuentran
en las tres Cordilleras, Central, Occidental y Oriental, y en la Sierra Nevada de
Santa Marta, en elevaciones entre 2000 y 2700 metros donde crecen asociados a
la vegetacion de la selva Andina.

b) AULONEMIA.

Endémico del Nuevo Mundo con aproximadamente 30 especies de habito erecto o
trepador, que se distribuyen desde México, Centro América, a lo largo de los
Andes hasta Bolivia y Peru, con algunas especies al oriente de las Guyanas vy,
centro y sur del Brasil en elevaciones entre 1800-3500 metros. En Colombia las
especies de Aulonemia se localizan en las tres cordilleras, Central, Occidental y
Oriental, entre 2000 y 3000 m de altitud. De todas ellas, Aulonemia queko es la
especie econdmicamente mas importante del genero ya que sus largos
entrenudos son utilizados por los indigenas de los Andes para elaborar flautas,
cerbatanas y varios tipos de artesanias; es una especie amenazada por la
destruccion de su habitat, y su supervivencia esta muy ligada a la conservacion de
la selva andina.

¢) RHIPIDOCLADUM

Reune aproximadamente 12 especies endémicas también del Neotropico. Se
extiende desde México hasta Brasil y noroccidente de Argentina y crece entre O-
2000 m de altitud, principalmente en los bosques nublados. Presenta afinidad
con Merostachys y Arthrostylidium, y se caracteriza por su complemento de ramas
en abanico. De estas especies, Rh. harmonicum desempefa un papel importante
entre las comunidades indigenas y campesinas de los Andes de Colombia,
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Ecuador, Pera y Bolivia, quienes la utilizan para hacer toda clase de instrumentos
musicales como flautas, quenas, zampofias, y rondadores. Esta especie, igual
gue Aulonemia queko, es una especie amenazada ya que Su supervivencia
depende mucho de la selva Andina.

d) ELYTROSTACHYS.

Reune dos especies endémicas de Ameérica tropical. Crece en las selvas humedas
entre 200 y 1500 m de altitud. Se distribuye en Centroamérica hasta Honduras, en
la planicie norte de Colombia, y recientemente ha sido reportada en el Parque
Nacional del Manu, al suroriente del Perd, a 12° de latitud sur. Es un bambu
trepador y muy ornamental. En Colombia solo se le ha ubicado en los valles del
Magdalena y Cesar, por debajo de 500 metros de altitud, en regiones muy calidas
y semiaridas. Ocasionalmente se usa para la construccién, pero las paredes tan
delgadas de los culmos impiden que sea un buen material para este fin, sin
embargo, tiene un gran potencial como materia prima para la fabricacion de
canastos.

o CHUSQUEINAE

Relne 2 géneros y 155 especies. Chusquea y Neurolepis se distribuyen desde
México hasta la Argentina y Chile, con especies en la parte sur no Andina de
Venezuela, en las tierras altas de las Guyanas, en Brasil, y unas pocas especies
en las islas del Caribe y en las Islas de Juan Fernandez. Ambos géneros habitan
las selvas humedas Andinas, preferiblemente por encima de los 2000 metros
sobre el nivel del mar hasta los 4300 m. Aunque vegetativamente estos dos
géneros son muy diferentes, comparten ciertos caracteres en el ambito de la
anatomia de la lamina foliar como es la presencia de papillas en las células
subsidiarias de los estomas y la composicién de la espiguilla con cuatro glumas y
un flésculo perfecto. Los datos moleculares hasta el momento respaldan una
fuerte relacion entre estos dos géneros.

a) CHUSQUEA

se caracteriza principalmente por sus culmos sélidos, por la presencia de multiples
yemas en la region nodal, por las espiguillas unifloras compuesta por 4 glumas y
un flésculo perfecto, y por tener un nimero cromosomico basico de n=10 como se
ve en la figurall. Sus miembros son bambues de porte pequefio o grande, con
culmos que pueden medir hasta 18 metros de altura y 6 cm de diametro, de habito
escandente o erecto, con rizomas paquimorfos o excepcionalmente amfimorfos o
leptomorfos. El género se ha dividido en 3 subgéneros con base en su habito,
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ramificacion, y habitat y en varias secciones formalmente reconocidas (Chusquea,
Longifoliae, Longiprophyllae, Serpentes, Verticillatae, y Swallenochloa).

Los culmos de algunas especies de Chusquea son utilizados por las comunidades
de altura para la construccion de sus viviendas utilizando el sistema conocido
como bahareque, también los utilizan como poder calorifico en las cocinas, y el
follaje para alimento de animales; algunas especies son ornamentales o tiene gran
potencial para este fin.

Figura. 11 Chusquea Coronalis.

Fuente: (Crouzet, 1998)

Chusquea es un bamba muy util para los campesinos de las tierras frias, porque
les provee material para la construccion de sus viviendas. Para los indigenas
Arhuacos de la Sierra Nevada de Santa Marta en Colombia, este bambu es muy
importante en sus ceremonias religiosas y en la construccién de sus viviendas y
templos.

b) NEUROLEPIS:

Es un género que reune 21 especies; se distribuye desde Costa Rica y Trinidad, a
lo largo de los Andes hasta el norte de Bolivia, creciendo en paramos humedos,
selva alto-andina y selva nublada, desde los 2000 m hasta los 4300 m de altura,
siendo N. aristata el bambu que crece a mayor altura en el mundo.
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A diferencia de la mayoria de los bambues lefiosos, la parte aérea del culmo no es
ramificada. Su caracteristica mas sobresaliente es el gran tamafio de las hojas
foliares que pueden medir hasta 4 m de longitud y 20 cm de ancho, las mas
grandes entre las gramineas. Estas hojas son utilizadas por pobladores de los
paramos en Colombia para techar las viviendas.

Hasta el momento parece ser que el centro de dispersion de este género es
Colombia, pues alberga 7 de las 10 especies, las cuales crecen casi
exclusivamente en los paramos de las cordilleras Central, Occidental y Oriental.
Los campesinos de las tierras frias utilizan las hojas de Neurolepis como cobertura
para el techo de sus viviendas.

o GUADUINAE.8

Incluye los géneros Criciuma, Eremocaulon, Olmeca, Otatea y Guadua. Los dos
primeros géneros existen Unicamente en Brasil, Olmeca y Otatea en México,
y Guadua desde México hasta Argentina. Altitudinalmente prefieren las tierras
bajas y himedas entre 0-2000 metros. Sus miembros se caracterizan

por tener rizoma simpodial o amfipodial, culmos huecos o soélidos, con o sin
espinas, erectos a escandentes, una yema por nudo, inflorescencia indeterminada
o determinada, espiguillas multifloras, estambres 6 o 3, ovario glabro o
pubescente, con 2 0 3 estigmas plumosos, con un himero cromosémico conocido
de 2n=46.

La anatomia foliar de esta subtribu se diferencia ampliamente de la anatomia de la
subtribu Bambusinae ni de la subtribu Arthrostylidiinae. Algunas caracteristicas de
los géneros de esta subtribu son:

a) CRICIUMA:

Genero mono tipico, de habito trepador, crece Unicamente en la "mata littoraena"
del sur de Bahia, Brasil, en una estrecha franja de selva con suelos arenosos,
entre los pueblos de Una y Olivenca (Soderstrom & Londofio, 1987). El caracter
vegetativo mas notable de Criciuma asymmetrica, es que la nervadura central es
excéntrica, dandole a la hoja un aspecto asimétrico; la inflorescencia esta
constituida por largas espiguillas y flores con 6 estambres y 2 estigmas.

b) EREMOCAULON:
Genero también monotipico, conocido Unicamente en las selvas de Bahia, Brasil,
en los Municipios de Ibirapitanga, Jaguaquara, Una, y Wenceslaou de Guimaraes.

8 Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html
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Se caracteriza por tener hojas caulinares con lamina refleja y fimbrias doradas
muy largas en la boca de la vaina y por sus culmos solitarios separados uno de
otro hasta por 2 metros, debido a los cuellos elongados del rizoma. Los culmos
son erectos basalmente, pero se arquean apicalmente y se apoyan en la
vegetacion que les rodea. La inflorescencia de Eremocaulon aureofimbriatum esta
conformada por espiguillas con flores que contienen 6 estambres y dos estigmas.

c) OLMECA:

Genero Mexicano que reune dos especies, Olmeca reflexay O. recta, las cuales
habitan la region de Los Tuxtlas, Veracruz (O. recta), y los estados de Chiapas,
Oaxaca y Veracruz (O. reflexa). Se caracterizan por tener fruto carnoso, un
caracter no muy comun entre los bamblUes americanos pero que lo
comparten Alvimia de Brasil, y Guadua sarcocarpa de la amazonia Peruana y
Brasilefia (Soderstrom, 1981; Soderstrom & Londofio, 1988; Londofio y Peterson
1991); y por el cuello elongado del rizoma, que alcanza hasta 8 metros de longitud
(Soderstrom, 1981; Soderstrom y Londofio, 1988).

d) OTATEA:

Genero de Centroamérica, habita los chaparrales secos, las laderas de los cafos
y las montafias de limos en la parte central y sur de México, extendiéndose hasta
Nicaragua y El Salvador, donde crece entre los 200 m y 2700 m de altitud. Incluye
3 especies, Otatea aztecorum, O. fimbriata, y O. acuminata. Se caracterizan por
su marcado dimorfismo foliar entre las plantas jovenes y las plantas viejas. Este
género es el que mas diverge de la subtribu Guaduinae especialmente por la
ausencia de células fusoides en la lamina foliar.

e) GUADUA:

Relne las especies mas grandes y econémicamente mas importantes de América
tropical; es endémico del Nuevo Mundo con aproximadamente 30 especies que se
distribuyen desde México(22° 55'N), hasta el norte de la Argentina (30° S), y desde
el nivel del mar hasta un maximo de 2800 m, prefiriendo las bajas altitudes (O-
1500 m) y las regiones humedas. La temperatura parece ser el factor limitante en
su distribucién latitudinal y altitudinal. Se sabe que cerca de la linea ecuatorial no
soporta temperaturas por debajo de 0°C con duraciones mayores de 6 horas
diarias.

Por los estudios anatomicos y morfolégicos realizados por Soderstrom y Ellis
(1986), y Soderstrom y Londofio (1987), se han definido una serie de caracteres
qgue permiten tipificar este género creado por Kunth en 1822. Se sabe que la
mayoria de las especies de Guaduafueron originalmente descritas
como Bambusa, sin embargo, al analizar la anatomia de la lamina foliar y la
morfologia, se puede afirmar que estos bambues nativos de América tropical no
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pueden ubicarse ni dentro del género Bambusa, ni dentro de la subtribu
Bambusinae sino que constituyen su propio género, Guadua, y su propia subtribu,
Guaduinae.

Figura. 12 Cultivo de Guadua.

Fuente: (wikipedia, s.f.)
Los caracteres que diferencian a Guadua del resto de bambues son:

e hoja caulinar en forma triangular con los bordes de la vaina y de la lamina
continua o casi continua;

banda de pelos blancos y cortos arriba y abajo de la linea nodal;

presencia de estomas por el haz y por el envés de la ldmina foliar;

presencia de papilas asociadas con estomas por el haz de la lamina foliar;
palea de textura firme con quillas aladas; y

cuerpos siliceos en forma de silla de montar, angostos y elongados.

El caracter de las espinas aunque es muy constante, no se puede considerar un
caracter genérico sino especifico. La mayoria de las poblaciones de guadua
crecen entre 0-1500 m ocupando diversos habitats, sin embargo es frecuente
observarlas a orillas de los rios y quebradas, y en los valles interandinos en donde
forma grandes sociedades llamadas "guaduales”.
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2.4 ANATOMIA

La anatomia ha jugado un papel muy importante en los estudios sistematicos de la
familia Poaceae, convirtiéendose en una herramienta basica en el sistema de
clasificacion.®

2.4.1 ANATOMIA DE LA LAMINA FOLIAR

Actualmente todos los trabajos taxonomicos sobre las Poaceae deben incluir
informacion sobre la anatomia foliar, expresada de tal manera que pueda ser
incorporada dentro de la base de datos, bien sea a través de microfotografias o
mediante la descripcion de los caracteres. La clasificacién basica de los cinco
grupos mayores en los cuales se han dividido las Poaceae, se ha basado en parte
en los estudios anatomicos de la lamina foliar, especificamente en el estudio de la
epidermis y de las secciones transversales. Estos cinco grupos mayores son:
Arundinoideae, Bambusoideae, Chloridoideae, Pooideae, y Panicoideae.

Ademas de la anatomia de la lamina foliar, los caracteres anatémicos de otras
estructuras morfolégicas como la epidermis de las ligulas, de las bracteas, de las
espiguillas, y la anatomia del culmo, son también utiles para la identificacion de
las especies y se ha demostrado que tienen valor taxonémico sobre todo cuando
el género ya ha sido establecido por el método tradicional de caracteres
macroscopicos.

En la epidermis abaxial se observan principalmente: células cortas, células largas,
células siliceas, células suberosas, macropelos, micropelos, papilas, y estomas.
En la epidermis adaxial se observan: células buliformes, células cortas, células
largas, células siliceas, macropelos, papilas, y estomas. En el caso especifico de
los bambues, la anatomia ha servido para delimitar la subfamilia Bambusoideae
del resto de gramineas y para definir las tribus que conforman esta subfamilia,
pero no ha sido muy util para definir grupos menores como géneros y especies.

En la subfamilia Bambusoideae los caracteres anatdmicos de la estructura de la
lamina foliar que permiten diferenciarle de los otros grupos son:

a) La organizacion de las células clorenquimatosas del meséfilo de manera no
radiada

° Londofio, Ximena. 2002. “DISTRIBUCION, MORFOLOGIA, TAXONOMIA, ANATOMIA,
SILVICULTURA Y USOS DE LOS BAMBUES DEL NUEVO MUNDO”, agosto 2002,
http://www.hof-landlust.de/scb/taller.html

6 Cultivo de Guadua ,http://www.dbambu.net/noticias/el-bambu-guadua-importancia
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b) La presencia en el mesofilo de células armadas y de células fusoides,
estructuras muy raras de observar en otras subfamilias. Se conocen como
células armadas aquellas células con una fina invaginacion en la pared celular;
y como células fusoides aquellas células del mesdfilo bastante evidentes,
translucidas, con perfil fusiforme cuando se observan en un corte transversal,
estas Ultimas células varian considerablemente en tamafio en diferentes
especies y géneros. La presencia a la vez de células armadas y fusoides en la
epidermis tipifican a las Bambusoideae

c) La presencia de micropelos unicelulares relativamente elongados y con las
dos células aproximadamente iguales en longitud

d) La presencia de un sistema complejo vascular en donde los haces vasculares
estan localizados tanto en la epidermis abaxial como en la adaxial; en la
mayoria de las Poaceae los haces vasculares estan organizados en un arco
convencional sobre la epidermis abaxial. Ademas de la complejidad del
sistema vascular, en las Bambusoideae todos los haces vasculares estan
rodeados por un sistema elaborado de tejido de esclerenquima dando la
apariencia de una "cabeza de mico"

e) La orientacion vertical de los cuerpos siliceos en relacidn con el sentido

horizontal de la lamina foliar. Se denominan cuerpos siliceos a los depositos
de silice en las células silicuas de la epidermis.

2.4.2 ESTRUCTURA DE LA EPIDERMIS DE LA LAMINA FOLIAR

Al hacer el estudio de la epidermis de la lamina foliar de un bambu se observan
facilmente las siguientes zonas y estructuras:

> ZONA COSTAL
Es aquella zona arriba de los nervios longitudinales o sistema vascular; es més

facil de visualizar por la superficie abaxial que por la adaxial y se reconoce por la
abundancia de cuerpos siliceos grandes y bien definidos sobre los nervios.

> ZONA INTERCOSTAL

Es la zona comprendida entre dos nervios longitudinales. Reune a la zona
estomatal y a la zona interestomatal.
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> ZONA ESTOMATAL

Es el area donde se ubican los estomas, es decir a lado y lado de la zona costal.
Generalmente las estomas se observan mas facilmente por la superficie abaxial.

> ZONA INTERESTOMATAL

Se encuentra en la zona intercostal y corresponde al area comprendida entre los
dos grupos de estomas. Generalmente esta constituida por células largas
intercostales.

> CELULAS BULIFORMES

Son células grandes, de forma rectangular, generalmente organizadas en dos filas
y rodeadas por células largas intercostales. Estas células buliformes Unicamente
estan presentes en la superficie adaxial y es un caracter facil para reconocer la
epidermis adaxial de la abaxial.

Al realizar un corte transversal de la lamina foliar de un bambu se observa en el
mesdfilo y en la estructura vascular de la nervadura central lo siguiente:

» Las células estan organizadas de manera no radial; en la mayoria de las
gramineas la estructura del mesofilo esta constituida por células organizadas
de manera radial alrededor de cada haz vascular. All4 también se ubican las
células armadas y las células fusoides, y se observa el desarrollo masivo de
esclerenquima alrededor de los haces vasculares, caracter Unico de los
bambusoideae.

» La estructura vascular de la nervadura central: la nervadura principal se
localiza en la posicion media de la lamina; varia de muy evidente a
escasamente perceptible, y puede tener entre 1-24 o mas haces vasculares;
también varia en compelida dependiendo si estd mas cerca a la base que al
apice, siendo mas complejo hacia la base. Los bambues, a diferencia de las
demas gramineas, presentan un complejo sistema vascular, sin embargo
en Chusquea abietifolia el sistema vascular es relativamente simple.

En conclusion, la presencia de células armadas y células fusoides en un corte
transversal, ayudan a diferenciar a las Bambusoideae de las demas gramineas.
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2.4.3 ANATOMIA DEL CULMO

Los bambues carecen de tejido de cambium y por eso no presentan crecimiento
secundario o incremento en diametro, solamente tienen crecimiento primario o
apical. En los entrenudos las células estan axialmente orientadas, mientras que
los nudos proveen la interconexion transversal. El tejido del culmo consiste de
células parenquimatosas, de haces vasculares, y de fibras. Las células
paranquimatosas constituyen la base del tejido y son en su mayoria verticalmente
elongadas. Los haces vasculares estdn compuestos por: a) el xilema, con 2
grandes metaxilemas y, 1 o 2 mas pequefios elementos del protoxilema (vasos), y
por b) el floema con paredes delgadas y tubos cribosos sin lignificar, los cuales
estan conectados a las células acompanantes o fibras. Las fibras constituyen el
tejido esclerenquimatoso y se localizan alrededor de los haces vasculares o
forman bandas aisladas en algunas especies; contribuyen con el 40-50% del total
del tejido del culmo y con el 60-70% de su peso.

Figura. 13 Crecimiento del Culmo.

Fuente: (Crouzet, 1998)

La estructura anatémica del corte transversal de un entrenudo estd determinada
por la forma, tamafio, organizacion y numero de los haces vasculares (ver figura
13), los cuales contrastan con el tejido esclerenquimatoso (fibras) vy
parequimatoso. En la periferia del culmo los haces vasculares son mas pequefios
y mas numerosos, mientras que hacia la parte interna son mas grandes y mas

50



escasos. Dentro de la pared del culmo el tamafio de haces vasculares decrece de
la base hacia la punta mientras su densidad se incrementa al mismo tiempo. 1©

Los elementos conductores de agua funcionan o trabajan toda la vida sin
remplazar sus tejidos como en el caso de las maderas con tejido de cambium. En
los culmos mas viejos los vasos y los tubos cribosos pueden parcialmente llegar a
impermeabilizarse debido a la deposicion de una sustancia como goma, perdiendo
asi la conductividad, lo que causa la muerte del culmo viejo. La distribucion
porcentual de las células dentro del culmo muestra un patron definido tanto en el
sentido horizontal como en el vertical. En el sentido horizontal las células
conductivas y el parénquima son mas frecuentes en el tercio interno de la pared,
mientras que en el tercio externo el porcentaje de fibra es notablemente mas alto.
En el sentido vertical la cantidad de fibra incrementa de la base hacia la punta
mientras que la cantidad de tejido de parénquima decrece. La practica comun de
dejar dentro del bosque el 4pice del culmo que se corta y beneficia, es un
desperdicio por el alto contenido de fibra que contiene.

En la guadua angustifolia el tejido del culmo esta compuesto, como en los otros
bambues por:

a) corteza,

b) células de parénquima,

c) fibras

d) haces vasculares los cuales estan conformados por células de esclerénquima,
vasos (metaxilema, floema, protoxilema) y por tubos cribosos con células
acompafantes. Segun Liese (1998), un culmo est4 conformado en un 52% por
tejido de parénquima, en un 40% por fibras y en un 8% por tejido conductivo, estos
valores varian con la especie.

En el caso de G. angustifolia esta composicién es: 51% parénquima, 40% fibras y
9% tejido conductivo. Comparativamente con otros bambues tropicales vy
subtropicales, G. angustifolia presenta un porcentaje de fibra relativamente alto.

2.5 EDAFOLOGIA

La Guadua angustifolia Kunth se desarrolla normalmente en suelos de mediana
profundidad areno limosos, francos y franco-arenosos, sueltos aluviales, propios
de las vegas de los rios y quebradas, con tal que sean humedos y bien drenados

10 Londofio, Ximena. Camayo, Gloria. Riafio Néstor. “CARACTERIZACION ANATOMICA DEL CULMO
DE Guadua angustifolia Kant”,
http://www.fundeguadua.org/imagenes/DESARROLLOS%20TECNOLOGICOS/ARTICULOS%20Y%20P
UBLICACIONES/CARACTERIZACION%20ANATOMICA%20DEL%20CULMO%20DE%20Guadua%20angu
stifolia%20Kunth.pdf
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0, por lo menos, no inundables; con frecuencia, de color amarillo o amarillo rojizo,
preferiblemente provenientes de cenizas volcénicas.

Aunque Anda (1983) dice que las propiedades de los suelos aptos para el cultivo
de la Guadua difieren entre las zonas tropicales y las templadas. En las zonas
tropicales las formaciones de los bosques de Guadua se encuentran en suelos
negros y aluviales y raramente en suelos lateriticos y suelos rojos.

Varios aspectos que intervienen en la calidad de la guadua y por ende en su uso
son:

> ACIDEZ

La acidez promedio del suelo debe ser de pH 5,8, aunque tolera pH entre 55y
6,0.

> ALTITUD

En nuestro medio esta especie se desarrolla bien en altitudes comprendidas entre
los 40 y los 2.340 metros sobre el nivel del mar (m.s.n.m.), pero lo hace en
Optimas condiciones entre los 900 y los 1600 m.s.n.m. En el bosque humedo
subtropical se encuentra el limite de su adaptabilidad, puesto que en él existen
alturas superiores a los 2.300 m.s.n.m. y temperaturas medias inferiores a los 16°
centigrados.

> CLIMA

Prefiere climas con abundancia de nubes, ambiente caluroso y humedo.

> PRECIPITACION PLUVIOMETRICA

Dependiendo de la latitud, se desarrolla Optimamente cuando el rango de
precipitacion pluvial oscila entre los 2.000 y los 2.500 mm/afio.

> ILUMINACION

Para condiciones de 6ptimo desarrollo, el brillo solar debe estar comprendido entre
las 1.800 y las 2.200 horas/afio.

> HUMEDAD RELATIVA

Este es uno de los factores mas influyentes en su desarrollo. El rango mas
favorable a los bosques de Guadua esta comprendido entre el 75% y el 80%.
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> TEMPERTATURA

Aun cuando se encuentra en climas calidos, templados y frios, adaptandose a las
mas variadas condiciones ambientales, su rango 6ptimo oscila entre los 20 y los
26 grados centigrados (°C). A medida que se aleja de este rango, especialmente
hacia abajo, su desarrollo vegetativo afecta, tanto los diametros, como las alturas
de los tallos. Vale decir, que la Guadua crece y se reproduce con mayor fertilidad
en buenos suelos, alcanzando en algunos casos una poblacion mayor de 800
tallos por hectarea en algunas regiones.

Por eso, su presencia es un indicativo de tierras propias para la explotacion
agricola, lo cual ha traido como consecuencia que, en gran medida, hayan sido
destruidos y reducidos a pequefias manchas boscosas aisladas lo que antes eran
inmensos guaduales que cubrian vastas regiones, hasta el punto de que a
mediados del presente siglo, comenzo6 a llamar la atencion y a crear inquietud
entre sus estudiosos la desaparicion de varias especies, debido al corte
incontrolado, unas veces, para utilizar sus tierras para labores agricolas, y otras,
por la enorme demanda que tenian sus tallos, dada la variedad de usos que
ofrecian. Entre estas especies merecen citarse la Guadua aculeata
Varliebmaniana que fue arrasada totalmente y la Guadua aculeata Ruprech ex
Fournier que esta a punto de desaparecer, ambas en Centroamerica.

La Guadua angustifolia Kunth estd a punto de correr la misma suerte,
principalmente en la parte septentrional de la América del Sur. Es bueno recordar
gue entre uno de los depredadores de estas especies esta la United Fruit Co., que
a principios de siglo destruyé inmensos guaduales en Colombia, Honduras y
Guatemala, para utilizar sus tierras, por ser las mas aptas para el cultivo del
Banano (Cambur).!

2.6 APROVECHAMIENTO SEGUN LA EDAD DEL CULTIVO

Los cogollos de bambu de 20 o 30 dias de edad se utilizan como alimento
humano. Por otra parte pueden deformarse artificialmente con ayuda de
formaletas para obtener bambues de seccion cuadrada como se ve en la figura 14.

Las caflas que tengan entre 6 meses y un afio de edad se emplean en la
elaboracion de canastos, esferas y otros tipos de tejidos.

Entre 2 y 3 afos, se utilizan en la elaboracion de tableros de esterillas, latas y
cables hechos con cintas de bambu.

n Vélez, Simén. “4.la Guadua angustifolia”,
http://www.tdx.cat/bitstream/handle/10803/6130/06 ESD Cos pp 35 81.pdf;jsessionid=DBOB36
4A29B100AEE88DDCO4E7F8626B.tdx2?sequence=6
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Las cafias sazonadas son aquellas que tienen 3 0 mas afios, se emplean en la
construccion de todo tipo de estructuras y en la fabricacion de pulpa y papel.

Entre 4 y 8 afios se emplean en la elaboraciébn de productos que van a ser
sometidos a desgaste, por ejemplo baldosas para pisos.

Figura. 14 Usos de la Guadua Segun la Edad.

EDAD: 30 DIAS 6 MESES| UN ARO 00Ss ANOS TRES ANOS O MAS

Alimento humano Canastas y Tableros de esterilla Estructuras
Paneles tejidos

Deformacibn artificial
para obtener bambiles
de seccion cuadrada

¢

Baldosas laminadas

Fuente: (Lopez). *?

2.7 PROCESO DE ALISTAMIENTO DE LA GUADUA

Para garantizar el buen desarrollo, la calidad y durabilidad de la guadua, se debe
realizar un adecuado proceso:

> SILVICULTURA

Inicialmente se llevan las plantulas guadua a un vivero y asi brindarle las mejores
condiciones para su desarrollo, este debe estar muy cerca de la zona a donde se
trasplantaran las plantas de manera g se minimicen los costos y riesgos por
descuido; Luego de tener el terreno, se debe limpiar, desyerbar. La etapa de
siembra debe ser planeada ya que requiere ser plantada en épocas de lluvia y
tener en cuenta que la planta se propaga entre 3 y 4 meses.

2 Hidalgo Lopez, Oscar. Estudios Técnicos Colombianos Ltda.- Editores, p.1
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La guadua necesita un riego en la mafiana y otro al final de la tarde para mantener
la humedad optima; la fertilizacion del suelo se puede hacer con productos
comerciales aunque se recomienda el uso de abonos organicos.

> CORTE

Esta actividad, se realiza con machete o sierra por encima del primer o segundo
nudo arriba del suelo, es ideal efectuar esto cuando la planta este con un minimo
contenido de humedad, lo que equivale a hacerlo en época seca preferiblemente
en la fase lunar menguante y en la madrugada antes de salir el sol; para uso
estructural la guadua angustifolia deber tener entre 3 y 5 afios de edad.

> CURADO Y SECADO

Figura. 15 Curado con Humo.

Es un tratamiento que brinda a la
guadua mayor durabilidad y menor
vulnerabilidad ante los insectos, el
método més utilizado en Colombia
por motivos econdémicos y de
dificultad es el curado en la mata,
consiste en eliminar gran contenido
de agua azlcar y almidén de la
guadua, otros métodos son el curado
en tierra (colocar los tallos en una
lechada de tierra arcillosa durante
unas semanas) y el curado con humo
(figura (en un horno se ahuman las
cafas a baja temperatura entre 8 y 12
horas).

Fuente: (Minke)

Seguido se hace el secado para el que se conocen varios métodos como el
secado en la mata (se dejan los culmos en posicion vertical minimo 4 semanas);
secado con aire (se colocan los culmos en forma tripoidal al sol y al viento
preferiblemente en un invernadero con cerramiento plastico).

55



Figura. 16 Secado al Aire Libre.

Fuente: (Minke)

Secado con microondas (se realiza con ondas electromagnéticas de alta
frecuencia las cuales evaporan la humedad) finalmente dejando las cafias con
humedad entre el 10 y el 15%.

> PRESERVACION

Figura. 17 Inmunizacién por
Inmersion.

Se busca inmunizar la guadua
mediante varios métodos como lo son
con el uso de la cal (funciona como
insecticida por sub PH bajo), por
inundacién de entrenudos (se ponen
las cafas verticalmente y se perforan
los diafragmas de los nudos y se
sumergen en el inmunizante). Ver
Figural?.

Fuente: (Minke)

Por inmersion (se inmerge en las cafias en un liquido insecticida a través de
perforacién longitudinal). Por inyeccién (se perforan todos los entrenudos y se
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inyectan de 10 a 20 ml de inmunizante por cada entre nudo); por presion o Método
de Boucherie (es mas costoso que los anteriores métodos y consiste en poner el
inmunizante longitudinalmente a través de los tejidos de la guadua). Ver
Figura.18.

Figura. 18 Inmersién por Método de Boucherie.

METODO BOWCHERIE {For gravedad)
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Fuente: (Lopez)

> ALMACENAMIENTO

La guadua como material higroscépico y poroso absorbe agua constantemente por
lo cual se debe mantener en condiciones adecuadas es decir, en un lugar
cubierto, seco y con buena ventilacion ya que si aumenta su contenido de agua
hara disminuir sus propiedades mecanicas.

2.8 LA GUADUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

La guadua tiene diferentes usos y uno es como material de construccion gracias a
Sus caracteristicas mecanicas, su flexibilidad, su rapida propagacion y crecimiento
y la variedad de aplicaciones donde se puede utilizar.
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2.8.1 VENTAJAS Y DESVENTAJAS &3

Todo material utilizado en la construccion, sin excepcion, sea natural o producto
elaborado por el hombre, tiene ventajas y desventajas, cualidades y defectos, que
si nose tienen en cuenta al utlizarlos, pueden convertirse problemas de
mantenimiento y no pocas veces obligan a su reparacion y hasta a su reemplazo.

Con la Guadua ocurre algo muy similar, si no se tienen presentes sus exigencias,
tales como: adecuada seleccidn; corte oportuno; curado cuidadoso, que incluye su
inmunizacion y tratamiento para su conservacion; el uso de una carpinteria
adecuada, algo diferente a la que se utiliza para la madera, asi como la aplicacién
de conocimientos elementales sobre sus propiedades mecanicas y fisicas. En
caso de ser bien utilizada, la Guadua es una fiel y noble compafiera de sus
usuarios; pero, en cambio, si se pretende utilizarla como cualquier madera, sin
tener en cuenta sus exigencias propias, puede convertirse en motivo de
preocupacion para quien mal la utilice.

> VENTAJAS
Entre las ventajas que presenta la Guadua, merecen citarse las siguientes:

e EI bambl como material de construccién es liviano y flexible lo que es
benéfico para la estructura en términos de sismo-resistencia.

e Su resistencia a traccion es similar al acero en obra.

e Es amigable con el medio ambiente por su rapido crecimiento y su poca
influencia negativa.

e En términos econdmicos es favorable por su facil corte, transporte y
almacenamiento.

e Por su morfologia haciendo referencia a su composicion de varios nudos que
le brindan rigidez y elasticidad evitando su ruptura al curvarse.

e Ademas de su uso como elemento estructural, tiene otros usos, como tuberias
de agua y liquidos para drenajes, para muebles, vallados y alambradas,
posterio, puentes, cerramientos, etc.

e Puede combinarse con otros materiales de construccion tales como: madera,
concreto, zinc, celulosa-cemento, barro, etc.

e De ella pueden obtenerse materiales para: mallas estructurales, esterillas,
parqué, contra enchapados, etc.

13 Hidalgo Lopez, Oscar. Estudios Técnicos Colombianos Ltda.- Editores, p.6
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> DESVENTAJAS
Como desventajas, deben citarse las siguientes:

e No es posible generalizar el comportamiento de esta planta debido a su
variacion entre especies de guadua o bambues.

e EIl bambul es vulnerables ante los ataques de insectos y cambios climaticos,
especialmente a la exposicion al sol y a la lluvia.

e La poca frecuencia en que su tallo crezca totalmente derecho con constante
diametro y espesor

e La dificultad para realizar los célculos estructurales por la falta de
especificaciones en la normatividad.

e El aplastamiento en los puntos donde la guadua es sometida a compresion,
para lo cual es recomendable rellenar estos puntos con mortero.

e Sino se utilizan los pernos de tamafo adecuado puede fracturar la guadua.

2.8.2 USOS DE LA GUADUA

> GUADUA EN EDIFICICACIONES

Se ha construido con guadua viviendas, pabellones, iglesias, bibliotecas,
restaurantes, etc. Su empleo mas frecuente es como cubiertas livianas apoyadas
en columnas hechas también con manojos de guadua atados y vinculados entre
si, empotrados en fundaciones de hormigon. Salvo el corte que se hace con
maquinarias adecuadas, la construccion en guadua es totalmente artesanal y
requiere mano de obra especializada en su manejo.

La guadua es especialmente apta para formar parte de sistemas constructivos
integrales como lo muestra la figura 19, junto a otros materiales naturales razoén
por la cual es su empleo en la vivienda popular donde brinda mayores servicios,
tanto en el aspecto constructivo, como en el social, laboral, cultural, etc.
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Figura. 19 Casa Campestre — Chinauta.
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Fuente: (Bambu)

> OTROS USOS

Recientemente, la guadua es utilizada para hacer estructuras laminadas y otra
aplicacion importante por ser atractiva y sus posibilidades técnico-expresivas, es la
construccion de puentes.
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Figura. 20 Puente Santa Fe de Antioquia.

Fuente: (Bambu)

2.9 PROPIEDADES FISICAS DE LA GUADUA

Las propiedades fisicas de la guadua dependen en mayor parte de las
caracteristicas medioambientales y del tratamiento que se le haya dado a la
planta, a continuacion se describen brevemente algunas propiedades fisicas a
tener en cuenta a la hora de seleccionar los elementos para construccion.

> CONTRACCION DURANTE EL SECADO

La pérdida de agua en la cafia hace que esta se contraiga entre 4 y 14% de
longitud, mientras que en su diametro se contrae del 3 al 12%. Para el caso de la
guadua mas utilizada en Colombia es decir, la Angustifolia Kunt la contraccion
esta entre el 3y 10 %.

> RESISTENCIA A TRACCION

El bambld en general tiene alta resistencia a traccion, soportando hasta 40
KN/cm?2. Hablando mas especificamente de la Angustifolia se ha determinado que
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para guaduas con 3.50 M de longitud, 10 cm de diametro y espesor de 1.5 cm
tienen una resistencia a traccion de 9.5 KN/cm? segln lo muestran los ensayos
elaborados por el laboratorio FMPA. Mientras que los resultados de unos ensayos
realizados en Cali se obtuvo una resistencia de 12.17 a 20.68 KN/cm?,

> RESISTENCIA A COMPRESION

El mismo laboratorio aleman hizo ensayos a compresion de donde se obtuvo una
resistencia entre 2.7 y 5.6 KN/cm? sin embargo, se realizaron otros estudios en
Cali, Colombia y se obtuvo que la guadua tiene una resistencia entre 2740 y
23650 Kg/cm? que depende de la edad y altura del culmo.

> MODULO DE ELASTICIDAD

En cuanto al médulo de elasticidad se conoce que tiene una reduccion entre el 5y
el 10%, para la guadua Angustifolia con diametro de 12cm sus modulos son: a
compresion de 1.840 KN/cm?; a flexién de 1.790 KN/cm?; a tracciéon de 2.070
KN/cm?.en comparacion con los ensayos de Cali, el modulo a compresién es en
promedio de 2150 KN/cm?

> RESISTENCIA A SISMOS

Por su buena capacidad de absorber la energia, su flexibilidad y su bajo peso
hacen que este material sea idbneo para construcciones sismo-resistentes ya que
soportan movimientos de altas magnitudes, un ejemplo fue un proyecto de 20
casas que resistio un terremoto con magnitud de 7.5 en la escala de Ricther y no
fallo.
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3. PROYECTO DE ESTUDIO “CASA CAMPESTRE”

3.1. UBICACION DEL PROYECTO

> DEPARTAMENTO: HUILA

Por la Ley 46 del 29 de abril de 1905, fue creado el Departamento del Huila,
constituido por la provincia de Neiva y del Sur. El 15 de junio del mismo afio inicio
su vida independiente bajo la administracion del doctor Rafael Puyo Perdomo.

> LOCALIZACION

El departamento del Huila esta localizado al suroccidente del pais entre los
3°55'12” y 1°30’°04” de latitud norte (entre el nacimiento del Rio Ricachdn,
municipio de Colombia y el pico de la Fragua, municipio de Acevedo), y los
74°25'24” y 76°35'16” de longitud al oeste del meridiano de Greenwich ( entre el
Alto de Las Oseras, municipio de Colombia y el paramo de Las Papas, municipio
de San Agustin.)

> AREA

Segun datos tomados del mapa fisico-politico de Colombia elaborado por el
instituto Geografico Agustin Codazzi, la superficie del Departamento es de 19.900
Km2 que representa tan solo un 1.8% de la superficie total del pais. Comparada
con la superficie de los demas departamentos, ocupa el 170 lugar, superando a
Caldas, Atlantico, Quindio, Risaralda y Sucre.

>  LIMITES
Al norte limita con los departamentos de Cundinamarca y el Tolima al sur con los

de Cauca y Caquetd, al oriente con los departamentos de Meta y Caquetd, y hacia
el Occidente con los de Cauca y Tolima
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> CLIMA

La variacion de temperatura en el departamento del Huila oscila entre 28° C
experimentado en su parte mas baja, especialmente en el valle de Neiva,
extendiéndose hasta el extremo norte, atravesando toda la region semiarida de
Yararaca (Tatacoa). En esta region se encuentran todos los climasy una gran
variedad de suelos que facilitan la diversidad y extension de la produccion
agricola y ganadera; predomina el clima templado, con una temperatura media de
24 °C; como puntos extremos estan las cumbres
montafiosas del Nevado del Huila, que forma parte del Parque Nacional Natural
qgue lleva su mismo nombre, donde la temperatura permanece bajo 0 °Cy las
regiones célidas de los valles de Neiva, Aipe y Villavieja, donde se encuentra el
imponente desierto de La Tatacoa, con 35° C.

Figura. 21 Neiva en Huila, Colombia

HUILA EN COLOMBIA
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> CIUDAD: NEIVA

Neiva es la capital del departamento del Huila, en Colombia. Se ubicada entre la
Cordillera Central y Oriental, en una planicie sobre la margen oriental del rio
Magdalena, en el valle del mismo nombre, cruzada por el rio Las Ceibas y el Rio
del Oro.

Esta es una de las principales ciudades del sur colombiano, ya que es el puerto de
conexién para las ciudades capitales de Florencia, Mocoa, Popayan y Pasto.

Pero Neiva no es solo el area urbana (la ciudad) sino un extenso territorio que va
desde la cordillera Central hasta la cordillera Oriental. Dentro de sus limites hay
otros centros poblados como son: Fortalecillas, La Mata, San Francisco, Pefas
Blancas, San Jorge, Guacirco, Busiraco, al Norte; El Caguan, El Triunfo, San
Bartolo, ElI Chapuro, al Sur; Vegalarga, San Antonio de Anaconia, Santa Helena,
Motilén, Palacio, El Colegio, al Oriente; San Luis, Aipecito, Organos, Chapinero, al
Occidente. (Salas Ortiz, 1997).

La variable temperatura siempre guarda cierta relaciéon con la precipitacién, de
manera que los meses mas calurosos son aquellos en que la lluvia es menor, en
especial agosto y septiembre, en los cuales la temperatura maxima sobrepasa en
la zona urbana los 37°C y los meses mas frescos son aquellos considerados como
los meses mas lluviosos, sobresaliendo abril, noviembre y diciembre, siendo la
temperatura maxima oscilante entre los 28° C y los 30° C.

Tabla 1 Informacion General de Neiva

Nit 891180009-1
Codigo Dane 41001
Gentilicio Melvanos
Poblacion 352.859 hab.DAMNE{2005)
Latitud 2059'55 N
Ubicacion
Longitud 75918'16 O
Altitud 442 msnm
Superficie 1553 km=2

Fuente: (wikipedia, s.f.)
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3.2. DESCRIPCION DEL PROYECTO “CASA CAMPESTRE”

Este proyecto de construccion nace de una peticion de una persona natural, la
cual necesitaba una propuesta de una casa campestre a las afueras de la ciudad
de Neiva, la sefiora cuenta con los terrenos y la solvencia econémica.

La casa cuenta con un area construida en el primer nivel de 89.77m2 y en el
segundo nivel de 88.39m2, contiene 4 alcobas, dos en cada nivel en el segundo
piso cada alcoba con su balcon, dos bafios, y una ducha para acceso a la piscina,
cuenta con un tanque de reserva, una sala comedor, una cocina, una zona de
lavanderia y zona de parqueaderos.

Se presentd la propuesta con un requerimiento principal que la casa fuese
construida en base a la guadua. (Anexos planos estructurales, arquitectdnicos)

3.3. PREDIMENSIONAMIENTO

Para obtener el predimensionamiento de la casa campestre se siguen las
especificaciones que sugiere la Norma en el titulo E que establece el disefio de
viviendas de una y dos plantas.

3.3.1. GENERALIDADES

> ALCANCE

La Presente Memoria establece los requisitos para la construccion sismo
resistente de una vivienda de dos pisos en donde su material principal es la
Guadua Angustifolia Kunt y Bahareque encementado. En esta, se establecen las
condiciones estructurales que permitan un funcionamiento adecuado de la
vivienda ante cargas laterales y verticales en la ciudad de Neiva - Huila.

De acuerdo con lo establecido en la Norma Sismo-Resistente de 2010 NSR-10
Titulo E se definen los siguientes requisitos minimos a seguir en el disefio y
construccion de viviendas de dos plantas las cuales segun esta normatividad
pertenecen al grupo | como se define en A.2.5.1.4 y con un maximo de 15
viviendas con area construida menor a 3000 M2 como dice en A.1.3.11.

3.3.2. CRITERIOS BASICOS DE PLANEAMIENTO ESTRUCTURAL
El buen comportamiento sismico de una edificacion de dos pisos depende, en

gran parte, de que en su planeamiento estructural razén por la cual se debe tener
en cuenta:

66



> SISTEMA DE RESISTENCIA SISMICA

El sistema de resistencia sismica para la casa debe garantizar un comportamiento
adecuado ante cargas verticales y horizontales. Para esto se aplican los siguientes
mecanismos:

> “Un conjunto de muros estructurales dispuestos de tal manera que provean
suficiente resistencia ante los efectos sismicos horizontales en las dos direcciones
principales en planta, teniendo en cuenta solo la rigidez longitudinal de cada muro.
Los muros estructurales sirven para resistir las fuerzas laterales paralelas a su
propio plano, desde el nivel donde se generan hasta la cimentacion las cargas
verticales debidas a la cubierta y a los entrepisos si los hay y su propio peso.”
(Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

NOTA: para cumplir con este requisito se siguen las recomendaciones que plantea
la NSR-10 en E.7 que enfatiza en el disefio de muros en bahareque encementado.

> “Un sistema de cimentacion que transmita al suelo las cargas derivadas de
la funcion estructural de cada muro. El sistema de cimentacion debe tener una
rigidez apropiada, de manera que se prevengan asentamientos diferenciales
inconvenientes.” (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

NOTA: el disefio del sistema de cimentacion se realiza aplicando E.2 de la NSR-
10.

3.3.3. DISPOSICION DE MUROS ESTRUCTURALES

“‘Debido a que los muros individualmente resisten principalmente las cargas
laterales paralelas a su plano, es necesaria la colocacibn de muros en dos
direcciones ortogonales, o aproximadamente ortogonales, en planta. La longitud
de los muros en las dos direcciones debe ser aproximadamente igual.” (Asociacion
Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010,E.1.3.2)

NOTA: los muros se ubicaron de la mejor manera para cumplir con este requisito,
sin embargo no siempre es posible lograr la ortogonalidad.

3.3.4. SIMETRIA

“Con el fin de evitar torsiones de toda la edificacion, ésta debe tener una planta lo
mas simétrica posible. La edificacibn como un todo y los médulos que la
conforman, deberan ser simétricos con respecto a sus ejes. Su verificacion re
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realiza mediante la ecuacion E.7.8-2, porque son elaborados en bahareque
encementado.” (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010, E.1.3.3)

NOTA: no fue posible cumplir con este aspecto debido a las exigencias
arquitectonicas del propietario del proyecto.

3.3.5. INTEGRIDAD ESTRUCTURAL

El buen desempefio conjunto de muros depende de la continuidad vertical de los
muros estructurales y de la regularidad de la estructura, tanto en planta como en
altura. Por esta razon se tiene en cuenta:

“La continuidad vertical: Para considerar un muro como muro estructural, éste
debe estar anclado a la cimentacion. Cada muro estructural debe ser continuo
entre la cimentacion y el diafragma inmediatamente superior, es decir el entrepiso
o la cubierta.” (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010, E.1.3.4.1.1)

NOTA: en este proyecto se tienen uno elementos verticales que estan anclados a
la cimentacién y la cubierta de la segunda planta.

“‘La regularidad en planta: Segun el Disefio Planteado Existe regularidad
geométrica en planta. Para ello verificamos que se cumplan las limitaciones
establecidas en la figura A.3-1, para las irregularidades 2P y 3P y para evitar
cualquier otra forma de irregularidad en planta.” (Asociacion Colombianna de
Ingenieria Sismica, 2010, E.1.3.4.1.2)

NOTA: este item no es aplicable debido a la rigidez de la norma en cuento a las
diferentes formas geométricas, es decir, la NSR-10 esta enfocada en el disefio de
estructuras con formas regulares (cuadradas y rectangulares).

“La regularidad en altura: Deben evitarse las irregularidades geométricas en
alzado. Para ello verificamos que se cumplan las limitaciones establecidas en la
figura A.3-2, para las irregularidades 3A y evitarse cualquier otra forma de
irregularidad en altura.” (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010,
E.1.3.4.1.3)

NOTA: al verificar este tipo de regularidad se tiene que los retrocesos para
balcones cumplen con lo establecido en la figura A.3-2 tipo 32,

> Juntas sismicas:

(@ cuando la relacion de longitud- ancho en planta es superior 3:1
(b) cuando el terreno tiene pendientes superiores al 30%.
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(c) cuando las casas son seriadas medianeras y colinden con otros materiales
como el concreto, etc.
(d)  Cuando son casas construidas independientemente.

NOTA: en el proyecto no se requieren juntas sismicas ya que no presenta ninguno
de los casos anteriormente definidos.

3.3.6. PESO DE LOS ELEMENTOS DE CONSTRUCCION

Las fuerzas que genera el sismo son fuerzas inerciales y por lo tanto, mientras
mayor sea la masa, mayor serd la fuerza generada.

NOTA: teniendo en cuenta esta recomendacion el tanque de almacenamiento de
agua se ubicara en la zona de servicio o baterias sanitarias.

3.3.7. CIMENTACIONES

En el Disefio Planteado se cumplieron los siguientes requisitos minimos, los
cuales quedaron consignados en un Memorial de Responsabilidad suscrito por el
ingeniero a cargo como responsable de la licencia de construccion:

a) No se verifico el comportamiento de casas similares en las zonas aledafias
constatando que no se presenten asentamientos diferenciales, agrietamientos,
pérdida de verticalidad, compresibilidad excesiva, expansibilidad de intermedia a
alta, colapsibilidad, etc., ya que el lugar no tiene vecindades con alguna casa que
permita concluir que el comportamiento de las casas similares ha sido el adecuado

b) Se verifico en inmediaciones del sector a intervenir la ausencia de
procesos de remocion en masa, areas de actividad minera activa, en recuperacion
o suspendida, erosion, cuerpos de aguas u otros que puedan afectar la estabilidad
y funcionalidad de las casas.

C) Se realizaron apiques en los puntos donde se ubicarian los apoyos de la
cimentacion al iniciar la obra.

d) En los apigues indicados en (c) deberan quedar determinados los
espesores de los materiales inconvenientes para el apoyo directo y superficial de
la cimentacion, como son: descapote, escombros, materia organica, etc., los
cuales deberan ser retirados durante la construccion. En este caso se encontro
material de relleno de baja calidad razén por la cual se tomé la decision de colocar
columnetas de concreto reforzado.
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NOTA: En caso de que los resultados de la investigacion minima indiquen
condiciones inadecuadas para la estabilidad del proyecto, se deberan realizar los
estudios geotécnicos indicados en el numeral E.2.1.2.

> ESTUDIO GEOTECNICO

La norma establece que se realicen los ensayos alli definidos de manera
obligatoria si la zona presenta condiciones inadecuadas para el proyecto, de lo
contrario hacer unos apiques de reconocimiento del suelo es suficiente.

NOTA: los estudios geotécnicos no se realizaron ya que la Norma Establece que
no es Necesario, por ser Viviendas de Uno o Dos Pisos.

> LIMPIEZA DEL TERRENO

El terreno debe limpiarse de todo material organico y deben realizarse los drenajes
necesarios para asegurar una minima incidencia de la humedad.

> SISTEMA DE CIMENTACION

La cimentacion estd compuesta por un sistema reticular de vigas que configuran
anillos aproximadamente rectangulares en planta, como se ilustra en la figura 22.

NOTA: se diseflan las vigas de cimentacidn para cada muro estructural

garantizando que las cargas transmitidas sean uniformes y no quede ningun
elemento de cimentacion discontinuo.
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Figura. 22 Sistema Reticular de Vigas.

NIONES MONOLUITICAS

Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010)
> CONFIGURACION EN PLANTA

En caso que uno de los anillos del sistema de cimentacion tenga una relacion
largo sobre ancho mayor que 2, o si sus dimensiones interiores son mayores de
4,0 m, se requiere de una viga intermedia de cimentacion con las dimensiones
especificadas en la norma.

NOTA: Las vigas de cimentacion deben tener refuerzo longitudinal superior e
inferior y estribos de confinamiento en toda su longitud con las dimensiones y
especificaciones que se muestran en la Tabla E.2.2-1 de la NSR-10

Tabla 2 Valores Minimos para Cimentaciones

Sistema X Resistencia

Estructural o o Dos Plsos Minima, MP,
Mamposteria 250 mm 300 mm

Anchura e fe
Bahareque 200 mm 250 mm f

S Bahareque 150 mm 200 mm

Acero Longitudinal » - 420 17

Estribos No.2a200 mm INo.2a200 mm | 240

Acero para anclaje de] Mamposteria No. 3 No 3 412

muros Bahareque No.3 Na. 4

Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010)

NOTA: en algunas zonas fue necesario construir debajo de la viga de cimentacién
una columnetas en suelo resistente ya que los propietarios del terreno hicieron un
relleno con material de baja calidad.
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Figura. 23 Columnetas.

Fuente: Autores.

La losa de contrapiso Se aislara lateralmente del sobrecimiento sobre el que se
apoyan los muros, no debe conectarse estructuralmente con la estructura de
cimentacion y en ningun caso debe considerarse como parte integral de la
cimentacion.

3.3.8. INSTALACIONES HIDROSANITARIAS

En cuanto a las instalaciones hidrosanitarias deben ir por encima de la malla
estructural de cimentacion, a través del sobrecimiento o por debajo de la malla de
cimentacion, caso en el cual la distancia vertical entre el fondo de la malla y el
borde superior de la tuberia debe ser mayor de 100 mm. Pero nunca pueden
empotrarse en las vigas de cimentacion.

3.3.9. BAHAREQUE ENCEMENTADO

Este capitulo brinda las indicaciones a tener en cuenta para el disefio de viviendas
de una y dos plantas en bahareque encementado, lo cual consiste en un sistema
estructural cuyo esqueleto es en guadua o madera cubierto con revoque de
mortero sobre una malla de alambre calvada en esterilla de guadua.
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El bahareque en cementado esta constituido por:

> ENTRAMADO

El entramado esta constituido por dos vigas soleras o elementos horizontales,
inferiores y superiores, y pie-derechos o elementos verticales, conectados entre si
con clavos o tornillos.

NOTA: El entramado de la casa estd constituido por vigas soleras superior e
inferior, pies derechos y elementos diagonales todos en guadua

> RECUBRIMIENTO

El recubrimiento se fabrica con mortero de cemento aplicado sobre malla de
alambre, como se indica en E.7.4.5.

NOTA: primero se clava la esterilla al entramado y sobre esta se clava la malla de
alambre tipo pajarito y finalmente se recubre con mortero.

3.3.10. CALIDAD DE LOS MATERIALES
> GUADUA

La guadua adecuada debe presentarse en estado maduro, tener una humedad
entre el 10 y el 20% por lo cual no puede estar expuesta si al sol ni al agua, estar
inmunizada contra ataques de insectos.

NOTA: Las condiciones de la guadua a comprar para este proyecto se dejaran
consignados en los planos estructurales.

> MORTERO

La calidad del mortero de cemento para el revoque de muros y para el relleno de
cafiutos se regird por D.3.4. La clasificacion minima requerida sera la
correspondiente al mortero tipo N.

NOTA: el mortero utilizado es el tipo N cuya resistencia es 7.5 MPa en una relacion
4:1 (4 partes de arena por una parte de cementante.)

> CONCRETO Y ACERO DE REFUERZO

Las calidades del concreto y de las armaduras para las cimentaciones, se regiran
por lo establecido en el capitulo C.3 de la NSR 2010,
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> MALLAS DE REFUERZO DEL REVOQUE

Se pueden utilizar cualquiera de los siguientes tipos de malla:

a) Malla de alambre trenzado con diametro 1.25mm, calibre 18.

b) Malla de alambre electrosoldada diametro 1.25mm, calibre 18
C) Malla de revoque de lamina metalica con o sin vena estructural.

NOTA: se utilizara malla de alambre trenzado tipo pajarito cuya apertura hexagonal
es menor a 25.4mm. El uso de la malla no exime el uso de la esterilla como lo dice
la ley 400 de 1997.

3.3.11. CLASIFICACION DE MUROS

La norma platea tres tipos de muros: los muros estructurales con diagonales
(vigas soleras, pies derechos, elementos inclinados y recubrimiento de mortero de
cemento), muros estructurales sin diagonales (vigas soleras, pies derechos y
recubrimiento de mortero de cemento), muros no estructurales (son muros
divisorios)

NOTA: Los muros de la vivienda son estructurales con diagonales los cuales estan
compuestos por solera inferior, solera superior, pie-derechos, elementos
inclinados y recubrimiento con base en mortero de cemento, colocado sobre malla
de alambre, clavada sobre esterilla de guadua. Estos muros reciben cargas
verticales y resisten fuerzas horizontales de sismo o viento motivo por el cual
deben colocarse en las esquinas de la construccién y en los extremos de cada
conjunto de muros estructurales.

3.3.12. COMPOSICION DE MUROS

Los muros de bahareque en cementado deberan estar compuestos de un
entramado de guaduas con diametro mayor a 80mm, constituido por elementos
horizontales (soleras), elementos verticales (pie-derechos) con separacién entre
300 y 600mm y recubrimiento de mortero de cemento .

La seccion de las soleras tendrd un ancho minimo igual al diametro de las
guaduas usadas como pies- derechos y una altura no menor de 100 mm.

Los muros de bahareque en cementado podran tener recubrimiento por ambos
lados. Si no es posible, la longitud efectiva del muro con recubrimiento por un solo
lado debe considerarse como la mitad de su longitud total real, para efectos de los
requerimientos especificados en E.7.8.1y E.7.8.2 de la NSR 2010.
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3.3.13. DIAFRAGMAS

Las soleras deben conformar conjuntamente con los entrepisos y la estructura de
la cubierta un diafragma que traslade las cargas horizontales a los muros
estructurales.

Deben colocarse tirantes y cuadrantes en el nivel de solera superior a Nivel de
Cubierta, para garantizar el efecto de diafragma. Los cuadrantes son suficientes
ya que los espacios rectangulares entre muros no superan relaciones de 1,5 sobre
1 entre lado mayor y lado menor. Para relaciones mayores, deben colocarse
tirantes que dividan los espacios rectangulares en espacios con relaciones
menores de 1,5 sobre 1.

3.3.14. LONGITUD DE MUROS EN CADA DIRECCION

Para resistir las fuerzas sismicas en el intervalo inelastico, los muros estructurales
en cada direccion principal deben cumplir con las siguientes condiciones:

>  LONGITUD MINIMA

La longitud de muros en cada direccion debe satisfacer la ecuacion E.7.8-1
Li > Cg * Ap (E.7.8-1)

En donde:

Li = longitud minima total de muros continuos (en m), sin aberturas, en la direccion
CB = coeficiente (en m-1), especificado en la tabla E.7.8-1, en funcion de la
aceleracion espectral Aa para el sitio donde se realice la construccion, de acuerdo
con A.2.3.

Ap = area de la cubierta (en m2), para viviendas de un piso, o para los muros del
segundo piso en viviendas de dos pisos. (Puede sustituirse por 2/3 Ap si se
utilizan materiales livianos para la cubierta, tales como fibrocemento o laminas
metélicas, sin base de mortero) area del entrepiso mas area de la cubierta (en
m2), para los muros del primer piso en viviendas de dos pisos
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Tabla 3 Valores Coeficiente de Densidad Cb

Amenaza Sismica Ay Cg

0,40 § 0.32

Alta 0.35 | 0,28

0.25 | 0.20

Intermedia

0.15 | 0.16
0.10 § Q.16

Baja

0.05 | 0.16

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla E.8-1)
Donde:
Aa = 0,25 (por la ubicacion Zona de amenaza sismica Alta) Neiva — Huila.

Li>Cg=*Ap

2
Li > 0,20 * 3 * 240,45M2

36,38 M > 32,06 M
3.3.15. DISTRIBUCION SIMETRICA DE MUROS

Los muros deben estar distribuidos de manera aproximadamente simétrica. Por lo
tanto, debe cumplirse con la ecuacién E.7.8-2, tomada en su valor absoluto:

2 Lmi
B

|:2(l.mih)_lT;:|

<0.15 (E.7.8-2)

Dénde:

Lmi = longitud de cada muro (en m) en la direccion i

b = la distancia perpendicular (en m) desde cada muro en la direccioén i , hasta un
extremo del rectangulo menor que contiene el area de la cubierta o entrepiso

B = longitud del lado (en m), perpendicular a la direccion i, del rectangulo menor
que contiene el area de la cubierta o entrepiso

NOTA: El proyecto no cumple con este apartado debido al disefio arquitectonico, el
cual no cumple con la regularidad que maneja la norma.
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3.3.16. ENCHAPES PARA MUROS

En bafos, debe enchaparse completamente la zona himeda, para lo cual se
recomienda colocar el enchape pegado con mortero impermeable.

3.3.17. COLUMNAS DE GUADUA

Las columnas son elementos estructurales proporcionados para resistir cargas
verticales, en forma aislada o en combinacion con los muros estructurales. Las
columnas no deben considerarse componentes del sistema de resistencia sismica
en viviendas en bahareque en cementado.

> UBICACION Y DISENO DE COLUMNAS

Las columnas se localizan en los puntos donde la magnitud o la posicion de las
cargas verticales transmitidas por cubiertas o entrepisos exceden la capacidad de
los muros estructurales, o donde no se dispone de estos, como es el caso de
galerias abiertas, corredores y aleros.

NOTA: Debido a que el Tipo de Cubierta Seleccionado es Teja Terrabella cuyo
peso por M2 es de 4,9 Kg/M2, y que no excede la capacidad de los Muros
Estructurales, no es necesario la ubicaciéon de Columnas Adicionales al Sistema
Estructural.

> NUMERO DE GUADUAS

El nimero de guaduas necesario para cada columna se estima con la siguiente
tabla:

Tabla 4 Cargas Admisibles en Columnas.

Mimers de guaduas

Altura (m}) 1 2 5 4
1.0 43.1 B5.2 128.3 172.4

1.5 38.5 7.2 1158 154.4

3.5 8.4 18.8 282 A7.6

4.0 7.2 14.4 218 28,
* Para guaduas de més de 100 mm de didgmetro v 10 mm de
espesor de pared

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)
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NOTA: en la primer planta se tienen varias alturas de columnas debido a
desniveles del suelo, sin embargo la mayoria son de 3.0 M; mientras que en el
segundo nivel la altura de las columnas es de 2.50 M.

3.3.18. ENTREPISO Y UNIONES EN BAHAREQUE ENCEMENTADO

> ENTREPISO

Como el entrepiso debe soportar cargas verticales debe ser rigido para garantizar
su trabajo como diafragma. Para viviendas en bahareque no se permite que sean
en losa de concreto.

Tabla 5 Secciones requeridas para Entrepisos.

Espacimmianta S5 (m)

Luz () 1
2.0 1 guadua ?‘"“‘?_}"-"EE'
25 2 guaduas 2 pusduss | 2 QuSoiss

) W
a0 2 Quaduas 4 guaduas 4 g s
i W Ll W W
3.5 2guaduas | Jguaduas | 3 guaduss | 3 guaduss
. W W W W
4.0 Zguaduas | 3 gusduas | 3 pusduns -
) W W W
3 guadusus 3 guaduas
4.5 W o —_— —_—

Fuente: (Asgciacic'm Colombiana dé_lhg_enieria Sismica, 2010, Tabla E.8-2)

NOTA: Para los entrepisos se ubicaran guaduas dobles zunchadas verticalmente
con separacién de 0.60m y en los puntos donde se unen se deben rellenar de
mortero para evitar el aplastamiento;

> UNIONES

La norma indica que todos los miembros y elementos estructurales deberan estar
anclados, arriostrados, empalmados e instalados de manera que se garantice la
resistencia y rigidez necesaria para las cargas aplicadas.

Algunas uniones entre elementos constitutivos con muros de bahareque en
cementado son:

Segun el material de conexion:

Uniones clavadas (guadua - madera; temporal); uniones pernadas (guadua —
pernadas, en uniones a compresion, requiere la perforacion de la guadua y relleno
en mortero); uniones zunchadas (conexiones articuladas, resistente a traccion
maximo 10 KN)
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NOTA: se utilizan uniones pernadas ya que la vivienda se construird en guadua,
las perforaciones son hechas con taladro de alta velocidad, se rellena con mortero
de cemente en relacién 1:4, la varilla a utilizar tiene diametro de 3/8”.

Segun su funcion:

Unién cimiento — muro (fijacion de los pies derechos a la cimentacion).

Union columna — cimiento (la columna de guadua se apoya en un separador
impermeable que transmita las fuerzas a traccion).

Union columna — cubierta (las columnas se unen a las vigas soleras superiores
mediante un elemento que haga contacto completo con la carrera).

Union entre muros (cuando son muros en un mismo plano se unen con pernos,
tuercas y arandelas, siendo minimo dos conexiones por unié; cuando son muros
en planos perpendiculares, se hace con pernos, tuercas y arandelas directamente
en una sola direccion o en juntas direcciones).

Unién entre muros — cubierta (se conectan las correas con los pies derechos
mediante un perno embebido dentro del ultimo cafiuto completo del extremo
superior del pie derecho, atravesando la solera y la correa y se rellena con
mortero, en caso de que los muros sean fabricados en paneles deben ser unidos
por un elemento continuo; las tejas se amarran a las correas en conjunto; si los
aleros tienen mas de 500mm requieren un apoyo inclinado o pie de amigo.

NOTA:
uso de los pies amigos ya que el
o Para la casa la unién cimiento alero no supera los 500mm.
— muro, se une las vigas soleras a la
Viga de cimentacién fijando los pies ) Figura. 24 Perfil Estructural de Mddulos

derechos como se establece en el
detalle de los planos.
o En cuanto a la uni6bn de

VARILLA

columna — cimiento, no se contempla ROSCADA

Ningln tipo de Separador debido a ﬁl“n“”

que la cimentacion sera el portante 3

de los esfuerzos emitidos por los

muros como se ilustra en los detalles PIE DERECHO
DE GUADUA

constructivos.

o Para la wuni6on columna -
cubierta al igual que la unién entre
muros se siguen las
recomendaciones de la NSR-10.

o La wunibn entre muros vy
cubierta, se amarran los pies
derechos a las correas como se dijo
anteriormente, no fue necesario el

Fuente: (Asocioacion Colombiana de Ing.
Sismica)
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Figura. 25 Planta Estructural.

PIE DERECHO

®

UNION AL SOBRECIMIENT Oume —.

SOLERA

VARILLAS ROSCADAS
CON TUERCA

O -

PIE DERECHOS
EN GUADUA

Fuente: (Asocidaéibn Colombiana de ingenien’a Sl’smi-ca)‘

3.3.19. CUBIERTAS PARA CONSTRUCCION EN

ENCEMENTADO

BAHAREQUE

Los elementos portantes de la cubierta deben conformar un conjunto estable para
cargas verticales y laterales.

> COMPOSICION DE CUBIERTA Y SUS CONEXIONES

Las correas y demas elementos que transmitan las cargas de cubierta a los muros
estructurales deberan fijarse entre si y conectarse con la solera superior. Los
cafiutos en contacto directo con el muro deben rellenarse con mortero de
cemento.

Tabla 6 Secciones para Cubiertas con Correas de Guadua.

Luz {m) EiEniamiEntuE{ml
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 .00

2.0 1guadua | 2guaduasV |2guaduas V] ZguaduasV | 2 guaduasV |2 guaduas V/
A guaduas V|2 guaduas V] 2 guaduas V 2 guaduas V|3 guaduas V|
guaduas V|2 guaduas V] 3 guaduas V 3 guaduas V|3 guaduas V|
35 |2 guaduas VI 3 guaduas V_|3 guaduas V| 3guaduasV_| 3 guaduas V|3 guaduas V]

1.0 Fouaduas V] 3guaduasV |3 guaduasV] 3guaduasV — —

4.5 guaduas V] 3guaduas Vv |3 guaduas W — — —

"Fara una Ganga muserta de 125 ENE® y una canga siva dell5 (e
* Guaduas de 11 0mm de dimeino minimo ¥ 10 rm de espesorde pamd minimo
Ve guadias dsplies s an amegio veriical

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla E.9.2-1)
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NOTA: de acuerdo a la tabla E.9.2-1 el nimero de guaduas para las correas
depende de la luz lo cual indica que se deben usar una guadua doble vertical con
separacion de 0.50m, pero por criterio se decidio utilizar una guadua simple con
separacion menor.

> MATERIALES DE CUBIERTA

Los materiales utilizados para el cierre de la cubierta Son Teja Terrabella, que
garantiza la impermeabilidad necesaria para proteger la guadua de la condiciones
ambientales como la humedad.

> CIELO-RASO
Por ser una estructura en guadua, se recomienda que el cielo raso sea en
materiales livianos y permitir la ventilacion de los demés elementos.

NOTA: se ha contemplado el uso del Machimbre de 8 mm o del Icopor y anclarlos
a la estructura de la cubierta; en caso contrario se debe construir un cerramiento
perimetral a nivel de cubierta con angeo fino para contrarrestar la entrada de
animales.

3.4. PROCEDIMIENTO DE DISENO ESTRUCTURAL

> MODELO MATEMATICO PARA REALIZAR EL ANALISIS

Para el analisis estructural se utilizara el modelo de muros estructurales en
voladizo empotrados en la base y arriostrados lateralmente por los diafragmas de
entrepiso y de cubierta.

3.4.1 COMBINACIONES DE CARGAS

El sistema de muros de bahareque en cementado se disefié con las cargas
combinadas especificadas en B.2.3. Para el método de esfuerzos admisibles
estudiado en este trabajo las combinaciones de carga serian:

1. D+L 9. D-0,7Ex

2. D+Lr 10. D-0,7Ey

3. D+Le 11. D+0,75W+0,75L+0,75Lr

4. D+0,75L+0,75Lr 12. D+0,75W+0,75L+0,75Le

5. D+0,75L+0,75Le 13. D+0,75(0,7Ex)+0,75L+0,75Lr
6. D+W 14. D+0,75(0,7Ey)+0,75L+0,75Lr
7. D+0,7EX 15.D+0,75(0,7Ex)+0,75L+0,75Le

8. D+0,7Ey 16.D+0,75(0,7Ey)+0,75L+0,75Le
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17.D-0,75(0,7Ex)+0,75L+0,75Lr 22.0,6D+0,7EX

18.D-0,75(0,7Ey)+0,75L+0,75Lr 23.0,6D-0,7EXx
19.D-0,75(0,7Ex)+0,75L+0,75Le 24.0,6D+0,7Ey
20.D-0,75(0,7Ey)+0,75L+0,75Le 25.0,6D-0,7Ey
21. 0,6D+W 26.Envolvente
Donde;

D: carga muerta

L: carga viva

Lr: carga viva sobre la cubierta

Le: carga por empozamiento

G: Granizo (en este caso no se tubo encuenta por la zona).
E: Fuerza sismica

> AVALUO DE CARGAS MUERTAS (CM)

Las cargas muertas son aquellas que estan aplicadas sobre la edificacion que
incluye el peso de la misma mas la de los elementos permanentes, también
llamada carga permanente.

AVALUO DE CARGAS PARA ENTRE PISO

o Peso de la placa:
v Eterboard = 0,18KN/m?
Guadua = (3,5*2)/101,97= 0,1 KN/m?
Esterilla = 0,084KN/m?
Vinilo = 0,05KN/m?
Polin = (2*1,045)/101,97=0,0205 KN/m?

ASRNENEN

2 =0,4345 KN/m?

. Peso guadua: 3,5Kg/m? * 2= 7kg/m?= 0,07KN/m?
. Peso de malla electro-soldada:

Es entregada en medidas standard en 6* 2.35mts. En la referencia M084 el peso
es de 18,81kg por lo tanto, (18,81/(6*2,35))/101,97=0,013 KN/m?

o Peso muro divisorio interno en bahareque:
v Guadua = 0,034 KN/m?

Esterilla = 0,084 KN/m?

Mortero = 0,44 KN/m?

Malla = 0,0021KN/m?

ANERANERN
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2 =0,5601 KN/m?

o Peso instalaciones: 0,01*9,964=0,1 KN/m?

2 PLACA ENTREPISO = 1,1776KN/M?

AVALUO DE CARGAS PARA LA ESCALERA EN CARACOL

. Peso de un escaldn:

AREA (HUELLA+CONTRAHUELLA). 0,27mt2+0,1925mt?= 0,4625mt?

v Peso Eterboard (e=0.02mt.) = 0.18 KN/mt?
0,02*0,4625*0,18 = 0,001665 KN/mt?
v Peso Esterilla (e=0.01mt.) = 0,084 KN/mt?
0,01*0,4625*0,084 = 0,00039 KN/mt?
v Peso Vinilo = 0,05 KN/mt?
0,05*0,4625 = 0,023125 KN/mt?
v Peso Guadua = 0,034 KN/mt?
0,088+1,1+0,41=1,598mt
1,598*0,034= 0,055 KN/mt?

2 =0,098675 KN/mt?

° Peso Total escalones:
CONTRAHUELLA 0,175
ESCALON ALTURA

1 0,175
2 0,350
3 0,525
4 0,700
5 0,875
6 1,050
7 1,225
8 1,400
S 1,575
10 1,750
11 1,925
12 2,100
13 2,275
14 2,450
15 2,625
16 2,800

SUMATORIA 23,800

TOTAL (3 PARALES) 71,4
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AREA (espacio escalera): 6,16mt?
6,16/71,4=0,0863 ml/mt?
0,0863*0,034=0,00296KN/mt?

2(16 escalones) = 0,098675*16:1,5788
4 Peso Guadua = 0,034 KN/mt?

2 ESCALERA CARACOL = 1,582 KN/m?

La escalera fue modelada en el software SAP2000 cuyas imagenes se pueden ver
en anexos digitales.

AVALUO DE CARGAS PARA LA CUBIERTA

o Peso de la Teja termoacustica Trapezoidal: 0,04118 KN/m?

o Peso guadua: 2 correas+ lalfarda= 3*(3,5Kg/m?/101,97)= 0,103KN/m?
. Peso de esterilla: 0,084 KN/m?

. Peso Polin: (2*1,045)/101,97=0,0205 KN/m?

o Peso instalaciones: 0,01*9,964=0,1 KN/m?

o Peso impermeabilizacion: 0,005*9,964=0,05 KN/m?

2 CUBIERTA = 0,3986 KN/m?

AVALUO DE CARGAS PARA EL TANQUE
o Peso de tanque de capacidad 1000 It= 22,8kg= 0,225KN
Area del diametro de la base del tanque= (M1*0,962)/4= 0,724 m?

2CUBIERTA = 0,225*0,724=0,1629 KN/m2

>  AVALUO DE CARGAS VIVAS (CV)

Corresponden a cargas gravitacionales debidas a la ocupacién normal de la
estructura y que no son permanentes en ella. Debido a la caracteristica de
movilidad y no permanencia de esta carga el grado de incertidumbre en su
determinacién es mayor. La determinacién de la posible carga de disefio de una
edificacion ha sido objeto de estudio durante muchos afios y gracias a esto, por
medio de estadisticas, se cuenta en la actualidad con una buena aproximacién de
las cargas vivas de disefio segun el uso de la estructura. Las cargas vivas no
incluyen las cargas ambientales como sismo o viento.
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Para efectos de disefio es el calculista quien debe responder por la seguridad de
la estructura en su vida Util, para esto cuenta con las ayudas de las normas y
codigos de disefio donde se especifican las cargas vivas minimas a considerar.

AVALUO DE CARGAS PARA EL ENTREPISO
o Cuartos privados y sus corredores = 1.8KN/ m?
. Balcones = 5 KN/m?
2 = 6,8 KN/m?
AVALUO DE CARGAS PARA LA ESCALERA EN CARACOL

o Carga por escalera = 300/101,97=2,92KN/m?

AVALUO DE CARGAS PARA LA CUBIERTA

o Carga por cubierta del 15% 8,3° = 50/101,97=0,5KN/m?

AVALUO DE CARGAS PARA EL TANQUE

o Carga por cubierta mantenimiento y operaciéon = 0,35 KN/m?

3.4.2 ANALISIS SISMICO
> ESPECTRO SISMICO DE DISENO

A partir de la evaluacién de la amenaza sismica siguiendo lo prescrito en el

capitulo A.2 se obtuvo la aceleracién pico efectiva Aa y la velocidad pico efectiva
Av para la ciudad de Neiva.
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Tabla 7 Valores Aay Av para cada Ciudad.

Zona de
Ciudad A, AL Amenaza
Sismica
Arauca .15 0.15 Intermedia
Armmenia 025 0.25 Alta
Bamanguilla .10 0.10 Baja
Bogota D. C. 0.15 0.20 Intermedia
Bucaramanga .25 0.25 Alta
Cali 025 0.25 Alta
Cartagena a.10 0.10 Baja
Cucuta 0.35 0.3 Alta
Florencia 020 0.15 Intermedia
lbague 0.20 0.20 Intermedia
Leticia 0.05 0.05 Baja
Manzales 025 0.25 &lta
Medellin .15 i0.20 Intermedia
Mitw 0.05 005 Baja
Mocoa 0.30 0.25 Alta
Montera 0,10 015 Iniemeda
| Neiva 0.25 0.25 Alta
= 14 1 8 = T
Pereira 025 0.25 Alta
Popayan 0.25 0.21 Alta
Puerto Camefio 1.05 0.05 Baja
Puerto Inirda .05 0.05 Baja
Cuibdo 0.25 0.35 &Alta
Richacha 0.10 0.15 Intermedia
San Andres, Isla 0.10 0.10 Baja
santa Marta 0.15 010 Intermedia
San Jose del Guaviare 0.05 0.05 Baja
Sncelejo 0.10 0.15 Intermedia
Tumja 020 .20 Intermedia
Valedupar 1.10 0.10 Baja
Villavicencio .35 i0.30 Alta
Y opal 0.20 0.24 Alta

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla A.2.3-2)

Se tomo el suelo de relleno como tipo de perfil E cuya descripcién concuerda con
los apiques que se realizaron en los cuales se encontr0 material pétreo, luego la
NSR-10 en la tabla A.2.4-1 y la tabla A.2.4-2 se define que:

V, <180 m/s
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Tabla 8 Clasificacion de Perfiles de Suelo.

Tipo de perfil Descripeidn Definicién
A Perfil de roca competente ¥, 2 1500 mis
B Perfil de roca de rigidez media 1500 mis > V 2 760 mis
Perfiles de suelos muy densos o roca blanda,
que cumplan con el criterio de velocidad de la 760 mis> V. 2360 mis
C onda de cortante, o 2
perfiles de suelos muy densos o roca blanda, N5 o
que cumplan con cualguiera de los dos criterios _ !
8, = 100 kPa (=1 kgfiem?)
Perfiles de suelos rigidos que cumplan con el
criterio de velocidad de la onda de cortante, o 360 mis > ¥ 2 180 mis
D periles de suelos rigidos que cumplan 50> Nz 15,0
cualgulera de las dos condiciones _
100 kPa (=1 kgflem®) > &, = 50 kPa (=0.5 kgflem?)
Perfil que cumpla el criterio de velocidad de la
onda de cortante, o 180 mis > ¥
E perfil que contiene un espesor total H mayor IP =20
de 3 m de arcillas blandas w = 40%
50 kPa (=0.50 kaflem?) > 5
| & suelo lipo F reguieren una evaluacion realizada expliclamenta en el silio por un ingeniera
geotecnista de acuerdo con el procedimiento de A.2.10. Se contemplan las sigulentes subclases:
Fj — Suelos susceplibles a la falla o colapso causado por la excitacldn sismica, tales como: suelos
licuables, arcillas sensitivas, suelos dispersivos o débilmente cementados, etc.
F FI — Turba y arcillas orgdnicas y muy organicas (H > 3 m para turba o arcillas orgnicas y muy
organicas).
F3 — Arclllas de muy alta plasticidad ( H > 7.5 m con Indice de Plasticidad 1P > 75)
F4 — Perfiles de gran espesor de arcillas de rigidez mediana a blanda ( H = 36 m)

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla A.2.4-1)

Tabla 9 Criterios de Clasificacion de Suelos Tipo C, D, E

Tipo de perfil ¥ No ﬁch Eu
C entra 360 y 760 mis mayor que 50 mayor gue 100 kPa (= 1 kafleny)
entre 180 v 360 m/s antre 15 v 50 antre 100 v 50 kPa (0.5 a 1 kaffem®

T e rooms

menor de 50 kPa (=05 kgffem?®)

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla A.2.4-2)
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Los valores de los coeficientes F, y FE, de acuerdo a la intensidad de los
movimientos sismicos son:

Figura. 26 Coeficiente de Amplificacion Fa del Suelo.

3.5
30
25
20 Svelo Tipo E Mo,
F, \
1.5
Suelo|Tipo D _ h
0 Swelo [Tipo C 1
I Swelo [Tipo B 1A
Suelo Tipo A A
0.5
0.0
0.00 0.05 0.10 015 0.20 025 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50

A,

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Fig.A.2.4-1)

Por ser la estructura una vivienda de dos plantas el coeficiente de importancia
para el espectro de disefio segun la tabla A.2.5-1 corresponde al grupo 1 con
coeficiente 1= 1.00.

Tabla 10 Caracteristicas del Suelo.

perfil suelo E

grupo de uso I (NSR-10 A.2.5)
Coeficiente de Aceleracion .

Bie o Eie i (Oak 0,25 (Estudio de Suelos)
Coeficiente de Velocidad Pico .

Efeciiva (Av): 0,25 (Estudio de Suelos)
Coeficiente de ampliacion (Fa): 1,27 (NSR-10 Tabla A.2.4-3)
Coeficiente de ampliacion (Fv): 1,85 (NSR-10 Tabla A.2.4-3)
Coeficiente de Importancia (1): 1 NSR-10 Tabla A.2.5-1

Fuente: Autores.

88



Espectro de aceleraciones: la forma del espectro elastico de aceleraciones, Sa
expresada como fraccién de la gravedad, para un coeficiente de cinco por ciento
(5%) del amortiguamiento critico, que se debe utilizar en el disefio, se da en la
figura A.2.6-1 y se define por medio de la ecuacion A.2.6-1, con las limitaciones
dadasen A.2.6.1.1aA.2.6.1.3.

__ 1,2 AvFvi
T

S, = 0,794 (A.2.6-1)

A.2.6.1.1 - Para periodos de vibracion menores de Tc, calculado de acuerdo con
la ecuacién A.2.6-2, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuacion
A.2.6-3.

Tc = 0,48 222 (A.2.6-2)
AaFa
e —o4g 0257185
=025 %127
s, = 2.5AaFal (A.2.6-3)

Sq = 2.5%x0.25%1.27x1 = 0,794

A.2.6.1.2 — Para periodos de vibracién mayores que TL, calculado de acuerdo con
la ecuacion A.2.6-4, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la
ecuacion A.2.6-5.

T, = 2.4 % F, = 2.4 x 1.85 = 4.44

T, = 01225 = .15

Ag*Fg
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Figura. 27 Espectro Elastico de Aceleraciones de Disefio.

Ty, =2.4F, (A.2.6-4)
y "
s, = |.1..\.‘[.‘[:‘. 1 (A.2.6-5)
S5, 4
(g) S, =25A,F,I
/ Nota: Este espectro esta definido para un

coeficiente de amortiguamiento del 5 por
ciento del critico

u}

I
S, = 2.5_-\31-',1[0.“ 0.6—
~N

o
;
=]-
s
‘ﬁ-
.y

A

I Emandlisis dinamico, solo
F) paja modos diferentesg al
I fundamental en cada |

ri dr'rlbccién principal en {Jfam'a 12A F, T 1
. §,=—"2r"ry -
A FL F I | 2
! |
I |
! | I
1 1 1 .
T T T >
T, Te T, r(s)
AF, AE, Ty, = 24F,
Ty=01—""2 T, =048 L N
Mgl Aty

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Figura A.2.6-1)

ESPECTRO DE DISENO PARA VIVIENDA DE 2 NIVELES EN GUADUA

Tabla 11 Datos para el Célculo del Espectro de Disefio

Parédmetros sismicos de Disefio
Perfil de Suelo: E
Grupo de Uso: |
Coeficiente de Aceleracion Pico Efectiva (Aa): 0,25
Coeficiente de Velocidad Pico Efectiva (Av): 0,25
Coeficiente de ampliacion (Fa): 1,27
Coeficiente de ampliacion (Fv): 1,85
Coeficiente de Importancia (l): 1
Tc 0,70
Tl 4,44

Fuente: Autores.
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Tabla 12 Valores del Espectro Elastico de Aceleraciones.

T (s) S(a) T (s) S(a) T (s) S(a)

0 0,794 2,6 0,213 5,2 0,091
0,1 0,794 2,7 0,206 5,3 0,088
0,2 0,794 2,8 0,198 5,4 0,085
0,3 0,794 2,9 0,191 5,5 0,081
0,4 0,794 3 0,185 5,6 0,079
0,5 0,794 3,1 0,179 5,7 0,076
0,6 0,794 3,2 0,173 5,8 0,073
0,7 0,793 3,3 0,168 5,9 0,071
0,8 0,694 3,4 0,163 6 0,068
0,9 0,617 3,5 0,159 6,1 0,066

1 0,555 3,6 0,154 6,2 0,064
1,1 0,505 3,7 0,15 6,3 0,062
1,2 0,463 3,8 0,146 6,4 0,06
1,3 0,427 3,9 0,142 6,5 0,058
1,4 0,396 4 0,139 6,6 0,057
1,5 0,37 4,1 0,135 6,7 0,055
1,6 0,347 4,2 0,132 6,8 0,053
1,7 0,326 4,3 0,129 6,9 0,052
1,8 0,308 4,4 0,126 7 0,05
1,9 0,292 4,5 0,122 7,1 0,049

2 0,278 4,6 0,116 7,2 0,048
2,1 0,264 4,7 0,112 7,3 0,046
2,2 0,252 4,8 0,107 7,4 0,045
2,3 0,241 4,9 0,103 7,5 0,044
2,4 0,231 5 0,099 7,6 0,043
2,5 0,222 5,1 0,095 7,7 0,042

Fuente Autores

Figura. 28 Espectro Elastico de Aceleracion de Disefio.
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> SISTEMA ESTRUCTURAL

El sistema estructural para la casa del proyecto en estudio se definié de acuerdo a
las especificaciones que plantea la Norma Sismo resistente como lo es un sistema
conformado por un portico con diagonales y muros estructurales que no cumple
con los requisitos del sistema dual.

VALOR REDUCIDO DEL COEFICIENTE DE CAPACIDAD DE DISIPACION DE
ENERGIA

R =4, dp b Ry (A.3.31)
R=09%0.8+1%2=1.44

Sin embargo para muros en bahareque encementado la norma dice que este
factor tiene un valor de R=1.5

> DETERMINACION DE FUERZAS SISMICAS

El andlisis de las fuerzas sismicas fue realizado por el Método de Fuerza
Equivalente como se indica en el capitulo A.4 de la norma. Como los elementos
estan diseflados por el método de esfuerzos admisibles el coeficiente E tiene un
valor de 0.7

Para llegar al valor de Fuerza Sismica Fs. se realiza el siguiente proceso:
PERIODO FUNDAMENTAL DE LA EDIFICACION

Se tom6 como periodo fundamental de la edificacion, con un valor de C, = 0.25
tomado de NSR-10 Titulo E Apéndice E-A y a=0.9 de acuerdo con la tabla A.4.2-1

I, =Ch® (A.4.2-3)

Ta = 0.25 * 5.6%9 = 1.178 Seg.

¢y =175—12%A,*F, > 1.2 (A.4.2 -2)

c, =1.2
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FUERZAS SISMICAS HORIZONTALES EQUIVALENTES

Por este método, se verifico el cortante sismico basal aplicando los resultados
obtenido del espectro sismico.

V,=S,¢g M (A4.341)
V, = 0.793 * 1.77
V, = 1.40

Las fuerzas sismicas horizontales Fx, se determinaron asi:

F=CiV, (A.4.3-2)
hk

Cpp=— 35— (A4.3-3)
k
El(mlhi ]

Donde K tiene un valor de 1.0 segun lo indica la norma.

Tabla 13 Célculos de Fuerzas Sismicas
Nivel Wi (Tons)[Hi(Mts)| Kk |Wi*Hi*k| % Cvi |EsiTon
E.PISO 1,05 2,800 11,0000 2,93 0,4349 | 0,61
ESCALERA 0,08 2,800 11,0000 0,23 0,0338 | 0,05
CUBIERTA 0,63 5,600 [1,0000] 3,51 0,5209 | 0,73
TANQUE 0,01 5,600 (1,0000| 0,07 0,0104 | 0,01
1,76503 6,73 1,40

Fuente: Autores.

Las fuerzas sismicas reducidas se hallan con la siguiente ecuacion:

_Fs_140 .
R 15

Donde:

Fs. = Fuerza sismica (titulo A, NSR-10)

R= Coeficiente de capacidad de disipacion de energia
E = Fuerzas sismicas reducidas
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3.4.3 ANALISIS DE FUERZAS DE VIENTO

Son necesarias para disefiar el sistema que resista esta fuerzas para lo cual se
aplico el capitulo B.6 de este reglamento mediante el Método Analitico que a pesar
de no cumplir totalmente con los requisitos establecidos era util para conocer el
comportamiento de la estructura.

VELOCIDAD BASICA DE VIENTO V Y FACTOR DE DIRECCION Kd

Se determiné con B.6.5.4 dando como resultado:

Tabla 14 Factor de Direccionalidad de Viento

Factor de
) Direccionalidad
Tipo de Estructura del Viento,
K=
|

Edificios
Sistema Principal de Resistencia de 0.85
Cargas de Viento '
Componentes v Recubrimientos 0.85
Cubiertas Abovedadas 0.85
Chimeneas, Tanques y Estructuras
Similares
Cuadradas 0.90
Hexagonales 0.95
Redondas 0.95
Avisos Solidos 0.85
Avisos Abiertos v Estructura Rectangular 0.85
Torres en Celosia
Triangular, Cuadrada y Rectangular 0.85
Todas las otras secciones transversales 0.95

Fuente: (Asobiaéién Colombiana de Iﬁg'er'lie_r_ia Sismica, 2010, Tabla B.6'.5-4)
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Figura. 29 Velocidad de Viento Basico.
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Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010, B.6.4-1)
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FACTOR DE IMPORTANCIA |

Este se define por la categoria de uso de la estructura como se vio en la tabla 10.

Tabla 15 Factor de Importancia

Categoria rogiones con posibilidad de huracanes de | Regiones con posibilidades
YV — 40— 45 mis de huracanes y V > 45 m/s

1 0.87 0.77

" 1.00 1.00

m 115 1.15

n 115 1.15

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla B.6.5-1)

CATEGORIA DE EXPOSICION

Fue determinada con la seccién B.6.5.6 se obtuvo que de acuerdo a la zona de
ubicacion de la vivienda, se considero el terreno como categoria C en cuanto al

coeficiente de rugosidad y por ende la exposicién es tipo C.

Tabla 16 Coeficientes de Exposicién para Presion Dinamica.

Altura Exposicion, Nota 1
sobre el
terreno 7 B C D
m Caso 1 Caso 2 lL:la;c;s L;a;c;s
0-45 07 057 0.85 1.03
6.0 0.7 0.62 0.90 1.08
7.5 0.7 0.66 0.94 1.12
9.0 0.7 0.70 0.98 1.16
12.0 0.76 0.76 1.04 122
15.0 0.81 0.81 1.09 1.27
18.0 0.85 0.85 1.13 1.31
20.0 0.89 0.89 117 1.34
24.5 0.93 0.93 1.21 1.38
27.5 0.96 0.96 1.24 1.40
30.5 0.99 0.99 1.26 1.43
36.5 1.04 1.04 1.36 1.52
42.5 1.08 1.09 1.36 152
49.0 113 1.13 1.39 1.55
55.0 117 1.17 143 158
60.0 1.20 1.20 1.46 1.61
76.0 128 1.28 153 1.68
90.0 1.35 1.35 1.59 1.73
107.0 141 1.41 164 1.78
122.0 1.47 1.47 1.69 1.82
137.0 1.52 1.52 173 1.86
152.0 1.56 1.56 177 1.89

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla B.6.5-3)
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Luego por interpolacion linear se tiene que Kz= 0.89 para h=5.6m.
FACTOR TOPOGRAFICO KZT
Se determina con la siguiente ecuacion de la NSR-10

-

K, =(1+KK,K,) (B.6.5-1)

K,, = (1 + 0.58 x 0.50 * 0.30)?
K, =1.18
FACTOR DE EFECTO RAFAGA

Para hallar este factor se analiz6 el comportamiento de la estructura ante sismo
de lo cual se tomd como un edificio flexible luego el factor rafaga se halla asi:

1+1.7I;./25Q° + g2 R’
zV2Q +ex (B.6.5-6)

Gy =0.025
1+1.7g, I

1+ 1.7 % 0.23 *v3.42 * 0.932 + 4.152 * 0.462
1+1.7%3.4%0.23

Gy = 0.925 *

Gy = 1.047

Para lo que se requiere hallar los factores relacionados a continuacion.

1 R-JlnnRhRB(o,.<3+o.4'Rl_)
g B+h) " °
uo.o‘z[ * ) -
* Ry = =1 3
(1+10.3N4)7"
/ 5 mL
10\¥ N =22
Iy=c| — z
z
Rl-l—%(l—e'z") para n>0
n 29
o
Ls=£€| — Ry =1 para n=0
z (10] 4 P n

— (7%
Vs =b| — W
2 (10)

2Q Y gv se tomaran como 3.4 y gr se calculara con ia siguiente ecuacion:

0.577
gr =+/2In(3600n;) + ————
J2m(3600n,)
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Tabla 17 Constante de Exposicién del Terreno.

Exposicién | @ | Zg (m) 3 b o b c £ m) T Zynin *
(m}
B 7.0 365.8 17.0 0.84 1740 0.45 0.30 g97.5 113 9.0
Cc a5 274.3 119.5 1.00 1/6.5 0.65 0.20 152.4 115 45
D 15 2134 M1s 1.07 190 0.80 015 1951 8 20

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla B.6.5-2)

COEFICIENTE DE PRESION EXTERNA CP

Los coeficientes de presion se hallaron para la direccion de Barlovento y
Sotavento como se indica en la siguiente tabla teniendo en cuenta las relaciones

L/B , h/L y el angulo de inclinacion de la cubierta.

Para la cubierta fue necesario interpolar obteniendo como resultado un coeficiente

Cp=0.376

Tabla 18 Coeficientes depresién Externa.
Coslicientis dé Présicn en Munos, "-F

Usar
Supericie LB Cp
e
Muro en barksenio Todos ks valres k] qr
[i] 4.5
Murg en sotavento
F] L3 qh
. =4 0.2
Muros laterates To00s Ios vakres o7 @
Cosficientes o8 Presion &n Cubisrtas, {'P - PAFA USAF CON gy
c Barlaventio Solavenlo
= .
EEE Angula & &n grados Angula 8 én grados
& h/L 10 15 20 25 30 5 45 »E0F 10 15 >20
470 40.50 030 £0.20 0.20 o om
: =025 0,40 £330 050 060
EE 0.18 oo 020 0x 0,30 0.a0 a
3 Al 480 | 470 | 040 | 030 -0.20 020 | agr | om
a® 0.50 50 050 .60
LI = .18 .18 i 020 020 (ki E 040 L]
R
E 0 1.3 -1.00 am 05 0.30 LI o om Q70 Q&0 460
-] 1
40.18 40,18 Bk ] oo 0.20 o020 0.30 L] 47T L0 060
Distancia honizontal desge el c “Valor dado para fines de inferpolacion
i o= borde de barlovento P
s p ws 0 a he 08, 018
B
=" W2 a h 0.9, 018 .
.E E o - o 5 5- a6 "W alor que pusde reducirse inealments con & drea
E & - 2 a L sobre la cual es aplcable como skpue:
v w 3 = 2h 0.3, 018
sozt p— o 18 Area [m] Factor e Reduceion
L EL - ' =3 !
E a 20 0.5
. N =2 0.7, 018
' *100 nE
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PRESION POR VELOCIDAD qz o gh

q, = 0.613K_K_K4V-1 en (N'm?); V en m/s (B.6.5-13)
, = 0.613K,K K4V

Finalmente los resultados de las cargas me viento se muestran a continuacion y
seran aplicados en el modelo como lo muestra la figura 30.

Tabla 19 Cargas de Viento de Disefo
CARGAS DE VIENTO DE DISENO
direccion qz Cp Cp. Bar. Sot.
viento h (m) Kz | Kd | Kzt | (N/M2) G Bar. | Sot |qz*G*Cp | gh*G*Cp
0-45 |]085 (09 |1,18 [ 3565 |0,971 | 0,8 |-0,34 | 276,767 |-123,886
este.oeste| 45-56 089 | 09 1,18 | 3732 |0971 | 08 [-0,34 |289,791 |-123,886
0-45 ]1]085 (09 |1,18 [3565 |0971 | 0,8 | -05 |276,767 | -181,12

norte.sur | 45-56 1089 [ 09 |1,18 | 373,2 | 0,971 | 0,8 -0,5 289,791 | -181,12
Fuente: Autores

Para el analisis de viento en la cubierta, se tomd una teja termoacustica que se
compone de varias capas entre ellas una ldmina de acero galvanizado con las
siguientes caracteristicas de resistencia:

e Punto de fluencia Minima =290 Mpa
e Resistencia Maxima = 434 Mpa

Figura. 30 Coeficientes de Presion Cp.
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Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010, Figura B.6.5-3)
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3.4.4 ANALISIS DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES
> VERIFICACION DE LAS DERIVAS

El desplazamiento horizontal entre los dos pisos consecutivos de la estructura
sirvib para analizar el comportamiento de la estructura en cuanto a
desplazamiento horizontal, estabilidad y dafios en los elementos. En este método
de disefio se verificaran las derivas obtenidas de las deflexiones horizontales
causadas por el sismo de disefio sin que el modelo se divida por R.

Para esto se procedi6 de la siguiente manera:

Para la NSR-10 se entiende por deriva el desplazamiento horizontal relativo entre
dos puntos colocados en la misma linea vertical, en dos pisos o niveles
consecutivos de la edificacion. Y se controla por causas criticas durante un sismo
la cuales son deformaciones inelastica de los elementos estructurales y no
estructurales. Estabilidad global de la estructura. Y dafio a los elementos
estructurales que no hacen parte del sistema de resistencia sismica y a los
elementos no estructurales, tales como muros divisorios, particiones, enchapes,
acabados, instalaciones eléctricas, mecanicas, etc.

Desplazamientos horizontales

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES EN EL CENTRO DE MASA DEL PISO,
ocm,j

Este célculo concierne a los desplazamientos principales en direccion horizontal
gue tiene el centro de masa por piso. Si se utiliza el método de la fuerza horizontal
equivalente, las fuerzas horizontales utlizadas para el calculo de los
desplazamientos horizontales y torsionales en el centro de masa pueden
calcularse utilizando el periodo T ya calculado anteriormente.

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CAUSADOS POR EFECTOS
TORSIONALES. &t,j

Son los desplazamientos causados por la rotacién de la estructura con respecto a
un eje vertical y debido a los efectos torsionales ya definidos. Cuando los
diafragmas son rigidos el incremento en el desplazamiento horizontal en
cualquiera de las dos direcciones principales en planta, se obtiene mediante la
siguiente ecuacion:

8¢ j = 1y0; (A.6.2-1)
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DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES CAUSADOS POR EFECTOS P-DELTA,
S pd,j

Pertenecen a los efectos adicionales en las direcciones principales en planta

causadas por los efectos P-Delta de la estructura (). Estos se deben tener en

cuenta cuando el indice de estabilidad, Qi , es mayor de 0.10.

El indice de estabilidad, para el piso i y en la direccidén bajo estudio, se calcula por
medio de la siguiente ecuacion:

_ Piﬂ‘-:m

= (A.6.2-2)
Yihpi

Q;

El indice de estabilidad de cualquier piso, Qi , no debe exceder el valor de 0.30.
Cuando el valor de Qi es mayor que 0.30, la estructura es potencialmente
inestable y debe rigidizarse, a menos que se cumplan, en estructuras de concreto
reforzado, la totalidad de los requisitos enumerados en C.10.11.6.2(b).

La deflexién adicional causada por el efecto P-Delta en la direccion bajo estudio y
para el piso i, se calcula por medio de la siguiente ecuacion:

Q.
800 = Bem {ﬁ] (A.6.2-3)

Cuando el indice de estabilidad es mayor de 0.10, los efectos P-Delta en las
fuerzas internas de la estructura causadas por las cargas laterales deben
aumentarse, multiplicandolas en cada piso por el factor 1/(1-Qi)

DESPLAZAMIENTOS HORIZONTALES TOTALES

Estos desplazamientos son aquellos que se ven afectados por los movimientos
sismicos y rigideces ya definido. Estos desplazamientos totales horizontales,
ot0t,j ,en cualquiera de las direcciones principales en planta, j, y para cualquier
grado de libertad de la estructura, se obtienen de la siguiente suma de valores
absolutos:

B0t = o |* B+ Bpa (A6.24)
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EVALUACION DE LA DERIVA MAXIMA

Como en este caso es una edificacion que tiene irregularidad en planta de los
tipos 1aP ¢ 1bP la deriva méxima en cualquier punto del piso i, se puede obtener
como la diferencia entre los desplazamientos horizontales totales maximos, de
acuerdo con el metodo de desplazamientos horizontales totales acabados de
mencionar, del punto en el piso i y los desplazamientos horizontales totales
méaximos de un punto localizado en el mismo eje vertical en el piso
inmediatamente inferior (i-1) , por medio de la siguiente ecuacion:

i 2 (s i-1
ﬁmax = .z](ﬁt{n.-j _ﬁt{)t,j) {AB3-‘|]
i=

LIMITES DE DERIVA

La deriva maxima para cualquier piso determinada de acuerdo con el
procedimiento antriormente desarrollado, no puede exceder los limites
establecidos en la tabla A.6.4-1, en la cual la deriva maxima se expresa como un
porcentaje de la altura de piso hpi :

Tabla 20 Derivas Maximas como Porcentaje de hpi.

concreto reforzado, metalicas,

de madera, y de mamposteria

que cumplen los requisitos de
AB.42.2

1.0% (ﬁim“ <0.010 hpi)

de mamposteria que cumplen

i
los requisitos de A.6.4.2.3 0.5% (‘ﬁm“ < 0.005 hPi)

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla A.6.4-1)

Obteniendo como resultados los siguientes desplazamientos de los puntos de las
columnas en estudio:
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Tabla 21 Verificacién de Derivas.

Story Point Uz Amt %

1 -
Story L L1828 1 53337 | 0 050 ok
Story 2 1 -0,8491
Story Point Uz Amt %

1 R
Story 34 00195 | 3183 | 0,056 ok
Story 2 34 -0,3378
Story Point Uz Amt %

1 .
Story 29 0,0188 0.0917 0016 ok
Story 2 29 -0,1105
Story Point Uz Amt %
t 1 -
Story 16 00078 1 0g22 | 0,011 ok
Story 2 16 -0,07

Fuente: Autores

3.5. DISENO ELEMENTOS ESTRUCTURALES EN GUADUA

El disefio para estructuras en guadua se realiza aplicando la Norma Sismo
Resistente NSR-10 titulo G.12. Donde se establecen los requisitos necesarios
cuando el material principal es el bambu sin importar si los elementos son o0 no

totalmente de este material.

> DIAMETRO Y ESPESOR

Figura. 31 Didmetros

Fuente: (Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010, Titulo G.12)

De acuerdo con el numeral G.12.6.6
se debe determinar un diametro y
espesor promedio para disefiar la
estructura, estas dos medidas se
hallan asi:

Se toma el didmetro en sentido
horizontal y vertical en los extremos
del culmo y se promedia.

Para hallar el espesor se miden los
cuatro espesores por cada extremo,
para un total de cocho medidas y se
promedian.
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METODO DE DISENO “ESFUERZOS ADMISIBLES

Tabla 22 Esfuerzos Admisibles y Modulo de Elasticidad

El disefio consiste en cumplir con los esfuerzos admisibles y modulos de
elasticidad que se muestran a continuacion teniendo en cuenta que ya se ha
determinado la calidad del material es decir, una guadua en condiciones éptimas.

Tabla GAZT-1

Esfuerzos admisibles F, (MFa), CH=12%

F‘I:- F| F-.' FP' F,
Flexidn Traccian Compresicn || Compresicn L Corte
15 18 14 1.4 1.2

" = gomprasdn paralala al aje longiudinal.

L = compmsitin paspendicular al e ongitudinal.

Tabla G.12.7-2

Mo dulos de elasticidad, E;, (MPa), CH=12%

“La resisianca a la comprasion papendicular esth calouiada para enfrenudos relenos con mortearo
e camario.

M Scdulo Modulo percentil 5 Madulo minimo
promedio Eg . Ey oy Enm
9_500 7500 <4 _0D00

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Tabla 23 Factores de Reduccion

Factor | Flexion | Traccion | Compresion | | Compresion - | Corte
FC - 05 - - 0.6
F, 2.0 20 1.5 18 1.8

FIRC 1.5 15 1.2 12 1.1

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.7-3)

Aplicando la ecuacién G.12.7-2 de la NSR-10, con los valores de las tablas
anteriores se obtienen los esfuerzos admisibles de disefio y con los cuales se
obtendra el nimero de guaduas que resista las cargas a las que es sometida la

estructura.
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F = f, GALT-2
"UR-FDC { '
Donda:
K = gsfusrzo admisible an la solicitacion i
fu = valor caracteristico del esfuarzo an la solictacion i
FC = factor de reduccidn por diferencias entre las condiciones de los ensayes en el laboratono y las
condiciones reales de aplicacidn de las cargas en la estructura (waase tabla G.12.7-3)
F, factor de Seguridad (vease tbla G.127-3)
FIHC factor de duracion de cama (vease tbla G.12.7-3)

subindice que daepende dal tipo de salictacion (b para flexidn, t pam traccion paralela a las fibmas, ¢

para compresidn parakela a las fibras, p para compresion pempendicular a las fibras, v para cortante
paralalo a las fibras)

Ecuacion Esfuerzos Admisibles para cada Solicitacion. Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010)

Conociendo la calidad de la guadua y las condiciones a que va a ser sometida se
toman los coeficientes de modificacion por duracion de carga, contenido de
humedad, coeficiente por temperatura, por accidon conjunta como se indica en el
titulo G.12.

Tabla 24 Coeficientes Modificacién por Duracién de Carga

Duracion de carga | Flexion | Traccion | Compresion | | Compresion - | Corte | Carga de disefio
Diez afios 1.00 1.00 1.0 0.9 1.00 | Viva

Dos meses 1.15 1.15 1.15 0.9 1.15 .

7 dias 125 | 1.5 1.25 0.9 1.5 | Construecion
Diez minutos 1.60 1.60 16 0.9 1.60 | Viento y Sismo
impacto 2.00 2.00 2.0 0.9 2.00 | Impacto

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.7-4)

Tabla 25 Coeficientes Modificacién por Humedad.

Esfuerzos CH<12% CH=13% CH=14% CH=15% CH=16% CH=17% CH=18%| CH >19%
Flexién K 1.0 0.96 091 0.87 083 0.79 0.74 0.70
Traccion F, 1.0 097 0.94 0.91 089 0.86 083 0.80
Compresion
aralela F‘. 1.0 0.96 091 0.87 083 079 0.74 0.70
Compresion E
perpendicular p 1.0 097 0.94 091 089 0.86 0.83 0.80
Corte F_“ 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Eys
Moduode [Fuos| o 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
elasticidad . - - ) ) .
Elniu

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.7-5)
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Tabla 26 Coeficientes Modificacion por Temperatura

Esfuerzos Condiciones (('r)
de servicio
T<37°C 37°7C<T<52°C | 52°C<T<65C

., Humedo 0.60 0.40
Flexion Fo Seco 0.85 0.60

- Humedo 0.85
Traccion F, Seco 090 0.80
Compresion F Humedo 0.65 0.40
paralela ¢ Seco 0.80 0.60
Compresion F Humedo 1.0 0.80 0.50
perpendicular P Seco 0.90 0.70
Humedo 0.65 0.40

F.
Corte y Seco 0.80 0.60
Modulo de E Humedo 0.80 0.80
elasticidad Seco 0.90 ’

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.7-6)

Se halla el esfuerzo admisible para cada solicitacion cumpliendo con las
ecuaciones detalladas a continuacion:

> DISENO ELEMENTOS A FLEXION

El disefio a flexion se realiza como en las vigas de otros materiales debido a la
que la relacion MOR/MOE es muy alta, lo cual indica que la guadua es muy
flexible y se debe analizar por el método de deflexiones admisibles donde se
verifiquen deflexiones, flexion, cortante y aplastamiento siguiendo los
planteamientos de la norma sismo resistente en G.12.8.

Se recomienda evitar hacer perforaciones en los culmos, pero en caso de ser
necesario su maximo diametro es de 3,81mm y es para rellenar con mortero.

Las deflexiones se calculan como elementos simplemente apoyados con las
siguientes formulas segun sea el caso:

a=3(p2-(p,-2)") (G.12.841)
Donde:
A = amaneiade laseccion transversal de guadua, mm”
D, = diamatro edariordslaguadua, mm

t aspasar de la parad de la guadua, mm

Ecuacion Area de una Guadua Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010)
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DEFLEXIONES

Se requiere el analisis de deflexiones admisibles por la relacion MOR/MOE la cual
es muy alta para la guadua angustifolia Kunt, para esto se aplican las ecuaciones
de la tabla G.12.8-1

Tabla 27 Férmulas para calculo de deflexiones

Condicion de carga Deflexion
3
Carga Puntual en el centro de la = Pl K (G.12.8-2)
luz 48E1
5 @l |
Carga distribuida A= 384 ﬁk (G.12.8-3)

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.8-1)
Sea K un coeficiente determinado con la tabla G.12.8-2 del titulo G de la NSR-10.

Luego se hace la correccion por cortante como se indica en G.12.8.9.6 solamente
si es necesario es decir, si la relacion

lp, =15

Para definir la seccion transversal minima del elemento se deben determinar unas
cargas de acuerdo a la temperatura y humedad, para hallar deflexiones
inmediatas y diferidas que luego se igualan a las admisibles dando como
resultado el momento de inercia requerido.

ESTABILIDAD LATERAL

La estabilidad lateral es verificada en vigas compuestas hallando la relacién d/b =

C, donde el coeficiente C, se encuentra en la tabla G.12.8.5 y es el que afecta el
esfuerzo a flexion admisible; con esta misma relacion se determina si es 0 no
necesario restringir el desplazamiento ya sea con un soporte lateral u otro tal
como se muestra en NSR-10 G.12.8.10.7.

MOMENTO RESISTENTE

En este caso se verifica que el esfuerzo a flexibn actuante sea menor que el
esfuerzo a flexion admisible es decir,
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En donde: 1&11“]

i, =  gafuerzo a flesddn acluante, en MPa
M = momento achuanie sobro o elemaenio en M mm
F, = esluezosdmisibe mogfcads, en MPa
S = modulo de seccbn on mm’
Ecuacién. Momento Resistente Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

Donde el moédulo de seccién S

Tabla 28 M6dulos de Seccién para Vigas Compuestas

Seccion 5 (mm’)

. I-(D’: =[p, - 1-]']
a»

G.12.8-5
o, ( '

:{sn:-:u,’ [,- 2] ~[p,- lt]']

G.12.8-6)
o, ¢ d
(350! - 40 [0, - 2T [, -::r]']
- %D, (G.12.8-T)
En dondea:
L] =  modulo de seccidn on mm’
n, =  didmetro promaedio exterior del culmo en mm
t = espesor promedio de la pared del culmo en mm

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.8-6)

108



CORTANTE

Los esfuerzos maximos de corte se calculan a una distancia igual a la altura del
elemento medida desde el apoyo excepto en voladizos y debe ser menor al
esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras:

2v( 3D} — 4D t+ 4t
= % <F (G.12.8-9)
3A( D -2Dt+2t°
Donde:
f, esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante, en MPa
A = area de la seccion transversal del elemento de guadua rolliza, en mm?
D, = diametro externo promedio de la seccién de guadua rolliza, en mm
t = espesor promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm
F, =

esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras, modificado por los coeficientes a que haya
lugar, en MPa
fuerza cortante en la seccion considerada, en N

v

Ecuacion Esfuerzo a Cortante Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010)

APLASTAMIENTO

El aplastamiento o esfuerzos de compresién perpendicular a las fibras son
verificados especialmente en apoyos, uniones o0 puntos donde se concentren
cargas en areas pequefias y que debe ser menor al esfuerzo admisible de
compresion perpendicular.

3RD
f,= ,"SF; (G.12.8-11)
2t71
En donde:
Fl; = esfuerzo admisible en compresion perpendicular a la fibra, modificado por los coeficientes a que

haya lugar, en MPa
esfuerzo actuante en compresion perpendicular a la fibra, en MPa

diametro externo promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm
espesor promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm

longitud de apoyo, en mm

Fuerza aplicada en el sentido perpendicular a las fibras, en N

z"‘p:”
1]

Ecuacion Esfuerzo de Compresion Perpendicular. Fuente: (Asociacion Colombiana  de
Ingenieria Sismica, 2010)

Si no se cumple lo anterior, es necesario reducir el esfuerzo en una cuarta parte

F'p/4

Finalmente todo cafiuto que se encuentre sometido a compresion debe rellenarse
con mortero.
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> DISENO ELEMENTOS A FUERZA AXIAL

Son aquellos elementos solicitados por el centroide de la seccion transversal en el
eje longitudinal.

TENSION AXIAL
Los elementos disefiados a tension axial no deben superar el esfuerzo admisible,

también deben ser disefiados a flexo-compresién y evitar que sean sometidos a
tension perpendicular a la fibra por la poca resistencia que presentan.

(G.12.9-1)

En donde:

esfuerzo a tension actuante, en MPa

] =
]

fuerza de tension axial aplicada, en N
esfuerzo de tension admisible, modificado por los coefidentes a que haya lugar, en MPa

5 2
area neta del elemento, en mm

-
|

Ecuacién Esfuerzo a Tension Actuante Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria
Sismica, 2010)

COMPRESION AXIAL

El esfuerzo maximo de compresién paralela a la fibra no debe superar el esfuerzo
admisible en esta misma para lo cual se clasifican las columnas en tres tipos
dependiendo de su esbeltez como se plantea en NSR-10 seccidn
G.12.9.20bteniendo como resultado cualquiera de las siguientes:

Tabla 29 Clasificacion de Columnas por Esbeltez

Columna Esbeltez
Corta A< 3
Intermedia W<k <C,
Larga C,<i<150

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.9-2)

Donde:
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C, =2.565 ’*% (G.12.9-6)
14

Donde
F, = esfuerzo admisible en compresion paralela a las fibras, modificado, en MPa
Eggs = modulo de elasticidad percentil 5, en MPa

Bajo ninguna drcunstancia es aceptable trabajar con elementos de columna gue tengan esbeltez mayor de
150.

Ecuacion Esbeltez Ck Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010)

Teniendo el tipo de columna se pueden verificar los esfuerzos maximos con la
ecuacion correspondiente a cada uno.

Para columnas cortas aplicar:

f, =ls F; (G.12.9-7)
A,
Donde
f, = esfuerzo de compresion paralela a la fibra actuante, en MPa
N = fuerza de compresion paralela a la fibra actuante, en N
A, = areanetade la seccion transversal, en mm®
F, = esfuerzo de compresion paralela al fibra admisible, modificado, en MPa
Ecuacién Esfuerzo de Compresion Paralela a la Fibra Fuente: (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010)

Columnas intermedias:

fo=—F————— < F (G.12.98)
N PR
Ap g a

Donde:

f, = esfuerzo de compresion paralela a la fibra actuante, en MPa

N = fuerza de compresion paralela a la fibra actuante, en N

A, = areanetade la seccion transversal, en mm®

F, = esfuerzo de compresion paralela al fibra admisible, modificado, en MPa

A = esbeltez, formula G.12.9-3

C, = esbeltezgue marca el limite entre columnas intermedias y largas, formula G.12.8-6

Ecuacion Esfuerzo de Compresion Paralela a la Fibra Fuente:  (Asociacion  Colombiana de
Ingenieria Sismica, 2010)
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Columnas largas:

f, =33 [";L’f-‘ <F (G.12.9-9)
Donde:
f. = esfuerzo de compresidn paralela a la fibra actuante, en MPa
F. = esfuerzo de compresion paralela al fibra admisible, modificado, en MPa
A = esbeltez, formula G.12.9-3

E;4s = médulo de elasticidad del percentil 5, en MPa

Ecuacién Esfuerzo de Compresion Paralela a la Fibra Fuente: (Asociacion Colombianna de
Ingenieria Sismica, 2010)

> DISENO ELEMENTOS A FLEXION Y CARGA AXIAL
FLEXION Y TENSION AXIAL

Esto aplica para elementos que son sometidos de manera simultdineamente a
solicitaciones por flexién y tension axial.

f, f
Libcn (6.12.10-1)
Fr Fh
Donde:
f, = esfuerzo a tension actuante, en MPa
F = esfuerzo de tension admisible, modificado por los coeficientes a que haya lugar, en MPa
F, = esfuerzo a flexion actuante, en MPa
Ft', = esfuerzo a flexion admisible modificado, en MPa
Ecuacién Esfuerzos de Tensién y Flexion Actuante Fuente: (Asociacion Colombiana de

Ingenieria Sismica, 2010

FLEXO- COMPRESION

Aplica para elementos sometidos a fuerzas de flexion y compresion de manera
simultanea para lo que usa la siguiente ecuacion:

£, k,f
L4-mb <10 (G.12.10-2)
Fc Fb
Donde
f. = esfuerzo de compresion paralela a la fibra actuante, en MPa
F, = esfuerzo de compresion paralela al fibra admisible, modificado, en MPa
f, = esfuerzo a flexion actuante, en MPa
F, = esfuerzo a flexion admisible modificado, en MPa
K, = -coeficiente de magnificacion de momentos, calculado con la formula G.12.10-3:
Ecuacién Esfuerzos de Tensién y Flexion Actuante Fuente: (Asociacion Colombianna de

Ingenieria Sismica, 2010)
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> RESISTENCIA DE MUROS DE BAHAREQUE ENCEMENTADO

“Los valores obtenidos de las solicitaciones sobre cada uno de los muros, por
carga vertical y por carga horizontal, en la direccion bajo consideracion, deberan
ser inferiores a los valores admisibles de trabajo expresados en la tabla E.A-1, de
acuerdo con las caracteristicas de estructuracion y materiales empleados en cada
tipo de muro”. (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010,E-A.6.1)

Tabla 30 Valores Admisibles en Muros de Bahareque Encementado.

Cortante Tension de Carga vertical Fuerza
admisible,| compresion maxima admisible a
') admisible, Fc permisible traccion, T
{kN/m) (MPa) (kN/m) {kN)
SECCION DE VERIFICACION Seccion | Seccion neta del pié- | Seccion horizontal | Anclaje del
harizental | derecho extrema del | del borde inferior | extrema del murg
del borde mure del muro
inferior del
Mmura
COMPOSICION DEL MURO
Entramado de guadua y madera. Grupo
Con dos diagonales, una en cada ESty | 150 39
gxtremo del muro, inclinadas en 15 ES2*
direcciones  opuestas.  Minimo Grupo
40% de parales en madera ES3* 13.0 37
aserrada. Parales exiremos en G 15
madera aserrada. Solera y carrera 12 E";EU 10.0 35
en madera aserrada. Recubn-
miento con esterlla, malla y 10 Grupo 80 23
pafiete por ambas caras. ES5
7 Gﬁmimi 50 3
Entramado de guadua. Con dos
diagonales, una en cada extremo
del muro, inclinadas  en
direcciones opuestas. Solera y 8 41 10
carrera en guadua. Recubrimienio
con esterilla, malla y pafete por
ambas caras

* Clasificacion para madera aserrada, de acuerdo con &l 'I-'ilulo G de este reglamento.
Fuente: (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla E.A-1)

> UNIONES

Las uniones se pueden hacer con platinas metalicas o con pernos cuando las
solicitudes en este punto son muy grandes, para esta Ultima forma de unién se
plantean unos requisitos como el tipo de acero, el diametro minimo tanto de la
perforacién como del perno.
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Tabla 31 Dimensiones Minimas de arandelas para Uniones Empernadas.

Diametro del perno (mm) 9.5 12.7 15.9
Espesor de la arandela (mm) 4 5 6
Diametro externo arandelas (mm) 45 50 65

Fuente: (Asociacion Colombianna de Ingenieria Sismica, 2010, Tabla G.12.11-1)

Para casos donde las uniones pernadas no utilicen platinas y deberan llevar
arandelas con las dimensiones establecidas en la tabla 31.

Tabla 32 Caracteristicas minimas para uniones
caracteristicas minimas

acero industrial fy > 240 MPA

diametro minimo 9.5 mm

espesor minimo platinas |4.8 mm
1.5mm+

didmetro perforacién :
diametro perno

diametro maximo
perforacion para relleno |26 mm

Fuente: Autores

3.6. MODELACION EN ETABS®
SOFTWARE ETABS®

El programa ETABS® esta enfocado para el analisis y disefio de estructuras altas,
como edificios de oficinas, residenciales y hospitales. Realiza analisis estatico y
dindmico lineal y no lineal, permite la utilizacion de elementos no lineales tales
como: aislantes antisismicos, disipadores, amortiguadores, etc. Permite el andlisis
y disefio de estructuras 3D combinando poérticos y muros pantalla a través de una
completa interaccion entre ambos. Al igual que en el programa Sap2000 permite
disefar estructuras de acero, concreto armado tomando en cuenta las principales
normativas. (Moreno, 2012)

Procedimiento para obtener un modelo aproximado de nuestro proyecto basado
en los planos adjuntos (Ver lista de Anexos).

> INICIO DEL MODELO
En este paso, se fijan las dimensiones y alturas de los pisos. Luego, se define una

lista de secciones gue se ajusten a los parametros solicitados por el ingeniero para
el disefo.
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Las unidades en las que se trabajara son los KN-m las cuales se cambiaran en la
casilla de dialogo en la esquina inferior derecha de la ventana de ETABS®.

Al abrir un nuevo modelo lo primero que aparecera es la venta de New model
initialization, como se nos muestra en la figura 32. Seleccionar el boton No en el
cuadro de la figura anterior para iniciar sin ningun archivo realizado previamente. Y
aparecera el cuadro mostrado en la figura.

Figura. 32 Formulario New Model Initialization

fRew Model Initiakeats I |

Do wou want ta initialize pour new madel with definitions and

preferences from an exizting edb file? [Press F1 Key for help.]

Defaultedh |

Fuente: Autores

> ESTABLECER CORRDENADAS Y DIBUJAR LOS ELEMENTOS

El formulario Building Plan Grid System and Story Data de la figura 34 es usado
para especificar el espaciamiento de la lineas horizontales de la cuadricula, los
datos de los niveles y en algunos casos, modelos de plantillas. Los modelos de
plantillas proporcionan una forma rapida y facil de iniciar su modelo.

Figura. 33 Building Plan Grid System and Story Data Definition

(Building Plan Grid Syste '

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimengions
% Uniform Grd S pacing * Simple Story Data
Mumber Lines in > Direction Mumber of Stories
Mumber Lines in ' Direction '47 Typical Stary Height
Spacing in # Direction '57 Bottom Story Height
Spacing in ' Direction ’57 % B Sep D

" Custom Grid Spacing Unitz

Add Structural Dbjects

| T
| N

I—H—TI H—H—H

P r—— ‘

m‘é

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with waffle Slab Twao wiay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok | Cancel

Fuente: Autores
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Automaticamente, estos modelos agregan objetos estructurales con propiedades
adecuadas a su modelo. Se recomienda que inicie los modelos usando plantillas
cada vez que sea posible. Pero en este caso el modelo fue creado desde la
cuadricula utilizando coordenadas basadas en los planos en cambio de usar una
plantilla. Se ingresaba coordenada y se dibujaba el elemento. Las coordenadas
estan consignadas en la tabla 33 consignada en anexos digitales.

También se tiene que proporcionar las elevaciones de los pisos de nuestra vivienda
para esto entramos al formulario denominado como Story Data, en €l se especifica
los pisos, sus elevaciones y la altura total de nuestra edificacion. Como lo podemos
ver en la figura.34.

Figura. 34 Formulario Story Data

Story Data

Label Height Elevation M aster Story Similar Ta Splice Paint | Splice Height
1. 10,65 es Mo
STORY3 3. 965 Mo Mo
STORYZ2 2.8 E.E5 Mo Mo
STORY1 2.8 385 Mo Mo

BASE 1,05

—|ra|oa [

Reset Selected Rows Units

Height M Change Urits KN-m -
M aster Stary ’ND* Reset

Simlar To ’m Reset

Splice Point ’m Reset

Splice Height ’07 Reset ’T‘ Cancel

Fuente: Autores
Para que al momento de dibujar nuestros elementos tanto de vigas como de

columnas se opté por consignar las coordenadas de cada elemento y por
consiguiente dibujarlo en el plano.
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> DEFINIR MATERIALES Y SECCIONES

MATERIALES

Para este caso se definieron dos tipos de materiales los cuales son la guadua
(figura 35) y el acero (figura 36) para la cubierta los parametros ya mencionados
antes.

Figura. 35 Material Property Data

Material Property Data

Dizplay Color
M aterial Hame G Color
Type of Matenal Type of Design
" lsotropic {« Orthotropic Design Concrete
Analysis Property Data Design Property D ata [4C1 318-08ABC 2009)
b azz per unit Yolume 78453 Specified Conc Comp Strength, f'c 275730316
wheight per unit Wolume 200, Bending Reinf. Yield Strezs, fy 413685,47
todulus of Elasticity Dir 1 9500, Shear Feinf. Yield Stress, fys 413685.47
Dir 2 9500, [ Lightweight Concrete
Dir 3 9500, Shear Strength Reduc. Factar
Paizzan's Ratia Flane 12 |04
Plane 13 |0.4
Plane 23 |0.4
Coeff of Thermal Expan Dir 1 3.000E-0E
ok,
Dir 2 2 500E-06
Diir 3 1.600E-0E Cancel

Shear Modulus Plane 12 |380,
Flane 13 |380.
Plane 23 |380,

Fuente: Autores
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Figura. 36 Material Property Da

' Material Property Dat;

Digplay Color

Material Name Color

Type of Material Type of Design

" Orthotropic Design Steel

Analyziz Property Data Dezign Property Data

Mass per unit Valume 0,08 tirirnumn ield Strezs, Fy 290,

Weight per unit Yolume W tdimimum Tensile Strength, Fu |4'|57
Modulus of Elasticity Iw Cost per Unit \'eight IW
Paizzon's A atio lDSf

Coeff of Thermal E xpansion IW

Shear Modulus 7EI03.081

ak. | Canhcel

Fuente: Autores

> OTORGAR LAS SECCIONES A LOS ELEMENTOS

Como la edificacion no esta estructurada con elementos de geometria comun
como columnas o vigas de seccion rectangular, cuadrada o circular se preciso
utilizar la herramienta que se encuentra en el programa llamada, Section Designer
la cual proporciona también las propiedades geométricas de cada configuracion
de guaduas.

Las secciones modelas son denominadas: 1G (figura.37), 2G(figura.38),

3GL(figura39.), 4GT(figura.40), 4G(figura.4l), 6G(figura42), 8G(figura.43),
9G(figurad4), 12G(figura.45).
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Figura. 37 Elemento de 1 Guadua

= = >
[[section Designer i NN WY Lo W - B [ section Properes . [mmsw)
File Edit View Draw Select Display
s Base Material
EPAL-YCRCRCRE R UL ol
A |GUADUA
i
"3; Orierttation of 2-fods for these Properties
= Defautt Principal Ads
J. -
& Anglefrom X to24ws |90 deg
\ o Properties
- 4 Center of Gravity
Xeg (mm) ]
I Yeg (mm) 1.081E-03
| ol 4 Analysis Properti
Pt 3
N A52 fom3 23
or A53em? 23
122 fem?) 5203
123 fem?) 207602
133 fem?) 5203
| 1 fem 10398
N 4 Design Properties
i R22 (mm) 389
R33 frm) 89
522 Negative (e 86,7
522 Posiive (em3 86,7
33 Negative {cm?) 86,7
533 Postive (om) 8.7
222 femd) 1202
733 fem3 1202
4 Principal Axes
| Major fem) 5203
= Conecel I Minar fom) 5202
= Principal Axes Angle {deg) 41,61
P ‘ | 4 Other
N PNA Offset 2 frm) 2335602
°‘h PNA Offset 3 fm) 0
N Area (cm?)
il The cross-sectional area

Fuente: Autores

Figura. 38 Elemento de 2_Guaduas

Fuente: Autores
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Bection Designer T | [ me— )
File Edit View Draw Select Display
S Base Materia
RV Al-RORCHCRC Rl R [GUADUA
i L‘ Orentation of 2-Axis for these Properties
Defaut Principal Ads
Anglefom X- to 2-Akis |90 deg
Properties
4 Center of Gravity
Xeg fnm) 0
Yeg fnm) 1078603
4 Analysis Propertics
887
AS2(om3 434
AS3(emd 47
122 (em) 10405
123 em) 4153602
133 (em) 35127
J fem) 20801
4 Design Properties
R22 fmm) 389
R33 (mm) s
522 Negative fom) 1734
522 Postive {em) 1734
533 Negative fom) 2927
533 Postive {om?) 2927
722 (om) 2403
733 (om) 412
4 Principal Axes
I Major (om) 35127
R=iy ok ) I Minor (om) 10405
Prncipal Aves Angle (deg) 0,001
g ‘ | 4 Other
i PNA Offset 2 fom) -1,078E-03
dr \.[/ PNA Offset 3 fmm) 0
X
N Area (cm?)
The cross sectional area




Figura. 39 Elemento de 3_Guaduas en L

[FSection Designer 1 —

v

[ Section Properties

File Edit View Draw Select Display

o FlaeaqaEadr

f

J

N 2 @

‘

Fuente: Autores

Figura. 40 Elemento de 4 guaduasen T

e Coc) [Gwa)

; == 1
N -V
7;

Base Material

[ 4000Psi

Orientation of 2-Ads for these Properties

Defaut
Angle from X- to 2-dis

Principal Ads

%0 deg

Propetties

4 Center of Gravity
Xeg frm) 20
Yeg frm) 20
AS52 {em3 287
AS3 fem? 27
122 fem) 1856.2
123 fem) 6216
133 fem) 1240
Ji{em?) 1025

4 Design Properties
R22 {mm) 68,7
R33 {mm) 624
522 Negative (om?) 1856
522 Fostive (em?) 1326
533 Negative (cm?) 1319
533 Postive (cm?) 184
222 (em?) 1326
Z33 [em) 1319

4 Principal Axes
| Major {zm) 24697
1 Minor (om?) 12265
Principal Axes Angle (deg) 134625

4 Other
PNA Offset 2 fmm) 18,7
PNA Offset 3 fmm) -20

Area (cm?)

The cross-sectional arsa.

[scction Designer e RN TEEREY A = W . - - Bl section Properties W [t
File Edit View Draw Select Display
il Base Materal
9@ Fl6eeaal adr [Guapua
A |
":; Orientation of 2-f4ds for these Properties
= © Default ) Prncipal Ais () User
(‘; Anglefrom X to 2-4is |90 deg
\ - Properties
- 4 Center of Gravity
Xeq {mm) 0]
| I Yeq (mm) 30
all 4 Analysis Properties
1 1973
AS2 em?) %2
dr AS3 em?) 1012
122 fem?) 11969.4
123 fem?) 432
P 133 fem?) 57895
| o J fem?) 4153.3
)cé 4 Design Properties
R22 frm) 934
R33 frm) 649
522 Negative (cm?) 665
522 Posive (cn) 665
533 Negative cm?) 386
533 Posive (cn) 6396
22 {em?) 1064.4
733 {em?) 7244
4 Principal Axes
Feady I Major {em?) 11969.7
0 I Minar {em) 5789.2
= Principal Aves Angle (deg) 89.598
e L# | ‘ I 4 Other
| PNA Offset 2 fmm) 26
c} \ \»V PNA Offset 3 frm) ]
X Area (cm?)
= The crosssectional area.

Fuente: Autores
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Figura. 41 Elemento de 4 Guaduas

1 i

Section Designer

[ Section Properties v

- )

File Edit View Draw Select Display

/s aaeaaEHr

Ao D

Base Materal

|GuADUA

Default

Orientation of 2-Ads for these Properties

i3 Andefrom¥- to 2-Ads |90 o
@-
N\~ Propeties
- 4 Center of Gravity
Xeg (mm) 9447504
IS Yeg (mm) 03
| al 4 Analysis Properties
el 1373
AS2 fem? 1041
alt AS3 e 62
122 fom) 70252
123 fom) 217
133 fem?) 70255
Jfemd) 64714
4 Design Properties
R22 frm) 715
R33 frm) 715
522 Negative (e 5855
522 Posiive (em3 5854
$33 Negative {cm?) 5842
533 Postive (om) 5842
222 femdy 824
233 fem3y 8241
4 Principal Axes
Aoy | Major fom) 7047
- ok ) | Minor fem) 70037
= Principal Axes Angle (deg) 4.8
PS 1%‘ | 4 Other
[ PNA Offset 2 (mm) -1.08E-03
cl PNA Offset 3 mm) 9447604
> Arca (cm?)
- The cross-sectional area
2D View |

Fuente: Autores

Figura. 42 Elemento de 6 Guaduas

Section Designer

secion propei R
Fi roper

File Edit View Draw Select Display
A0 Flaeeaawasr
Rk
<

Fuente: Autores
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Base Material

|Guapua

Oriertation of 2-fsds forthese Properties
Defaut () Principal Avds

90 deg

Angle from %- to 2-Ads

Properties
4 Center of Gravity
¥eg fmm) 255
Yeg fmm) 128
s Analysis Propertics
[ 2615
ASZem3y 1962
AS3em3 297
122 fem) 300348
23 fem’) 3034
133 fem?) 12926.1
J fem?) 147268
4 Design Properties
R22 {mm) 1072
R33 {mm) 703
522 Negative fem®) 14618
522 Posive fem) 19435
533 Negative fom?) 5708
533 Postive fom?) 1188
222 fom) 18884
733 fom) 1236,1
4 Principal Axes
| Major {om) 305569
I Minor {em) 12404
Principal Axes Angle (deq) 39,764
4 Other
PNA Offset 2 mm) 126
PNA Offset 3 (mm) 255
Area (cm?)
The cross-sectional area.
1




Figura. 43 Elemento de 9 Guaduas

i E

~ 2 @ e

.

Cangel g
- I
at
EY
i
3D View
Fuente: Autores
Figura. 44 Elemento de 9 Guaduas en cruz
Section Designer —-—
File Edit View Draw Select Display
aoflaeeaamadr
R |
<
E =
Q.
\. |
: |
| ]
F’Sh
clrh
|
|
|
Fesdy ok )
|
Z;.L: = |
N 1
=
3D View

Fuente: Autores
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- 3
Section Designer - PR |
File Edit View Diaw Select Display
— Base Materia
o leeeaqayEsr GuADUA

Orientation of 2-Auis for these Properties

Prncipal Ads ) User
Angle from X- to 2-Ads o0 deg
Properties
4 Center of Gravity
¥eg fmm) 0
Yeg fmm) 1084603
4 Analysis Properties
309
AS2 (cm?d 2331
AS3 (emd 272
122 (em) T4
123 (em) 1296
123 em) M1
J fem) 26030.6
4 Design Properties
R22 (mm) 1054
R33 {mm) 1054
522 Negative {cm?) 13082
522 Positive {cm™ 15082
533 Negative {em?) 19027
533 Posttive {em™ 1%02.8
222 [cm?) 28326
733 em?) 28327
4 Principal Axes
I Major (cm) 775
| Minor {cm) 342186
Principal Axes Angle (deg) 44.808
4 Other
FNA Offset 2 fmm) 2238E02
PNA Offset 3 fmm) 0
Area (cm?)
The cross-sectional area

P Section Properties .

Base Material
|Guabua

Orierttation of 2-Aus for these Properties

Default () Pringipal Ads

Angle from X- to 2-fuds %0 deg

Properties

4 Center of Gravity
Heg {mm) 0
Yog {mm) 1.076E-03

4 Analysis Propert
8085
AS2 [em? 4814
AS3 em? 2593
122 {em?) 141609
123 {emd) 5649
133 (em) 1416164
J fem?) 285681

4 Design Properties
R22 {mm) 1323
R332 (mm) 1323
522 Negative (cm™ 47204
522 Positive (cm?) 47204
533 Negative (cm?) 47205
533 Positive (cm?) 47206
222 {em?) 3073
Z33 (em?) 3073.1

4 Principal Axes
| Major {em?) 142177
| Minor (cm) 1410478
Principal fxes Angle (deg) 44,81

4 Other
PNA Offset 2 {mm) 2,136E02
PNA Offset 3 mm)

Area (cm?)

The cross-sectional area




Figura. 45 Elemento de 12 Guaduas en cruz
I CSisD = pxd
File Edit View Draw Select Display Options Help

o ol 2] slelelelelm 8le]x

Y
Y
_L| Properties
&l bt RN
w Base Material [GUDUA -]
=l Avis Angle 30
= A 00333
— [ 6,669E-05
3 3,450E-04
=i 12 3450604
=] 23 0,
52 00288
M 53 3,500E-13
i STlace] | 1729603
En 53face] | 1729003
y S220+face] | 1729603
i 522(face] | 1.729E03
| =] 2701ED
[ 22 2761E-03
il £ 0101
J1 22 0101
1 Weg T.047E18
Ll Yeg 4362619
Hena 0
Yona 0,

Fiaady : H=05 v=02 [tNm - Done |
Ble[c 5/ala/®wE]1] ==y

Fuente: Autores

> ASIGNACION DE LOS ELEMENTOS

Para este paso se selecciona elemento por elemento y se le asignha un tipo de
seccién de las que ya hemos creado anteriormente, esto se hace mediante la
ventana llamada Assign Frame Properties mostrada en la figura.46.

Figura. 46 Formulario Assign Frame Properties

Assign Frame Properties

Froperties Click to:

Type in property to find:
[12G
126 - |add LAwide Flange |

|Import 1 wide Flange ﬂ

905G
A-CompBm oK

A-GravBm i

Fuente: Autores
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> DIBUJAR LA CUBIERTA

Se necesitaba establecer una cubierta que evidenciara o mas proximo el
comportamiento bajo la accion de barlovento y sotavento por esto se model6 con
un material de acero calibre 26 ya que es el mas representativo en una teja
termoacustica. También se tuvo en cuenta las pendientes segun los planos y para
ello se extendieron algunas columnas y asi poder dibujar mejor.

Los formularios que se deben establecer son los siguientes

Figura. 47 Definir Seccion de Cubierta

Define Wall/Slab/Deck 5 |

Sections Click to:

Add Mew Deck

Fodify/S how Section...

Caticel

Fuente: Autores

Figura. 48 Seccion de Placa de Cubierta

Section Name CUBIERTATE. A
Type
(" Filled Deck Wr
& Unfilled Deck \ f t i Thr
Sr

" Solid Slab

Geometry M aterial

Slab Depth [tc) Slab b aterial
Deck Depth [hr) Deck Material STEEL -

Rib width [wr] E Deck Shear Thick 8.830E-04

Rib Spacing [Sr)

Metal Deck Unit Wweight
Diarmeter Uit Weight e 0,11

Height [hs]

Tensile Strength, Fu Set Modifiers... | pisplay Color |

Cancel |

Fuente: Autores
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Las propiedades de la lamina fueron obtenidas mediante estas tablas y figuras.

Figura. 49 Esquema Dimensional Cubierta

Cubierta Arquitectdnica

Anche 0til 0.72 / 1.01m

| VI |
TN N N VRN N N SN SN

a4 | | 736

Fuente: (acesco, s.f.)

Figura. 50 Esquema de Fijaciones en Cubierta
Canal Antisifdnico

Fijar las tejas en los valles 1, 2, 3 y 4

Sentido del viento

820 mm ancho total
720 mm ancho atil (tolerancia+/- 5 mm)
2 3
l 360 mm éf
V2o V3 v4 5
A0 . -
mm - P ' R
A [ ; A \I . %
¢ | ¢ b |
Tornillo Fijador de Ala - Sentido de colocacion Tornillo Autoperfarante

Fuente: (Ajover, s.f.)

> AGREGAR EL ESPECTRO AL MODELO
Para poder cargar el modelo se debe crear un archivo tipo txt que se llamo

espectro.txt (figura 51) con el periodo y las aceleraciones que se obtuvieron con el
espectro de disefo.
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Figura. 51 Imagen del Archivo .txt

-

j espectro.bet: Bloc de notas

Archive Edicion Formato  Ver Ayuda

0,794
0,794
0,793
0,740
0,694
0,653
0,617
0,584
0,555
0,505
0,463
0,427
0,396
0,370
0,347
0,326
0,308

Fuente: Autores

Se ingresa al modelo mediante los siguientes formularios.

Figura. 52 Definir Funciones del Espectro

Fuente: Autores

— Response Spectra——

JOHANA

—Choose Function Type to Add——

UBCS7 Spectum

=

— Click to:

Add Mew Function...

Modifys/Show Spectrun... I

Delete Spectrum
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Figura. 53 Respuesta del Espectro

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio
Function Name [JOHANS, 0,05

Function File Walues are:

File Mame: " Frequency vz Yalue
chusershbaveco\desklopivanesatcasa .
iohanahespectio.txt & Period vs'alue
Header Lines to Skip 0

Convert ta User Defined “Wiews File

Function Graph

Dizplay Graph [ 24054 | 0,2305)
0K | Cancel |

Fuente: Autores

En los anteriores formularios se estipula el nombre del espectro, se ingresa los

valores de periodo y aceleracion que ya fueron analizados en el capitulo de
analisis espectral.

>

DEFINIR LAS CARGAS Y SUS COMBINACIONES

Figura. 54 Definir Casos de Cargas

Define Static Load Case Names

LIWE
LiWE

Loads Click Ta:
Self Wweight Auto é
Load Type Multiplier Lateral Load Add New Load
[wND WIND ~|lo LSCET05 | Modfy Load
DEAD 1
LV . TRt Lateial oo
QUAKE a Mane
GUAKE 1] Maone Delete Load
1]
1]

Ok
Cancel

Fuente: Autores
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Las cargas tanto muertas como vivas se deben ingresar mediante la estimacion
del ancho aferente de cada elemento para poder convertir estas cargas en
distribuidas. Estas cargas estan estimadas mediante una hoja de calculo (ver
anexo digital tablas 34-37).

CARGAS DE VIENTO

Las cargas de viento fueron anteriormente estimadas, y asignadas para cad
columna mediante la determinacion del sentido correcto de aplicacion para cada
una de ellas en efecto de sotavento y barlovento, se establecieron de forma
uniforme teniendo en cuenta el ancho aferente. Ver en el anexo digital tabla 38 y
39.

Para que ETABS calcule por si solo las cargas por viento se establecen estas
caracteristicas segun la normativa con la que se vaya a analizar en este caso se
optd por la ASCE 7-05. Los datos solicitados por el software fueron obtenidos del
analisis segun la NSR-10 (ver tabla 19)

Figura. 55 Cargas de Viento

ASCE 7-05 Wind Loading

Exposure and Pressure Coefficients ‘wind Coefficients

{+" Exposure from Extents of Rigid Diaphragms wind Speed [mph) W
" Expozure from Area Objects Exposure Type m
Importance Factor 'DS?’i

‘wind Exposure Parameters Topoaraphical Factar, Kat g
Wwind Direction Angle E Gust Factor A
windward Coeff, Cp lﬂsi Directionality Factar, K.d 'D%i
Leeward Cosff, Cp o5 Solid / Gross Area Fatio

Case [ASCE 7-05 Fig. 6-9) 1 -
el Ratio [ASCE 7-05 Fig. £-9) 0.
e2 Ratio [ASCE 7-05 Fig. 6-3) 0.

Modify/Show Expozure Wwidths. .. |

Exposure Height

Top Story STORY?Z -
Biottom Stary BASE -
Cancel
[ Include Parapet
Farapet Height

Fuente: Autores

Para este modelo no se obtuvo las cargas de viento automaticas ya que la version
del programa no contenia en su base de datos los codigos.
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> CARGAR EL MODELO

Con los valores de cargas distribuidas de cada tipo se asigna por elemento segun
sea necesario. Para esto se selecciona el elemento y se dirige al menu Assign y
se elige la opcidn de frame/ line loads, distributed y se abrira la siguiente ventana.

Figura. 56 Asignar Cargas Distribuidas

Frame Distributed Loads

Units
Load Case Name DEAD | [khm  ~|

Load Type and Direction Optiohs

r .
& Foces © Moments Add to Existing Loads

L - (¥ FReplace Existing Loads
Direction | Gravity -

" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 |0.75 1.
Load [ m m 0.
* Relative Distance from End-| ™ Absalute Distance from End-
Urifarm Load
Laoad IUi ’TI Cancel

Fuente: Autores

En esta ventana se puede otorgar la magnitud de dos formas teniendo diferencia
de cargas en todo el elemento o simplemente una carga distribuida igual en toda
la viga o columna.

> EJECUTAR EL ANALISIS Y OBTENER RESULTADOS

Para este paso se debe hacer click en el comando Analize menu > Run analysis o
el botén Run Andlisis, y haga click en el botén Run en el cuadro Run Options.

El programa creara el modelo de analisis para los objetos basados en el modelo
de ETABS, y pronto presentara una ventana “Analyzing, Please Wait” (figura57).
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Figura. 57 Analyzing, Please Wait

Analyzing, Please Wait.

TOTAL NUMBER OF EQUILIBRIUM EQUATIONS M7
APPROXIMATE "EFFECTIVE" BAND WIDTH 106

NUMBER OF EQUATION STORAGE BLOCKS = 1
taxIMUM BLOCK SIZE [8-BYTE TERMS) = 389715
SIZE OF STIFFMESS FILE[S) [BYTES) = 2757MB

NUMBER OF EQUATIONS TO SOLYE 7
MNUMBER OF STATIC LOAD CASES 10
MNUMBER OF ACCELERATION LOADS 6

Cancel

Fuente: Autores

Los datos se desarrollan en esta ventana conforme el programa ejecuta el analisis.
Después de haber sido completado el andlisis, el programa realiza algunas
acciones adicionales que son mostradas en la barra de estado en la esquina
inferior izquierda de la ventana del ETABS.

Cuando el proceso entero de analisis se haya completado, el modelo
automaticamente muestra una vista de la forma de la deformada del modelo, y el
modelo se bloquea, el modelo es bloqueado cuando el botén Lock/Unlock Model
aparece cerrado, bloqueando el modelo prevenimos cualquier cambio en el
modelo que invalidaria los resultados del andlisis.

> REVISION GRAFICA DE LOS RESULTADOS DEL ANALISIS

En este paso, los resultados del analisis seran revisados usando la representacion
grafica de los resultados.

Se debe hacer click en el boton Show Frame/Pier/Spandrel Forces o los
comandos Display mend > Show Member Force/Stresses Diagram >
Frame/Pier/Spandrel Forces para presentar el cuadro Member Force Diagram for
Frames mostrado en la figura 58.
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Figura. 58 Member Force Diagram for frames

RFierbes Eorre D For Frames |

DEAD Static Load

Component
" Awial Force Tarsion
" Shear 2-2 Moment 2-2
" Shear 3-3 Moment 3-2
~

Secaling
i Auto

" Scale Factor

Optiong
[+ Fill Diagram
-

Include
v Framez [~ Piers [~ Spandiels

ak. I Cancel

Fuente: Autores

™ Se selecciona la casilla Load la carga que se desea observar.
™ Se selecciona la opcibn Moment 3-3.

™ Se deselecciona Fill Diagram si estuviera seleccionada.

™ Se selecciona la casilla Show Values on Diagram.

Se hace click en el botén OK para generar la salida del diagrama de momentos
mostrado en la figura 59.
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Flgura 59 V|sta seccion de columnas y vigas con diagrama de momentos

[ ETARS Monfnear 874 . modelo geometson 1 final comide Bl congeo L
Fle E# ew [eles Dyem  fdoit  Suige  Agelys spley Do Optesi e
D Wiw LAl 1) pRrppp B Moy R %, NREM- ¥
ERE K Y ¥ o7. I-0- T B L"-
Iy | BB Yiow Memet 33 Cimpars  (HADY =

Fugt Uik o1 s L b e by [EC

Fuente: Autores

Hacer click con el boton derecho del Mouse en el nivel superior de la viga entre los
ejes que desea para presentar el cuadro Diagram for Beam mostrada en la
Figura.60

Figura. 60 Detalle diagrama Momentos de viga de la estructura

Diagram for Beam B393 at Story STORYL (2G)

Ered Length Difssts [Location] Drisphay O ptcins
WYY N DEAD Shatic Load | -| 1€ nd |Il.i$I| (0,100) ™ Scroll lor Valies
JEnd |EI.|;EI [4.700) % Show Max

E quivalent Loads
Dist Load [Dovn +)

'\JUUU'\J‘\J‘\JU

Shear V2
1.53
al 3450
Maoments
Mament M3
3472
al 3450
Daflections
Diallection [Down +)
0 a8
al 3450
" Absohie Felstive to Besm Mrwum (% Flelalive to Beam Ends Felatree B0 Slaly Minkmum
Dene Urig | KH-m -

Fuente: Autores
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> COMPROBACION DE RESULTADOS

Se determinara el disefio de una casa familiar de 2 niveles, el primer y segundo
nivel de 2,8m cada uno, el tercer nivel es la representacién de la cubierta. Se
estudiaran y verificaran dos vigas de cada piso teniendo las cargas mas altas de la
estructura. Por otro lado se verificaran cuatro columnas las cuales se escogieron
por su carga o por su importancia en la estructura.

A continuacion se presentaran las tablas resumen con los datos utilizados en para
la verificacion de los disefios. Las vigas seran las nombradas con los cédigos:
B31, B153, B384, B404; las columnas son: C1, C6, C29, C33.

VIGAS

Figura. 61 Viga B31
[}

Tabla 33 Resumen Resultados B31

| el F
Fuente: Autores

B Moment 3-3 Diagram

BEAM

Story Leved

EHDA

B3

distance [1.42

STORY2

withes

END-J

0.9

Move cursor oved diagram for valuss

M Shear Force 2-2 Dragram

BEAM

Story Leved

ENDA

distance [0.76

B

STORY2

walue

EMND-
-1.55

Move cursor oves dagiam for vabees

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY2 |B31 ENVDIS M 1,423 10,04 1,21 0,45 0,071 -0,177 0,913
STORY2 [B31 ENVDIS M 1,092 10,04 -0,55 0,45 0,071 -0,128 0,727
STORY2 |B31 ENVDIS M 0,762 10,04 -1,95 0,45 0,071 -0,078 -0,109
STORY2 [B31 ENVDIS M 0,762 9,93 -0,47 0,27 -0,047 -0,082 -0,076
STORY2 |B31 ENVDIS M 0,431 9,93 -1,87 0,27 -0,047 -0,039 -0,521
STORY2 |B31 ENVDIS M 0,1 9,93 -3,27 0,27 -0,047 0,008 -1,377

Fuente: Autores
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Figura. 62 Viga B153

M Maoment 3-

BEAM

Shore Level

EmMDH

dstance |1

s

3 Dragram

B153

STORY2

il

END-

037

Mo Cuntod e chagram for valed

g -
Fuente: Auto

Tabla 34 Resumen Resultados B153

res

EEAM

Sloey Lewvel

END4

daclance

[208

B153

i Al Shear Force 2-2 Dhagram

STORY2

EHD-

vishes -0.56

Merve Cutsdi orver dhagram for vahees

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY2 |B153 ENVDIS M 3,914 15 0,51 0,12 -0,007 0,27 -0,181
STORY2 |B153 ENVDIS M 3,563 15 -0,28 0,12 -0,007 0,276 -0,271
STORY2 |B153 ENVDIS M 3,211 15 -0,8 0,12 -0,007 0,287 -0,528
STORY2 |B153 ENVDIS M 0,15 5,64 -0,09 0,06 0,033 -0,024 -0,316
STORY2 |B153 ENVDIS M 0,476 5,64 0,62 0,06 0,033 -0,022 -0,367
STORY2 |B153 ENVDIS M 0,803 5,64 142 0,06 0,033 0,002 -0,567
STORY2 |B153 ENVDIS M 1,606 3,99 0,37 0,11 0,019 -0,043 -0,015
STORY2 |B153 ENVDIS M 1,204 3,99 -0,36 0,11 0,019 -0,019 -0,116
STORY2 |B153 ENVDIS M 0,803 3,99 -0,95 0,11 0,019 0,008 -0,437
STORY2 |B153 ENVDIS M 2,408 1,59 0,48 0,1 0,012 -0,089 0,784
STORY2 |B153 ENVDIS M 2,007 1,59 -0,32 01 0,012 -0,068 0,769
STORY2 |B153 ENVDIS M 1,606 1,59 -0,91 0,1 0,012 -0,043 0,352
STORY2 |B153 ENVDIS M 2,81 -0,8 -0,2 0,03 -0,037 -0,056 1,005
STORY2 |B153 ENVDIS M 3,211 -0,8 0,78 0,03 -0,037 -0,052 0,993
STORY2 |B153 ENVDIS M 2,408 -0,8 -0,79 0,03 -0,037 -0,05 0,712

Fuente: Auto

res

134




Elilgura. 63 Viga B384

M Moment 3-3 Diagram ——h Bl Shear Force 2-2 Diagram

BEAM B364
Sloey Level STORY1

EHDA EHND-)
distance |C " vk -5.948E.03

Miove curson over dagiam lon values

Ifuente: Autores

Tabla 35 Resumen Resultados B384

BEAM BIB4
Stoay Level STORY1

EWD- ERD-
distance |0 wahe 1,65

Maovwe curson oved diagram lon valies

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY1 B384 ENVDIS M 3,725 9,25 -4,43 0,41 0,002 0,228 -2,136
STORY1 |B384 ENVDIS M 4,133 9,25 -2,61 0,41 0,002 0,163 -0,696
STORY1 |B384 ENVDIS M 4,542 9,25 -0,79 0,41 0,002 0,254 0,243
STORY1 |B384 ENVDIS M 4,95 9,25 3,32 0,41 0,002 0,419 -0,044
STORY1 |B384 ENVDIS M 2,362 4,44 -1,27 0,07 0,008 0,059 2,487
STORY1 |B384 ENVDIS M 2,703 4,44 0,41 0,07 0,008 0,12 2,988
STORY1 |B384 ENVDIS M 3,044 4,44 4,12 0,07 0,008 0,18 2,219
STORY1 |B384 ENVDIS M 1,968 4,37 -2,2 0,06 -0,009 0,024 1,412
STORY1 |B384 ENVDIS M 2,362 4,37 -0,44 0,06 -0,009 0,036 2,46
STORY1 |B384 ENVDIS M 1 4,29 -4,89 0,59 0,005 0,498 -2,405
STORY1 |B384 ENVDIS M 1,341 4,29 -3,37 0,59 0,005 0,299 -0,997
STORY1 |B384 ENVDIS M 1,681 4,29 -1,85 0,59 0,005 0,1 -0,105
STORY1 |B384 ENVDIS M 1,681 4,23 -4,27 0,63 -0,019 0,139 -0,13
STORY1 |B384 ENVDIS M 1,968 4,23 -2,99 0,63 -0,019 0,039 1,523
STORY1 |B384 ENVDIS M 3,044 4,12 5,98 0,95 0,025 0,341 2,269
STORY1 |B384 ENVDIS M 3,384 4,12 9,56 0,95 0,025 0,303 -0,194
STORY1 |B384 ENVDIS M 3,725 4,12 13,29 0,95 0,025 0,439 -2,184
STORY1 (B384 ENVDIS M 0 0,53 1,65 0,55 0,045 0,026 -0,002
STORY1 |B384 ENVDIS M 0,5 0,53 7,13 0,55 0,045 0,275 -0,789
STORY1 |B384 ENVDIS M 1 0,53 12,6 0,55 0,045 0,539 -2,691

Fuente: Autores
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Figura. 64 Viga B404

M Moment 3-3 Diagram . Ml Shear Force 2-2 Diagram —_eep)
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Story Level STORY2 Story Level STORY2

ENDA ENDJ ' ENDA END
dstarce 10.25 vahseo 2.33 distance 225 J vahe -1.58

Move ourstr Over Gagram lor values Move cursos over diagram for vakues

Fuente: Autores

Tabla 36 Resumen Resultados B404

Story Beam Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY2 |B404 ENVDIS M 1,473 9,13 -0,7 -1,04 0,106 0,371 1,708
STORY2 |B404 ENVDIS M 1,111 9,13 -2,3 -1,04 0,106 -0,183 0,589
STORY2 |B404 ENVDIS M 1,111 9,09 -0,02 -0,7 0,003 -0,205 0,612
STORY2 |B404 ENVDIS M 0,833 9,09 -1,25 -0,7 0,003 -0,404 0,256
STORY?2 |B404 ENVDIS M 0,555 9,09 -2,48 -0,7 0,003 -0,6 -0,339
STORY2 |B404 ENVDIS M 3,332 9,06 4,12 3,87 0,096 -0,251 0,146
STORY?2 |B404 ENVDIS M 3,788 9,06 7,5 3,87 0,096 -1,149 -1,292
STORY2 |B404 ENVDIS M 0,555 9,04 -1,72 -1,88 -0,033 -0,713 -0,272
STORY?2 |B404 ENVDIS M 0,25 9,04 -3,07 -1,88 -0,033 -1,288 -1,005
STORY2 |B404 ENVDIS M 2,777 8,99 0,58 1,36 0,025 0,336 1,437
STORY?2 |B404 ENVDIS M 3,055 8,99 2,65 1,36 0,025 -0,022 0,989
STORY2 |B404 ENVDIS M 3,332 8,99 4,71 1,36 0,025 -0,192 -0,015
STORY?2 |B404 ENVDIS M 1,666 8,97 1,16 1,81 -0,134 0,032 1,352
STORY2 |B404 ENVDIS M 1,473 8,97 -0,13 1,81 -0,134 0,379 1,346
STORY?2 |B404 ENVDIS M 1,944 8,93 -0,12 0,01 -0,016 0,225 1,642
STORY2 |B404 ENVDIS M 2,222 8,93 1,83 0,01 -0,016 0,281 1,547
STORY?2 |B404 ENVDIS M 1,666 8,93 -1,35 0,01 -0,016 0,203 1,165
STORY2 |B404 ENVDIS M 2,222 8,92 -1,01 -0,03 0,01 0,325 1,512
STORY2 [B404 ENVDIS M 2,777 8,92 2,39 -0,03 0,01 0,389 1,347
STORY2 |B404 ENVDIS M 2,499 8,92 0,34 -0,03 0,01 0,357 1,716

Fuente: Autores
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COLUMNAS

Figura. 65 Columna C1

A Moment 3-3 Diagram

COLUMN 1
Story Level STORY1
i BOTTOM
datance |1.78 wishat 0.49

Morve cursor oves diagram for values

A Shear Force 2-2 Diagram

COLUMN
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Fuente: Autores
Tabla 37 Resumen Resultados C1
Story Column |Load Loc P V2 V3 T M2 M3
STORY2 |C1 ENVDIS M 2,7 -4,3 -0,14 0,63 0,001 0,181 0,789
STORY2 [C1 ENVDIS M 2,7 -7,9 -0,66 -0,17 -0,002 -0,72 0,231
STORY2 |C1 ENVDIS M 1,35 -9,8 -0,14 0,63 0,001 0,166 0,075
STORY2 (C1 ENVDIS M 0 -15,29 -0,14 0,63 0,001 0,972 -0,135
STORY2 |C1 ENVDIS M 1,35 -17,06 -0,66 -0,17 -0,002 -0,07 -0,144
STORY1 (C1 ENVDIS M 2,7 -19,14 -0,03 0,33 0 0,247 0,74
STORY1 |C1 ENVDIS M 1,35 -24,64 -0,03 0,22 0 0,123 0,37
STORY2 |C1 ENVDIS M 0 -26,22 -0,66 -0,17 -0,002 -0,27 -1,013
STORY1 |C1 ENVDIS M 0 -30,14 -0,03 0,22 0 0 0
STORY1 |C1 ENVDIS M 2,7 -40,36 -0,27 -0,09 0 -0,59 0,072
STORY1 [C1 ENVDIS M 1,35 -49,52 -0,27 -0,09 0 -0,3 0,036
STORY1 |C1 ENVDIS M 0 -58,68 -0,27 -0,18 0 0 0

Fuente: Autores
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Figura. 66 Colum

COLUMN
Story Level

BOTTOM

COLUMN
Story Level

BOTTOM

Fuente: Autores

Tabla 38 Resumen Resultados C33

na C33

Cc33
STORY1

distance Ir‘g5

C33
STORY1

value

distance |1.37 value

Move cursor over diagram for values

Move cursoe over diagram for values

-0.80

1.23

COLUMN
Story Level

BOTTOM

COLUMN
Story Level

BOTTOM

distance [1.9

distance [1.28

C33

Cc33
STORY2

" vake

Move cursor over diagram for values

STORY2

value

-0.46

TOP
-1.35

Move cursor over diagiam for values

Story Column |Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY2 |C33 ENVDIS M 2,6 78,2 0,38 0 0,003 -0,013 1,388
STORY2 [C33 ENVDIS M 1,3 51,74 0,38 0 0,003 -0,013 -0,003
STORY2 |C33 ENVDIS M 2,6 42,12 -1,35 0 -0,002 -0,268 -0,586
STORY2 [C33 ENVDIS M 1,3 26,24 -1,35 0 -0,002 -0,268 -0,434
STORY2 |C33 ENVDIS M 0 25,27 0,38 0 0,003 -0,013 0,407
STORY2 [C33 ENVDIS M 0 10,36 -1,35 0 -0,002 -0,268 -2,159
STORY1 |C33 ENVDIS M 2,6 -14,51 0,01 0 0 0 2,069
STORY1 [C33 ENVDIS M 1,3 -30,39 0,01 0,07 0 0 1,035
STORY1 |C33 ENVDIS M 2,6 -32,51 -0,8 -0,8 0 -0,174 -0,028
STORY1 |C33 ENVDIS M 0 -46,27 0,01 0,94 0 0 0
STORY1 |C33 ENVDIS M 1,3 -58,98 -0,8 0 0 -0,653 -0,014
STORY1 |C33 ENVDIS M 0 -85,44 -0,8 0 0 0 0

Fuente: Autores
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COLUMN
Story Level

BOTTOM
distance |14 wvalue

Move cuisal owver diagiam for values

COLUMN
Stary Level

BOTTOM
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STORY1

distance |1.35 valig

1.58

Move cursor over diagram for vakses
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distance |

112
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STORY2
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TOP
3.3

Move cuszor over diagram for values

STORY2

TOF
1.68

Fuente: Autores

Tabla 39 Resumen Resultados C29

Story Column |Load Loc P V2 V3 M2 M3

STORY2 |C29 ENVDIS M 2,6 59,97 3,24 1,1 0,001 1,869 -0,159
STORY2 [C29 ENVDIS M 1,3 51,15 3,19 1,1 0,001 0,389 1,951
STORY2 |C29 ENVDIS M 0 42,33 3,19 1,1 0,001 1,657 5,983
STORY2 |C29 ENVDIS M 2,6 26,03 0,69 -1,39 -0,001 -1,213 -2,322
STORY2 |C29 ENVDIS M 13 20,73 0,69 -1,39 -0,001 -0,008 0,732
STORY2 |C29 ENVDIS M 0 15,44 0,69 -1,39 -0,001 -1,741 1,623
STORY1 |C29 ENVDIS M 2,6 -20,6 1,58 0,6 0 0,851 -1,055
STORY1 |C29 ENVDIS M 1,3 -25,9 1,58 0,6 0 0,426 -0,527
STORY1 [C29 ENVDIS M 0 -31,19 1,58 1,13 0 0 0
STORY1 |C29 ENVDIS M 2,6 -52,05 0,41 -0,68 0 -1,559 -4,118
STORY1 [C29 ENVDIS M 1,3 -60,87 0,41 -0,33 0 -0,9 -2,059
STORY1 |C29 ENVDIS M 0 -69,69 0,41 -0,33 0 0 0

Fuente: Autores
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Figura. 68 Columna C16

[ Shear Force 2-2 Diagram
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Fuente: Autores

Tabla 40 Resumen Resultados C16

Story Column |Load Loc P V2 V3 T M2 M3

STORY2 |C16 ENVDIS M 2,61 44,12 -0,01 0,99 0,001 1,928 0,561
STORY2 [C16 ENVDIS M 1,305 35,26 -0,01 0,99 0,001 0,091 -0,081
STORY2 |C16 ENVDIS M 0 26,41 -0,01 0,99 0,001 1,385 -0,137
STORY2 |C16 ENVDIS M 2,61 19,09 -0,87 -1,59 -0,001 -1,204 -0,106
STORY2 |C16 ENVDIS M 1,305 13,78 -0,87 -1,59 -0,001 -0,211 -0,618
STORY2 |C16 ENVDIS M 0 8,46 -0,92 -1,59 -0,001 -2,228 -1,748
STORY1 |C16 ENVDIS M 2,61 -11,22 -0,06 0,44 0 1,125 1,359
STORY1 |C16 ENVDIS M 1,305 -16,54 -0,06 0,42 0 0,563 0,679
STORY1 [C16 ENVDIS M 0 -21,85 -0,06 0,42 0 0 0
STORY1 |C16 ENVDIS M 2,61 -31,64 -0,52 -0,43 0 -1,093 0,156
STORY1 [C16 ENVDIS M 1,305 -40,49 -0,52 -0,43 0 -0,546 0,078
STORY1 |C16 ENVDIS M 0 -49,35 -0,52 -0,43 0 0 0

Fuente: Autores

3.7. PLANOS VIVIENDA EN GUADUA

Los planos de la casa campestre objeto de analisis del proyecto de grado que se
entregan son (ver Anexo 5):

e Planos Arquitectonicos

e Plano de Cimentacion
e Planos Estructurales
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3.8. SOFTWARE PARA EL DISENO DE VIGAS Y COLUMNAS EN GUADUA
SEGUN LA NSR-10

Este proyecto de grado tiene como fin el obtener ciertas herramientas para el
disefio de las vigas y columnas de una vivienda de uno o dos pisos hechas en
guadua ya que en la actualidad los recursos son pocos y manuales, por esto se
planted ciertas hojas de calculo en Excel presentada en los anexos y un link donde
se obtendra un chequeo del predimensionamiento mediante el ingreso de algunos
datos que resultan del analisis de cualquier programa de elementos finitos en este
caso Etabs.

Dentro de las hojas de calculo podremos encontrar las siguientes: 1. Memoria.xIsx:
Avaluo de Cargas, pesos y areas por recintos, paramentros sismicos. 2.
Sismo.Xls: Analisis Sismico: Espectro, Sistema estructural, Configuracion
estructural de la edificacion, Coeficiente de disipaciion de energia, Cortante
sismico y su correcion. 3. Cargas.xlsx: Cargas distribuidas en las vigas. 4. Cargas
de viento por columna.xlsx: Cargas de viento por los efectos de barlovento y
sotavento. 5. Resultados Etabs. Fuerzas en Columnas y vigas, Desplazamientos
en los puntos.

En cuanto al link que se creod para el disefio de los elementos estructurales se
trabajo con lenguaje html y php y una libreria de java Jquery. La razén por la cual
se hizo en Html es porque es un ambiente web, el cual es de libre acceso y es facil
difundirlo. EI php es el lenguaje logico del programa como su formulacion
matematica. Y El Jquery es lo que le da la estética al ambiente del programa.
Ahora profundizaremos un poco mas en cada lenguaje

“El primero, HTML significa HyperText Markup Language. HTML es el lenguaje
que se emplea para el desarrollo de paginas de internet. Estd compuesto por una
serie de etiquetas que el navegador interpreta y da forma en la pantalla. HTML
dispone de etiquetas para imagenes, hipervinculos que nos permiten dirigirnos a
otras paginas, saltos de linea, listas, tablas, etc.” (Andalucia, s.f.)

Podriamos decir que HTML sirve para crear paginas web, darles estructura y
contenido.

“‘El segundo lenguaje es PHP (acronimo recursivo de PHP: Hypertext
Preprocessor) es un lenguaje de coédigo abierto muy popular especialmente
adecuado para el desarrollo web y que puede ser incrustado en HTML.”
((AProgramar, s.f.)
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Y por ultimo “el Jquery es una biblioteca de JavaScript, fue creada por John Resig,
permite simplificar la manera de interactuar con los documentos HTML, manipular
el arbol DOM, manejo de eventos, desarrollar animaciones y agregar interaccion
con la técnica AJAX en paginas web. El arbol DOM o Modelo en Objetos para la
Representacion de Documentos (Document Object Model), es un estandar de
objetos para representar documentos HTML y XML. A través de él, los programas
pueden acceder y modificar el contenido, estructura y estilo”. ((Sica, s.f.))

El Link esta configurado en una cuenta de alojamiento web gratuito, bajo el
subdominio www.gquaduansri0.site40.net y fue programado por un estudiante de
altimo semestre de Ingenieria de sistemas.

> FUNCIONAMIENTO DEL SOFTWARE

El programa se elaboré en base a unas hojas de calculo hechas en Microsoft
Excel donde se realizé el procedimiento de verificacion de esfuerzos admisibles de
siguiendo las pautas establecidas en el Titulo G.12 de la NSR-10.

Con los mismos elementos mencionados en la comprobacion de resultados del

modelo en ETABS se verifico si el disefio es adecuado para las solicitaciones a las
gue es sometida la estructura, obteniendo las siguientes tablas:
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VIGAS

Tabla 41 Verificacion Disefio B31

DISENO DE VIGAS EN GUADUA

1. NGRESE LOS SIGUENTES DATOS

Temperatura Promedio ['T]

Diam etro Externo [De ]

Diam etro Interno [ Di]

E spesor Promedio [t1]

longitud elemento [ L]

Tipo de Carga

CargaMuerta [CM ]

Carga‘iva [ CV]

Otras Cargas[OC]

CargaPuntual [P ]

Deflexion [4])

Coeficiente [K] (TablaG.12.8-2)

Momento Actuante [ M]

WModulo de Seccion[ S ]

Fuerza de Corte Actuante [ W]

Fuerza Aplicada perpendicular alas Fibras[R |

2 INGRESE LOS COEFICEENTES DE MODIRCACION [Gi ]

P or duracion de carga [CD]

Por contenido de humedad IC m]

P or temperatura [C{]

Por estabilidad lateral de vigas [CL]

Por foma [CF]

P or redistribucion de cargas [Cr]

P or estabilidad de columnas [Cp]

Por cortante [Cc]

2 ESFUERZOS ADMSIEBLES [ Fi] YMODULODE ELASTICIDAD [E ]

WModulo de elasticidad promedio [E0.5]

Modulo percentil 5 [E0.05]

Modulo minimo [Emin]

E sf. Admisible a flexion [Fb]

E sf Admisible a traccion [Fi]

E sf Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fe]

E sf. Admisible a compresion perpendicular al eje lonaitudinal [Fpl

E sf Admisible a corte [Fy]

4. ESFUERZOS ADMSIBLES MODIFICADOS [Fi]

E sf Admisible a flexion [F'b]

E sf. Admisible a traccion [F'1]

E sf Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c]

E sf Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp]

E sf. Admisible a corte [F'v]

5. DSENO A DEFLEXION, FLEXION ¥ CORTANTE

Defiexion Admisible [A]  (Tabla.G.12.8-2)

E sfuerzo a Flexion Acuante [ b ]

E sf Cortante paralelo alas fibras [ fir]

E sf Compresion perpendicular a las fibras|[ o]

6. TIPO DE VIGA, INERGIA Y AREA

Inercia 1[1] (para carga distribuida)

Tipo de Viga (para carga distribuida)

Numem de Culmos

Area Neta [A]

Area Meta Total [Al]

d
L
E stabilidad Lateral (d/b)

UNIDAD VALOR
°C 33,00 oK
mm 120,00
mm 100.00
mm 10,00
m 1,82
1
Khm 054 TIPO DE CARGA
KMNm 516 DISTRIBUID A 1 MOTA: ESTOS NO SON V
KMNim 0,00 PUNTUAL 2 PARA ASIGNAR LA EC
KMNim 935 MOTA: EN CARGA TIPO 2, DAR A (CM), [CV], (OC) VAL
mm 0,0000000000003853 | OK DAR VALOR DEO A [P}
180
K*mm 137700
mni 87334.00
KM 045
i 450,00
1,00
1,00
1,00
1,00
1,12
1,10
on
1,00
WMpa 950000
Mpa 750000
Mpa 400000
Mpa 15,00
Mpa 12,00
Mpa 14,00
Mpa 1,40
Mpa 1.20
WMpa 16,80
Mpa 18,00
Wpa 9054
WMpa 1,40
Mpa 1,20
mm 8,44
Mpa 0.02 oK
WMpa 0,14 0K
Mpa 0,53 oK
USE INERCIAY
mm#4 | 35127000,00 Tipo Viga Mga T Viga T2 VigaT3
Viga T2 N° Culmos 1 2 4
urd 2,00 d (mm}) 120 240 240
mm2 345575 b (mm} 120 120 240
mm2 691150 FASO MgaT2  MigaT2
mm 240,00
mm 120,00
2 MO MECESTASOPORTE LATERAL

Fuente:Autores.
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Tabla 42 Verificacion Disefio B153
DISENO DE VIGAS EN GUADUA

UNIDAD VALOR
Temperatura Promedio [°T] °C 33,00
Diametro Externo [ De | mm 120,00
Diametro Interno [ Di ] mm 100,00
Espesor Promedio [t] mm 10,00
longitud elemento [ L ] m 4,01
Tipo de Carga 1
Carga Muerta [ CM] KN/m 0,73
|Carga Viva[CV] KN/m 3,98
Otras Cargas [ OC] KN/m 0,00
Carga Puntual [P ] KN/m 15,00
Deflexion [4]) mm 0,0000000000303882
Coeficiente [K] (Tabla G.12.8-2) 180
Momento Actuante [ M] KN*mm 1005,00
Modulo de Seccion [ S ] mm3 87834,00
Fuerza de Corte Actuante [ V] KN 0,20
Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 200,00

Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,10
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,71
Por cortante [Cc] 1,00

Modulo de elasticidad promedio [E0.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [F] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [Fv] Mpa 1,20

Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F'f] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 9,94
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'v] Mpa 1,20

Deflexion Admisible [A]  (Tabla.G.12.8-2) mm 22,30
Esfuerzo a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,01
Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv] Mpa 0,06
Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 0,09

USE INERCIA 1
Inercia1[1] (para carga distribuida) mm4 | 35127000,00
Tipo de Viga (para carga distribuida) Viga T2
Numero de Culmos und 2,00
Area Neta[A] mm2 3455,75
Area Neta Total [ At ] mm2 6911,50
d mm 240,00
b mm 120,00
Estabilidad Lateral (d/b) 2

Fuente: Autores
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TIPO DE CARGA
DISTRIBUIDA 1 NOTA: ESTOS NO SON \
PUNTUAL 2 PARA ASIGNAR LA E(
NOTA: EN CARGA TIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VAI
OK DAR VALOR DE 0 A (P)

TipoViga | VigaTl | VigaT2 | VigaT3
N° Culmos 1 2 4
d (mm) 120 240 240
b (mm) 120 120 240
FALSO Viga T2 Viga T3

NO NECESITA SOPORTE LATERAL



Tabla 43 Verificacion Disefio B404

DISENO DE VIGAS EN GUADUA

OK
TIPO DE CARGA
DISTRIBUIDA 1 NOTA: ESTOS NO SON \
PUNTUAL 2 PARA ASIGNAR LA E(
NOTA: EN CARGA TIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VA
OK DAR VALOR DE 0 A (P)

UNIDAD VALOR
Temperatura Promedio [°T] °C 33,00
Diametro Externo [ De ] mm 120,00
Diametro Interno [ Di | mm 100,00
Espesor Promedio [t] mm 10,00
|longitud elemento [ L ] m 3,89
Tipo de Carga 1
Carga Muerta [ CM] KN/m 1,35
Carga Viva[CV] KN/m 7,38
Otras Cargas [ OC] KN/m 0,00
Carga Puntual [ P ] KN/m 9,13
Deflexion [A]) mm 0,0000000000081575
Coeficiente [K] (Tabla G.12.8-2) 180
Momento Actuante [ M] KN*mm 1716,00
Modulo de Seccion[S] mm3 87834,00
Fuerza de Corte Actuante [ V] KN 2,48
Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 2480,00

Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,10
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,71
Por cortante [Cc] 1,00

Modulo de elasticidad promedio [E0.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [Ft] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [FV] Mpa 1,20

Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F't] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 9,94
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'V] Mpa 1,20

Deflexion Admisible [A]  (Tabla.G.12.8-2) mm 21,61
Esfuerzo a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,02
Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv] Mpa 0,38
Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 1,15

USE INERCIA 1
Inercia 1[1] (para carga distribuida) mm4__| 70252000,00
Tipo de Viga (para carga distribuida) Viga T3
Numero de Culmos und 4,00
Area Neta [A] mm2 3455,75
Area Neta Total [ At] mm2 13823,01
d mm 240,00
b mm 240,00
Estabilidad Lateral (d/b) 1

Tipo Viga VigaTl | VigaT2 Viga T3
N° Culmos 1 2 4
d (mm) 120 240 240
b (mm) 120 120 240
FALSO FALSO VigaT3

Fuente: Autores
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COLUMNAS

Tabla 44 Verificacion Disefio C1

1. INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS

DISENO DE COLUMNAS EN GUADUA

UNIDAD VALOR

Temperatura Promedio [°T] °C 33,00
Diametro Externo [ De ] mm 120,00
Diametro Interno [ Di ] mm 100,00
Espesor Promedio [t] mm 10,00
Longitud elemento [ L ] m 5,60
Coeficiente de Longitud Efectiva[ K] (Tabla G.12.9-1) 1
Tipo de Carga 2
Carga de Compresion Actuante [Na] N 58680,00
Fuerza de Tension Axial [ T ] N 58680,00
Momento Actuante [ M] KN*m 1,13
Modulo de Seccion[S] mm3 87834,00
Fuerza de Compresion Actuante [ V] KN 0,63
Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 660,00
Fuerza de ompresion Actuante paralela a las Fibras [N] N 58680,00
2. INGRESE LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION [ Ci ]
Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,00
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,57
Por cortante [Cc] 1,00
3. ESFUERZOS ADMISIBLES [ Fi] Y MODULO DE ELASTICIDAD [ E]
Modulo de elasticidad promedio [EQ.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [Ft] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [Fv] Mpa 1,20
4. ESFUERZOS ADMISIBLES MODIFICADOS [ F'i ]
Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F'f] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 7,98
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'v] Mpa 1,20
5. DISENO A FLEXO-COMPRESION
Esf. aTension Axial [ ft ] Mpa 0,33
Esf. a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,000013
Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv ] Mpa 0,03
Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 0,21
Esf. Maximos de Compresion [ fc ] Mpa 0,10901786
Flexion y Tension Axial Mpa 0,01811188
Flexo-Compresion Mpa 0,01366123
6. TIPO DE COLUMNA, INERCIA Y AREA
Longitud efectiva [ Le ] mm 5600,00
Radio de Giro[r] mm 11,7530138
Inercia [ 1] mm4 6216000
Area Neta [A] mm2 45000,00
Area Neta Total [ At] mm2 180000,00
Esbeltez [A] 476,4735323
Esbeltez Ck [ Ck] 78,63512029

NO APLICA
Clase de Columna NO APLICA

NO APLICA
Coeficiente de Magnificacion de Momentos [ Km ] -0,2000364
Carga Critica de Euler [ Ncr ] N 14672,2244
Tipo Columna Col T4
Numero de Culmos und 4,00

Fuente: Autores
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REVISAR

146

TIPO DE CARGA

DISTRIBUIDA | 1 | NOTA: ESTOS NO SON V/

PUNTUAL | 2 | PARAASIGNAR LA ECL

NOTA: EN CARGA TIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VALOR
DAR VALOR DE 0 A (P)

ecuaciones para fc
col. Corta ol. Intermedi col.larga
1,304 | 0,326 0,109017857

Tipo Columnas| N° Culmos
Col T1
Col T2
Col T3
Col T4
Col TS
Col T6
Col 77
Col T8
Col T9
Col T10
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Tabla 45 Verificacién Disefio C16
DISENO DE COLUMNAS EN GUADUA

1. INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS

UNIDAD VALOR

Temperatura Promedio [°T] °C 33,00 OK

Diametro Externo [ De | mm 120,00

Diametro Interno [ Di] mm 100,00

Espesor Promedio [t] mm 10,00

Longitud elemento [ L ] m 5,60

Coeficiente de Longitud Efectiva[ K] (Tabla G.12.9-1) 1

Tipo de Carga 2

Carga de Compresion Actuante [Na] N 44120,00 TIPO DE CARGA

Fuerza de Tension Axial [ T ] N 44120,00 DISTRIBUDA | 1 [NOTA: ESTOS NO SON V£
Momento Actuante [ M] KN*m 0,56 PUNTUAL | 2 | PARA ASIGNAR LAECU
Modulo de Seccion[S] mm3 87834,00 NOTA: EN CARGATIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VALOR
Fuerza de Compresion Actuante [ V'] KN 1,59 DAR VALOR DE 0 A (P)

Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 920,00

Fuerza de ompresion Actuante paralela a las Fibras [N] N 44120,00

2. INGRESE LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION [ Ci ]

Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,00
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,57
Por cortante [Cc] 1,00

3. ESFUERZOS ADMISIBLES [ Fi] Y MODULO DE ELASTICIDAD [ E ]

Modulo de elasticidad promedio [E0.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [Ft] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [Fv] Mpa 1,20

4. ESFUERZOS ADMISIBLES MODIFICADOS [ Fi ]

Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F't] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 7,98
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'v] Mpa 1,20

5. DISENO A FLEXO-COMPRESION

Esf. aTension Axial [ ft ] Mpa 0,25 OK

Esf. a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,000006 |OK

Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv] Mpa 0,07 OK ecuaciones para fc

Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 0,30 OK col. Corta ]col. Intermedig _ col.larga
Esf. Maximos de Compresion [ fc ] Mpa 1,23209821 |OK 0,980444444 |O,245111111 1,232098214
Flexion y Tension Axial Mpa 0,01361766 [OK

Flexo-Compresion Mpa 0,15439891 |[OK

6. TIPO DE COLUMNA, INERCIA Y AREA

Longitud efectiva [ Le ] mm 5600,00
Radio de Giro[r] mm 39,5114611 Tipo Columnas| N° Culmos
Inercia [ 1] mm4 70252000 Col T1 1
Area Neta[ A] mm2 45000,00 Col T2 2
Area Neta Total [ At] mm2 180000,00 Col T3 3
Esbeltez [A] 141,7310281 Col T4 4
Esbeltez Ck [ Ck] 78,63512029 Col T5 5
NO APLICA Col T6 6
Clase de Columna NO APLICA OK ColT7 7
Col. Larga Col T8 8
Coeficiente de Magnificacion de Momentos [ Km ] | 1,66417394 Col T9 9
Carga Critica de Euler [ Ncr ] N | 165822,572 Col T10 10
Tipo Columna Col T4
Numero de Culmos und | 4,00

Fuente: Autores
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Tabla 46 Verificacién Disefio C29
DISENO DE COLUMNAS EN GUADUA

1. INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS

UNIDAD VALOR

Temperatura Promedio [°T] °C 33,00 [OK
Diametro Externo [ De ] mm 120,00
Diametro Interno [ Di ] mm 100,00
Espesor Promedio [t] mm 10,00
Longitud elemento [ L ] m 5,60
Coeficiente de Longitud Efectiva[K] (Tabla G.12.9-1) 1
Tipo de Carga 2
Carga de Compresion Actuante [Na] N 59970,00 TIPO DE CARGA
Fuerza de Tension Axial [ T ] N 59970,00 DISTRIBUIDA __ | 1 [ NOTA ESTOS NO SON V
Momento Actuante [ M] KN*m 5,98 PUNTUAL | 2 | PARAASIGNAR LAECL
Modulo de Seccion [ S ] mm3 | 87834,00 NOTA: EN CARGATIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VALOR
Fuerza de Compresion Actuante [ V] KN 1,13 DAR VALOR DE 0 A (P)
Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 3240,00
Fuerza de ompresion Actuante paralela a las Fibras [N] N 59970,00
2. INGRESE LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION [ Ci ]
Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,00
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,57
Por cortante [Cc] 1,00
3. ESFUERZOS ADMISIBLES [ Fi] Y MODULO DE ELASTICIDAD [ E]
Modulo de elasticidad promedio [E0.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [Ft] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [Fv] Mpa 1,20
4. ESFUERZOS ADMISIBLES MODIFICADOS [ F'i ]
Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F't] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 7,98
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'v] Mpa 1,20
5. DISENO A FLEXO-COMPRESION
Esf. aTension Axial [ ft] Mpa 0,33 OK
Esf. a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,000068 |OK
Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv ] Mpa 0,05 OK ecuaciones para fc
Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 1,04 OK col. Corta ]col. Intermedid col.larga
Esf. Maximos de Compresion [ fc ] Mpa 1,23209821 |OK 1,332666667 | 0,333166667 | 1,232098214
Flexion y Tension Axial Mpa 0,01851331 |OK
Flexo-Compresion Mpa 0,15440713 |OK
6. TIPO DE COLUMNA, INERCIA Y AREA
Longitud efectiva [ Le ] mm 5600,00
Radio de Giro [ r] mm 39,5114611 Tipo Columnas| N° Culmos
Inercia [ 1] mm4 70252000 Col T1 1
Area Neta[A] mm2 45000,00 Col T2 2
Area Neta Total [ At] mm2 180000,00 Col T3 3
Esbeltez [A] 141,7310281 Col T4 4
Esbeltez Ck [ Ck] 78,63512029 Col T5 5
NO APLICA Col T6 6
Clase de Columna NO APLICA OK Col 77 7
Col. Larga Col T8 8
Coeficiente de Magnificacion de Momentos [ Km ] | 2,18568444 Col T9 9
Carga Critica de Euler [ Ncr ] N l 165822,572 Col T10 10
Tipo Columna Col T4
Numero de Culmos und | 4,00

Fuente: Autores
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Tabla 47 Verificacién Disefio C73
DISENO DE COLUMNAS EN GUADUA

1. INGRESE LOS SIGUIENTES DATOS

UNIDAD VALOR

Temperatura Promedio [°T] °C 33,00 |OK
Diametro Externo [ De ] mm 120,00
Diametro Interno [ Di ] mm 100,00
Espesor Promedio [t] mm 10,00
Longitud elemento [ L ] m 5,60
Coeficiente de Longitud Efectiva [ K] (Tabla G.12.9-1) 1
Tipo de Carga 2
Carga de Compresion Actuante [Na] N 78200,00 TIPO DE CARGA
Fuerza de Tension Axial [T | N 78200,00 DISTRIBUDA | 1 [NOTA: ESTOS NO SON VA
Momento Actuante [ M] KN*m 2,07 PUNTUAL [ 2 | PARAASIGNAR LAECU,
Modulo de Seccion[S] mm3 87834,00 NOTA: EN CARGATIPO 2, DAR A (CM), (CV), (OC) VALOR [
Fuerza de Compresion Actuante [ V] KN 0,94 DAR VALOR DE 0 A (P)
Fuerza Aplicada perpendicular a las Fibras [R ] N 1350,00
Fuerza de ompresion Actuante paralela a las Fibras [N] N 78200,00
2. INGRESE LOS COEFICIENTES DE MODIFICACION [ Ci |
Por duracion de carga [CD] 1,00
Por contenido de humedad [Cm] 1,00
Por temperatura [Ct] 1,00
Por estabilidad lateral de vigas [CL] 1,00
Por forma [CF] 1,12
Por redistribucion de cargas [Cr] 1,00
Por estabilidad de columnas [Cp] 0,57
Por cortante [Cc] 1,00
3. ESFUERZOS ADMISIBLES [ Fi] Y MODULO DE ELASTICIDAD [ E ]
Modulo de elasticidad promedio [E0.5] Mpa 9500,00
Modulo percentil 5 [E0.05] Mpa 7500,00
Modulo minimo [Emin] Mpa 4000,00
Esf. Admisible a flexion [Fb] Mpa 15,00
Esf. Admisible a traccion [Ft] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [Fc] Mpa 14,00
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [Fp] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [Fv] Mpa 1,20
4. ESFUERZOS ADMISIBLES MODIFICADOS [ Fi |
Esf. Admisible a flexion [F'b] Mpa 16,80
Esf. Admisible a traccion [F't] Mpa 18,00
Esf. Admisible a compresion paralela al eje longitudinal [F'c] Mpa 7,98
Esf. Admisible a compresion perpendicular al eje longitudinal [F'p] Mpa 1,40
Esf. Admisible a corte [F'v] Mpa 1,20
5. DISENO A FLEXO-COMPRESION
Esf. aTension Axial [ ft] Mpa 0,19 OK
Esf. a Flexion Actuante [ fb ] Mpa 0,000024 [OK
Esf. Cortante paralelo a las fibras [ fv] Mpa 0,04 OK ecuaciones para fc
Esf. Compresion perpendicular a las fibras [ fp] Mpa 0,43 OK col. Corta__[col. Intermedi col.larga
Esf. Maximos de Compresion [ fc ] Mpa 0,19308642 |OK 1,737777778 | 0,19308642 | 6,023938138
Flexion y Tension Axial Mpa 0,01072842 |OK
Flexo-Compresion Mpa 0,02419793 |OK
6. TIPO DE COLUMNA, INERCIA Y AREA
Longitud efectiva [ Le ] mm 5600,00
Radio de Giro [ r] mm 87,3656429 Tipo Columnas| N° Culmos
Inercia [ 1] mm4 343474000 ColT1 1
Area Neta[A] mm2 45000,00 Col T2 2
Area Neta Total [ At] mm2 405000,00 Col T3 3
Esbeltez [A] 64,09842377 Col T4 4
Esbeltez Ck [ Ck] 78,63512029 Col T5 5

NO APLICA Col T6 6
Clase de Columna Col. Intermedia OK Col T7 7

Col. Larga Col T8 8
Coeficiente de Magnificacion de Momentos [ Km ] I 1,16915793 Col T9 9
Carga Critica de Euler [ Ncr ] N I 810734,814 Col T10 10
Tipo Columna Col T9
Numero de Culmos und | 9,00

Fuente: Autores
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4. GUIA DE METODOS CONSTRUCTIVOS PARA VIVIENDAS DE UNA Y
DOS PLANTAS EN GUADUA

Principalmente se deben tener en cuenta los principios de la sismo resistencia que
son mantener una geometria regular en la edificacion, por el material a utilizar es
recomendable que sea liviana para evitar que la estructura soporte grandes
fuerzas en caso de terremotos, evitar que los elementos estructurales sean muy
flexibles por cuestion de deformacion que genera dafios en paredes, mantener la
buena estabilidad y tener un sistema de cimentaciobn competente para garantizar
la seguridad al transmitir las cargas al suelo.

Para cumplir con esto se hacen las recomendaciones ilustradas en seguida.

Figura. 69 Continuidad Vertical - Continuidad en Planta — Continuidad en Altura

| —— -

]

Fuente: (Asocioacién Colombiana de Ingenieria Sismica)

El siguiente proceso constructivo esta basado en una casa campestre de dos
plantas ubicada en Neiva — Huila.
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4.1.LOCALIZACION Y REPLANTEO

Se realiza este procedimiento con la finalidad de situar en terreno los
alineamientos y cotas basado en las dimensiones y demas referencias indicadas
en los planos como la revision de los linderos (figura 70).

Figura. 70 Localizacion

Fuente: (Asocioacion Colombiana de Ingenieria Sismica), Autores

4.2.DESCAPOTE Y NIVELACION

Es necesario limpiar todo terreno de
Figura. 71 Descapote la capa vegetal para encontrar suelo
firme o hacer los rellenos que sean
pertinentes para lograr un terreno
parejo, firme y duro.

EXCAVACION

Este paso se realiza de acuerdo a las
especificaciones del plano y el
replanteo que se hizo anteriormente,
permite conocer de manera general la
Fuente: (Asociacion Colombiana de calidad del suelo y si es necesario
Ingenieria Sismica) mejorarlo o no.
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4.3.BASE EN CICLOPEO

Se hace una base en concreto
ciclopeo donde posteriormente se
armara la viga de cimentacion, esta
base tiene como finalidad garantizar
gue la casa este totalmente a nivel
especialmente en terrenos ondulados
para evitar que se produzca
inclinacion de la estructura por
asentamiento u otros factores. (figura
72)

4.4. CIMENTACION

Figura. 73 Cimentacion

Fuente: Autores

Figura. 72 Base Ciclopeo
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Fuente: Autores

Como se habia definido en el
predimensionamiento el sistema de
cimentacién esta constituido por un
grupo de vigas de amarre que a su
vez forman anillos que soportan los
muros estructurales, se arman sobre
una viga de concreto ciclépeo que
ayuda a nivelar, para estas se deben
utilizar formaletas humedecidas antes
de vaciar el concreto para garantizar
su calidad, luego se compacta y se
vibra. Finalmente se enrasa para
obtener mejor adherencia del mortero
y se estria en los puntos donde se
ubicaran los muros.
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4.5 SOBRECIMIENTOS

Son hileras de ladrillos ubicadas entre
la viga de cimiento y el nivel de piso,
son Utiles para evitar el paso de la
humedad a pisos y muros (ver figura
74)

4.6 TUBERIAS Y CIMENTACION

Figura. 75 Tuberias

Fuente: Autores

Figura. 74 Sobre cimientos

Fuente: Autores

Cuando se requiere que las tuberias
pasen debajo de la viga de
cimentacion (figura 75) se sugiere
excavar la zanja antes de vaciar el
concreto en ese punto; si por el
contrario es necesario pasarla sobre
la viga se recomienda hacerlo en el
sobrecimiento. Lo que si es claro es
gue nunca se debe pasar en medio
de las vigas o columnas porque varia
sus condiciones y propiedades de
resistencia, razon por la cual en
determinado caso que no haya mas
opcion que pasar el tubo por la viga
se admite pasar el tubo por la viga de
concreto ciclépeo siempre y cuando
su diametro no supere los 15cm.
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4.7 ARMADO DE PLACA PRIMER PISO

La losa del primer piso puede construirse de dos formas, una es entre las vigas de
cimentacion, en este caso las losa va aislada de la cimentacion por el contrario Si
se arma la placa sobre los cimientos debe estar conectada a estos con acero.

Figura. 76 Armado Placa Concreto

Fuente: Autores

4.8 ARMADO DE COLUMNAS

Las columnas deben ser disefiadas para soportar cargas verticales, ubicadas de
tal forma que no tengan contacto directo con el sol y/o la lluvia, de igual manera se
requiere un dado para aislarlas del piso y asi evitar que se deterioren. En su
localizacion también influye la magnitud de las cargas, es decir las columnas son
necesarias en puntos donde los muros no resisten las cargas transmitidas. (Figura
77)

Figura. 77 Columnas

Fuente: Autores
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49 ARMADO DE MUROS EN BAHAREQUE ENCEMENTADO

Los muros como dice en la NSR-10 pueden ser estructurales con o sin diagonales,
se componen de solera superior e inferior, pies derechos y elementos diagonales,
como parte estructural la cual es amarrada con malla de alambre y esterilla de
guadua los cuales son anclados directamente a la parte estructural para
finalmente recubrir con mortero. Se recomienda que los muros ubicados en las
esquinas sean arriostrados en las dos direcciones. (Ver figura 78) Cuando los
muros estructurales no tienen diagonales, solo pueden ser sometidos a cargas
verticales por lo tanto son utilizados donde se ubican puertas y ventanas.

Figura. 78 Muros en Bahareque

Fuente: Autores

410 ARMADO DE VIGAS SOLERAS

Las vigas soleras cumplen la misma funcion de las vigas de coronacién en las
viviendas de concreto reforzado, estas deben ir bien amarradas a los pies
derechos y conjuntamente con los entrepisos y estructura de cubierta de manera
que se forme un diafragma (figura 79).

Figura. 79 Vigas Soleras

Fuente: (Asocioacion Colombiana de Ing. Sismica), Autores
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411 ARMADO DE ENTREPISO

Construir una estructura de entrepiso requiere la colocacion de largueros, alfardas
0 viguetas dobles, es decir una guadua sobre la otra debidamente amarradas con
una separacaion entre 0,30m a 0,40m y en los puntos de union rellenos con
mortero 1:3 para evitar aplastamiento.

Figura. 80 Armado Entrepiso

Fuente: (Asociacion Colombiana de Ing. Sismica), Autores

4.12 INSTALACION DE REDES SANITARIAS, HIDRAULICAS, ELECTRICAS

La redes hidrosanitarias nunca pueden atravesar los elemento estructurales de la
cimentacion, las redes de tuberias deben ubicarse de manera que no se afecten
los elementos estructurales para evitar que estos pierdan su resistencia. Por
economia, resistencia y durabilidad el material mas apropiado y utilizado para esta
actividad es el PVC.

Figura. 81 Redes Hidrosanitarias

I-.

PUNTOST

Fuente: Autores
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4.13 CONTINUIDAD DE MUROS SEGUNDO PISO

Figura. 82 Muros piso 2

¥

Los muros del segundo nivel son
armados de igual forma como los del
primer piso, manteniendo siempre la
regularidad de forma, la continuidad
en altura para que las cargas sean
transmitidas correctamente, estos
muros deben ir amarrados a las vigas
de entrepiso

NEIE VB
LR !
AL

Fuente: Autores

4.14 CUBIERTA

La cubierta debe quedar aislada Figura. 83 Cubierta
especialmente cuando se trata de
materiales que pueden transmitir
humedad a la guadua sin dejar de
lado que el material aislante debe
permitir la ventilacion de los culmos;
otro aspecto importante es el peso,
por lo cual se recomienda utilizar una
cubierta liviana y asi evitar el sobre
peso en la estructura (tener en cuenta

e (A5 7
el peso en la evaluacion de cargas R %’I X
para efectos de disefio). La parte Sliedmdi fﬁ
estructural estd conformada por L -

correas las cuales soportan las tejas o .
. . Fuente: (Asocioacion Colombiana de
y transfieren las cargas verticales y Ing. Sismica)
horizontales y para ello son
arriostradas a las vigas soleras.
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4.15 ACABADOS

Como acabados se tiene la instalacion de cielos rasos los cuales deben permitir la
ventilacion tanto en cubiertas como en entrepisos; en cuanto a enchapes se debe
evitan que sean muy pesados por esto en las zonas hUmedas como en los bafios
se sugiere enchapar toda esta zona pegado con mortero y sin uso de esterilla de

guadua.

4.16 CORTES TIPICOS EN LOS CULMOS

Figura. 84 Cortes Tipicos

DB 800

Fuente: (Lopez)

1. Corte con oreja
2. Corte con dos orejas
3. Corte a bisel

4.17 SOPORTES DE VIGAS

Inicialmente cuando un elemento
estructural requeria mas de canuto
para soportar la carga al que era
sometido se amarraban las guaduas
como se muestra en la figura pero los
estudios han llevado a hacer que
estos amarres sean con zunchos y/o
pernados para garantizar que las
unidades que conforman el elemento
trabajen conjuntamente razén por la
gue ya no se utilizan estos métodos.

4. Corte Pico de flauta
5. Corte Boca de pescado

Estos cinco tipos de corte fueron
utilizados hace algin tiempo sin
embargo los que se realizan
actualmente y que permiten un mejor
desempefio de las uniones son los
tres ultimos como se vio en la figura
84.

Figura. 85 Tipos Soporte Vigas

Fuente: (Lopez)

158



CONCLUSIONES

El objetivo principal del proyecto se llevd acabo satisfactoriamente ya que se
realizé el conjunto de herramientas para un estudio eficaz y pertinente en cuanto al
disefio de elementos estructurales de este tipo de edificaciones también se obtuvo
una guia de construccion con base a una obra que esta en proceso de ejecucion.

Las estructuras en guadua son una gran solucién constructiva por que cuenta con
ventajas como el de actuar como agente regulador térmico y acustico, y también
trae beneficios por sus costos y tiempos de ejecucion.

La guadua como material de construccion esta perdiendo protagonismo dentro del
medio por falta de documentos técnicos homologados que respalden sus
caracteristicas como los beneficios ambientales ya que es un recurso renovable
por que no se tala si no g se poda.

Este material no se adquiere con facilidad en el mercado y por este motivo el
ingeniero o el encargado de compras debe conocer las caracteristicas pertinentes
de una buena guadua

La norma sismo resistente del 2010 da a conocer algunas propiedades de la
guadua de forma general, pero estos valores dependen de la region de donde se
obtenga el material.

Las cargas de viento son de gran importancia para el estudio de las cubiertas ya
que con ellas se puede verificar el comportamiento de la misma bajo el efecto de
Sotavento y Barlovento. Este analisis se debe realizar de una forma detallada y
profunda en zonas de alta presencia de huracanes como en la Zona Caribe.

Cuando se verificé la columna con nomenclatura C1 se observé que n cumplia la
seccion del elemento por la propiedad geométrica denominada inercia, la
recomendacién es aumentar la cantidad de culmos disefiando una configuraciéon
adecuada y asi disminuir la esbeltez.

La agilidad del desempefio de un disefiador estructural se debe al buen manejo de

herramientas como softwares, hojas de célculo y a los conocimientos actualizados
en el campo de andlisis.
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