REVIS |4

ESCUELA DE ARQUITECTURA DE LA UNIVERSIDAD DE COSTA RICA
Volumen 13, Niimero 1, Enero-Junio, 2024 DOI: https://doi.org/10.15517/ra.v13i1.55602 ISSN: 2215-275X

Diseiio de paneleria prefabricada en bambui para
paredes en Costa Rica: Caracterizacion mecanica
preliminar

Design of Prefabricated Bamboo Wall Panels in Costa
Rica: Preliminary Mechanical Characterization

Kendy Sevilla Flores'
Viviana Paniagua Hernandez?

" Universidad de Costa Rica, Escuela de Arquitectura, San José, Costa Rica. kendy.sevilla@ucr.ac.cr. ORCID:
https://orcid.org/0009-0005-4711-5635'

2 Universidad de Costa Rica, Escuela de Arquitectura, San José, Costa Rica. viviana.paniaguahernandez@ucr.ac.cr
ORCID: https://orcid.org/ 0000-0002-3959-53182

Articulo. Recibido: 2023/07/13 | Aprobado: 2023/10/28

Resumen: El objetivo de esta investigacion fue disefiar un sistema de paneleria prefabricada en bambu para
paredes, partiendo de los beneficios medioambientales y socioeconémicos que se obtienen con el uso de este
material. Para la validacién del disefio se analizaron diversos aspectos constructivos, estructurales y
socioeconémicos asociados. La metodologia elegida consistié en generar matrices comparativas con indicadores,
definiendo criterios para evaluar las posibilidades y pardmetros de disefio y funcionamiento, valorando las
implicaciones de la modulacién, las articulaciones, los cerramientos y buscando optimizar la competitividad de la
propuesta. Como resultados obtenidos, el sistema de paneles desarrollado es liviano, desarmable, flexible,
permite diversas posibilidades de uso, es abierto a la combinacién de cerramientos fijos y méviles. El
agrupamiento de paneles a partir de sencillas adaptaciones en sus extremos posibilita distintas configuraciones
para generar infraestructura, espacios educativos y de vivienda. Con la caracterizacién mecénica preliminar,
realizada a partir de prototipos a escala construidos con la especie Plyllostachys aurea, se obtuvo resultados
positivos que permiten confirmar la competitividad estructural y buen rendimiento del sistema. Se concluye que
este trabajo no solo documenta los beneficios asociados a la toma de decisiones en disefio y a las especificaciones
para la construccion, sino que se muestra la necesidad de continuar la investigacion y desarrollo (1+D) ™ del
sistema prefabricado de paneles en bambu.

Palabras clave: bamb; sistema prefabricado de paneleria de paredes; sostenibilidad.

Abstract: This research aimed to design a prefabricated bamboo wall system, considering the environmental and
socioeconomic benefits obtained by using bamboo. The design decisions were optimized, considering
constructive solutions and structural parameters. The chosen methodology consisted of proposing comparative
matrices and indicators and defining criteria to evaluate every design decision. Considering the modulation,
joints, and enclosures implications and controlling the competitiveness of the proposal. As obtained results, the
developed wall system is light, disassembly, and flexible since it allows the combination of fixed and mobile
enclosures. The grouping of panels based on simple joint adjustments allows different configurations suitable for
educational and residential spaces. From a preliminary mechanical characterization, carried out with real-scale
prototypes built with Plyllostachys aurea, positive results were obtained. The structural competitiveness and good
mechanical performance of the system were confirmed. In conclusion, this research documents the benefits of
decision-making in the system design and construction specifications process. The need to continue this bamboo
panel system research and development (R&D) was shown.

Keywords: bamboo; prefabricated wall paneling system; sustainability.
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Introduccioén

Actualmente la industria de la construccién genera aproximadamente un 40%
de la contaminacién mundial por residuos sdélidos y los materiales de
construccidén generan altas emisiones de carbono CO, (Wadel, Avellaneda y
Cuchi, 2010). Ante esta realidad, en Costa Rica, se busca tomar acciones y llegar
a ser carbono neutral para el afio 2050.

Una accién puntual busca incorporar al menos un 10% de materiales naturales
como bambu, madera u otros con bajo impacto ambiental. Aunado al desarrollo
de edificaciones bajo estandares de alta eficiencia en sostenibilidad y procesos
de bajas emisiones Plan de descarbonizacién, Direccion de Cambio climéatico
(Ministerio de Ambiente y Energia Gobierno de Costa Rica, 2019).

Debido a lo anterior, existe la necesidad de investigacién en el uso de
materiales locales, especificamente el bambul ya que las plantaciones pueden
funcionar como sumideros de CO.; la capacidad de fijacion de carbono
depende de la edad de la plantacién y se ha reportado que pueden fijar hasta
149,9 TCoz/ha en sus primeros 7 ahos de crecimiento (Camargo Garcia,
Rodriguez y Arango Arango, 2010).

En Costa Rica las caracteristicas climaticas y geoldgicas son 6ptimas para su
desarrollo; en el pais se cuenta con plantaciones de bambl documentadas
desde 1970, principalmente la zona Atlantica donde existen 131 hectéareas en el
cantén de Pococi bajo la gestién del Instituto Nacional de Tecnologia
Agropecuaria.

Principalmente las especies Guadua angustifolia kunth y Bambusa vulgaris,
siendo la primera apta para la construcciéon y la segunda elegida para otros usos
tradicionales, como el anclaje de plantaciones de banano, esto segun los
reportes de la Fundacién Nacional de Bambu (FUNDEBAMBU) citados por
Coérdoba Alvarado (2021).

Segln esta misma organizacion pese a que el bambu es uno de los materiales
que histéricamente se han empleado en la construccién, en Costa Rica no se
cuenta con la suficiente investigacion e informacién técnica para aprovechar su
potencial e incrementar su utilizacién en la construccién y arquitectura nacional.
De forma paralela, se debe considerar que el bambl permite el acceso a
multiples beneficios sociales y econémicos (Cérdoba Alvarado, 2021). Es uno de
los materiales estructurales con mejor resistencia con relacién a su bajo peso,
posee una buena capacidad estructural (sismo-resistencia) (Silva, de Paiva,
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Tamashiro, de Almeida, de Maria, de Oliveira, Kinoshita, Silva, de Paiva,
Tamashiro, et al., 2023).

Las propiedades mecénicas del bambu son similares a las de algunas maderas
coniferas, por lo que es ideal para sistemas constructivos que a la vez consideran
que la prefabricacién aporta la facilidad constructiva y tiene implicaciones
directas en los costos, transporte y capacidad de insercién en el mercado.
Ademas, el uso de este material permite obtener beneficios sociales asociados
al cultivo del material, al empleo de mano de obra local y al impulso de
organizaciones comunitarias.

Por otro lado, dentro de los principales antecedentes de paneleria prefabricada
en bambu, destacan propuestas realizadas en Ecuador y Colombia, tales como
“The GAK-GPP” (Guadua angustifolia Kunth glued and pressed panels)
(Ramirez, Torres, Pefia, Duque-Rivera, et al., 2014), “Uso de la cana guadia en
la vivienda modular” (Mendoza Castro y Rosales Salcedo, 2014), “Obtencién de
las propiedades mecénicas y estructurales de la cafa Guaduia Angustifolia
Kunth” (Cérdova Alcivar, 2014), "Metodologia de disefio de estructuras en
Guadua angustifolia como material estructural por el método de esfuerzos
admisibles” (Luna, Takeuchi, Granados, Lamus, Lozano, et al., 2011). Estos
estudios corroboran la competitividad medioambiental, econémica y estructural
del bambu en diversos sistemas de paneles para paredes.

Como antecedentes locales, en Costa Rica en la década de 1990, se realizd el
proyecto nacional del bambu (PNB), con el que se construyeron un sin nimero
de viviendas sociales con paneles prefabricados (Gonzalez, 2017).

Posteriormente, se analizaron los paneles utilizados en dicho proyecto y se
realizé el disefio estructural de paneles de pared de plybamboo para vivienda
Comportamiento Estructural de Paneles de Bambu (Gonzalez-Beltran, 2003),
esta investigacion es un punto de partida de los estudios con respecto al uso de
bambu para vivienda. Su autor reporta que el material tiene suficiente resistencia
a los esfuerzos y una déptima deformacién unitaria producto de la aplicacion
longitudinal de carga; estabilidad geométrica, rigidez; y que el disefio
investigado podria ser implementado en regiones propensas a terremotos y
vientos de magnitud considerable.

Pese a lo anterior, actualmente para realizar el disefio estructural de elementos
en bambu a nivel nacional no se dispone de la normativa técnica. Recientemente
se estd gestionando la norma PN INTE C521:2022 CP Requisitos preservacion
de bambu, por parte del Instituto de Normas Técnicas de Costa Rica (INTECO),
como uno de los primeros pasos para establecer el marco normativo local.
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Por lo anterior, se consideraron como referentes la (NTC 6100 Norma técnica
Colombiana para productos de Guadua Criterios ambientales para productos
de primer y segundo grado de transformaciéon de Guadua Angustifolia kunth
(GAK), 2014; NTC 5407 Uniones estructurales con Guadua, 2018)), la Norma
Ecuatoriana de la Construcciéon (NEC) de Estructuras de Guadua Angustifolia
kunth (GAK) (Ministerio de desarrollo urbano y vivienda de Ecuador, 2015), y la
Norma Técnica peruana E.100 Bambdu, (Ministerio de Vivienda, Construcciéon y
Saneamiento, 2009), asi como las normas de la Organizacién Internacional de
Normalizacién, International Organizacion for Standardization (ISO) por sus
siglas en inglés, ISO 22156, 22157-1 y 22157-2 sobre Propiedades fisicas y
mecanicas del bambd, (ISO, 2004b, 2004c, 2004a).

Por otro lado, dado que para disefiar un sistema de paneleria prefabricada en
bambu se debe considerar tanto los aspectos constructivos y estructurales, asi
como los aspectos operativos, socioeconémicos y ambientales, esta
investigacion busca responder a las interrogantes y delimitacién de dichas
necesidades.

Por lo anterior el objetivo de esta investigacién es definirlas y aplicarlas al
desarrollar un sistema constructivo de paneleria prefabricada en bambu para
paredes que permita espacios flexibles, confort y concientizacion sobre
sostenibilidad.

La estructura de este articulo consta de la definicién de las consideraciones
técnicas de uniones, cerramiento y modulacién del panel, la definiciéon de pautas
de disefio y materiales a utilizar, articulaciones, cerramientos, la construccion de
prototipos a escala y ejecucion de pruebas de resistencia preliminares.

Metodologia

Para el desarrollo del disefio del sistema se definieron cinco etapas. En primer
lugar, se consideraron los aspectos técnicos del disefio de tipos de uniones,
cerramientos y modulacion del panel. En segundo lugar, se definieron las pautas
especificas para el disefio. En tercer lugar, se definieron los materiales y
componentes a utilizar. En cuarto lugar, se construyeron prototipos a escala real
para la realizacién de pruebas de resistencia de compresién y flexiéon, como una
aproximacién para determinar la capacidad estructural del sistema. Finalmente,
se realizaron mediciones en distintos aspectos de operatividad en la
prefabricacion del sistema.
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Consideraciones técnicas de uniones cerramiento y modulacién
del panel

Para desarrollar la seleccién de uniones y cerramientos se establecieron criterios
e indicadores considerando la facilidad de instalacién, conocimiento en
construccion de nivel bésico, medio o avanzado, asi como los costos
dependiendo de la cantidad de elementos por unién (placas, pernos, pasadores,
tuercas, amarras) necesarios para el correcto funcionamiento de la unién o el
cerramiento.

En cuanto a la versatilidad, se considerd los tipos de configuracién en relacién
con las distintas disposiciones vertical, perpendicular o diagonal, entre dos o
méas culmos. Se analizaron dos tipos de uniones a partir de las categorias
establecidas por Guzman-Yara, J.; y Hernandez-Bustos, (2021), Hidalgo Lépez
(1981) y Moran-Ubidia (2015), las cuales, como se muestra en la Figura 1
corresponden a entalladura “t” y ensamblaje (A), uniones con pasadores (B). Se
contabilizé la puntuacién en los distintos criterios mencionados para seleccionar
los sistemas a emplear en el disefio.

Figura 1. Consideraciones técnicas - uniones del sistema de paneleria
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Nota: Elaboracién propia.
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Para la seleccidon de cerramientos se establecieron tres categorias, las cuales
corresponden a cerramientos con repello, componentes derivados del bambu y
laminas prefabricadas correspondientes a las disponibles comercialmente en el
mercado nacional (Figura 2).

Figura 2. Seleccion de cerramientos del sistema de paneleria en bambd
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Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a la modulacién de los paneles del sistema, se tomé en cuenta los
diferentes procesos del material desde su corte hasta la construccién, con el fin
de generar un producto de facil procesamiento, por su repercusién en su costo
y viabilidad. También se consideré la compatibilidad con otros materiales, para
generar un sistema versatil y adaptable; se tomaron en cuenta las medidas de
otros sistemas prefabricados y de las ldminas de cerramientos disponibles en el
mercado local.

REVISTZOIVIH volumen 13, Namero 1, Enero-Junio 2024 131



Articulo | Kendy Sevilla Flores y Viviana Paniagua Hernandez | Disefio de paneleria prefabricada en bambu para paredes en Costa Rica:
Caracterizacién mecanica preliminar

Pautas de diseno

El disefio se centrd en la busqueda de una propuesta “adaptable”, con distintas
posibilidades de cerramientos, que permitieran armar y desarmar los paneles,
considerando los aspectos climéaticos propios de la arquitectura tropical y el
aprovechamiento los recursos naturales locales. Con el objetivo de disminuir el
impacto ambiental y el consumo energético de las edificaciones. Se consideré
la “proteccion del bambu por disefio”, ya que el bambu por su origen natural,
aunque se someta a procesos quimicos para su preservacion, necesita ser
resguardado de los agentes climaticos como la lluvia, el sol y la humedad, que
aceleran su deterioro. Por tanto, el disefio arquitecténico deberd estar en
funcién de proveer dicha protecciéon para poder garantizar su durabilidad
(Jayanetti y Follett, 2008). Esto plantea la necesidad de aleros protectores,
techos con pendientes pronunciadas, permitiendo el disefio de aperturas
superiores para la ventilacion y flujo de aire, y el aislamiento del suelo permite
una ventilaciéon en la parte inferior y evita afectaciones por humedad a la
edificacion.

Seleccion de materiales

A partir de la informacién de las etapas previas se determina:

1 Seleccion de bambu: para la facilidad de elaboracién, instalacion y
transporte se elige trabajar con un espesor de bambiu de o 2", se
determina que la especie Phyllostachys aurea presenta este espesor en la
mayor parte de su longitud, y ademéas establece la necesidad de
contemplar columnas y vigas compuestas por dos culmos de bambd.

] Materiales complementarios: en funcién de no comprometer las
columnas de bambu a perforaciones continuas, se establece el uso de
reglas de madera de pino de 2"x1"” internas fijadas a lo largo de la
columna para la colocaciéon de los cerramientos, asi como la colocacién
de refuerzos en la composicién de las columnas de madera de pino de
2"x2".

[1 Materiales de conexiones: se consideraron barras roscadas de @ 3/8”,
para realizar las conexiones de viga columna. En el caso de la unién entre
el bambu y la madera se realiza a través de tornillos para madera.
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'] Materiales de cerramientos: a partir de la de seleccién de cerramientos
(Figura 2), se establece el uso de cerramientos permeables a partir de
caflas de bambu de @ 1”, también se consideré el uso de cana brava del
mismo espesor. En cuanto a los cerramientos de [dmina, se determina el
uso de esterilla de bambd, ldmina de madera contrachapada y laminas
de cartén-yeso, al considerarse los mas econémicos, accesibles y de facil
instalacion.

Prototipos a escala y pruebas de resistencia

Para la realizacion de las pruebas de resistencia a compresion y flexién, los
ensayos fueron realizados en el Laboratorio Nacional de Materiales y Modelos
Estructurales de la Universidad de Costa Rica (LANAMME-UCR), siguiendo el
procedimiento descrito en la norma para paneles prefabricados, de la Sociedad
Estadounidense para Pruebas y Materiales, American Society for Testing
Materials (ASTM), por sus siglas en inglés (ASTM E72, 2015), cuyo montaje se
muestra en la Figura 3.

Figura 3. Esquema de montaje ensayos de compresién y flexién, adaptado de la norma Standard Test
Methods of Conducting Strength Test of Panels for Buildings Construction ((ASTM)., 2015)
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Nota: Elaboracién propia.

El esquema experimental se resume en la Tabla 1.
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Tabla 1. Resumen de la fase experimental del sistema, por tipo de ensayos

Compresién Soporte

COMPRESOMETRO: Se coloca en el extremo superior apoyado en
una viga de metal. Graduacién del dispositivo: 0,025 mm o menos.

DEFLECTOMETRO: Se coloca un alambre fino a una abrazadera al
extremo superior del espécimen. Graduacién del dispositivo: 2,5 mm

Procedimiento

CARGA: Aplicar cargas de compresion, sobre la placa de acero en la
parte superior del espécimen. La velocidad de la carga suficiente es
de 0,8 mm/min

DEFLEXION LATERAL: Dos deflectdmetros a los bordes del
espécimen

DEFORMACION: Cuatro deflectdémetros en las caras latera-les del
espécimen (Dos en cada una).

Flexion Soporte

MONTAJE: Dos rodillos con una placa de acero entre cada rodillo de
soporte y la muestra

MEDIDOR DE FLEXION Se coloca un marco en la cara superior de la
muestra, el cual descansard sobre tres bolas de acero endurecido,
cada una soportada por un bloque de acero en la cara de la muestra.
Se deben colocar dos dispositivos de medicion de deflexion. Los
dispositivos se graduaran a 0,025 mm o menos.

Procedimiento

CARGA: Aplicar una carga de “"dos puntos” para las pruebas de carga
transversal. Aplicar dos cargas iguales, cada una a una distancia de un
cuarto del tramo desde los soportes, hacia la mitad del tramo. La carga
utilizada serd uniformemente distribuida.

Nota: Elaboracién propia.

Mediciones de operatividad

Con el fin de tomar en cuenta algunos aspectos sobre el desarrollo de la
construcciéon del sistema y su posible implementacion, ademas de conocer su
capacidad estructural, se consideré importante analizar aspectos operativos
sobre los siguientes aspectos: peso de los paneles, tiempo de construccién (a
partir de las mediciones de tiempo durante la construccién de los prototipos a
escala real), transporte de los prototipos del taller de construccién al laboratorio

LANAMME-UCR, almacenaje: considerado segun la experiencia con los

prototipos a escala real y

proyecciones segun informacién tedrica y de

experiencia de otros profesionales, y aaprovechamiento de desperdicios.

Resultados y discusion

Para los resultados de los sistemas de uniones a utilizar, en funciéon de los
criterios e indicadores, se establecié que las uniones con pasadores descritos en
la Tabla 2 y Tabla 3 son las uniones que cumplen de mejor manera con los

criterios de seleccién.
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Cabe resaltar, que, en el caso de impacto ambiental, al ser materiales como
acero o mortero, no cuentan con una huella de carbono neutro.

Sin embargo, se considera las ventajas en los demés indicadores principalmente
versatilidad y facilidad de instalacién. El disefo del sistema toma en cuenta la
posibilidad de combinar sistemas de pasadores de madera o bambu, y para las
uniones que requieren mayor resistencia, el uso de elementos metalicos.

Tabla 2. Tabla de indicadores para analisis comparativo de sistemas de uniones

Resumen de los criterios de seleccién definidos

Criterio Entalladura y ensamblaje Pasadores

A1 A2 A3 B1 B2 B3 B4

Facilidad de instalacién 2 1 3 5 5 4 4
Bajo Costo 3 2 4 5 4 3 1
Obtencién de materiales 5 5 5 5 5 5 5
Impacto ambiental 5 4 5 5 3 3 3
Versatilidad 1 1 3 2 5 5 5
Puntaje total 16 13 13 22 22 20 18

Nota: Elaboracién propia.

Tabla 3. Tabla complementaria de indicadores para anélisis comparativo de sistemas de uniones

Desglose criterios para puntuacién escala del 1 al 5

Facilidad de instalacién
Mas de 7 pasos de construcciéon y Conocimiento avanzado
Entre 4 y 6 pasos de construccién y conocimiento avanzado
Entre 7 y 8 pasos de construccién y conocimiento medio
Entre 5y 6 pasos de construccién y conocimiento medio

a b W N =

Maximo 4 pasos de construccién y conocimiento basico
Bajo costo
6 0 mas elementos en la unién y puntuacién obtenida en el primer criterio.
5 elementos por unién y puntuacién obtenida en el primer criterio
4 elementos por unién y puntuacién obtenida en el primer criterio
3 elementos por unién y puntuacién obtenida en el primer criterio

a b W N =

2 elementos por unién y puntuacién obtenida en el primer criterio.

Obtencién de materiales
No hay empresas que provean el material en el pais y es un material poco comun.
Existe al menos una empresa en el pais y es un material poco comun.
Existe al menos una empresa en un radio de 150 km y es un material comun.
Existe al menos dos empresas en un radio de 75 km y es un material comun.

a b W N =

Existe al menos tres empresas en un radio de 10 km y es un material comun.
Impacto ambiental

Huella de carbono de més de 10 T CO2/T

Huella de carbono entre 5-10 T CO2/T

Huella de carbono entre 1-5 T CO2/T.

Huella de carbono entre 0-1T CO2/T

Huella negativa.

a b W N =

Versatilidad
1 tipo de configuracién entre culmos
2 tipo de configuracién entre culmos.
3 tipos de configuracién entre culmos

A W N -

4 tipo de configuracion entre culmos
5 5 tipo de configuracién entre culmos
Nota: Elaboracién propia.
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En el caso de los cerramientos a implementar, dos tipos de cerramientos no

cumplian con al menos tres de los criterios valorados, el sistema de repello con
mortero y el sistema muro seco. Mientras que tres tipos de cerramientos

cumplen con los cinco criterios de seleccidn, estos son los cerramientos de latilla,

esterilla y ldmina de madera contrachapada, materiales de origen natural y de
bajo procesamiento industrial segun el cuadro de andlisis de cerramientos (Tabla
4). Dado lo anterior, se definen los tres tipos de cerramientos éptimos segun los

criterios de seleccién.

Tabla 4. Tabla comparativa criterios de cerramientos

Comparacién entre cerramientos para el sistema de paneleria

Repello Componentes de bambu Laminas prefabricadas
Criterios Indicadores Bahareque  Mortero  Tejidos  Latilla  Esterilla  Madera  Yeso '\s/leucrs

Facilidad de Entre 4y 6 pasos. x x x v v v v x
instalaciéon Conocimiento

basico.
Bajo Costo Maximo 4 v x x v v v v X

elementos.
Obtencién Al menos 3 N4 v v N v v v v
de materiales empresas en un

radio de 3 Km
Impacto Huella de v X v v v v X X
ambiental carbono entre 0-

1 TCO2/T.
Versatilidad Al menos 2 tipos X X v v v v v v

de configuracién

Nota: Elaboracién propia.

Segun la informacién del cuadro de andlisis (Tabla 5) la medida longitudinal

6ptima para los culmos es de méximo ém, por su naturaleza y aprovechamiento

en construccion, asi como su transporte y manejo en campo. Por otra parte,
segun las referencias de otros paneles prefabricados en bambd, asi como los
tradicionales del mercado cuya modulacién es de 1,22m x 2,44m, se decide
trabajar con dicha modulacién, comuin y practica dentro de la construccién,

permitiendo también la compatibilidad con otros materiales de cerramientos.

Tabla 5. Tabla descripcién de criterios de andlisis de modulacién

Descripcion de criterios de analisis de modulacién

Criterios Naturaleza del Manejo en Compeatibilidad Transporte Referencias
material campo
La capacidad Los culmos de En el mercado Aprovechando al Segin los  datos
estructural del bambl  guadua existe gran varie- maximo la  expuestos en los
bambu se alcanzan una dad de ldminas eficiencia de los estudios de caso, se
encuentra en sus altura de hasta prefabricadas de camiones de uso cuenta con paneles
nudos (entre 20-25 25-28 m los cuales cerramientos de comdun, el  prefabricados de
Dimensién cm), lo cual permite  pueden ser madera, yeso, material debe bambi en medidas de
libertad y variedad cortados reciclados, entre contar con un 1,22x2,44m
de longitud. Por en su totalidad,y otros, los cuales largo de 6 m, y 090 x 244 m,
otra  parte, se seccionados en regularmente evitando asi-  estableciendo un
recomienda utilizar basa sobre basa,y tienen una exceder el largo precedente de
la sobre basa del copa, por lo cual medidade posibilidades de

Volumen 13, Ndmero 1, Enero-Junio 2024

136



Articulo | Kendy Sevilla Flores y Viviana Paniagua Hernandez | Disefio de paneleria prefabricada en bambu para paredes en Costa Rica:
Caracterizacién mecanica preliminar

culmo para se manejan 1,22 x 2,44 m. méaximo de es-tos medidas eficientes
estructuras, los medidas entre 6 - vehiculos. para paneles
cuales se estiman 8 m para su prefabricados de
con una longitud de  arrastre bambu.
8 m en promedio. y traslado.

Modulacién Longitud variable Longitud variable ~ Modulo Longitud méxima  Mddulo de 1,22 x
1-8m 6-8m 1,22x 2,44 m 6m 2,44 m

Nota: Elaboracién propia.

A partir de lo anterior, se establecen las pautas de disefio, contemplando el
andlisis técnico constructivo del bambu, la busqueda de adaptabilidad y
flexibilidad, asi como el control climatico tanto para la proteccién y durabilidad
del bambu, como para el confort en el espacio. En cuanto a aspectos técnicos
constructivos se establece que el proceso de prefabricacion del sistema debera
ser de facil construccion e instalacion en el sitio. Los sistemas de conexién deben
tener un nivel de elaboracién técnica que no requiera mas que una inducciéon
sencilla por parte de un técnico. Los tipos de cerramientos a instalar deberan ser
principalmente elementos prefabricados o de facil instalacion dentro del marco
estructural. Los sistemas de conexion deberdn ser versdtiles tanto en
configuraciéon como en compatibilidad con distintos materiales.

En funcién de la adaptabilidad y flexibilidad, los cerramientos del sistema
sustituyen la idea de espacio contenido fuertemente delimitado por una relacién
interior exterior: Implementar el uso de bambl y complementos de madera
permiten incidir en la concientizacién ambiental y desarrollo sostenible; los
sistemas de conexiones deben responder tanto a la posibilidad de construir
recintos rectangulares o con diferentes configuraciones; generar espacios que
propicien e intensifiquen la participaciéon ciudadana y la apropiacién del mismo.
Para lograr control y confort climéatico se deben considerar tipos de cerramientos
perforados y texturizados, propiciar mayor altura en los espacios a partir de
establecer las medidas de los paneles, propiciar la posibilidad de instalacién de
aislamiento térmico y acustico.

En funcién de las pautas de disefio y los sistemas de uniones, cerramientos y
modulacién determinados, se establece un disefio de panel compuesto por un
marco de bambl con soportes de madera para colocar distintos tipos de
cerramientos.

Tal y como se muestra en la Figura 4, el marco de bambu se compone de culmos
de @ 2” con la finalidad de contar con piezas livianas, faciles de trabajar y de
transportar, por lo tanto, se determina la necesidad de trabajar con secciones
compuestas de 2 culmos, tanto de viga como de columna. Con la finalidad de
poder utilizar cortes rectos y pernos pasados, como sistema de unién de mayor
facilidad de ejecucién, se decide colocar las vigas en medio de cada culmo de
columna, para lo cual se requiere rigidizar la seccién de columna, por lo cual se
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distribuyen piezas de madera de 2" x 2” en 5 puntos a lo largo de la columna,
lo cual en el caso de la viga superior ayuda a evitar deslizamientos del perno de
unioén a través de las fibras de los culmos de las columnas.

Figura 4. Propuesta del marco del panel y descripciéon de sus articulaciones

i UNIONES ==

i Viga de amarre superior - pa— 2/'[T3
2 Culmos de bambi
de2' Vigas
1 Arandela plana galvanizada
de 1/4
| ; Tuerca hexagonal
(| L Soportes para montaje 1 Grado 2 23
(| ol
de ceramienios ::r;gde bana rosceda
&4 U Regla de madera de
pino 12"
| i Columnas
244m ) Rigidizadores
olf o of-file Columnas 2|3
b Tomillo para madera de
2 Culmos de bam- 2 cabeza plana de 3"
| [ oz
- i Rigidizadores Regla de madera 2|3
W Regla de madera de
i “H pino de 2'x2" Rigidizadores
L Viga de amarre inferior o &Z’ﬁ:‘;";’a d
> 2 Culmos de bambii 3
= de2' 2||3
=

Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a los diferentes tipos de cerramientos elegidos, estos se colocan
sobre la pieza de madera interna del marco, para lo cual, en dependencia del
tipo del material, se atornillan a la regla con el tipo de tornillo correspondiente
(Figura 5).

Figura 5. Propuesta de cerramientos del sistema de paneleria prefabricada

B d d T g —— . . -

o S R S

|
|
!
|
|
|
|
|

N 8 N i . o g

ol

CANA DE BAMBU O CANA BRAVA ESTERILLA DE BAMBU MADERA CONTRACHAPADA LAMINA DE YESO
" {.........Reglade madera
e Tomillo Stud Reghada madera
t eRegla de madera "
L‘“ L 9 : Tomio para madera Tomilio para gypsum

Nota: Elaboracién propia.
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El cerramiento permeable con culmos de bambui de @ 1” se consideré como el
6ptimo segun lo determinado en el cuadro de evaluacién de cerramientos. No
obstante, se considera también el uso de cafa brava por contar con un costo
mas bajo que el bambu.

Con este tipo de cerramientos se pueden generar distintas configuraciones de
disefo en las paredes.

Con respecto al cerramiento de esterilla, al ser un producto derivado del bambd,
se considera la opcién de menor impacto ambiental, no obstante, no del menor
costo ni de mayor facilidad de instalacion.

Dentro de las [dminas de cerramiento disponibles en el mercado se considera la
madera contrachapada como una opcién de bajo impacto ambiental y facil
instalacion en comparacion con otras ldminas prefabricadas disponibles en el
mercado, por otra parte, la |damina de yeso-cartén se considera por su
disponibilidad en el mercado y bajo costo, no obstante respecto a los anteriores
es de mayor impacto ambiental y por tanto el menos recomendable.

En cuanto de la configuracién de puertas y ventanas dentro del sistema (Figura
6) a partir de las reglas de madera integradas al marco, se colocan las reglas
necesarias para conformar el disefio deseado. En cuanto a la puerta debe
sustituirse la viga inferior compuesta por culmos de bambu, por reglas de
madera de 2” x 2", segun el ancho de la puerta a colocar.

Figura 6. Configuracién de puertas y ventanas

s

Regla de madera de pino
2t =
1Y Reglade
madera
E adicional
< Regla de madera de pino
21" | Soportede e
madera |
Original

: : +% - Regla de madera de pino
%2

Nota: Elaboracién propia.

Se plantearon también alternativas de uso para el disefio del sistema,
considerando las posibilidades de generar distintas experiencias en los espacios
donde se emplee el sistema (Figura 7). Se considerd un cerramiento giratorio
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con sistemas de pivote en el cual se apoya el cerramiento al pivote, y de igual
manera a las reglas de madera internas sin que estas estén sujetas al marco.

Figura 7. Cerramientos méviles y paneles tipo tabiques no estructurales

CERRAMIENTO GIRATORIO CERRAMIENTO ABATIBLE TABIQUE INTERNO O EXTERNO
Fijacion P
de pivote A Viga de amarre superior
S \ NSNS b ) -
24 Arandela RN 1 =
:1 / plana gal- : - 4 & i
vanizada de = L :f Cerramiento
g s 1/4" y luerca Bisagra o
2 Pivote intemo hexagonal
z Tubo de acero Grado 2. : »
de 1"x1/8 Regla de madera . Rigidizador
de pino de 1'x1" B
b Regla de madera de o —— o
pino de 171" Soporte removible ——— N
de regla de madera  Seees AR Y. 5y
de pino de 1"x1" = soafif Viga de amarre inferior
‘ X

Nota: Elaboracién propia.

Otra opciodn es la implementacién de ventanas abatibles por medio de bisagras
colocadas en las reglas de madera. Se debe considerar que, para el empleo de
estas alternativas de uso, dependerd de un disefio estructural, la cantidad de
paneles a colocar con estas funciones, asi como cuantos paneles continuos se
podrian colocar, debido a que la rigidez que aporta la regla de madera y los
cerramientos, se pierde al momento de volverse mévil.

Para el caso de requerir los paneles Unicamente como tabiques, se puede
simplificar su estructura, al no estar sometido a cargas estructurales y con la
finalidad de disminuir su costo y elaboracién, con lo cual en las vigas tanto
inferior como superior se planted utilizar dnicamente un culmo para cada una, y
en el caso de los rigidizadores de columna, se colocan al lado de las vigas y al
medio de la longitud de la columna.

Debido a la naturaleza del uso del bambu, como elementos articulados para
conformar estructuras, se considera el bambi, como un material de facil uso
para estructuras con la necesidad de armar y desarmar, y dado el disefio del
sistema de paneleria planteado, se considera adecuado en el uso de estructuras
temporales, las cuales segln sea el acaso podrian prescindir de la rigurosidad
de los procesos de preservaciéon del bambu reduciendo considerablemente el
costo econédmico para estos casos.

Para conformar el sistema de paneleria, se tienen uniones laterales y esquineras,

asi como uniones a entrepisos y vigas corona. En el caso de las uniones entre
paneles se colocan dos rigidizadores de madera intermedios de 2” x 2” x 4" de
forma que desde cada culmo de cada panel se atornille a estas piezas (Figura
8).
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Figura 8. Planteamiento de uniones entre paneles

1 4 i
¢ Rigidizador
§ Regla de madera de
: l | 2“X21)X4”
¥
Tornillo parama- . P &
g dera de cabeza | D ’
plana de 3"
VISTAEN _
PLANTA s

9 ala
2 elo

Nota: Elaboracién propia.

En el caso de las uniones esquineras, se toman en cuenta dos geometrias,
hexagonal y rectangular (Figura 9), en el primer caso la unién consiste en
adicionar un culmo de bambul de 4” en la parte externa del punto de unién
permitiendo el acople entre los culmos externos de la columna de cada panel,
uniéndose en tres puntos distribuidos a lo largo de la columna. En el caso de los
culmos internos de la columna, se atornillan entre si en cinco puntos distribuidos
a lo largo de la columna.

Figura 9. Configuracién de espacios con el sistema

Configuracion hexagonal

—

Culmo de bambt Arandela plana galvanizada de 1/4

de 4 adicional

Tomillo para
madera de
cabeza plana
de 3"
Pemo de barra roscada de 3/8

G
o Tuerca haxagonal grado 2
VISTAEN
PLANTA

t s

Nota: Elaboracién propia.
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Para la geometria rectangular, debera colocarse una regla de madera adicional
entre uno de los culmos de las columnas de cada panel con el fin de poder
acoplar los pernos de las uniones viga-columna y asi poder unir ambos culmos
en tres puntos distribuidos a lo largo de la columna.

Al momento de unir los paneles al sistema de entrepiso (Figura 10), se sugiere
el uso de una placa metdlica, la cual puede funcionar embebida en concreto o
bien pernada a reglas de madera o soldada a elementos de acero, bajo este
mismo sistema la propuesta puede incorporarse al entrepiso de un segundo
nivel siendo el primero en otro tipo de sistema constructivo.

Figura 10. Detalle de apoyo de los paneles

TR
TR

{ . % Entrepiso .||, - Placa protectora de bambu
(Madera, concreto, acero) ; T ]

(% v—- Placa de metalica

Nota: Elaboracién propia.

Por otra parte, tal y como se muestra en la Figura 11 en el caso de vigas, corona
de madera o acero con pernos sera suficiente para su conexion, para esto se
colocan pernos de @ 3/8” de conexién entre la viga de amarre del panel y la viga
corona del médulo, con un distanciamiento de 50 cm aproximadamente, no
obstante, priorizando la proximidad de los pernos a los entrenudos del culmo.
El propésito de adicionar una regla de madera de 1”x6"” es unificar la seccién
del panel y transmitir la fuerza a las columnas.

Figura 11. Detalle de viga corona de los paneles

- 50cm . 90cm
Viga corona .
Regla d6 Madera — s e——— 2441 Fr@»
' - 1 (QJ !)
VISTA ;
LATERAL VISTA
TRANSVERSAL

Nota: Elaboracién propia.

Finalmente, se llevaron a cabo las pruebas de resistencia, cuyo montaje
experimental se muestra en la Figura 12, y cuyos resultados se muestran en la
Figura 13, Figura 14, Figura 15y Figura 16. Se debe aclarar que los especimenes
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experimentales, al ser prototipos preliminares, se determiné que tenian algunas
condiciones no 6ptimas posterior a los ensayos.

De tal manera que, para las pruebas de compresién, en el primer espécimen
uno de los culmos de columnas en apariencia tenia menor maduracién. En este
espécimen el material se deformé dentro del rango elastico hasta una carga de
11 kN, seguidamente en el rango pléstico, presentando una gran deformacioén
con poco aumento de carga hasta los 22 kN a la cual fall6. Pese a esto, la
deflexion del espécimen a lo largo del ensayo fue considerable, lo cual demostré
que es ideal incluir elementos adicionales que ayuden a rigidizar el marco del
panel.

Figura 12. Montaje experimental de las pruebas de compresién y flexion
) 4 )

i | = - RSN |

Nota: Elaboracién propia.

En el segundo espécimen, todos los culmos estaban en 6ptimas condiciones, se
debe aclarar que en este espécimen los extremos disponian de una mezcla de
cemento y agua para embeber el perno, debido a un distanciamiento mayor a
3cm del ultimo nudo.

La flexion se dio desde los 5mm hasta los 16mm aproximadamente, soportando
un incremento de fuerza gradual desde 10 kN hasta 13 kN.
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El punto maximo de soporte se obtuvo a los 24 mm con una fuerza de 24,10 kN
después de ese punto la carga decrecié en un 25% por lo que se detuvo la
prueba.

A pesar de que la deflexion fue considerable al retirar la carga, no se observaron
deformaciones visibles en los elementos de columnas.

El panel no presentd rupturas de sus componentes y quedd demostrada la
flexibilidad del material.

En el tercer espécimen, en apariencia uno de los culmos estaba mas seco que
los demas. En las vigas, dos culmos cumplen con condiciones 6ptimas, y los dos
restantes en apariencia estaban sobre maduros. El punto de flexién se dio de
los 5 mm hasta los 15 mm, soportando una fuerza de 10 kN a 13 kN y un segundo
punto de flexién entre los 22-41 min. El soporte se dio a los 42 mm con una
fuerza de 29,09 kN.

Figura 13. Gréfico resumen de la resistencia de las pruebas a flexién
Grafico de compresion
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Nota: Elaboracién propia.
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Figura 14. Fotografia de la

s fallas a compresién de los especimenes
) > o |

Espécimen 1 Espécimen 2 ‘Espécimen 3
Nota: Elaboracién propia.

En cuanto a las pruebas de flexion, los resultados obtenidos se resumen en la
Figura 15. En el primer espécimen todos los culmos estaban en &ptimas
condiciones.

Los culmos de una de las vigas de amarre cuentan con una mezcla de cemento
y agua para embeber el perno, por tener una distancia mayor a 3 cm con el
nudo.

Figura 15. Gréfico resumen de la resistencia de las pruebas a flexién
Grafico de flexion
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Nota: Elaboracién propia.
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En el punto méximo de soporte se alcanzé una carga méaxima de 6,79 kN y un
desplazamiento méximo de 117mm.

En este ensayo se muestra el comportamiento a flexion del panel, donde se
observa que dicha resistencia es menor que la resistencia obtenida en los
ensayos de compresion.

Para este caso, la curva de esfuerzo-deformacién tiene un claro inicio en el
rango elastico, sin embargo, rapidamente falla de manera fragil.

Figura 16. Fotografia de las fallas a flexién de los especimenes

: Espécimen 1 : Espécimen 2 Espécimen 3
Nota: Elaboracién propia.

En el segundo espécimen se detecté una fisura menor en una unién viga-
columna, este alcanzd una carga méaxima de 4,6 kN y un desplazamiento méaximo
de 105,7mm.

En esta prueba a flexion se presenté una menor resistencia con respecto a la
anterior, debido a que en apariencia un culmo estaba mas seco y no permitié
un adecuado desempefio del panel. Lo anterior demuestra que, los elementos
estructurales de bambi poseen una mejor resistencia si estos se tienen una
humedad 14-16% que con una humedad menor.

En el tercer espécimen, de igual forma, un culmo estaba reseco y un perno
estaba embebido en una mezcla de agua y cemento, este espécimen soportd
una carga maxima de 6,2 kN y un desplazamiento maximo de 89,2 mm. En este
ensayo el panel presenta una falla fragil. Se puede observar como el culmo en
estado seco presentd una ruptura completa en toda su seccién transversal y
muestra la importancia de utilizar elementos que permitan rigidizar la estructura
y ratifica la necesidad de utilizar culmos en estado 6ptimo de maduracion.
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De los resultados obtenidos en promedio en compresion fueron 22,98 kN
minimo y 29,09 kN maximo, si se comparan con los obtenidos en el sistema
para vivienda (Gonzélez-Beltréan, 2003), y se considera que dichos paneles 68,9
kN minimo y 77,1 kN maximo.

Esta diferencia se puede deber a la diferencia en los materiales utilizados en la
estructura, ya que las ldminas de plybamboo le confieren un mayor soporte a la
estructura.

Ademas, los prototipos de la presente investigacién estaban incompletos en sus
cerramientos dado que la finalidad era probar preliminarmente la resistencia del
marco de los paneles.

Por otro lado, si se considera que el valor promedio para el esfuerzo de
compresion de 92,23 kgF/cm? es inferior al establecido en la (Ministerio de
Vivienda, 2009), que establece que el valor de esfuerzo admisible para el bambu
en compresion paralela debe ser de 130 kg/cm?, se debe considerar que en la
presente investigacion el bambul tenia altos niveles de humedad, y esto
repercute en su menor capacidad de carga.

Adicionalmente, si se comparan los resultados con el estudio realizado por
Gonzélez (1998), Comportamiento Estructural de Paneles de Bambd, en el cual
se obtuvo un valor de 460 kgF (kilogramos fuerza) de resistencia en el lado
externo del panel para un prototipo construido de 0.90x2.40 m correspondiente
a un valor de factor de seguridad para un viento de 120 Km/h, el cual se asemeja
al valor minimo obtenido en la prueba de flexion 2 de 469,07 kgF. El valor
maximo obtenido en las pruebas de flexion fue de 692,39 kgF (6,79 kN), las
cuales, con su valor promedio de 597,89 kgF (5,86 kN) superan en 1,3 veces el
valor del estudio anterior. Se debe considerar que las dimensiones del prototipo
del estudio son menores y que la composicion de la estructura y sus materiales
también varian.

Por otro lado, de la experiencia en la construcciéon de los prototipos de panel a
escala real se determiné que estos pueden ser alzados y movilizados por una
sola persona sin dificultad por la ligereza del material. Dado que el bambu es un
material muy liviano por su composiciéon hueca y resistencia en sus nudos y
paredes, estas caracteristicas lo convierten en un material con buen
comportamiento ante sismos, en reportes adicionales a este trabajo se
documentd la aproximacién al proceso constructivo, tiempo de ensamblaje y
transporte de los paneles. Asi como la aproximacién preliminar del costo
econdmico del sistema de paneleria.
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Aproximacién al proceso constructivo y transporte de los
paneles

Para estimar el tiempo aproximado de construccion de los paneles, se calculé acorde
al trabajo realizado por dos personas sin habilidades técnicas de construccion,
disponiendo Unicamente de herramientas basicas de corte y de conocimientos tedricos.
Se tardé alrededor de 13 horas en realizar 6 paneles a escala real. Por lo tanto, basado
en esta referencia, el tiempo de prefabricacion para poder conformar un médulo de
aulas rectangular de 26 paneles es de 55 horas y para un médulo hexagonal de 24
paneles es de 50,64 horas, por lo que dos personas podrian construir los paneles en
aproximadamente 7 dias laborales. Con la referencia anterior se tiene que una cuadrilla
de construccién podria elaborar un moédulo de aula en 3,5 dias laborales,
correspondiente a personas con poco conocimiento en construccién, por lo que
contando con personas con mejores habilidades y herramientas de corte eléctricas
podria disminuir ain mas el tiempo considerado. En cuanto a temas de transporte, se
considera que debido al bajo peso de los paneles y en un camién de carga simple de
dos ejes con un cajén de 2,6 x 4,8 x 4,4 m con una capacidad de carga de 16 ton serfa
posible transportar en un solo camién hasta 120 paneles (Figura 17).

Figura 17. Portabilidad del panel de bambu

Nota: Elaboracién propia.
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En cuanto al almacenaje de los prototipos, se colocaron tanto de manera
horizontal con estibas de bambu, como de manera vertical apoyados a la pared.
No obstante, de manera general para el almacenamiento de bambu u otros
elementos prefabricados con este material, se recomienda un almacenaje
horizontal utilizando estibas de madera o bambu entre cada elemento. Para el
caso de los prototipos, se determind que de igual manera es o6ptimo
almacenarlos de forma horizontal para utilizar toda su extensién como apoyo
evitando cualquier tipo de deformacién, ademas de utilizar un menor espacio
en el taller con la posibilidad de apilar uno sobre otro. Los 6 paneles apilados
conformaron una altura de 90 cm aproximadamente, con lo que se considera
que se podrian apilar hasta 12 paneles a una altura de 1,80 m con facilidad de
manipulacién entre dos personas.

El empleo del bambdu en la construccién se considera como una produccién de
cero desperdicios, ya que a pesar de que de un culmo entero de bambu de
aproximadamente 20m solo 14 a 16 m son aprovechables para la construccién
(Stamm, 2018), a su vez al momento de seleccionar los segmentos mas rectos y
optimos, quedan secciones sin utilizar. Estos materiales restantes que podrian
llegar a considerarse desperdicios, en realidad pueden tomar otros destinos
dentro de una misma obra de construcciéon, como en muebleria, ldmparas o
artesanias. Inclusive pequefios trozos restantes y hasta el aserrin producido
durante los cortes del bambul pueden ser transformados en pellets (capsulas
comprimidas de material combustible) para sistemas de produccién de energia
limpia (Rusch, F., de Moraes; Lucio, D.; & de Campos, 2020), por lo tanto, la
construccion de este sistema de paneleria no dejaria desperdicio alguno en su
proceso de prefabricacion.

Aproximacién del costo econémico

En cuanto al costo econdmico obtenido, los cerramientos se estimaron con los
precios de los productos en el mercado y la mano de obra de prefabricacion de
los paneles con la lista de salarios minimos del segundo semestre del 2022 del
Ministerio de Hacienda y su valor por hora. Se eligié estimar el costo de tres de
los cerramientos propuestos, lo cual da distintos valores con considerables
diferencias como se muestra en la (Tabla 6). Estos se promediaron para obtener
un valor comparativo frente al sistema tradicional prefabricado de baldosa-
columna en concreto que mas se emplea en Costa Rica.
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Tabla 6. Costo econémico de la elaboracién de un panel prefabricado en bambd

Material Costo

3 Culmos de bambi de 6 m 21,900 colones
Cerramiento 1: 30 piezas de cafia brava de 3,2 m 21,000 colones
Cerramiento 2: 2 laminas de cartén-yeso 36,000 colones
Cerramiento 3: 10 laminas de esterilla de bambu 33,945 colones
2 reglas de madera de 1"x2" 5,200 colones
0.20 m de regla de madera de 2"x2" 500 colones
180 tornillos para madera de 2" 1/2" 2,700 colones
40 tornillos para madera de 3" 800 colones

2 barras roscadas de 3/8" 3,000 colones
16 tuercas de 3/8" 1,600 colones
16 arandelas de 3/8" 560 colones
Mano de obra de prefabricacion 3,072 colones
Total, con cerramiento 1 53,060 colones
Total, con cerramiento 2 68,060 colones
Total, con cerramiento 3 66,005 colones
Promedio total 62,375 colones

Nota: Elaboracién propia.

Para estimar el costo de un panel prefabricado en concreto de baldosa-columna
(seccion entre columnas con 5 baldosas de 1,25x0,50 m), se promedié el costo
estimado en tres empresas en Limén y una fuera de la zona, asi como el costo
del mortero de pega y el repello para obtener un total de £49.273. Con dicha
comparacion se tiene que el sistema de la propuesta es un 30,74% mas caro en
comparacién con el sistema tradicional. No obstante, segin el Manual de
Valores Base Unitarios por Tipologia Constructiva del Ministerio de Hacienda.
Direccion General de Tributacion (Ministerio de Hacienda Gobierno de Costa
Rica, 2021) el costo por metro cuadrado de una construccién en bambu es de
¢130.000 mientras que para el sistema de baldosa columna es de ¢240.000
colones por lo tanto la diferencia varia a 54,16 % mas econémico el sistema
propuesto. Esto dado a diferentes factores como la obtencion del bambu
haciendo uso de las plantaciones del Estado, por ser un proyecto publico, asi
también en aspectos técnicos; por su cualidad de liviano su cimentacién puede
ser mas sencilla, la mano de obra de instalaciéon mas rapida y menos técnica, y
el transporte menos costoso, con lo cual se reduce significativamente el costo
en términos globales de la obra.

Conclusiones

Basado en la experiencia de la propuesta de disefio de un ssistema de paneleria
prefabricada en bambu, se destacan como principales hallazgos la capacidad
estructural del sistema de marcos, el cual posibilita integrar distintos tipos de
cerramientos de facil manejo e instalacién, por lo que aporta flexibilidad en el
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uso de los paneles para las distintas necesidades de ventilacién e iluminacién
de los espacios.

En cuanto a los principios de lenguaje arquitecténico de la propuesta, estos
estan relacionados con la arquitectura tropical, la arquitectura caribefa y la
proteccion por disefio del material. A través de estos se fortalece la identidad
cultural local, considerando la paneleria modular como una alternativa versatil,
apta para infraestructuras de tipo educativo y habitacional, asi como el confort
de los espacios que se generen con este sistema.

Con la construccién de prototipos a escala real, se muestra que el sistema de
paneleria propuesto es de facil manipulacién y no requiere mano de obra
especializada, por lo que puede ser desarrollado féacilmente bajo una
organizacion comunitaria, con una previa induccidén sobre construcciéon con
bambu, lo que ofrece empleo y nuevos conocimientos a las personas de las
comunidades.

Dado que el sistema constructivo de la propuesta se puede armar y desarmar
con la posibilidad de reutilizar los elementos, se considera un sistema 6ptimo
para atender situaciones de emergencias por desastres naturales, o bien como
infraestructura temporal durante el proceso de construcciéon de una escuela
definitiva, haciéndolo ideal para proyectos educacionales, como por ejemplo el
de Aulas moéviles del Ministerio de Educacion de Costa Rica (Ministerio de
Educacién Publica de Costa Rica, 2022).

Recomendaciones

Las siguientes recomendaciones estan orientadas al seguimiento de la I+D del
sistema propuesto para poder optimizarlo:

1. Realizar simulaciones de confort espacial para corroborar los aportes del
sistema en la calidad espacial de los recintos.

2. Considerar el uso de sistemas de cimentacién prefabricados y el empleo
de mano de obra local, con el fin de reducir costos en la construccién
total de los médulos.

3. Hacer uso siempre de las plantaciones mas cercanas al lugar de
realizacion de los paneles y optar por cerramientos naturales lo cual
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puede implicar una disminucién de costos para potenciar al maximo los
beneficios del empleo del bambu.

4. Realizar pruebas o ensayos de cortante con la finalidad de completar las
pruebas de resistencia a los esfuerzos basicos. Ademas, como aspecto
técnico clave, se debe realizar la determinacién rigurosa del contenido de
humedad de los especimenes durante su construcciéon y durante las
pruebas, asi como la consideracién de aclimatar los culmos en un cuarto
climatizado con condiciones de humedad relativa y temperatura
controladas (65% (+2) y 20°C).
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