Polin de Bambu
FEnsamblado:

ALTERNATIVO PARA
LA CONSTRUCCION DE

ESTRUCTURAS LIGERAS

Assembled bamboo post:
alternative design for the construction
of lightweight structures

Francisco Javier Soria-Larez*, Luis Fernanno Guerrero-Baca™*

Fecha de recibido: 4 agosto 2018
Fecha de aceptado: 24 noviembre 2018

* Universidad Autonoma Metropolitana-Xochimilco, México
fisl_62@hotmail.com fsoria@correo.xoc.uam.mx

** Universidad Auténoma Metropolitana-Xochimilco, México
luisfg1960@yahoo.es

FraNcisco JAVIER SORIA-LOPEZ, Luis FERNANDO GUERRERO-Baca

DISENO

RESUMEN. Cada dia se vuelve més apremiante la imple-
mentacion de sistemas de construccion que resulten sos-
tenibles desde el punto de vista econémico, ecologico y
sociocultural. En esa linea, el aprovechamiento del bambit
abre una amplia gama de oportunidades porque existe un
desarrollo creciente de la oferta de este producto. El pre-
sente texto se centra en un proceso de disefio que aprove-
cha tallos (culmos) del bambii de dimensiones medianas

—seccionados longitudinalmente y posteriormente reaco-

plados— para conformar componentes que sean de facil
implementacién como estructura de apoyo para la edi-
ficacién con bajareque, que como se sabe, es una de las
técnicas constructivas que mejor comportamiento pre-
sentan ante fen6menos sismicos. La técnica propuesta
permite racionalizar el sistema que tradicionalmente se
ha realizado de manera empirica, mediante la sistemati-
zacion del control de calidad de la materia prima y la eje-
cucion de las obras.

Palabras clave: arquitectura de tierra, nueva cons-
truccion en bajareque, reduccion del impacto ambiental.

Abstract. The implementation of sustainable building
systems from an economic, ecological and sociocultural
point of view is increasingly important in today’s world.
In this sense, the use of bamboo opens a wide range of
opportunities because there is a growing development
in the supply of this natural material. This text focuses
on a design process that uses bamboo stems (culms) of
medium dimensions, that are split longitudinally and
later re-assembled, to make components that are easy
to manufacture into a support structure for wattle and
daub building, which as is known, is a traditional con-
structive technique that has an appropriate behavior
towards seismic phenomena. The proposed technique
allows the rationalization of the traditional building
process that has been carried out empirically, by sys-
tematizing quality control of the raw material as well
as simplifying the execution of the building components.

Key words: earthen architecture, contemporary watt-
le and daub construction, low environmental impact.
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a tecnologia en el ambito de la cons-
truccién y operacién de los espacios
habitables ha evolucionado de manera
exponencial a partir del siglo xx. La capacidad
de transformacién de materias primas en una
diversidad de materiales y sistemas construc-
tivos, que usan técnicas cada vez mas sofistica-
das para su fabricacion y operacion, nos per-
mite tener, como nunca antes, una inmensa
gama de posibilidades de eleccién al disefiar
proyectos arquitectonicos de toda indole.
Pero al mismo tiempo, se ha hecho evidente
que la tecnologia genera un impacto sobre los
entornos naturales que se reconoce cada vez
mas como depredadora de los recursos y con-
taminador de los ambientes que habitamos.
Particularmente, el campo del disefio y cons-
truccidn tiene, por su escala y extension, gran
preponderancia en la alteracién de la natura-
leza, sobre todo si se continiia con el patréon
actual de desarrollo.

Mucho se ha debatido sobre la responsa-
bilidad que tienen todas las areas del conoci-
miento y las diversas disciplinas para tomar
acciones inmediatas, dirigidas a disminuir o
mitigar —de ser posible— los efectos negativos
quela actividad humana est4 teniendo sobre el
planeta. A ese respecto, los disenadores poseen
como una de sus habilidades mas importan-
tes, la prefiguracion de escenarios a través de
sus proyectos y los posibles efectos que pue-
den tener en un contexto determinado. Por ello
adquieren un papel fundamental en la toma de
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decisiones antes de que sus obras se materia-
licen. Es durante el proceso de disefo, donde
se puede modificar, adaptar o integrar solucio-
nes concretas, para generar aportaciones posi-
tivas que disminuyan los impactos ambien-
tales negativos més globales. De ahi que una
vision de disefio ambiental, disefio integrado
(Trebilcock, 2009) o diseno para la sostenibi-
lidad (pnuUMa, 2007) sean hoy conceptos indis-
pensables en la prefiguracion de los espacios
construidos.

En este sentido, “el diseno de sistemas
modulares también contribuye a la soluciéon
de los problemas de vivienda en los paises en
vias de desarrollo; un disenio modular es nece-
sario para abrir la posibilidad de la produc-
cién de los elementos prefabricados en talle-
res semindustrializados y su construcciéon en
sitio, en tiempos menores y con mano de obra
no calificada” (CONAFOR, 2019: 42).

Por ello, la investigacion y la innovacion
de materiales y sistemas de construccion de
bajo impacto ambiental resultan imperativas,
tomando en cuenta su acceso y disponibilidad
a grupos sociales de bajos recursos. S6lo asi
se puede avanzar hacia un disefio de espacios
habitables que resulten sostenibles al involu-
crar las dimensiones ambientales, econ6micas
y socioculturales (Guerrero, 2015).

Para afrontar esta problematica, como parte
de un proyecto de investigaciéon dirigido al
disefio de materiales y sistemas de bajo impacto
ambiental, se esta desarrollando una propuesta
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experimental de estructuras ligeras a base de
bamb, material que est4 considerado como
un recurso invaluable en la conservacion del
equilibrio ecoldgico.

Ademas, el bamb se ha utilizado desde épo-
cas inmemoriales para edificar inmuebles de
todo tipo, probando asi su viabilidad social y
tecnologica.

La propuesta que aqui se presenta, parte de
la tradicion constructiva del bajareque, pero
se sustenta en una innovacién tecnologica
que optimiza el ensamblado del bamb a fin
de aprovecharlo de manera integral, de sim-
plificar su empleo constructivo para utilizar
mano de obra menos especializada y herra-
mientas sencillas.

LA TECNOLOGIA DEL BAMBU EN
LA CONSTRUCCION CONTEMPORANEA

Elbambt como material para la construccion
tiene una historia dilatada que se ha decantado
en tecnologias tradicionales y que en varios pai-
ses siguen vivas. Este hecho surge evidente-
mente de su disponibilidad en la regién donde
se desarrolla. Esta graminea crece en muchas
partes del mundo, y “actualmente se reconoce
un total de 90 géneros y unas 1 040 especies
de bambiies en el mundo, que se distribuyen
desde los 46° de latitud norte hasta los 47° de
latitud sur, y desde el nivel del mar hasta los
4 000 m de altura en los Andes Ecuatoriales

FRraNcisco JAVIER SORIA-LOPEZ, Luis FERNANDO GUERRERO-Baca

(...) Aunque los bambies se asocian general-
mente con las culturas orientales, también
existen muchas especies en Africay América”
(Cortés, 2000: 12).

Es ampliamente conocida a tradicién del
uso del bambu para la construccion con ante-
cedentes milenarios en Latinoamérica, gene-
ralmente, incorporada al sistema constructivo
de bajareque en sus diversas modalidades.
Edificios como los que se conservan en el sitio
arqueoldgico de Caral en el Perd, demuestran

la sorprendente integralidad de estructuras
hechas alrededor del afio 2500 antes de nues-
tra era (Shady et al., 2009) con bambtieceas
atadas con fibras vegetales (figura 1).

FIGURA 1. MUROS BAJAREQUE CON MAS DE 4000 ANOS DE HABERSE REALIZADO EN
CARAL, PERU.

FUENTE: FOTO DE L. GUERRERO.

En su uso estructural destaca por su aplica-
cion en techumbres, para elaborar elementos
divisorios ligeros como cercas, e incluso en la
fabricacién de complementos como puertas
y ventanas. En el caso de México tradicional-
mente se ha usado el otate, ocotate, el carrizo
y cana brava, que son especies nativas de gra-
mineas que desde varios siglos antes de nues-
tra era han formado parte de la edificaci6n
(Guerrero, 2017).

Pero a pesar de ser un material disponible
y con cualidades plenamente reconocidas, su
uso en la construccién contemporanea es prac-
ticamente inexistente. No ha sido sino hasta
décadas recientes —a partir de la crisis ambien-
tal- que paulatinamente se ha ido experimen-
tando con el bamb en el ambito de la cons-
truccién con gran utilidad, atractivo y valor. Sin
embargo, los resultados atin estin claramente
acotados a grupos minoritarios de interés por
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su uso en espacios habitables o como objeto
de proyectos de investigacion y experimenta-
cion de caracter académico.

La pregunta central que surge es que si esta
planta maravillosa, por sus caracteristicas y su
importancia historica, es capaz de insertarse
en el mercado de la construccion en los proxi-
mos afios en un nivel significativo. No se habla
de competir o desplazar a materiales como el
concreto, acero, madera, piedras naturales o
artificiales, que dominan los elementos por-
tantes en la edificacién actual, sino de su inte-
gracién como un complemento constructivo
viable y atractivo.

La arquitectura en bambt en nuestro con-
tinente incluye proyectos de vivienda unifa-
miliar y multifamiliar, conjuntos dedicados
al hospedaje y, especialmente, en el desarro-
llo de cubiertas ligeras —algunas con grandes
claros— que han sido incorporadas a elemen-
tos de infraestructura como puentes, torres y
pabellones para usos diversos.

Son varios los criterios de control de calidad
para usar bamb estructuralmente:

« Cultivo y control de crecimiento. Es nece-
sario tener un seguimiento desde el momento
del cultivo, para generar las mejores condicio-
nes de crecimiento y desarrollo de la planta
hasta su edad madura, a fin de que pueda
certificarse.

« Seleccion, corte y tratamiento. Las formas
de procesar el bambu a partir de verificar su
edad madura, el momento y sistema de corte,
asi como los métodos para protegerlo, secarlo
y almacenarlo, requieren de una tecnologia ya
aceptada que incluye desde técnicas tradicio-
nales hasta el uso de equipos y maquinarias
especializadas.

« El disefio de elementos, estructuras y espa-
cios. En el ambito latinoamericano ya se han
establecido normas para la construccién con
bambt como es el caso de Colombia, Pert y
mas recientemente Ecuador (Flores Méndez
et al., 2014: 2).

« Disefio y fabricacion de uniones. Es indis-
pensable resaltar la complicacion que represen-
tan las uniones entre los elementos de bambt
usados en la construccién, lo que implica un
mayor nivel de investigacion y desarrollo
(Manjunath, 2015).
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gque se ha decantado en
tecnologias tradicionales y

QUE EN VARIOS PAISES
SIGUEN VIVAS.

Este componente debe ser analizado y resuelto
adecuadamente para asegurar la resistencia y
estabilidad de todo el sistema estructural.“Las
uniones de componentes de bambii son més
dificiles de resolver que las de madera, con-
creto o acero, porque su culmo es redondo y
hueco, tiene nodos a distancias variables y
transversalmente no es perfectamente circu-
lar” (CONAFOR, 2019: 41).

« Protecci6on y mantenimiento. Finalmente,
est4 el problema de la preservacion a largo plazo
de las construcciones. En algunos paises no se
considera alos inmuebles de bambt como bienes
rentables y comercializables, sino como estruc-
turas con durabilidad reducida. En este aspecto
influyen factores de disefo, pero también la
necesidad de dar un mantenimiento constante
que garantice un ciclo de vida extendido, que
la tradicion ha demostrado que puede ser cen-
tenaria (figura 2).

FIGURA 2. AL RECUBRIR EL BAMBU CON TIERRA SE GARANTIZA SU VIGENCIA SECULAR
POR EL EQUILIBRID DE SU NIVEL DE HUMEDAD. REFUERZOS ENTRE ADOBES CON MAS DE
MIL ANOS. HUACAS DE MOCHE, PERU.

FUENTE: FOTO DE L. GUERRERO.
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Es importante reconocer que en el caso de
México lamentablemente atn son pocos los
productores con plantaciones que dan un segui-
miento controlado de las especies que cultivan,
seleccionan, almacenan, tratan y comerciali-
zan. Tampoco se cuenta con una norma oficial
en este rubro, aunque hay varios referentes
institucionales de caracter técnico (manua-
les) que orientan sobre construcciéon. Se han
implementado criterios de disefio sobre segu-
ridad estructural (estabilidad y resistencia sis-
mica), protecciéon contra factores ambienta-
les que perjudican su durabilidad (humedad,
sol, viento, lluvia, insectos y hongos), asi como
riesgos en caso de incendios.

La tecnologia parala construccion de bambt
estd en pleno desarrollo, lo que abre una amplia
gama de posibilidades para su implementa-
cion. Para ello se requiere utilizar al maximo
sus ventajas y reducir los aspectos débiles o
menos favorables:

Entre las cualidades del uso del bambti como
material constructivo destacan:

« Alta resistencia a la tension y compresiéon
que permite conformar elementos con capaci-
dad estructural que garanticen la estabilidad de
la construccion. La forma tubular y los nodos
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que forman el bamb le dan una gran resis-
tencia por su geometria, que al ensamblarse
en estructuras mas complejas (columnas y
armaduras) permiten disenar edificaciones
de notable estabilidad.

» Flexibilidad especialmente en culmos de
menor seccion y cuando son descompuestos
en tiras (llamadas “latas”) permiten manipu-
larlos en diversas formas.

 Gran ligereza que posibilita un manejo
relativamente fAcil en obra, con pocos opera-
rios para manipular el material.

« Buena trabajabilidad que facilita el corte,
perforacion, division de los culmos utilizando
herramienta basica de carpinteria.

« Precio accesible. A pesar de ser un mate-
rial que requiere ser pedido a productores
especificos, y que todavia no resulta amplia-
mente disponible, su costo sigue siendo acce-
sible incluso considerando el precio de trans-
portacion a obra.

« Bajo impacto ambiental porque gracias a
su rapido crecimiento captura altos voltme-
nes de CO2 de la atmosfera. Ademas, protege
los suelos de la erosion y estabiliza la humedad
ambiental y freatica de las regiones que habita.

Pero, para poder plantear alternativas racio-
nales de construccion es importante recono-
cer que este material presenta también des-
ventajas. Las principales son:

« Material organico con variacion dimensio-
nal no estandarizable. Cada culmo es distinto,
si bien alcanzan dimensiones muy similares
y puede hacerse una seleccién cuidadosa de
especimenes, siempre existira una variacion
entre elementos.

« Vulnerabilidad al ataque de insectos y hon-
gos xil6fagos. Esto implica necesariamente tra-
tamiento, disefio y mantenimiento para pro-
teger y conservar en buenas condiciones los
elementos de bambi. Se ha observado que a
pesar del control de la calidad de los procesos
de tratamiento al interior de los culmos, los
timpanos de los nudos generan zonas en las
que no se alcanza una completa inmunizacion.

 Vulnerabilidad a factores climéticos.
Condiciones ambientales adversas tales como
Iluvia, humedad, asoleamiento y viento dete-
rioran al bambd, generando pérdida en sus
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caracteristicas y estabilidad. Es indispensable
el diseno y proteccién de elementos a su expo-
sicion directa a factores climéaticos.

» Los culmos presentan rajaduras. Por la
propia naturaleza del bambu que tiene la dis-
posicion longitudinal de sus fibras, tiende a
rajarse o partirse, especialmente ante condi-
ciones desfavorables como pérdida de hume-
dad, exposiciéon continua a ciclos de calor y
frio, pero también ante la presencia de per-
foraciones inducidas.

« Dificultad de recubrimiento. Las caras
externas del bambti presentan una capa alta-
mente resistente que tiene la desventaja de ser
tan lisa que no permite la adherencia de casi
ningdin material de proteccion.

« Complejidad en el disefio y fabricacion de
nodos. El anclaje y union de secciones tubulares
de bamb dificulta su ensamblado. Para garan-
tizar la continuidad estructural necesaria para
la adecuada transmision de cargas, se requiere
mano de obra con experiencia, herramienta de
corte especifica y piezas de fabricacion espe-
cial. Esto hace que la unién de piezas se espe-
cialice demasiado, lo que dificulta el acceso al
uso del bambti para construir inmuebles esta-
bles y durables con mano de obra poco capa-
citada. Se ha trabajado mucho en el diseno de
piezas para unir los culmos de bamb, siendo
una de las tendencias dominantes la fabrica-
cion de nodos de alta tecnologia, las mas de
las veces en acero inoxidable que, si bien son
muy eficientes, resultan poco accesibles para
paises en vias de desarrollo.

CONSIDERACIONES PARA EL DISENO
DEL POLIN

Las condicionantes que presenta esta espe-
cie vegetal para su uso contemporaneo han
hecho que la mayoria de las obras dependan
del reconocimiento de un reducido nimero
de especies de bambuseas que se consideran
“con capacidad estructural”. Ademas, de este
grupo s6lo se usan los tramos més resistentes,
con uniformidad de distancias entre nudos y
con una geometrialo mas homogénea posible,
es decir, piezas rectas y con escasa diferencia

LEGADO de Arquitectura y Diseiio, No. 25, enero - junio 2019. ISSN: 2007-3615, E-ISSN: 2448-749X, pp. 84-95

de seccién en toda su longitud. Estos crite-
rios garantizan un comportamiento estable y
en cierto modo, predecible de las estructuras.

Sin embargo, es importante mencionar que
estos procesos selectivos generan grandes vola-
menes de desperdicio. Si bien, es cierto que
los tramos que no cumplen con los estanda-
res requeridos se pueden seccionar en tiras o
presionar y abrir para formar esterillas con
diversos usos en la construccién, la mayor
parte dela produccién de nuestro pais se vende
por millares como “bastones” de apoyo para
plantaciones de hortalizas, y el resto se con-
vierte en basura.

Para intentar revertir esta situaciéon se
desarroll6 una tecnologia que busca optimi-
zar al maximo una amplia gama de especies
de bambii como elemento estructural a par-
tir de ensamblar con tornillos, culmos corta-
dos longitudinalmente, sin importar dema-
siado la diversidad de sus dimensiones. De
este modo se generan unidades con amplio
potencial de combinacion con piezas de dis-
tintos tamafos y espesores para conformar
muros, columnas, vigas, armaduras y estruc-
turas espaciales complejas.

El punto nodal del concepto de diseno se
enfoca en aprovechar el bambu para realizar
una construccion estable y durable, utilizando
mano de obra poco especializada, herramien-
tas basicas de carpinteria y elementos de union
accesibles y de facil manejo. La propuesta con-
templa los siguientes criterios:

« Que se puedan modular elementos estruc-
turales con caracteristicas dimensionales rela-
tivamente estables para fabricar componen-
tes ligeros.

« Que se facilite el ensamblado y unién de
elementos.

« Que se garantice un adecuado tratamiento
de preservacion de piezas y estructuras.

* Que los elementos puedan ser recubier-
tos para su proteccion contra factores ambien-
tales. La tierra mantiene estable la humedad
interior de los componentes constructivos y
preserva por milenios a la madera, la paja y el
bambt (Minke, 2005).

El disefio propone utilizar medias cafias
(bambu partido longitudinalmente por la
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mitad) como pieza basica para formar un ele-
mento llamado Polin de Bambt Ensamblado.

Laidea es que al seccionar el bambi se obtie-
nen dos piezas, una convexa y otra que puede
considerarse plana. Pero al ensamblar las medias
cafas en el eje central de su cara curva, se obtiene
una pieza que preserva buena parte de las capa-
cidades resistentes, pero que permite solventar
varias de las limitaciones de los culmos enteros.
Se obtiene un componente que en toda su lon-
gitud presenta cuatro caras relativamente “pla-
nas”, lo que facilita su unién con otros compo-
nentesy, sobre todo, la posibilidad de recubrirse
de tierra como parte del sistema constructivo
de bajareque porque las areas internas de los
culmos permiten una mayor adherencia quelas
externas (figura 3).

Un punto fundamental en el disefio del Polin
Ensamblado, es la colocacion de una serie de
tablillas entre las caras convexas, que tienen
un triple propésito: por un lado, son elemen-
tos de refuerzo paralograr puntos de unién mas
robustos, ayudan a compensar las posibles dife-
rencias en el didmetro de las medias cafias con
sus nudos y generan una separaciéon que se uti-
liza para colocar tablillas transversales con las
que se pueden unir paralelamente mas polines,
conformar paneles o desarrollar armaduras.
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FIGURA 3. ENSAMBLE DE DOS MITADES DE BAMBU CONECTADAS POR SU CARA CONVEXA.
LA TABLILLA SEPARADORA ENTRE AMBAS MITADES GENERA UN ESPACIO ARTICULADOR
Y ROBUSTECE LA UNION

FUENTE: DIBUJO DE F.J. SORIA.

El Polin es entonces un componente con un
poste definido por dos caras opuestas concavas
unidas, cuyos nodos y timpanos interiores que-
dan expuestos al exterior a intervalos regulares
de mayor o menor dimensién segun la especie
de bambt que se utilice. Las otras dos caras se
definen por el encuentro entre las dos superfi-
cies curvas unidas en el centro, pero que a dis-
tancias predefinidas, incluyen separadores.

Finalmente, el sistema se refuerza con una
serie de conectores perpendiculares al sentido
longitudinal de las medias cafias que se distan-
cian lo que sea necesario para evitar la defor-
macion derivada de la flexion o la torsién natu-
ral (figura 4).

En lo que respecta a la resistencia de este
sistema conviene hacer notar que “la literatura
existente indica que una parte importante del
buen comportamiento estructural del bambt
se deriva de su perfil tubular” (Trujillo, Ramage
& Chang, 2013: 238). Entonces podria consi-
derarse que la propuesta del Polin va “con-
tra natura” porque justamente divide en
dos esta geometria, lo que puede implicar
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la reduccion de la resistencia que su forma
natural le confiere.

En efecto, un culmo entero, redondo es
mas resistente que una mitad que se debi-
lita al hacerse mas flexible y deformable.
Sin embargo, el disefno del Polin que se pre-
senta ha sido concebido como un elemento
ensamblado, conformado como un conjunto
que pueden adquirir una resistencia, igual o
incluso mayor que la del culmo natural tubu-
lar. Esto se debe a que, aunque la mitad de
la seccién tiene una geometria semejante a
la de un arco o una béveda que sin apoyos
en sus extremos (impostas o contrafuertes)
tiende a “abrirse”, la colocacién de los conec-
tores cumple precisamente esa funcion.

En las areas del culmo que tienen mayor
posibilidad de deformarse por carecer de
nudos y timpanos, se atornillan pequefas
tablillas de bambu (“latas”) que las man-
tienen cerradas. Ademés, en las otras dos
caras del polin se colocan regularmente otras
series de conectores similares, que al final
configuran una especie de anillos o “estri-
bos” como los requeridos en trabes o “cas-
tillos” de concreto armado.

SERARADDR INTERMEDID ALMO SARTIDG

o T POR MITAD

CTONTCTORES EXTERNDS
. FARA RAGIDIZAR POUN
[Corm Latural)

CONICTOARS

EXTERNOS PARA

MIGIEAR POLIN
{Cara Frontal|

POLIN DE BAMBL ENSAMBLADO

FIGURA 4. EL POLIN ENSAMBLADO REQUIERE CONECTORES EXTERNOS COLOCADOS A
INTERVALOS REGULARES PARA RIGIDIZAR LA PIEZA Y QUE TRABAJE UNIFORMEMENTE.
SE COLOCAN EN EL TRAMO INTERMEDIO ENTRE NUDOS QUE DE MANERA NATURAL
PRESENTAN MAYOR RIGIDEZ.

FUENTE: DIBUJO DE F.J. SORIA.
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SISTEMAS ESTRUGTURADOS MEDIANTE
POLINES DE BAMBU

Se puede sintetizar el concepto de disefo
completo del Polin a partir de las siguien-
tes consideraciones generales:

Se utilizan culmos sanos y maduros
con paredes de entre 1y 1.5 cm de espe-
sor como minimo. Se ensamblan dos mita-
des en su cara convexa con tornillos equi-
distantes. En las labores experimentales
se decidi6 adoptar una medida estandar
de 2.44 m que seré la dimensi6on de tra-
bajo (con modulaciones correspondien-
tes como 1.22 y 0.61 m), que permitiran
comparar los resultados con materiales
convencionales.

Se emplean al menos tres separadores,
uno al centro y dos en los extremos, pero
légicamente los requerimientos estructu-
rales llevan a soluciones especificas.

Como material del separador se ha
experimentado con “latas” de bambi y con
soleras de acero al carbon. Las “latas” tie-
nen 1 cm de espesor, 2 a 2.5 cm de ancho
y 15 cm de largo. La solera probada tenia
1/8” de espesor, 3/4” de ancho por y 15
cm de largo.

Como la forma geométrica perdid la
estabilidad y rigidez del culmo natural,
se colocan los conectores hechos también
de tramos de “latas” como elementos de
sujecion en las cuatro caras del polin a
una distancia aproximada de 60 cm. Asi,
se genera una especie de anillos que evi-
tan deformaciones y provocan un trabajo
unitario (figura 5).

Por tltimo, para facilitar el proceso de
ensamblado, se ha determinado el uso de tor-
nillos autoperforantes para madera, pero
colocados después de realizar un “conducto
guia” con taladro y broca convencional,
para disminuir el riesgo de partir o abrir
la cara del bambt. La dimension de los tor-
nillos va en funcién del espesor de las pie-
zas a unir y pueden ser de 3” en el centro
del polin para unir piezas con los separa-
dores, hasta de 1” para colocar los conec-
tores a cada 60 cm.



FIGURA 5. VISTA FRONTAL, EN SECCION Y LATERAL RESPECTIVAMENTE DEL POLIN DE BAMBU. SE DESTACA EL SEPARADOR (EN ESTA IMAGEN CON SOLERA DE ACERO INTERMEDIA)

ENTRE DOS MITADES DE CULMO Y LOS CONECTORES PARA RIGIDIZAR LAS CARAS EXTERNAS (DERECHA CARA FRONTAL).

FUENTE: FOTOS DEFJ SORIA..

A partir del disefio original del Polin de
Bamb1, durante los dos tltimos afios se han
ensayado diversas modalidades de uniones.
Laidea central fue experimentar el proceso
de ensamblado de componentes modulados
que permitieran la prefabricacién parcial de
un sistema de apoyos verticales que pudie-
ran servir para confinar sistemas diver-
sos como muros divisorios. La geometria
del Polin permite insertar, fijar o atornillar
lambrines de madera, paneles prefabrica-
dos de yeso o de mortero, asi como la edifi-
caciéon continua de entramados para muros
de bajareque.

FIGURA 6. SI SE REQUIERE TENER MUROS ANCHOS EL ENTRAMADO DE LOS PANELES
PUEDE COLOCARSE ENLAS CARAS EXTERIORES DEL POLIN.

FUENTE: FOTOS DE F.J. SORIA.
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Un desarrollo tecnolégico posterior con-
sisti6 en la prefabricacion de paneles a
partir de la conformacién de marcos com-
pletos con modulaciones preestablecidas.
Los Polines se unieron en las esquinas y se
colocd una matriz de “latillas” que se ator-
nillaron en ellos (figura 6). Se han expe-
rimentado variantes de entramados con
colocaciones ortogonales o diagonales y
variando las separaciones, a fin de poder
evaluar en etapas posteriores sus resis-
tencias comparativas. Estos paneles estan
disenados para recibir capas sucesivas de
tierra arcillosa estabilizada con paja.

Entre las principales ventajas de este
sistema se encuentra la posibilidad de uti-
lizar los paneles prefabricados como com-
ponentes de muros, entrepisos y cubier-
tas. Esta opcion se deriva de la resistencia
que alcanzan los Polines, tanto a la com-
presién cuando se colocan a manera de
postes, como a la flexion en componentes
horizontales (Tejada, 2001). Un adecuado
diseno y modulacién permiten contar con
los Polines como esqueleto de la estruc-
tura y los entramados no sé6lo sirven como
relleno, sino que ayudan a una transferen-
cia uniforme de esfuerzos en todas direc-
ciones. En este proceso, el papel de la tie-
rra arcillosa es clave porque se comporta
como un sistema articulado que, aunque es
parcialmente ductil, adquiere la resisten-
cia a la compresién necesaria para sopor-
tar la transmision de cargas a los marcos
(figura 7).

PoLiN DE BAMBU ENSAMBLADO: DISENO ALTERNATIVO PARA LA CONSTRUCCION DE ESTRUCTURAS LIGERAS



FIGURA 7. EL PROCESO DE COBERTURA DE LOS PANELES CONFORMA UNA ETAPA
FUNDAMENTAL PARA CONSEGUIR UNA ARTICULACION COMPLETA DEL SISTEMA.

FUENTE: FOTO DE L. GUERREROC.

Por otra parte, el Polin de Bambt Ensamblado,
al igual que los culmos naturales, puede fun-
cionar como cualquier viga o morillo para ser-
vir como elemento de apoyo directo de cubier-
tas ligeras o tejados. Obviamente su capacidad

.

de carga estara condicionada porlalongitud de
las piezasy el adecuado disefio de la separacion
entre los conectores.

Adicionalmente, en el caso de que se requiera
contar con claros de mayores dimensiones o mas
carga de entrepisos o techos, los Polines pue-
den destinarse a la configuraciéon de armadu-
ras de alma abierta, con lo que su resistencia se
incrementa de manera exponencial. El princi-
pio de ensamblado es el mismo que el utilizado
en el panel s6lo que se requiere la introduccion
de piezas cortadas en angulo en sus extremos
para poder conformar refuerzos diagonales y
contraventeos.

Por ultimo, es importante mencionar que
esta serie de sistemas basados en el desarrollo
de diversas uniones de Polines han sido reali-
zados por trabajadores convencionales de la
construccion sin especializacion alguna. Por
ejemplo, una pareja formada por un oficial y un
pedn después de una semana aprendizaje, fue-
ron capaces de elaborar hasta 6.5 paneles en un
periodo de 8 horas. Este proceso incluy6 desde
el corte de las piezas hasta su ensamblado final.
Igualmente, una vez capacitados los trabajado-
res, hicieron armaduras de 4.5 m de longitud y
60 cm de peralte en promedio, tardando apro-
ximadamente 5 horas por pieza (figura 8).

FIGURA 8. EL PROCESO CONSTRUCTIVO DESARROLLADO A PARTIR DE L A COMBINACION DE POLINES DE BAMBU ENSAMBLADOS HA SIDO PROBADO PARA VERIFICAR SU APLICABILIDAD,

COSTOS Y RENDIMIENTOS DE OBRA.
FUENTE: FOTO DE F.J. SORIA.

LEGADO de Arquitectura y Disefio, No. 25, enero - junio 2019. ISSN: 2007-3615, E-ISSN: 2448-749X, pp. 84-95



Aunque falta documentar en laboratorio la
resistencia mecanica de los Polines, pane-
les y armaduras, en esta primera fase de la
investigacion se busc6é implementar ciclos
completos de fabricacion de componen-
tes y su ensamblado en obra para estudiar
la factibilidad para su desarrollo como sis-
tema constructivo y evaluar los tiempos de
capacitacion, fabricacién, ensamblado y
terminado. Es fundamental pensar en sis-
temas modulados para hacer mas accesi-
ble la construccion y aceptacion del bambi.

CONCLUSIONES

El sistema propuesto de Polin Ensamblado
probo ser factible para implementarse como
método de construcciéon a base de pane-
les y armaduras desde el punto de vista
de facilidad de fabricacién y ensamblado
en obra. Las uniones propuestas facilita-
ron el proceso de construccion, tanto de
las piezas moduladas individuales, como
su ensamblado para conformar muros y
cubiertas utilizando obreros con experien-
cia en la obra convencional, que mediante
una instruccién corta fueron capaces de
ensamblar las piezas solicitadas.

Otro aspecto para destacar es que el sis-
tema no pretende que las piezas sean “aparen-
tes”, por el contrario, se trata de un sistema que
considera el bambti ensamblado como estruc-
tura portante para ser recubierta. Esto tiene el
proposito de proteger el bambt de los facto-
res ambientales y mejorar su durabilidad. Pero
ademas, se considera que el sistema, al igual
que los materiales comerciales mas utilizados

FRraNcisco JAVIER SORIA-LOPEZ, Luis FERNANDO GUERRERO-Baca

(tabique y concreto) genere estructuras recu-
biertas con aplanados y pintura en superficies
planas continuas, que pueden conformar espa-
cios arquitectonicos “convencionales” para ser
mas aceptados por parte de los usuarios.

A pesar de que hace falta concluir las prue-
bas de resistencia de los paneles y armaduras
bajo condiciones de laboratorio, es indudable,
a partir de estos experimentos, que las estruc-
turas propuestas a base de bambua ensamblado
para conformar edificaciones de una planta son
viables estructuralmente hablando y pueden
ser suficientemente seguras para ser habita-
das incluso en regiones sismicas.

Finalmente, se advierte que, en el tema de
costos, el sistema propuesto puede ser compe-
titivo con las técnicas més convencionales de
concreto y acero, pues su precio es accesible
y la mano de obra requiere poca capacitacién
para ensamblar piezas de calidad controlada.
Al mismo tiempo se enfrenta a dificultades
concretas como la disponibilidad del mate-
rial, ya que no es facil conseguir proveedores
con experiencia para entregar material de cali-
dad controlada y mucho menos distribuidores
que faciliten la compraventa de bambu para
la construccién en regiones no productoras.

Pero el crecimiento que paulatinamente va
alcanzando el uso del bambt permitira que en
muy poco tiempo se aproveche mejor la materia
prima de grandes zonas productoras del pais
como las que se localizan en Puebla, Veracruz,
Oaxaca, Chiapas y Colima. Nos encontramos
en un momento crucial para la generacion de
soluciones eficaces y sostenibles para elevar la
calidad de vida de la sociedad y, en este pro-
ceso, la construcciéon con bambu combinado
con tierra juega un papel determinante.
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