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Resumen - La vivienda saludable promueve la salud y bienes-
tar de sus pobladores, se caracteriza por ofirecer un entorno habi-
tacional adecuado, esta caracteristica en las zonas rurales no es
considerada cuando se planifica y construye viviendas; siendo
éstas ubicadas en zonas peligrosas, sin disefio, con materiales sin
calidad, autoconstruidas, sin mantenimiento, con ineficientes ins-
talaciones sanitarias y eléctricas, y sin considerar sus niveles de
pobreza; estos factores posibilitan el aumento de riesgo contra la
salud fisica y mental. El presente estudio corresponde al Distrito
de Puerto Bermudez de la Amazonia Peruana, realizandose: el
disefio de una vivienda rural saludable con caracteristicas de for-
ma orgdnica y vernacular, y con técnicas constructivas de bambu
empaquetado y de flexion activa; la elaboracion de una maqueta
de la vivienda unifamiliar disefiada; y el desarrollo de prototipos
de uniones y conexiones estructurales impresos en 3D.
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. INTRODUCCION

Diferentes organizaciones internacionales y gobiernos de
estado manifiestan que los objetivos del desarrollo actual son:
reducir la pobreza, lograr equidad en la salud y atender a los
grupos excluidos [1]. En este sentido, [2] indica que estos ob-
jetivos deben orientarse hacia el desarrollo social y econémico
de la poblacion, siendo el elemento clave la vivienda saludable;
en este sentido, [3] indica que para el caso de la vivienda salu-
dable urbana y rural, se requiere identificar las necesidades de
la poblacién seglin su entorno. En [4] se define la vivienda sa-
ludable como el espacio fisico que, por su acceso a un entorno
habitacional adecuado, la proteccién contra enfermedades, la
reduccion al minimo de factores de estrés psicoldgico y la pro-
teccion de poblaciones vulnerables, otorga condiciones para el
desarrollo saludable de sus moradores; previniendo, reduciendo
y mejorando las condiciones de salud mental y fisica. Al res-
pecto, [5, 6] indican que esto se logra con buena ubicacion y
distribucion de la vivienda y con la identificacion de sus mate-
riales. Entre las principales causas para la no implementacion
de una vivienda saludable es que las personas de bajos ingresos
no cuentan con los medios econdémicos para acceder a ellas [7],
y que los programas sociales dados por los gobiernos son muy
limitados o de escaza difusion [8].

Los paises en vias de desarrollo presentan un problema en
comun que es la falta de viviendas saludables, siendo Latinoa-
mérica la regién donde el problema se agudiza por: la severi-
dad de los desastres debido a los fendmenos naturales, y por el
alto costo de la reconstruccion [8]. Como ejemplos podemos
mencionar América Latina, Caribe y Africa Sub-Sahariana;
gue, en el afio 2018, tenian alrededor de 124.5 y 645 millones
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de personas que vivian en las zonas rurales [9], de las cuales 86
y 580.5 millones carecen al menos de uno de los requisitos de
una vivienda saludable [10]. En la zona rural de la Africa Sub-
Sahariana, la malaria representa un grave problema, siendo sus
principales causantes de su transmision la escaza ventilacion y
las altas temperaturas de las viviendas [11]. A su vez, existe
una estrecha relacion entre el no contar con viviendas saluda-
bles y el origen de problemas mentales, siendo de gran impor-
tancia los materiales de construccién, el espacio utilizado y la
distribucion dentro de la vivienda, por ser aspectos importantes
en el desarrollo de estrés [12].

Los beneficios que otorga la implementacion de una vi-
vienda saludable estan relacionados con su enfoque, asi tene-
mos que, para un &mbito multidimensional, su funcién es actuar
como un eje articulador entre la erradicacion de la pobreza y el
desarrollo humano [13]; y para una poblacion rural, mejorar las
condiciones de salud de las personas, mantener los habitos sa-
ludables y reducir al maximo los riesgos presentes [14] [15]
[6]. Un claro ejemplo que ilustra este beneficio, se presenta en
el Africa Sub-Sahariana que mediante sus propuestas imple-
mentadas se consiguid disminuir la transmisién de enfermeda-
des por picaduras dentro de la vivienda, regular la temperatura,
un mayor confort en la poblacién [11]; y la reduccion del 14%
de la probabilidad de ser infectado por picaduras en la misma
zona debido al cambio de material de construccion “tradicio-
nal” por uno més permeable, en este caso se utilizo el bambu
[11].

Alrededor del mundo existen mas de 1600 especies de
bambu (Bambusa Arundinacea) [16] distribuidas en 121 géne-
ros [17], las cuales se cultivan en climas tropicales, sub-
tropicales y climas templados [17, 18], de América, Asia, Oce-
nia y Africa [17]. De todas las especies, 36 son del género
Guadua, que es reconocida como la mejor especie utilizada en
la construccién por su gran difusion en América, dimensiones y
caracteristicas mecénicas [18], destacando la familia Guadua
Angustifolia Kunt por sus mejores cualidades fisico-mecanicas
[19]. El bamb0 se ha empleado mundialmente en diversas cons-
trucciones [20] por su disponibilidad y bajo costo, que lo hacen
un motor importante en el desarrollo socio-cultural y economi-
co del sector construccion [21]; su utilizacion en el disefio ar-
quitectonico ha sido muy efectiva [20], pero su comportamien-
to estructural depende del lugar en donde crece, la edad, con-
tenido de humedad y la seccién que se utiliza. [3].

En el disefio de construcciones en arquitectura organica se
lo utiliza por ser un material elastico [22] [20]; se busca que
los edificios y su apariencia armonicen con la naturaleza, inte-
grando su construccion al entorno para formar una composi-
cién unificada [23]. En este sentido, la arquitectura vernacular,
utiliza la forma, materiales y técnicas constructivas locales en la
construccidn, contando con una fuerte influencia étnica [23];
un ejemplo de un disefio de muros divisorios y cubierta con
arquitectura en forma organica y vernacular seria utilizar muro
de quincha con bambu [24], [25] y tejamaniles con arcilla, are-
nay paja en la cubierta [24].

Existen algunas técnicas constructivas que garantizan la
funcionalidad, alta resistencia y durabilidad del bambi en la
construccidn; destacando la flexion activa y el bamb( empa-
quetado [20]. En la flexion activa, sus elementos son genera-
dos a partir de una deformacion de la cafia, la que produce
momentos activos a lo largo del elemento que equilibran los
requerimientos estructurales de la vivienda; en el bambu empa-
guetado, los elementos pueden generar mayores curvaturas que
no se logran con las cafias enteras [20], son perfectas para ge-
nerar elementos hiperbélicos [26], y cuentan con iguales pro-
piedades mecanicas que la cafia entera [20], pero si el elemento
es demasiado largo y soporta una carga considerable puede
sufrir un pandeo local [20] [26]. En Colombia se implementé
viviendas unifamiliares saludables de bajo costo con cafias de
bambl Guadua Angustifolia Kunt, fueron atractivas pero limi-
tadas en espacio porque se usd como técnica muros portantes
bahareques [21]. También en Tanzania se realizaron 4 prototi-
pos de viviendas unifamiliares con cafias de bambu, priorizan-
dose en el disefio la cultura del lugar, para de alli desprenderse
lo estructural, la distribucion, los procesos y materiales [11].

Para describir y entender la forma de la estructura y todas
sus partes, la impresion en 3D es la mejor solucion, ya que
logra curvas complejas con alta precision [27], los elementos
se fabrican en menor tiempo y pueden hacerse modelos funcio-
nales segun el material de impresion [28]. Su limitante es el
tamafio de la impresién requerida ya que hay que acomodarse a
la capacidad maxima de la impresora y a las necesidades del
trabajo a imprimir. En Arquitectura se aplica la impresion aditi-
va para la construccion de modelos y maquetas debido a su
precision y detalle [29]; estas maquetas pueden ser usadas co-
mo modelo conceptual, de trabajo y de marketing. La maqueta
de trabajo se puede emplear en obra como proyecto terminado
y puede estar integrado o aislado a su entorno de trabajo, em-
pleandose para planificacion y organizacion de la obra [30].

El estudio desarrollado se ubica en el Distrito de Puerto
Bermudez de la Amazonia Peruana, debido a la inexistencia de
viviendas saludables, a su déficit habitacional del 57% y a su
condicion de pobreza [31]. En el presente trabajo se aborda el
problema de la carencia de viviendas saludables rurales para
pobladores en situacion de pobreza de la region amazodnica;
desarrollandose el disefio de una vivienda rural unifamiliar de
bamb0 empaquetado, que incluye: emplazamiento, elaboracion
de planos, elementos estructurales, proceso constructivo, eva-
luacion de costo; la elaboracion de una maqueta de la vivienda
saludable; y el desarrollo de prototipos de uniones y conexio-
nes estructurales impresos en 3D.

I1. MATERIALES Y METODO

A. Materiales y/o equipos

1) Disefio

La designacion de la comunidad en estudio se hizo basado
en imagenes satelitales de la zona y en [32]. En la elaboracion
de planos de Arquitectura, Estructuras, Instalaciones Sanitarias
y Eléctricas se empled: 1 laptop marca ASUS con procesador
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Intel Core 17 y memoria RAM de 8GB y el software AutoCAD
2019. En el disefio de los elementos estructurales se usé una
laptop marca HP con procesador Intel Core i5 y memoria de
8GB de RAM, asi como el software SAP2000 version 2017.
Para la descripcion del proceso constructivo y evaluacion del
costo se utilizdé una laptop marca ASUS con procesador Intel
Core i7 y memoria de 8GB de RAM.

2) Maqueta

Se empled como materiales: palitos cilindricos de bambu
de @ 2mm vy longitud 20cm, palos cilindricos de bambu de @
3mm y longitud 25cm, 8 planchas de madera tornillo de
120x1.1x0.2cm, 2 tablas de MDF de 60x35x0.1 cm, filamento
PLA colores verde oscuro, amarillo y blanco, silicona en liqui-
do y en barra, cartulina color anaranjado tenue, hilo color ne-
gro, cinta tipo scotch, alambre de acero galvanizado @ 0.5 mm,
plantilla de corte, cuchilla, escalimetro, 2 hojas bond tamafio
A2, transportador, agua caliente, clavos de 1 %" y 1 plancha de
MDF de 40x30x0.3cm.

La plancha de MDF se corta en forma de un circulo de ra-
dio 7.52m con un corte ortogonal al radio, el corte a una dis-
tancia de 3.05m del extremo del circulo. Para el disefio de los 2
anillos de la cubierta y de los elementos de cimentacion, cone-
xiones y uniones se utilizd una laptop de marca ASUS con
procesador Intel Core i7 y memoria RAM 8G con software
AutoCAD 3D. La impresién de los 2 anillos elipticos se hizo en
4 partes: 2 arcos de @ 5.95mm y longitud de arco de 60cm
para el anillo grande y 2 arcos de @ 5.95mm con longitud de
arco de 35cm para el anillo pequefio. Para los cimientos corri-
dos de longitud 9.7x2x2cm; y las zapatas de 2x2x2cm con
abertura interior de 11x8mm, se utiliz6 la impresora 3D marca
XYZ modelo Da Vinci stper con area de impresién de
30x30x30cm.

3) Prototipos

Se utilizé una laptop de marca ASUS con procesador Intel
Core i7 y memoria RAM 8G con software AutoCAD 3D. En la
impresion de los prototipos de conexiones y uniones de 7cm de
promedio para los ejes X, Y y Z se us6 la impresora 3D marca
Sindoh modelo 3DWOX 2X con éarea de impresion de
22.8x20x30cm.

B. Método

1) Disefio

1.1) Emplazamiento: Las Ref. [32, 33] nos dan las caracte-
risticas socio economicas y geomorfoldgicas del distrito de
Puerto Bermudez, ubicado en una zona rural [34]; su poblacién
esta en situacion de pobreza y tiene 19698 habitantes [35], los
cuales representan un 33.5% del total de pobladores rurales
[36]; dedicandose a la ganaderia, agricultura, y silvicultura,
teniendo como ingresos la comercializacion de ganado, madera
y productos agricolas [33]; y utilizan los rios Pichis, Palcasu y
Pachitea para el intercambio de productos de primera necesi-
dad como: viveres, bebidas y vestimenta [34]. La zona esta
rodeada de abundantes arboles predominando la madera torni-
llo, el bambl con sus especies Guadua Angustifolia Kunth,

Dendrocalamus Asper y Bambusa [37], plantas nativas y arbus-
tos [38]; cuenta con un clima calido himedo presentando va-
lles, llanura fluvial y cadenas de montafas [34]; tiene viviendas
con material predominante de madera, mayormente no cuentan
con servicios higiénicos o eléctricos y se hallan separadas unas
de otras aproximadamente 50m [33].

1.2) Elaboracién planos

Arquitectura: Los planos A-01 y A-02 fueron elaborados
definiendo primero el area total de la vivienda saludable segin
la forma, luego se hizo un boceto del disefio de planta y perfil
para seguidamente dibujarlo a escala en AutoCAD 2D, poste-
riormente se realizé la distribucion de ambientes basados en
[31], [39] y un viaje realizado a la zona.

Estructuras: El plano E-01 se hizo segun los planos A-01
y A-02, se utiliz6 bambi Guadua Angustifolia Kunth, y la téc-
nica de bambi empaquetado, en el disefio se usaron [40, 41],
[26], [20], [22], [42].

Instalaciones Sanitarias: El plano 1S-01 se realizé con los
planos A-01 y A-02, el disefio de las instalaciones interiores
basados en [39], [43] y [19].

Instalaciones Eléctricas: El plano IE-01 se hizo en base los
planos A-01 y A-02, el disefio de las instalaciones interiores
segun [39], [43] y [19].

1.3) Elementos estructurales: El metrado de cargas se hi-
zo por elemento segln [44], las fuerzas axiales, cortantes y
momentos actuantes se calcularon con [45], y para la caracteri-
zacion de elementos de bambu se utilizd [46,47].

1.4) Proceso Constructivo: Para el proceso constructivo
se considero la secuencia de ejecucion de la vivienda, habién-
dose utilizado las referencias [43], [19], [48], [49], [40], [41],
[50], [26], [20], [50] y [51].

1.5) Evaluacion del costo: Los datos del costo de la vivien-
da fueron tomados de [45].

2) Maqueta

Los elementos de la vivienda fueron identificados codifi-
cados de la siguiente manera:

Zapata (2 tipos): C1 (2 und), C2 (1 und)

Cimiento Corrido (1 tipo): CC1 (6 und)

Cafias de Soporte (1 tipo): CS (18 und)

Losa (1 tipo): LS (1 und)

Muro no estructural (1 tipo): MP (2 und)

Bambu empaquetado (4 tipos): BE1 (2 und), BE2 (4 und),
BE3 (2 und), BE4 (1 und); con subdivisiones: BE“X”-1 para
BE curvo y BE“X”-2 para BE levemente curvo o vertical.

Anillo Grande: AG (1 und)

Anillo Pequefio: AP (1 und)

Cafias a flexién activa (2 tipos): FAL (2 und), FA2 (2 und)

Cubierta (1 tipo): CT (1 und)

Cobertura de Tejamanil (1 tipo) TM (120 und)

Los elementos C1, C2, CC1, AG y AP se hicieron con el
el software AutoCad 3D, luego almacenados en formato “.stl”
para después imprimirlos durante 13 horas.

En paralelo se dibujo con el escalimetro la cimentacién de
la vivienda y su ubicacion en planta en una hoja A2 a escala
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1:25, este dibujo sirvié de molde para cortar los espacios de
cimentacion y determinar su ubicacion en la cartulina de espu-
ma negra; la cual se peg6 a un tablero de MDF de 60x 35 y
espesor 1cm, escogido para la base de la maqueta. Luego, en
otra hoja A2 con escalimetro, escuadra y uno de los palitos de
bambd sin cortar se dibujo la curvatura que tendréan los palitos
de acuerdo al tipo de bambu empaquetado, los cuales se pega-
ron al otro tablero de MDF de 60x35 y espesor 1cm, para fi-
nalmente colocar clavos alrededor de las curvas dibujadas for-
mando un molde.

Se prepararon 105 palitos de bambt de @ 2mm, cortados
con una cuchilla en longitudes entre 18cm y 12.5cm, se forma-
ron grupos de 6 palitos y un grupo de 9, variando segln las
medidas del bambu empaquetado; luego fueron colocados en
recipientes de agua caliente por 30 minutos para después colo-
carlos en el tablero de MDF con los clavos puestos. Se mantu-
vieron en estos moldes por 8 horas hasta que sequen y después
se amarraron con hilo negro cada 1cm, comenzando a 5¢cm de
la parte inferior; este proceso se repiti6 para los demas palitos
rectos del bambu empaquetado.

Seguidamente se prepararon las cafias de flexion activa
utilizando los palitos de bambl de @ 3mm, cortandolos a sus
medidas a escala 1:25; de igual manera se hizo con los tejama-
niles cortando las planchas de madera tornillo de 120x 1.1 y
espesor 0.2cm en rectangulos de 6x 1.1cm, de estos se elabora-
ron los suficientes para cubrir el area de 650 cm? que forma un
cuadrante del anillo grande y fueron colocados en forma radial.
Para preparar el muro no estructural se cortaron palitos de @
3mmy longitud 10 cm, los cuales se pegaron cada 2cm en tiras
de cartulina de 15x10cm en sentido perpendicular al lado de
15cm, luego se cortaron las cafias de soporte utilizando 18
palitos de bambu de 2 cm de longitud y @ 3mm.

Con todos los elementos listos procedemos a pegarlos con
silicona o amarrarlos segln se requiera, iniciamos el pegado de
las zapatas y cimientos corridos al tablero de MDF, luego se
pegan las cafias de bambi empaquetado a las cimentaciones,
después hacemos lo mismo con los 2 palitos de 2cm y @ 3mm
en todos los cimientos corridos para a continuacion colocar la
plancha cortada de MDF de 3mm sobre las cafias de soporte.
Seguidamente unimos con cinta scotch los elementos de bambu
empaquetado con los anillos grande y pequefio, a continuacién
las cafas de flexion activa las amarramos sobre los anillos con
hilo negro y cinta scotch; posteriormente colocamos la cubierta
en los cuadrantes formados por los elementos de flexién activa
para pegarlos con cinta scotch a los anillos grande y pequefio,
y elementos de flexion activa; y finalmente pegamos el muro no
estructural con cinta scotch al anillo grande y elementos de
bambul empaquetado en el mismo cuadrante elegido al colocar
la cubierta.

3) Prototipos
En la Tabla 1 se muestran las conexiones y uniones estructura-
les del bamb( empaquetado identificadas en la vivienda saluda-
ble propuesta.

TABLAI
CONEXIONES Y UNIONES DE BAMBU EMPAQUETADO

Lista de Conexiones

Cadigo

(elementos) Detalle
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I1l. RESULTADOS Y ANALISIS
A. Disefio

1) Emplazamiento

En la Figura 1 se ve la zona rural en estudio que corres-
ponde al distrito de Puerto Bermudez, su poblacién pertenece a
diferentes comunidades nativas entre las cuales sobresalen los
Yaneshas y Ashanincas [34], presenta bajos recursos econémi-
cos y se dedica a la agricultura y ganaderia [34]; se concentra
en actividades econémicas primarias y terciarias [34] con un
ingreso percapita de $1683 anuales ($140.25 mensuales) [52],
no cuenta con hospitales, existiendo un solo centro de salud
[34]. Sus caracteristicas ambientales son: clima tropical, lluvias
recurrentes, rodeada de abundantes arboles ornamentales y
frutales, vegetacion tropical donde crece de forma natural las
especies de Dendrocalamus Asper, Bambusa y Guadua Angus-
tifolia Kunth [37].

Las comunidades nativas, se consideran rurales cuando es-
tan conformadas por centros poblados con menos de 2 mil
habitantes y se caracterizan por tener viviendas dispersas [53].
Ademas, las diferencias demograficas y econémicas dan una
mayor probabilidad de ser pobres [54]. En [19] se considera
que conocer donde se construird la vivienda es uno de los crite-
rios mas importantes para contar con una vivienda segura y
confortable; la zona de estudio se escogié por su muy bajo
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desarrollo social y econémico [55]. El espacio es tan importan-
te porque es el lugar donde se desarrolla nuestra vida en estre-
cha relacién e influencia mutua con los otros elementos que lo
conforman: agua, aire, plantas, animales, seres humanos e in-
terrelaciones entre ellos [5].

Fig. 1 Zonas rurales del distrito de Puerto Bermudez. .

B. Elaboracion de planos

1) Arquitectura: En la Figura 2 se aprecia la planta de vi-
vienda saludable unifamiliar, su forma es de un circulo de radio
7.52m con un corte ortogonal al radio, el corte a una distancia
de 3.05m del extremo del circulo que responde a una forma
orgénica buscando con ella armonizar el ambiente y la natura-
leza del lugar con el usuario. Tiene un area total construida de
46.6m?, distribuida en 3 ambientes: 1 sala de 17.5m?, 2 dormi-
torios de 10.4 m? y de 8.1m?, y 1 bafio de 5.9m?; cuenta con un
pasadizo y 1 puerta principal de 0.90m de ancho, 3 puertas
interiores de 0.80m de ancho y 4 ventanas de 1x1.20x0.7m. El
ingreso se realiza a través de la sala para luego ir por el pasadi-
zo al dormitorio 1, dormitorio 2 o bafio, con lo cual se busca
dar una funcionalidad que responda a las necesidades indivi-
duales y de la familia.

El disefio realizado se ha basado en la filosofia de la ar-
quitectura organica y el concepto de arquitectura vernacular.
Con el primero se busca integrar la vivienda al entorno con la
aplicacion de formas y texturas caracteristicas de la zona [51];
y el segundo, considera el uso de materiales locales y tecnolo-
gias tradicionales [56]. La distribucién dentro de la vivienda
saludable debe garantizar la intimidad, independencia y convi-
vencia sana, sus espacios deben estar separados segun las acti-
vidades que realizan cada uno de ellos [57]; sus areas y dimen-
siones minimas siguen las recomendaciones dadas en [39]; y la
funcionalidad debe buscar satisfacer las necesidades objetivas
como: sociales, culturales, bioldgicas y del lugar del individuo
[58].

&

Dormmz/j//

Fig. 2 Planta de la vivienda.

En la Figura 3 se muestra la elevacion principal de la vi-
vienda saludable, destacando la curvatura de la cubierta elabo-
rada con cafias de bamb( empaquetado en forma de Y recta, de
altura entre 2.50-3.25 m que nace de la cimentacion y en forma
vertical de 3.25 m; éstas nacen en la cimentacién y se unen en
la parte superior a los 2 anillos de cafias de bambu y a las cafias
curvas que completan la estructura.

El bambl empaquetado permite realizar curvaturas mas
pronunciadas sin descuidar sus requerimientos y de esta forma
poder generar estructuras amplias y de forma organica para la
zona de aplicacion [20].

Fig. 3 Elevacion principal de la vivienda.

2) Estructuras: En la Figura 4 se aprecia el plano de es-
tructuras con el detalle del bambld empaquetado en forma de
“Y™, sus conexiones y uniones con vistas en planta y lateral que
se describen detalladamente en [45]; las cafias de bambl empa-
quetado poseen 12 cafias de bambl Guadua de @ 7.5cm, se
unen con amarres llamados “flute knots” [49] y se sub-dividen
en dos grupos de 6 cafias cada uno. El grupo curvo de @ 15cm
se une al anillo superior formando un angulo de 20° con res-
pecto de la horizontal; y el grupo no curvo de @ 15cm se une
al anillo inferior de forma perpendicular; completandose la cu-
bierta con 2 cafias a flexion activa de @ 10cm que fijan y so-
portan los esfuerzos a tension de la cubierta de tejamanil. Las
cafias de bambU empaquetado se conectan a las zapatas y ci-
mientos corridos mediante una barra de acero de %4 que se
coloca a 20 cm dentro de la cafia y otros 20 cm dentro de la
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cimentacion, hacia el lado de la cafia se inyecta mortero 1:4
hasta los 20 cm, esto para todas las cafias con esta conexion.
La losa tiene 8 cafias de @ 10cm, de las cuales 4 de ellas fun-
cionan con flexién activa y sobre estas estan espaciadas cada
40cm cafas de @ 10cm, que funcionan como viguetas; todo el
sistema de la losa se une mediante amarres indicados en [59].

de 1.00, 1.80, 2.40, 1.40 y 0.40m respectivamente. La tuberia
de @ % de PVC va enterrada sobre el falso piso y para su
ubicacidn a la altura de los NPT indicados se colocara empo-
trado en el muro de quincha de espesor de 10cm.

Las instalaciones eléctricas deben preverse desde el inicio
de la construccion [43]. Antes de proceder con el vaciado de la
losa se debe apisonar el piso y colocar la tuberia de instalacion
eléctrica [19]. La distribucién de red de conduccién al medi-
dor, tablero de distribucion, puntos de luz, interruptores van
empotradas [60].

Fig. 4 Plano de estructuras.

La conexién del bambi empaquetado con el anillo debe
orientarse de manera que los pasadores se sujeten en forma
paralela al eje de las cafias y asegurarse con amarres adiciona-
les [49]. Las uniones con soga natural proporcionan una unién
con caracteristicas de apoyo simple, y presentan mejores pro-
piedades fisicas y mecanicas que las uniones con pernos sola-
mente [59]; este material es el que existe en la zona siendo
accesible y econdmico. Las uniones con pasadores de bambu
deben limitarse a un uso estructural moderado, sin embargo, se
pueden utilizar en cualquier elemento estructural bajo especifi-
caciones técnicas [48].

3) Instalaciones Sanitarias: En la fig. 5 se ve el plano de
instalaciones sanitarias con las redes de distribucion de agua y
desagiie. El agua ingresa de la red publica por un medidor que
se conecta a una tuberia enterrada de @ % de PVC, hasta la
tuberia empotrada de @ »” de PVC a la salida del inodoro,
lavatorio y ducha la que ira por el muro de quincha. La red de
desaguie tiene una tuberia de @ 2” de PVC para el lavatorio y la
ducha, y una tuberia de @ 4” de PVC para el inodoro; estas
tuberias se conectan a una tuberia de @ 4” de PVC, la que
conduce a una caja de registro de 10”x24”x24”.

Toda casa-habitacion estard dotada de por lo menos un
servicio sanitario que contard cuando menos con un inodoro,
un lavatorio y una ducha [39]. Las instalaciones sanitarias no
deben estar empotradas dentro de los elementos estructurales
del bambu [19]. Las tuberias enterradas deberan colocarse en
zanjas de dimensiones tales que permitan su proteccion y facil
instalacién [43]. Las instalaciones sanitarias deben preverse
desde el inicio de la construccion [43]. Antes de proceder con
el vaciado de la losa, se debe apisonar el piso y colocar la tube-
ria de instalacion sanitaria [19].

4) Instalaciones Eléctricas: En la Figura 6 se muestra el
plano de instalaciones eléctricas con los circuitos de alumbrado
y tomacorrientes. EI medidor, tablero de distribucion, puntos
de luz, interruptores y tomacorrientes se encuentran ubicados
con respecto al nivel de piso terminado (NPT) a las distancias

Fig. 5 Plano de instalaciones sanitarias.

T
ALAGIONES ELECTRIGAS

| IE-01

Fig. 6 Plano de instalaciones eléctricas.

C. Elementos Estructurales

En la tabla 11 se muestra el andlisis del elemento estructu-
ral mas critico del bambi( empaquetado que soporta al anillo
superior, donde se concentran los mayores esfuerzos a com-
presion y momentos actuantes debido a la combinacion de
efectos de flexion activa y P-delta. Los célculos indican que el
esfuerzo a la compresion es de 2114.3 kgf siendo menor que el
maximo resistente, y los momentos de 15199642 y 4084.49 kgf
respectivamente; los otros elementos cumplen con los requeri-
mientos, garantizando el correcto funcionamiento de la vivien-
da, el andlisis de los deméas elementos en detalle se encuentra
en [45].
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TABLAII
ANALISIS DE ELEMENTO ESTRUCTURAL

Requerimientos del Requerimiento de Resistencia dlti- | Cumple
elemento BE1-1 esfuerzo sometido | ma del elemento
Compresion (kgf) 2114.3 15199642 Si
Momento flector (kgf-m) 1521.82 4084.49 Si

Para los elementos estructurales de la vivienda se utiliza-
ron los esfuerzos admisibles de la cafia de bambu [46], los cua-
les varian segln las reglamentaciones de cada pais [60], [41].
Para los elementos de bambl empaquetado se usaron valores
de [26], [20] que permitieron crear las formas segun los diame-
tros de las cafias o latillas de bambu. Para la técnica de flexion
activa, se analizé la presencia de momentos a lo largo de los
elementos de tal forma que en ciertos tramos funcionen a com-
presion [20]; las técnicas utilizadas tienen una funcion mecani-
ca que induce a la eficiencia del bambu [20].

D. Proceso constructivo

1) Cimiento y sobre cimiento: El Cimiento se inicia tra-
zando las 3 zapatas y los 6 cimientos corridos con ayuda de un
cordel y tiza, luego se excava y coloca la parrilla conformada
por 13 varillas de @ 3/8” con una longitud de 1.625m, que
incluye una doblez de 12.5cm mas; seguidamente se vacea
concreto ciclopeo de 1:10 con piedra grande @ 1” para la ci-
mentacion corrida y concreto .= 210 kg/cm? para las zapatas;
posteriormente se encofra el sobrecimiento de altura 0.30m
con madera tornillo y se realiza su vaceado, donde previamente
se han incluido mechas de acero que sobresalen 0.50m con el
fin de unir al bambl empaquetado.

2) Losa: Previo a la colocacidn de las cafias sobre el peri-
metro de la losa, se les aplica Borax; luego se agrupan 4 cafias
de @ 4” y 8m de longitud y se les aplica la técnica en caliente
para darles la curvatura, ésta se realiza introduciendo las cafias
en un pozo con agua caliente durante 24 horas; en otra area se
colocan estacas haciendo un molde con la forma que se desea
obtener de la cafia, seguidamente se colocan las cafias calientes
entre estacas por 3 dias para que sequen y finalmente estas
cafias se unen con un corte boca de pez y se colocan sobre las
cafias de @ 4” que vienen de la cimentacion. Definido el peri-
metro, se colocan cafias de bambl de forma transversal cada
40 cm del eje central de cafia a cafia y sobre ellas se colocan
soleras de madera de 7x10cm con un corte en semi-circulo de
radio 7cm en el extremo inferior, para luego cubrir toda el area
de la losa de 52.33m? con esterillas de bamb de espesor 2.5-
3.5cm haciendo la funcion de encofrado permanente; poste-
riormente se vacea mortero 1:4 de espesor 5 cm y se coloca
una malla gallinero de acero galvanizado de @3/8”, para final-
mente colocar una capa mas de mortero.

3) BambU empaquetado de soporte: Las cafias enteras de
bamb( empaquetado estan tratadas con Borax, y tienen un @
37, estas se amarran con soga natural de 3/4” de @ cada 25 cm
hasta antes de llegar a la curvatura, luego se amarran cada
50cm de longitud. Los elementos de soporte se conectan a la
cimentacion con codificacion CO1, mediante las mechas de

varillas de acero de % @ que sobre salen del sobre cimiento a
una altura de 20cm; se colocan las cafias de bamb( empaqueta-
do con una perforacién de 5 cm del segundo nudo de cada
cafia de bambu agrupado. Finalmente, con un embudo se vacea
mortero 1:4 completando la conectividad.

4) Cubierta: Para construir los anillos con la técnica de
bamb( empaquetado en latillas, se preparan cafias de @ 3” y se
cortan con un cortador radial de 8 divisiones, y asi cortar las
cafias de bambu dejando las latillas; éstas se colocan en moldes
elipticos que simulan los anillos de cubierta hechos con estacas
de 2.5x3x20cm para darle forma, luego se agrupan con soga
natural de @ 3/4” cada 50cm dandole la forma adecuada a los
anillos grande y pequefio de @ 15cm. Los anillos son conecta-
dos a las cafias de bambl de soporte mediante pasadores de
5x4x25cm de madera y soga natural de @ 3/4”, para ello se
realiza una perforacion a los 12cm del extremo superior de las
cafias de bambl empaquetado de soporte, se incrusta un pasa-
dor de madera que permite amarrar el anillo con el bamb( em-
paquetado de soporte, para asi obtener conexion CO5.

Las 4 cafias de flexidn activa de @ 4 de la parte superior
de la cubierta, previamente pasaran por la técnica en caliente,
para luego ser colocadas en el nivel superior las 2 mas largas
de 7.15m unidas entre si y las otras 2 de longitud méas corta de
4 m en el nivel inferior, las que se unen en la parte central a un
trozo de madera cilindrico de @ 7cm y 0.4m de longitud que se
encaja dentro de las cafias, para luego fijarlos con pasadores de
madera de 5x5x10cm vy finalmente encajarlas en el bambd em-
paquetado de soporte central, la primera de longitud mas corta
y luego la otra de longitud mas larga.

5) Cobertura: Se colocan latillas sobre la cubierta espacia-
das cada 50cm, de largo requerido por la forma y espesor 2.5-
3.5cm y se distribuyen en forma horizontal y vertical, sobre las
latillas horizontales se coloca tejamanil de 60cm de longitud sin
entrenudos; este tejamanil es preparado con cafias de & 3-4”
gue se cortan a la mitad, dejando 5cm a un extremo para luego
cortar una lengiieta de 12cm de largo en la parte expuesta de la
cafa cortada.

6) Muros no estructurales: Fijamos la cafia del bambi em-
paquetado de espesor 2.5cm en promedio con clavos de 1%7;
luego se corta el excedente de cafia en sus extremos; seguida-
mente se aplica una capa de mortero de 2cm de espesor con 1
unidad estiércol, 2 unidades de arena (70%) + arcilla (30%), y
paja de longitud no mayor de 10cm; para finalmente aplicar un
recubrimiento de 2cm sin paja.

Los procesos constructivos descritos estan alineados con
las recomendaciones y especificaciones técnicas sobre bambu
dadas en [43], [40] y [41], adicionalmente se utilizaron para
casos puntuales de las diferentes etapas de la construccion
otras referencias importantes; como es el caso del anclaje in-
terno usado en la cimentacién, tomado de [40]; el mortero
reforzado con malla tipo gallinero aplicado en la losa, descrito
en [49]; los postes anclados a los cimientos aislados para el
bamb( empaquetado de soporte, referenciados en [49], v la
técnica en caliente para el bambl empaquetado, indicada en
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[50]; el sistema de latillas para la cubierta, tomado de [51],
[61] vy la flexidn activa considerada en la investigacion, referen-
ciada en [20] y [62]; el tejamanil considerado como cobertura,
recomendado en [49], [63]; y la quincha para los muros no
estructuras, descritos en [49], [19].

E. Evaluacion del costo

En la tabla Il se muestra el costo total de la vivienda salu-
dable, cuyos precios unitarios han sido tomados de [45]. El
costo total incluye un Fixed Cost (aplicado a viviendas no
construidas) del 20% del costo total por ser una estructura con
materiales similares a la madera; el costo total de S/. 19,005.06
al dividirlo entre el area de la vivienda de 53.33 m? tenemos el
costo por m? construido de S/.356.37 ($107.02).
La poblacion vulnerable socioeconémicamente al carecer del
cumplimiento de condiciones minimas de habitabilidad repre-
senta un riesgo para su salud fisica y mental [26]; ademas [61]
indica que no solo se debe construir con un material de cons-
truccion mas saludable para el medio ambiente, sino que tam-
bién sea econdmicamente justificable; por otro lado [14] reco-
noce que las préacticas sostenibles fortalecen una tecnologia de
construccion duradera, eficiente y econémica en las zonas rura-
les. Al respecto, podemos indicar que el costo por m? construi-
do obtenido es muy bajo y consideramos que favorece a los
pobladores de la zona rural en estudio para acceder a la cons-
truccién de una vivienda saludable, dadas sus precarias caracte-
risticas econdémicas y de vivienda que poseen.

F. Maqueta

En la Figura 7 se muestra la maqueta de la vivienda salu-
dable a escala 1/25, identificAndose sus diferentes componen-
tes: cimientos corridos y zapatas (impresos en 3D); cafias de
bambi empaquetado que soportan un anillo grande y uno pe-
quefio (impresos en 3D); cafias a flexion activa y cubierta de
tejamanil y muro de quincha.

En la Fig. 8 se observa la codificacion de cada uno de los
elementos componentes de la vivienda saludable identificados
con sus codigos respectivos. EI CC1 de color marrén claro y
C1 de color verde, pertenecen al cimiento corrido y zapata. El
BE1, BE2, BE3 y BE4 de color crema que corresponden a las
cafias de bambl empaquetado; se subdividen en BE1-1, BE2-1
y BE3-1 que soportan el AP de color blanco, y BE1-2 BE2-2 y
BE3-2 que soportan el AG de color amarillo. Finalmente, el
BE4 ubicado en la parte central que completa la estructura con
el soporte de las cafias de la cubierta FAl y FA2; en donde
FA1 esté en la longitud més corta de los extremos de la vivien-
da 'y FA2 que pasa por los extremos mas largos para apoyarse
en los anillos AG y AP.

En la Figura 9 se visualiza en la parte inferior derecha un
tramo del muro no estructural que representa a cafias de bambu
y quincha, el cual esta representado por color ocre y se coloca
verticalmente desde la losa hasta el AG.

En la Figura 10 se aprecia en la parte superior al lado iz-
quierdo, una parte de elementos presentes en la cobertura: los

Digital Object Identifier: (only for full papers, inserted by LACCEI).
ISSN, ISBN: (to be inserted by LACCEI).

anillos impresos en 3D de color amarillo y blanco; las cafias a
flexion activa de color piel; y la madera tornillo que forma la
cobertura de tejamanil de color piel.

TABLA I
ANALISIS DE PRECIOS UNITARIOS DE LA VIVIENDA SALUDABLE
Descripcion | Unidad | Cantidad | Precio | Parcial Subtotal
Materiales S./11,971.87
Elementos
metalicos Varias - - 595.25
Otros Varios - - 290.55
Bambui Guadla Ml 154.20 13.28 2047.84
Soga de fibra
natural Ml 712.99 5.33 3169.25
Pieza de madera| Pza 247.20 3.84 949.25
Tiras de cafia MI 476.37 3.16 1505.33
Elementos
Cementantes | Varios - - 3414.40
Mano de obra S/3446.07
Capataz Hh 23.26 17.04 396.29
Operario Hh 60.53 14.37 869.81
Oficial Hh 42.28 12.91 545.89
Peon Hh 143.34 11.40 1634.07
Mag y herramientas S/419.61
Wincha Und 3 20.00 60.00
Cizallas de 30" Und 3 5.00 15.00
Herramientas | % m.o. 0.10 3446.07 344.61
Parcial (S/.) | 5/15,837.55
Fixed Cost | S/3,167.51
Total (S/.) | S/19,005.06

G. Prototipos

En la figura 11 se aprecian las piezas codificadas de la co-
nexion mas critica de la estructura de la vivienda, ubicada en la
zona central superior de la cubierta. Esta conexion esta entre
los elementos FA1, FA2 y BE4 (impresas en 3D) y requiere de
piezas internas que aseguren su conectividad, como: Ul y U2
(impresas en 3D) y P1,P2,P3, P4.

En la figura 12 se muestra el ensamblaje de FAL que re-
presenta 2 cafias en flexion activa unidas en su interior con Ul
de madera, tanto FA1 y U1 presentan cortes rectangulares en
sus extremos para colocar los pasadores P1 y P2 y asi comple-
tar la unién.

En la figura 13 se ven las piezas ensambladas FAl y FA2
colocadas en la pieza BE4, que se completd: formando el gru-
po FAl + Ul + P1 + P2 y sobre ellos el grupo FA2 + U2 + P3
+ P4. Usando un modelo a escala se obtiene un resultado muy
similar al real por lo que se pueden tomar decisiones a partir de
la experimentacién en prueba y error a escala con el disefio
[50]. Se requiere realizar un prototipo para reconocer procesos
constructivos que requerird el disefio [11]. La maqueta de obra
terminada se usa en planificacion, organizacion y trabajo [62].
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Fig. 7 Maqueta vivienda Fig. 8 Maqueta con elementos
saludable. codificados.

Fig. 9 Muro no estructural. Fig. 10 Cobertua de tejamanil.

FA1+U1+P1+P2

Fig. 12 Pieza FAL. Fig. 13 Conexion FAL, FA2, BE4.

I\VV. CONCLUSIONES

La vivienda saludable propuesta para las zonas rurales sera
un elemento motor impulsor de la igualdad, erradicacion de la
pobreza y del desarrollo integro reduciendo los riesgos que
generan los problemas de salud fisicos y mentales.

La utilizacion de la forma orgénica, los materiales y las
técnicas constructivas de la zona en el disefio de la vivienda,
hace que éste se integre y armonice con el entorno, favorecien-
do a la utilizacién de recursos sostenibles y econémicos de la
zona.

La maqueta elaborada de la vivienda saludable nos facilita
la comprension y entendimiento vivencial del funcionamiento
de sus componentes para que su construccion sea realizada con
la mayor claridad posible durante del proceso constructivo.

Los prototipos elaborados con impresion 3D representan
de forma exacta la forma de las uniones y conexiones, permi-
tiendo analizar cortes, angulos de inclinacion y técnicas em-
pleadas para posibles ajustes y modificaciones.
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