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Resumen

El bambu ha ganado popularidad como material de construccion debido a su
sostenibilidad, capacidad de renovacion y resistencia, aunque su disefio estructural presenta
desafios debido a sus propiedades Unicas. Para superar estos desafios, el disefio paramétrico
ha demostrado ser una herramienta invaluable en la construccion de estructuras eficientes y
multifuncionales con bambu. El disefio paramétrico aprovecha la flexibilidad y curvatura natural
del bambu para crear formas organicas y suaves que son dificiles de lograr con otros
materiales. Es por esto que este trabajo de grado se enfoca en el disefio arquitecténico de un
refugio de bambu, utilizando herramientas paramétricas en Sao Paulo, Brasil, con el propdsito
de analizar las posibilidades, limitaciones del bambu en el disefio y construccidon de estructuras
arquitectdnicas. Se espera que los resultados demuestren el potencial del disefio paramétrico
para generar geometrias complejas, optimizando el rendimiento del material y estructural del
bambu, proporcionando informacién sobre los desafios y oportunidades asociados con el
disefio de estructuras mas versatiles y eficientes. Esta investigacion busca aumentar el interés
sobre la importancia de adoptar practicas respetuosas con el medio ambiente en el campo de la
construccion. Ademads, se busca motivar a los estudiantes a utilizar el disefio paramétrico como

una herramienta integral en sus proyectos arquitecténicos.

Palabras claves: Bambu, sostenibilidad, disefio paramétrico, estructuras eficientes, geometrias

complejas.
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Abstrac

Bamboo has gained popularity as a building material due to its sustainability,
renewability and strength, yet its structural design presents challenges due to its unique
properties. To overcome these challenges, parametric design has proven to be an invaluable
tool in building efficient and multifunctional structures with bamboo. Parametric design takes
advantage of bamboo's natural flexibility and curvature to create smooth, organic shapes that
are difficult to achieve with other materials. This is why this degree work focuses on the
architectural design of a bamboo shelter, using parametric tools in Sao Paulo, Brazil, with the
purpose of analyzing the possibilities and limitations of bamboo in the design and construction
of architectural structures. The results are expected to demonstrate the potential of parametric
design to generate complex geometries, optimizing the material and structural performance of
bamboo, providing information about the challenges and opportunities associated with the
design of more versatile and efficient structures. This research seeks to increase interest in the
importance of adopting environmentally friendly practices in the field of construction. In
addition, it seeks to motivate students to use parametric design as an integral tool in their

architectural projects.

key words: Bamboo, sustainability, parametric design, efficient structures, complex geometries.
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1. Introduccién

Como sefiala Rodriguez (2006) desde tiempos remotos, el bambu ha sido apreciado por
la humanidad como una forma de mejorar la calidad de vida. Por esta razén, en la actualidad,
muchas personas alrededor del mundo optan por el bambi como sustituto de materiales mas
costosos, debido a sus beneficios econédmicos y sostenibles. Se espera que en un futuro
cercano su uso se vuelva masivo, tanto como fuente de energia, como alternativa de la madera
de arboles, gracias a su capacidad de renovacion y su naturaleza sostenible. Segun Pascual y
colaboradores (2009), ahora se utilizan técnicas avanzadas para convertir las cafias de bambu
en contrachapados resistentes, tableros de fibras orientadas, vigas de soporte, tableros
laminados encolados y tableros laminados enchapados, lo que demuestra su creciente

aplicacion y relevancia en la construccién moderna.

Aunque el bambu tiene evidentes ventajas, su uso ha sido restringido a estructuras
temporales y construcciones de baja calidad, debido a la complejidad de las propiedades
naturales del bambu aplicadas a la construccién, a la falta de datos de disefio estructural y la
exclusion en los cédigos de construccién. Para superar estos desafios, el disefio paramétrico se
presenta como una herramienta de gran utilidad, como afirma Morales (2012). Dado que este
enfoque se basa en la creacion de la geometria a través de la definicién de una serie de
parametros iniciales y la programacion de las relaciones formales que existen entre ellos. Esta
metodologia implica el uso de variables y algoritmos para generar un conjunto de relaciones
matematicas y geométricas, lo que permite no solo llegar a un disefio especifico, sino también
explorar todo el espectro de soluciones posibles que la variabilidad de los parametros iniciales
permita, lo cual facilita la creacion de formas complejas y la evaluacidon de multiples soluciones
de disefio en poco tiempo. Asimismo, se pueden generar estructuras de bambu con geometrias
optimizadas, adaptadas a las propiedades naturales del material y a los requerimientos
especificos del proyecto. La aplicacion de esta herramienta no solo facilita la creacién de formas
complejas y atractivas, sino que también permite la evaluacién eficiente de diferentes
soluciones de disefio, acelerando el proceso de toma de decisiones y reduciendo costos y

errores en la construccién. En este sentido, segun Morales (2012), al permitir la generacion
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automatizada de formas y estructuras complejas se eliminan las tediosas tareas repetitivas, la
necesidad de calculos manuales complicados y la posibilidad del error humano. Este método
puede generar mayor eficiencia, precisidon y calidad en la construccion de estructuras de

bambd.

En este sentido, el propdsito general de esta tesis es disefiar un refugio arquitecténico
en materialidad bambu a partir de herramientas paramétricas. Para ello, se realizard un estudio
de caso enfocado en la generacion geométrica de estructuras. En este contexto, se presta
apoyo en el disefio al proyecto de refugio en San Paulo, Brasil, desarrollado por la oficina de
disefio y construccién Arquitectura BAMBOOM, dirigida por el arquitecto Xavier Pino. La
construccion de este proyecto fue ejecutada por el maestro constructor Robert Harris, con el

apoyo del consultor internacional Jorg Stamm, durante el afio 2021.

Para alcanzar el objetivo general, se plantean tres objetivos especificos que abarcan
desde la revision bibliografica y analisis de referentes, el disefio y modelado digital de la
estructura en material bambu, utilizando la herramienta de disefio paramétrico Rhinoceros y su
componente grafico Grasshopper. Posteriormente, se realizardn simulaciones de variables para
evaluar la eficiencia y la versatilidad de la estructura disefiada, y se analizaran los resultados
obtenidos para elaborar conclusiones y recomendaciones sobre el uso del disefio paramétrico
como herramienta para la generaciéon geométrica de estructuras de bambu. Se utilizard una
metodologia mixta que combina enfoques de recoleccién de datos cualitativos y cuantitativos.
Esto establecera una base tedrica solida para el desarrollo del estudio, que abordara de manera

integral los aspectos técnicos, estéticos y funcionales de la estructura disefada.

En resumen, el disefio del refugio en Sao Paolo, Brasil, servird como caso de estudio para
mostrar como el disefio paramétrico puede ayudar a generar formas complejas y 6ptimas desde
el punto de vista estructural como geométrico. Los resultados de esta investigacién seran de
gran utilidad para arquitectos, ingenieros e incluso constructores interesados en el uso del

bambl como material de construccién sostenible y renovable.
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2. Formulacién Del Problema

Segun Villegas (2003), el arquitecto colombiano Simén Vélez destaca que el bambu ha
desempenado un papel fundamental en la historia de la arquitectura Latinoamericana, siendo
una técnica constructiva ancestral que ha permitido la construccién de estructuras resistentes y
adaptables a las condiciones ambientales y culturales de la regién. De igual manera en las
regiones tropicales de Latinoamérica, es comun la utilizacién de diversas especies de bambl
locales para construir viviendas, medios de transporte, herramientas y otros elementos
esenciales (Franco & Yessenia, 2017). Ademas, este material ha sido utilizado durante
generaciones debido a su accesibilidad, durabilidad y eficacia para adaptarse a las condiciones
ambientales de la zona. Este hecho indica que el bambu tiene una estrecha relacién con la

cultura y las tradiciones de la comunidad en la que se emplea.

Por lo tanto, Segin Gonzalez (2010), el bambi( como material de construccion se
considera dentro del concepto de arquitectura vernacula, que hace referencia a aquello que ha
nacido y se ha originado en el mismo lugar donde se encuentra, es popular y sigue las ideas,
normas o costumbres del pasado. Desafortunadamente, con la industrializacién, estas practicas
han disminuido, lo que ha resultado en la pérdida de oficios ancestrales, la transformacién de
los materiales y la desaparicién de las técnicas constructivas tradicionales (Tilleria Gonzalez,
2010).

Gonzales (2010) sefiala que lamentablemente, en la actualidad existe una percepcién
equivocada de la arquitectura vernacula, la cual se relaciona errbneamente con lo rural y la
escasez, relegando al bambu a un segundo plano, clasificAndolo como un material de segunda
categoria y transitorio en la arquitectura contempordnea. Esto disminuye el interés y la
importancia de este material como una opcién sostenible en el disefio y construccion de
edificaciones. Ademas, los métodos constructivos tradicionales con bambu presentan ciertas
limitaciones en términos de aprobacion por parte de la poblacién en general debido a que
segln Rodriguez (2006) la relevancia del bambu en una determinada regién suele depender del
nivel econémico de la poblacion local y de la preferencia por el uso de materiales mas
duraderos, esto quiere decir que su valor e importancia puede disminuir cuando se compara

con opciones mas duraderas ya ampliamente utilizadas como el acero y el concreto.

En consecuencia, la aplicacién de estos métodos tradicionales en el campo de la

ingenieria y la arquitectura se ve limitada debido a la falta de una demanda significativa por
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parte de los clientes para el uso del bambu como elemento estructural y de disefio. No
obstante, es alentador observar que algunos disefiadores y constructores han optado por
utilizar este material como una opcién sostenible en sus proyectos. Por consiguiente, esto ha
tenido un impacto positivo ya que, segun el maestro constructor Jérg Stamm (2008), en
Latinoamérica, los métodos tradicionales de disefio y construccién en bambu se han tecnificado
gracias a la experiencia y el conocimiento adquirido por disefiadores y constructores expertos
en este material a lo largo de los afios. Estos métodos tradicionales utilizados en el disefio de
arquitectura en bambu se caracterizan por sus procesos analogos, los cuales suelen incluir
técnicas de dibujo a mano alzada, diagramas bidimensionales y modelos a escala, entre otros.
Si embargo, estos métodos presentan algunas restricciones importantes que deben ser
consideradas como la falta de precisién y las dificultades para manejar disefios complejos o
detallados. De igual forma, la habilidad manual del disefiador puede ser un factor determinante
en el resultado final y pueden llevar mas tiempo y ser mas costosos que los procesos digitales.
A pesar de que la edificacion en bambu ofrece diversas ventajas como una alternativa
sostenible, es importante abordar ciertas limitaciones, desafios técnicos y culturales antes de
que este material pueda ser ampliamente aceptado como un elemento estructural alternativo
(Estrada Meza, 2022).

En general, Segin Medrano (2016), el uso del bambi como material estructural requiere,
en gran medida, del estudio y conocimiento de sus propiedades fisico-mecanicas, asi como de
los procesos analogos de disefio y construccién. Estos aspectos han sido considerados un
obstaculo para la éptima utilizacién del bambu en la construccion y disefio de edificaciones a
gran escala, ya que pueden limitar la eficiencia y la innovacion en el disefo. Por esta razén, los
nuevos disefiadores de arquitectura contemporanea que percibe a este material como un
elemento fundamental para combatir los efectos del cambio climatico y la aplicacién de
soluciones sostenibles de construccién, ven al disefio paramétrico como una herramienta
valiosa en la arquitectura en bambu. Como sefiala Mx (2019) la implementacién del disefo
paramétrico en proyectos con bambu representa un gran avance en la busqueda de nuevas
alternativas de disefio, debido a su capacidad para generar formas y estructuras complejas con
un mayor grado de precision y flexibilidad, convirtiéndose asi en un gran aliado para la

arquitectura sostenible.

En conclusién, para explorar la combinacion de la arquitectura en bambu y la tecnologia
de disefio paramétrico, se llevara a cabo un estudio de caso en Sao Paulo, Brasil. Esta ciudad se
caracteriza por la construccion de grandes edificios modernos, como sefiala Garcia (2014) las
cuales se inspiran en el movimiento moderno influenciado por propuestas del arquitecto Le

Corbusier, que reflejan las necesidades de representacion simbélica de un estado totalitario, lo
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que ha tenido implicaciones negativas en el medio ambiente y la identidad cultural de la ciudad,
debido a que esta fue disefiada en torno al automovil con una densidad urbana alta, amplias
avenidas, muchas zonas verdes y grandes funciones agrupadas, lo que aumenta los
desplazamientos. Adicionalmente, como menciona Lépez (2012) el uso de materialidades como
el concreto y el acero permitié a los arquitectos modernistas crear formas geométricas simples
y limpias, asi como también explorar la idea de "la casa como maquina para habitar". Este
concepto establecid las bases tedricas y practicas para el desarrollo de edificaciones en las
cuales la plasticidad del concreto les brindo la libertad de experimentar con volimenes,
superficies y espacios compactos, sin embargo, el uso generalizado de materiales como el
concreto y el acero en la arquitectura modernista ha tenido un impacto significativo en el medio
ambiente de Brasil y especialmente de una ciudad como Sao Paulo. Es decir que la produccion
de concreto, por ejemplo, segun Valderrama y colaboradores (2011) requiere grandes
cantidades de energia y emite una cantidad considerable de diéxido de carbono (CO2) durante
su proceso de fabricacién. Ademas, la extraccién y procesamiento de los materiales necesarios
para la producciéon de acero también contribuyen a la emisién de gases de efecto invernadero y
la degradacién ambiental; Otro aspecto a tener en cuenta es la huella de carbono asociada con
la construccién de estructuras de concreto y acero debido a que estos materiales tienen un alto
peso y requieren un transporte intensivo, lo que resulta en un mayor consumo de energia y una
mayor emisién de CO2. En respuesta a estos desafios, se ha desarrollado un enfoque mas
sostenible en la arquitectura contemporanea, donde los arquitectos buscan activamente
alternativas mas ecolodgicas. Estas alternativas incluyen el uso de materiales sostenibles, la
implementacién de técnicas de construccion mas eficientes desde el punto de vista energético y

la integraciéon de elementos naturales en los disefios arquitecténicos.

En este contexto, es evidente la importancia de optar por soluciones mas sostenibles en
el disefio y la construccién de estructuras arquitectdnicas, asi que, por esta razén se
desarrollara un refugio en bambi que evoque la memoria de las construcciones vernaculas de
Latinoamérica y muestre la importancia del bambd como material de construccién sostenible,
optimizando su uso a través de herramientas de disefio paramétrico. De esta manera, se busca
ofrecer opciones diferentes de arquitectura contemporanea y contribuir a los nuevos desafios

que implica la construccion de estructuras arquitectonicas en contextos como Sao Paulo.
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3. Objetivo General

Disefiar un refugio arquitecténico en materialidad bambu a partir de herramientas

paramétricas. Estudio de caso en Sao Paulo Brasil.

3.1 Objetivos Especificos

Para alcanzar este objetivo general, se proponen los siguientes objetivos especificos:

1. Realizar una revision bibliografica sobre la arquitectura en bambu, el
disefio paramétrico, las propiedades mecanicas y estructurales del bamb, asi como las
técnicas de construccion adecuadas para su implementacién.

2. Disefar con herramientas paramétricas seleccionadas (Rhinoceros y
Grasshopper) un refugio en materialidad bambu en Sao Paolo, Brasil.

3. Analizar los resultados obtenidos, construir conclusiones y
recomendaciones sobre el uso del disefio paramétrico como herramienta para la

generacidon geométrica y la optimizacién en la construccién de estructuras de bambu.
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4. Justificaciéon
Estrada Meza y sus colaboradores (2022) resaltan la sostenibilidad del bambu como un
recurso natural renovable, gracias a su rapido crecimiento y abundancia en zonas tropicales y
subtropicales, asi como a su menor impacto ambiental del 20%, comparado con otros
materiales de construccién. Estos factores hacen del bambu una alternativa viable y respetuosa

con el medio ambiente.

En el siglo XXI, el disefio enfrenta desafios en el equilibrio entre la responsabilidad social
y ambiental en un mundo interdisciplinario, como sefiala Navarrete (2014). Para abordar estos
temas, los procesos de disefio deben revisar sus fundamentos conceptuales y procedimentales
e incorporar perspectivas de otras disciplinas. En este sentido el disefio paramétrico se presenta
como una herramienta clave para crear estructuras de bambu estables, resistentes y seguras.
Ademas, Segui (2021) destaca que la arquitectura paramétrica tiene como objetivo disefiar un
sistema que considere todas las variables involucradas, incluyendo aspectos como el contexto,
la funcidn, la estructura y el rendimiento del edificio, para lograr un enfoque mas integral en el

proceso de disefio.

La relevancia de este proceso de disefo radica en su capacidad para configurar de
manera logica elementos geométricos. Como explica Navarrete (2014) el disefio paramétrico se
fundamenta en el enfoque bottom-up, lo que implica establecer una légica basada en
relaciones especificas y adaptadas a las necesidades sociales y contextuales del proyecto en
cuestién. Esta metodologia posibilita realizar ajustes y modificaciones durante todo el proceso
de disefo, con el fin de alcanzar un producto final que se adapte de manera precisa a las

exigencias especificas del proyecto.

La motivacion detrds de esta investigacion radica en la necesidad de encontrar
soluciones innovadoras para abordar los desafios que enfrenta la industria del disefio y la
construccion. En este sentido, el propdsito principal es demostrar cdmo la implementacion de
herramientas paramétricas puede mejorar la eficiencia y versatilidad de las estructuras en

bambu, por medio de procesos como analizar y optimizar la distribucion de los elementos de
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bambu para garantizar un uso 6ptimo del material y reducir el desperdicio. Ademas, al poder
simular y evaluar digitalmente el comportamiento estructural, se pueden identificar y corregir

posibles puntos débiles antes de la construccion fisica, lo que ahorra tiempo y recursos.

Para ilustrar la importancia del bambiu como material de construccién, se ha
seleccionado el disefio de un refugio en Sao Paulo, Brasil. En este contexto particular, el uso del
bambld como material de construccién adquiere una relevancia destacada ya que Segin Back
(2022) esta ciudad es conocida por su densidad urbana y la necesidad de soluciones
sostenibles. En consecuencia, Sao Paulo ofrece un escenario ideal para demostrar los beneficios
del bambu en términos de sostenibilidad, eficiencia, estética y adicionalmente el estudio y
reconocimiento de lo vernaculo enriquece la historia local, promueve los oficios tradicionales y

contribuye a la comprensién y preservacion de culturas en peligro de extincion.

Ademas, mediante la implementacidon de herramientas paramétricas, es posible facilitar
la exploracion geométrica como la estandarizaciéon de los componentes de bambd, lo que
simplificard el proceso de construccion, ademas se reducira el tiempo de ejecucién segun
Morales (2022). Esta combinacién de factores puede hacer del bambu una opciéon mas eficiente,
versatil y econémica para la construccion de estructuras en Sao Paulo asi como en otros

contextos urbanos similares.
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5. Estado del Arte

5.1 Marco Tebrico

Segun Garzén (2021), la arquitectura sostenible implica abordar el disefio, la gestion y la
construccion de estructuras arquitectonicas de manera racional, aprovechando los recursos
naturales y culturales del entorno para minimizar su impacto ambiental. Ademas, la aplicacién
de herramientas tecnoldgicas como el disefio paramétrico y los sistemas algoritmicos amplia las
posibilidades en el disefio arquitectonico sostenible, como menciona Cubillos Gonzalez (2012).
Estas tecnologias, impulsadas por los avances en sistemas informaticos y digitales, contribuyen
a procesos matematicos y geométricos que buscan satisfacer las necesidades humanas a través
de la adaptacion y flexibilidad de los elementos arquitecténicos. En el ambito de la arquitectura
sostenible, hay una posibilidad significativa entre el uso del bambi como material de
construccion y el empleo del disefio paramétrico como una herramienta innovadora para la
generacidon de geometrias complejas. Como afirma Mx (2019) la combinacion de la arquitectura
con bambu y el disefio paramétrico brinda un escenario fascinante en el cual convergen la
sostenibilidad y la innovacion. En consecuencia, el presente marco tedrico se centrara en
destacar y explorar las ideas fundamentales que respaldan la importancia de dos enfoques
arquitecténicos especificos: la arquitectura en bambu y la arquitectura paramétrica. Ambos
enfoques representan tendencias significativas dentro del campo de la arquitectura sostenible y

han capturado la atenciéon de arquitectos, disefiadores y expertos en el tema.

5.71.1 Arquitectura en Bambud

Con base a lo expuesto por Laborda (2018),en la ultima década, la arquitectura en
bambu ha ganado gran interés debido a la preocupacién por el cambio climatico y la necesidad
de encontrar soluciones sostenibles en la construccion. En arquitectura, el bambu se ha
convertido en un icono de la sostenibilidad y se emplea principalmente en estructuras ligeras,
como puentes, pérgolas y techos. Ademas de su funcionalidad, el bambu también tiene un valor
decorativo y es apreciado en todo el mundo por su belleza natural y resistencia (Cézar,

2023).Hoy en dia, hay arquitectos destacados por ser promotores en el uso del bambu como un
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medio para la sostenibilidad, tales como la arquitecta estadounidense Elora Hardy, el arquitecto

colombiano Simén Vélez y el arquitecto viethamita Vo Trong Nghia.

Segun Franco (2022), durante la Bienal de Venecia en 2016, el reconocido arquitecto
colombiano Simdén Vélez describi6é al bambu como el "acero vegetal”, esta denominacion se
debe a las numerosas ventajas que presenta, tales como su bajo costo, su renovabilidad, su
gran resistencia y facil accesibilidad, Ademas a lo largo de su trayectoria, ha experimentado con
diferentes avances, como la incorporacién de concreto en los puntos de unién, con el fin de

fortalecer la capacidad estructural de la parte mas vulnerable del sistema.

Por otro lado como sefala Griffiths (2022) en una entrevista realizada en 2014 por
Dezeen, Vo Trong Nghia también ha abordado el tema del bambu en su obra, se refirio al
bambu como el "acero ecoldgico del siglo XXI", centrandose en la integracion de la naturaleza
en el disefio arquitecténico. Ademads, sefald que este material, que se encuentra en abundancia
y es accesible en su pais de origen, Vietnam, resulta especialmente idéneo para la construccién

de espacios semi abierto o abiertos.

Asimismo Elora Hardy ha trabajado en la creacion de estructuras sostenibles y
respetuosas con el medio ambiente, y su estilo se caracteriza por la combinacién de la tradicion
balinesa con la innovacion (Hardy , 2015). Este material local es extremadamente resistente, lo
que permite la creacion de estructuras curvilineas e imponentes con una gran sensacién de

luminosidad y comodidad. (Galiana , 2022).

En conclusién, la arquitectura en bambiu demuestra como la combinacién de técnicas y
materiales tradicionales con un disefio moderno puede dar como resultado estructuras ligeras y
sostenibles. La incorporacion de modelos estéticos de diferentes culturas a la arquitectura
contemporanea refleja la diversidad y la preocupacién por la sostenibilidad. Este enfoque ha
dado lugar a estructuras Unicas que combina la estética, la funcién y la responsabilidad

ambiental. En resumen, la construccion con bambi es una fuente de inspiracion para el mundo
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de la arquitectura y una tendencia creciente hacia soluciones de construccion mas sostenibles y

eficientes.

5.1.2 Arquitectura Paramétrica

De acuerdo con Segui (2021), la arquitectura paramétrica implica crear un sistema de
parametros o variables, asi como un conjunto de restricciones, a partir de los datos iniciales
introducidos en un software. Esto permite producir una amplia variedad de disefios altamente
personalizados y complejos utilizando algoritmos versatiles que pueden ser modificados
cambiando las variables. Conforme a lo indicado por Morales (2012), la arquitectura
paramétrica ofrece una respuesta creible y sostenible a la crisis de la modernidad que dio lugar
aproximadamente 25 afios de blusqueda estilistica en la arquitectura. Aunque existen criticas
que afirman que esta metodologia produce objetos o disefios atroces y contrastantes con el
entorno inmediato, la teoria de Schumacher sostiene que la arquitectura paramétrica es capaz

de crear una estética coherente y unificada.

Para Davila (2019) el trabajo de Zaha Hadid estuvo fuertemente influenciado por la
teoria de la complejidad y la estética de las formas naturales. Hadid utiliz6 la tecnologia
paramétrica para para disefiar formas complejas y organicas que serian imposibles de crear
manualmente, desafiando las convenciones tradicionales de la arquitectura. Sus creaciones
parecian estar en constante movimiento y cambio, dejando un legado en la arquitectura

paramétrica que ha inspirado a una generacién de arquitectos y disefiadores.

Segun Cilento (2017), el Manifiesto Paramétrico, presentado y discutido por Patrik
Schumacher en "The Dark Side Club" durante la 112 Bienal de Arquitectura de Venecia en 2008,
respalda los fundamentos de la arquitectura paramétrica. El manifiesto sostiene que los
métodos paramétricos ofrecen un conjunto flexible de componentes que permiten una amplia
gama de variaciones. En contraste con las geometrias rigidas del pasado, el parametricismo se
basa en la creacion de entidades animadas e interactivas, como splines, nurbs y subdivisiones,

que funcionan como bloques de construccién para sistemas dinamicos.
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Por otro lado Chen (2022) resalta a Zuo Studio (oficina de arquitectura y disefio con sede
en Pekin, China). Chen sefiala que el enfoque de Zuo se basa en la exploracién de nuevas
formas de disefio y construccion, utilizando un software paramétrico para diseiar formas

innovadoras con materiales sostenibles.

5.2 Marco Conceptual

La sostenibilidad en la arquitectura estd adquiriendo cada vez mas relevancia gracias al
uso de técnicas y materiales tradicionales. La arquitectura vernacula inspira el disefio sostenible
al enfocarse en la armonia con el entorno y en la blisqueda de soluciones climaticas (Chui
Betancur et al., 2022). Por otro lado, la arquitectura contemporanea experimenta una
transformacion significativa en el proceso de disefio, el uso de materiales innovadores y
técnicas de simulacion (Pires y Pereira, 2020). El disefio paramétrico juega un papel importante
en la complejidad geométrica del disefio contemporaneo, basandose en el desarrollo

tecnoldgico y la exploracion de los sistemas naturales y sus geometrias.

En este contexto, se explorara la relacién entre la sostenibilidad y el disefio paramétrico
con el propésito de comprender cdmo aplicar estos conceptos para desarrollar un refugio que
se integren armonicamente con el entorno, a la vez que se minimiza el impacto ambiental a

través de la optimizacion de los materiales utilizados en la construccion.

5.2.1 Arquitectura sostenible

Uno de los primeros y mas influyentes informes sobre el tema fue el "Informe
Brundtland", publicado en 1987 por la Comision Mundial sobre Medio Ambiente y Desarrollo de
las Naciones Unidas, presidida por Gro Harlem Brundtland. En este informe, se definié el
concepto de desarrollo sostenible como "satisfacer las necesidades del presente sin
comprometer la capacidad de las generaciones futuras para satisfacer sus propias necesidades”
(Informe Brundtland, 1987). Tal como menciona Aquae (2021), Brundtland ha sido fundamental

en la concienciacién y educacion de la poblaciéon sobre la importancia de la sostenibilidad.
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Otro autor relevante es Ken Yeang, conocido por su enfoque en la "arquitectura
ecolégica”, el cual se centra en el uso de materiales naturales y técnicas de disefio que
fomentan la integracién del edificio con el entorno natural. De acuerdo con Couzens (2012)
utiliza una combinacién de tecnologias y estrategias para maximizar la eficiencia energética y

reducir el impacto ambiental de los edificios.

En contraste con lo anterior, Acosta (2009) destaca la contribucién de la arquitectura
sostenible al desarrollo social y econdmico de un pais, asi como su impacto en el ambiente, la
economia y la sociedad durante todo el ciclo de vida de la edificacion u obra construida. Para
abordar este tema, propone alternativas conceptuales y estrategias practicas, como la
transicion hacia el desarrollo sostenible, la minimizacion de los impactos ambientales de la
construccion y la generacién de conocimiento sistematico que contribuya a la resolucion de los
problemas derivados de las actividades de la arquitectura y construccion, asi como a los
problemas asociados a la extraccion indiscriminada de recursos naturales y la generacion de
residuos y contaminacién. Por lo tanto se destaca la importancia de abordar la sostenibilidad en
la construccién, ademds de ser una ventaja ,se promueve la cultura generado conciencia en la
sociedad sobre la importancia de preservar el medio ambiente y fomentar un desarrollo

sostenible.

En conclusién, la labor de estos autores y otros defensores de la arquitectura sostenible
ha sido crucial para promover una construccion mas responsable con el medio ambiente y
concienciar a la sociedad sobre la importancia de un desarrollo mas sostenible. Ademas, no
solo se trata de una cuestién ambiental, sino que también tiene un impacto positivo en la

economia y en la sociedad en general.

Arquitectura Vernacula

La arquitectura vernacula es un estilo de construcciéon que se ha desarrollado de manera
local y se adapta a las condiciones especificas de cada lugar y cultura. Como indica Vargas
(2021) la arquitectura vernacula es un fenémeno cultural arraigado en la relacion entre el

entorno natural y la comunidad local. Por tanto, la arquitectura vernacula es una expresion de
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la cultura y la identidad local, en donde se destaca su valor como patrimonio cultural y como
una respuesta sostenible a las condiciones ambientales y sociales. Igualmente para Tilleria
(2010) la valoracién de lo vernaculo en la arquitectura es fundamental para comprender y
conservar la identidad cultural y el patrimonio de una regién. Es necesario adoptar enfoques
sostenibles y politicas adecuadas para su rescate, evitando la pérdida de estas formas de
arquitectura en medio del crecimiento urbano y el aumento a la tendencia de utilizar elementos
decorativos o estilos arquitecténicos de forma superficial y exagerada, sin tener en cuenta la
autenticidad y contexto cultural de la zona rural en la que se encuentran. El estudio y
reconocimiento de lo vernaculo enriquece la historia local, promueve los oficios tradicionales y

contribuye a la comprensién y preservacion de culturas en peligro de extincion.

En este contexto ,la autora Bernal (2021) destaca la importancia de la arquitectura
vernacula como el reflejo de la cultura y contexto demografico de cada regién, lo que enriquece
la cultura local y utiliza materiales propios del lugar trabajados de manera artesanal. Esta
arquitectura surge de la necesidad del ser humano de adaptarse al entorno, empleando
materiales de proximidad como madera, bambu y piedra natural. Las edificaciones vernaculas
suelen ser viviendas y centros comunes, como escuelas, construidas con técnicas tradicionales
y materiales locales. Para diferenciar una obra vernacula de otra, se debe comprobar que se ha
construido con técnicas tradicionales y empleando materiales locales para no contaminar el

medio ambiente en caso de abandonar la construccion.

En el libro "Arquitectura Vernacula de México" (Lépez, 1987), se destaca como esta
forma de arquitectura refleja la fusion de las culturas prehispanica e hispanica, y ha servido
como fuente de inspiracion para los arquitectos contemporaneos. Ademas se destaca la
variedad de materiales utilizados en esta arquitectura en diferentes lugares, se enfatiza que la
arquitectura vernacula no solo se limita al espacio doméstico sino también a la arquitectura

publica, Roy-Pinot (2023).

Por tanto, la arquitectura vernacula es un fenémeno cultural que se adapta a las

condiciones locales y es un reflejo de la identidad y la cultura de las comunidades. Ademas, la
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arquitectura vernacula puede servir como fuente de inspiracion para la arquitectura
contemporanea y contribuir a la sostenibilidad y resiliencia en la actualidad. Es crucial preservar
y promover la arquitectura verndcula como parte integral del patrimonio arquitecténico de las

comunidades.

Bio Construccion

La corporacién Iberdrola (2023) define la bioconstruccién como una técnica de
construccion que busca el respeto hacia los seres vivos y el medio ambiente. Su finalidad es
alcanzar una integracién armoniosa del edificio con su entorno y para lograr este objetivo, es
necesario contar con un conocimiento completo del entorno natural y cultural en el que se
construird el edificio. Aunque la bioconstruccién puede parecer un concepto moderno, segln
Iberdrola en realidad se remonta a tiempos antiguos en los que se utilizaban materiales
naturales como la tierra, la piedra y la madera para construir casas y refugios. Muchas de estas

construcciones todavia se pueden ver hoy en dia en aldeas y pueblos alrededor del mundo.

La bioconstruccién comparte muchos principios con la construccion ecoldgica o
sostenible, pero su enfoque va mas alld, no solo se tienen en cuenta los materiales y técnicas
de construccién mas amigables con el medio ambiente, sino también el impacto en el entorno
natural, la salud y bienestar de las personas. Para lograr un enfoque sostenible en la
construccion, es fundamental considerar los siguientes aspectos: la gestidon responsable del
suelo, la conservacién y uso eficiente del agua, la seleccién de materiales que minimicen la
emisién de compuestos orgdnicos volatiles y la instalacién de sistemas de ventilacion
adecuados, la construccion de edificios con alta eficiencia energética, el fomento del consumo y
desarrollo local, asi como la promocion del reciclaje y la reutilizacién de materiales (Iberdrola,

2023).

Otro de los autores que ha escrito sobre bioconstruccidon es Ramon Aguirre Morales,
quien en su libro " Bioconstruccion en el mundo detalles constructivos " publicado en 2022
explica los fundamentos de la bioconstruccién y proporciona un importante testimonio de

construccion sostenible con raices principalmente americanas. Abarca diferentes componentes
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constructivos y recoge la construccién tradicional con tierra, madera, bambd, piedra y otros
materiales naturales, mostrando el ingenio popular para construir un habitat saludable que sea
amigable con el medio ambiente y tenga un bajo impacto ambiental. Este libro cuenta con
importantes testimonios de muchos coautores sobre la construccién sostenible, con raices
principalmente en América. Se abordan temas desde las cimentaciones y refuerzos de muros
hasta las cubiertas, acabados, pinturas y mobiliario, detallando grafica y textualmente los

procedimientos constructivos de cada material (Pereira ,2022).

En conclusién, la bioconstruccion es una técnica que busca integrar arménicamente el
edificio con su entorno natural y cultural, utilizando materiales naturales como la tierra, la
piedra y la madera. Su inclusién en la arquitectura moderna ha generado conciencia sobre la
minimizacion del impacto ambiental y ha mejorado la calidad de vida de las personas. Ademas,
ha proporcionado soluciones habitacionales accesibles para aquellos con bajos ingresos,
generando un impacto positivo en la sociedad. En definitiva, la bioconstruccién es una

respuesta creativa y efectiva para construir edificios sostenibles y habitables.

Bambu

Planta

Segun McClure (1955) el bambu es una planta perenne de tallos robustos y lefiosos que
pertenece a la familia de las gramineas o Poaceae, una de las familias botdnicas mas
importantes y extensas que incluye plantas como el maiz, la cafla de azucar y el arroz. De
acuerdo con Londono (1990) el bambu pertenece a la subfamilia Bambusoideae, cuenta con
mas de 1,000 especies y 91 géneros, distribuidos en todos los continentes, excepto la
Antartida, ademas se encuentra principalmente en los trépicos y el 64% de las especies son
nativas del sureste de Asia, pero también se encuentran en América, Australia, India, Himalaya y

Pacifico Sur.

De acuerdo con Rodas (1988) el bambu crece en un rango de temperatura que va desde
los 9°C hasta los 36°C. Se han observado plantas de bambu que se encuentran en condiciones

de temperaturas extremadamente bajas (inferiores a 15°C), asi como en areas con temperaturas
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muy altas e incluso en situaciones de sequia, ademds Rodas establece que el cultivo de Bambu
se desarrolla adecuadamente en zonas de humedad relativamente alta, 80% o mas, por lo que el
bambu suele florecer en suelos bien drenados, tanto en bosques tropicales lluviosos como en
areas sombreadas de bosques calidos, asi como a lo largo de cursos de agua o en areas
abiertas con vegetacién baja .En general, requiere de humedad, sombra y temperaturas calidas
para prosperar. Es notable que el bamb pueda rebrotar varias veces después de ser cortado, lo
que garantiza la continuidad en la produccién y, junto con su rapido crecimiento, es una gran

ventaja para su explotacion y uso (Chiluiza y Hernandez ,2009).

Morfologia

Segun Bambusa Estudio (2022), las cafias de bambu pueden alcanzar mas de 20 metros
de altura, se dividen en secciones estandar de 6 metros de longitud, seguln su ubicacion
original en la planta. Los componentes principales de la estructura del bambu son el rizoma, el

tallo o culmo, y las ramas u hojas (Intecap, 1984)

e El rizoma: una parte del bambu ubicada bajo tierra, cumple la funcién de brindar
soporte y almacenar nutrientes esenciales para la planta. Estd compuesto por dos
componentes principales: el cuello, también conocido como basa, y el propio rizoma.
Segun la especie de bambl, se pueden distinguir dos tipos: los monopodiales y los
simpodiales (Pefa et al, 2015).

e El culmo: también conocido como cafia, es el tallo principal del bambd. Se trata de un
tronco segmentado que se origina a partir del rizoma. Tiene una forma cilindrica cénica
y es hueco en su interior. Una vez que se corta y se eliminan las ramas laterales, esta
listo para su uso. El culmo esta compuesto por varios elementos, entre ellos se
encuentra la basa, que es la parte que une el rizoma con la cana. También se
encuentran los nudos, que son los puntos de unién entre los segmentos de la cafa.
Ademas, estan los entrenudos, que son las secciones de la cafia que se encuentran entre

dos nudos (Pena et al, 2015).
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¢ Ramas u Hojas: Después de que el culmo ha alcanzado su crecimiento completo, las

ramas y las hojas comienzan a aparecer. La cantidad de ramas puede variar segin la

especie, pudiendo ser abundantes o escasas. El didmetro de las ramas esta influenciado

por la ubicacién en la que se encuentren en el bambu. Por otro lado, las hojas se

mantienen en el culmo durante aproximadamente un afio antes de caer y ser

reemplazadas por nuevas hojas (Figueroa & Sardifia, 2009).

Especie

De acuerdo con Lobovikov (2007) se estima que hay aproximadamente 37 millones de

hectareas cubiertas de bosque de bambu, con 6 millones en China, 9 millones en India, 10

millones en 10 paises de Latinoamérica y la mayoria en el Sur-Este de Asia. En la siguiente tabla

se muestra las familias de bambiU mas comunes, su origen, altura, diametro y las principales

caracteristicas.

Tabla 1. Familias de bambu mds comunes, Lobovikov (2007)

Familias de bambu mas comunes

Genero origen Altura Diametro Caracteristica
BAMBUSA China, India, 6-30m 3-18 cm Es la especie mas comun en esas zonas de
Birmania y Taiwan Asia, es conocido por su rapido crecimiento
y su capacidad para formar densas
agrupaciones.
CHUSQUEA Chile y Argentina 4-6 m 2-4 cm Crece en las zonas mas a sur del planeta
,son muy rigidos y de cuerpo solido
DENDROCALAMUS India, Birmania, Sri 20-34 m 20-35cm Es un grupo con muchas variedades,
Lanka ,Brasil alcanzan un gran tamafio y son muy
utilizadas en la construccién
GIGANTOCHLA Malasia, Indonesia y 13-16 m 8-15cm Es una especie de bambu nativa de Asia, es
Filipinas conocida por su gran tamafio y resistencia,
lo que la hace muy popular en la
construccion .
GUADUA Colombia, Ecuador, 10-30 m 3-12 cm La guadua es un tipo de especie endémica
México, Bolivia y del sur de América, el bosque de guadua es
Panama llamado “Guadales”
PHYLLOSTACHYS Chinay Japén 5-22 m 2-17 cm El bambU de este tipo crece en zonas

templadas vy tiene la caracteristica de
formas nudos en zigzag y otras formas
irregulares. Es original de china , pero
muchas especies son cultivadas en Japén,
América y Europa.

Nota: Adaptado de Lobovikov (2007)
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En la tabla se puede apreciar que en el mundo existen dos zonas que destacan en el uso
del bambu como material estructural: el Sur-Este Asiatico y América del Sur. En el primer caso,
el principal género utilizado es el Dendrocalamus, especialmente la especie Dendrocalamus
giganteus, que es una de las especies mas grandes de bambi existentes. En cambio, en
América del Sur, el género predominante es la Guadua, en particular la especie Guadua
angustifolia, que tiene la particularidad de alcanzar el 80% de su tamafio final a los tres meses

de su cultivo, lo que la hace muy adecuada para la explotacidn forestal.

Crecimiento, Corte y Almacenamiento

Bambusa Estudio (2022) menciona que la Guadua, una especie de bambu, no aumenta
su diametro a medida que crece ya que no posee tejido de cambium, a diferencia de los
arboles. Su diametro depende del tipo de suelo y las condiciones climaticas, variando entre 8 y
25 cm. En los primeros seis meses de crecimiento, la Guadua esta protegida por hojas
caulinares y crece a un ritmo rapido de hasta 15 cm por dia, alcanzando una altura final de 20 a

30 m con un color verde intenso en el tallo.

De acuerdo con las investigaciones de Londofio (1990) un bosque de Guadua se
considera ideal con una composicién de un 10% de brotes, un 30% de tallos jovenes y un 60%

de cafias maduras, con una densidad de 4.000 a 8.000 tallos por hectarea.

Figura 1.Etapa de crecimiento Guadua , moso Bambusa

2 - 3 Semanas

Nota : En apenas 6 meses la planta alcanza su altura final, de 18 a 30 m, y en los afios siguientes
se desarrolla la estructura lefiosa de las cafias y estas terminaran de madurar. fuente Bambusa Estudio

(2022)
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Segun Moran (2015), la cosecha del bambu se lleva a cabo cuando alcanza la madurez,
que varia entre 2 y 7 afios segun la especie. Se recomienda separar los culmos maduros de la
planta para permitir el crecimiento de nuevos culmos. La cosecha se realiza en épocas secas o
antes de las lluvias para evitar plagas de insectos, y se realiza un corte en el primer nodo,
eliminando el azucar de la savia mediante drenaje. Es importante un almacenamiento adecuado
de las cafias de bamb para evitar grietas en la cdscara exterior y lograr un secado uniforme. Se
debe almacenar en un lugar seco, cubierto y ventilado, preferiblemente en estantes a una
distancia minima del suelo para permitir la circulacion del aire y prevenir la presencia de agua

que pueda afectar sus propiedades mecanicas.

Durabilidad

La durabilidad natural del bambu segun Burgos (2003) es baja y estd influenciada por
varios factores, como la especie, el momento de corte, la edad y el uso final previsto. Sin
tratamiento, su vida util es de 1 a 3 afios en contacto con el suelo y de 4 a 7 afios en interiores.
Sin embargo, los tratamientos de preservacion, tanto tradicionales como quimicos, pueden
extender su vida util de 10 a 20 afios. Los métodos tradicionales se centran en reducir los
azucares y almidones presentes en el bambu para evitar el ataque de hongos e insectos. Estos
métodos incluyen cortar el bambu durante la estacién de menor contenido de carbohidratos,
cortarlo en la edad madura, curarlo, sumergirlo en agua o ahumarlo. Por otro lado, Burgos
sefala que la aplicacion de productos quimicos ofrece una protecciéon prolongada, y la eleccién

del tratamiento depende de las condiciones del tallo y del uso final previsto.

Segun Bambusa Estudio (2022), un tratamiento de preservacién efectivo consiste en
sumergir las cafias de bambu en una solucidn de bérax y acido bérico durante un periodo de
tiempo determinado. Este tratamiento es considerado amigable, ya que no se expulsa al medio

ambiente y proporciona propiedades ignifugas y retardantes del fuego al material tratado.
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Figura 2. Fotografias de diversos tratamientos que puede recibir el bambu

Nota : De izquiera a derecha : preservacion por inyeccion, tratamiento por imersion ,tratamiento

con borax ,tratamiento por calor .Fuente Bambusa (2022)- Inmunizantes (2023)

Propiedades Mecdnicas

De acuerdo con Bambusa (2022) la Guadua posee una resistencia a compresion
notablemente alta y una buena capacidad para resistir el corte paralelo. Esta combinacién, junto
con su gran flexibilidad, la hace un material especialmente interesante para la construccién

sismorresistente y la bioconstruccion en general.

Segun Soler (2017), las propiedades mecanicas del bambu varian segun la especie. Sin
embargo, estas propiedades dependen de diversos factores como la humedad, el clima, la
topografia, el terreno en el que crece, la edad, la parte de la planta que se utiliza, el método de
corte y el tratamiento aplicado. Debido a la variabilidad en los valores de las propiedades, se

establece una relacién con las caracteristicas del bambu establecidas por Hidalgo (2003).

Tabla 2. Propiedades mecdnicas establecidas por Hidalgo

Propiedades mecanicas establecidas por Hidalgo

Propiedades caracteristicas Variable

Peso especifico El peso especifico del bambu varia principalmente en funcién  En la base (volumen hueco
de su nivel de humedad. Esta propiedad se refiere al peso de  mayor) : 0,57 kg/dm3
agua contenido en el culmo en relacién al peso del culmo En la parte superior: 0,76
seco. Durante su crecimiento, el bambu presenta una kg/dm3

humedad superior al 70% en la parte inferior del tallo, pero
esta disminuye hasta alcanzar un 20% en plantas de mas de

seis afos.

Contraccion La variacién en el bambu se produce cuando la transicién La longitud disminuye entre
pasa de un estado verde a lefioso, debido a la pérdida de un 4-14%
agua durante el proceso de secado de las plantas, lo que Diametro disminuye entre

resulta en una humedad del 20%. un 3-12%.
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Resistencia a Cuando se utilizan piezas de bambu como vigas, columnas y Media 627 (KG/CM2)
montantes, se someten a fuerzas de compresiéon que pueden
compresion acortar o aplastar los miembros longitudinalmente. La
resistencia del bambu a la compresion es alta y depende de
la delgadez de la pieza y de cdmo haya sido curado el
bambdu.

Resistencia a El bambi muestra una resistencia elevada a la traccién, valor de 40 kN/cm2 o 400
especialmente en su capa exterior. No obstante, al MPa, lo que se aproxima a
traccion considerar la seccién completa del bambu, este valor los valores de resistencia
disminuye y varia dependiendo del elemento de la cafia del acero
evaluado (base, centro o cima), del porcentaje de humedad,
del elemento examinado y de la presencia o ausencia de
nodos. Es importante tener en cuenta que estos calculos son
tedricos, ya que los métodos de union de las diferentes
piezas pueden provocar que se produzcan grietas debido a
los esfuerzos de traccién.

Resistencia a El esfuerzo cortante se refiere a la capacidad de un material Media 1823 (KG/CM2)
para resistir las fuerzas que tienden a hacer que una parte se
cortante deslice en relacién con las partes adyacentes. Es importante
considerar este tipo de esfuerzo en las uniones de los
elementos de bambd. La resistencia al esfuerzo cortante esta
estrechamente relacionada con el espesor de la pared del
culmo, siendo mayor cuando el espesor es superior, debido a
la mayor cantidad y distribucién de fibras fuertes en la
seccion transversal.

Modulo de Representa la relacion lineal, definida como la Ley de Hooke, E compresion: 1,84 KN/cm2
entre la tensién resultante de una carga aplicada al material y  E traccién: 1,79 KN/cm2
elasticidad su deformacién. A medida que aumenta la tension, este E flexién: 2,07 KN/cm2
coeficiente disminuye entre un 5%y un 10%. Su valor
depende del tipo de esfuerzo aplicado, la duracién de la
carga y el tipo de fibra, ya sea interna o externa de la seccién
sometida a tension. Es importante destacar que el médulo de
elasticidad de la guadua es casi el doble del de la madera.

Nota: Adaptada de (Hidalgo, 2003)

De acuerdo con Soler (2017) el bambu se compara favorablemente con materiales
comunmente utilizados en la arquitectura occidental como el hormigédn, el acero y la madera
desde un punto de vista fisico-mecanico. A diferencia del hormigdén, el bambu es resistente

tanto a la compresién como a la traccién. En cuanto al acero, ambos materiales proporcionan

flexibilidad a las estructuras, aunque el bambu puede debilitarse al unirse con otros elementos.

En comparacion con la madera, el bambu es dos veces mas resistente a la traccion y tiene una

disposicion de celulosa y microfibrillas diferente.
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5.2.2 Disefio Paramétrico

El origen del término "paramétrico” se remonta al griego, donde etimolégicamente
significa "medir o comparar distancias". Este término se utilizé en las matematicas para
referirse a las ecuaciones paramétricas, que emplean variables independientes llamadas
parametros (Christodoulou,2020). El uso de las ecuaciones paramétricas para expresar
geometrias se remonta a la primera mitad del siglo XIX, cuando James Dana explicé las

geometrias de cristales mediante parametros, variables y radios (Davis, 201 3).

Eltaweel y colaboradores (2017) destacan al arquitecto del modernismo cataldn Antonio
Gaudi conocido por haber sido uno de los primeros en utilizar las geometrias paramétricas en
la arquitectura. Este concepto ha evolucionado a partir de los afios y en la actualidad se conoce
como arquitectura paramétrica la cual es una técnica que se basa en la utilizacion de
parametros predefinidos para controlar las relaciones entre ellos y, de esta forma definir una

geometria (Barrios ,2006).

Borges (2021) sostiene que en las matematicas, los 'parametros’ son variables que
influyen en el resultado final de una funcién. Estos parametros pueden incluir la cantidad de
pisos, la altura de los mismos, el nimero de aberturas en la fachada y otros elementos que
informan el proceso de disefio desde una perspectiva morfoldgica. Al definir estas reglas desde
el principio, se logra tener un control preciso sobre la geometria y su evolucion a lo largo del

proceso de disefio.

Ahora bien, El disefio paramétrico tiene sus raices en los avances en el disefio asistido
por ordenador, esta tecnologia permitié establecer las bases del disefio paramétrico, tal como
lo conocemos hoy en dia. La capacidad de utilizar herramientas informaticas para generar y
modificar modelos en funcién de parametros predefinidos, ha revolucionado la forma en que se

disefan objetos y estructuras (Christodoulou,2020).
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Tecnologia Y Herramientas Paramétricas

La tecnologia paramétrica ha revolucionado el disefio arquitecténico y estructural,
brindando a los profesionales nuevas posibilidades y eficiencia en la creacién de geometrias
complejas. Rhinoceros 3D y Grasshopper son herramientas destacadas en este ambito. Segun
Marchante (2020), Rhinoceros es uno de los programas de modelado 3D mas populares,
utilizado en arquitectura, prototipado, ingenieria y otros campos de disefio. Una ventaja clave
de Rhinoceros es su capacidad para manejar disefios de cualquier complejidad, tamafo o
grado. A continuacion, se presenta caracteristicas del software por las cuales se elige en el

ambito del disefio paramétrico :

Versatilidad y capacidad de modelado: Rhino es reconocido por su amplia gama de
herramientas de modelado 3D, lo que les permite a los disefiadores crear geometrias complejas
con precision. Su interfaz intuitiva y facil de usar facilita el proceso de disefio. Ademas,
Grasshopper proporciona una plataforma visual y paramétrica que se integra perfectamente con
Rhinoceros, lo que permite a los disefiadores establecer relaciones y reglas de disefio para

generar automdticamente geometrias complejas (Zuluaga,2022).

Flexibilidad y adaptabilidad: Rhino y Grasshopper son herramientas altamente flexibles
que se adaptan a las necesidades y preferencias de los disefiadores. Al ser programas basados
en nodos y conexiones visuales, permiten una manipulacion y personalizacién sencilla de los
parametros de disefio. Esto brinda a los disenadores la libertad de explorar multiples

iteraciones y opciones de disefio de manera eficiente (Hernandez ,2021)

Integracién con analisis estructural: Karamba es una herramienta de andlisis estructural
que se integra con Rhino y Grasshopper. Esto significa que los disefadores pueden evaluar la
viabilidad estructural de sus disefios paramétricos directamente dentro del mismo entorno de
modelado. Karamba proporciona capacidades de andlisis avanzadas, como analisis de
tensiones, deformaciones y estabilidad, lo que permite a los disefadores optimizar y validar sus

disefios antes de la construcciéon (Robert McNeel & Associates, 2023)
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Comunidad activa y recursos disponibles: Rhinoceros 3D cuentan con una comunidad
activa de usuarios y desarrolladores, lo que significa que hay una amplia gama de recursos,
tutoriales y complementos disponibles. Esto facilita el aprendizaje y la resolucién de problemas,
ya que los disefiadores pueden acceder a una red de soporte y colaboracidon (Robert McNeel &

Associates, 2023)

En conclusién, la eleccion de Rhino, Grasshopper su componente Karamba como
herramientas paramétricas se justifica por su versatilidad, capacidad de modelado, flexibilidad,
integracion con andlisis estructural y la disponibilidad de recursos. Estas herramientas permiten
a los disenadores llevar a cabo un proceso de disefio paramétrico eficiente, explorando

diferentes opciones y optimizando la viabilidad estructural de los disefios.

Disefio Algoritmico

Segun Llach y Werning (2009) un algoritmo, en su forma mas basica, consiste en una
instruccion o una secuencia de instrucciones que describen claramente los pasos que
conforman un proceso especifico. En el ambito del disefio, estas técnicas aplican principios
fundamentales de la computacién, como la repeticién de procesos, la recursividad vy el
encapsulamiento, con el fin de utilizarlos en la manipulacién de formas geométricas y en la
simplificacion de geometrias complejas para su fabricacién. Desde el punto de vista de Borges
(2021) el proceso para la creaciéon de algoritmos implica cuatro pasos: establecer el resultado
deseado; identificar los pasos clave para alcanzar ese resultado; examinar los datos iniciales y

los pardmetros. Por ultimo, los datos intermedios necesarios para generar los datos faltantes.

En conclusién, el valor del disefio algoritmico radica en permitir una conectividad
ordenada entre los pasos del proceso creativo, ya sea en el ambito académico o en la
produccion, mejorando las habilidades de los creadores al enfocarse en resolver problemas

concretos mediante pasos precisos.
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Disefio de Combinaciones

La combinacién de elementos y componentes arquitecténicos en el disefio, es una
practica fundamental para lograr armonia y estética en la arquitectura. Mediante procesos
computarizados, se pueden generar diversas alternativas de disefio al utilizar parametros y
reglas especificas. Al establecer los parametros y las reglas, las geometrias se conectan entre si
mediante comportamientos predefinidos, lo que evita la necesidad de realizar modificaciones

manuales (Borges, 2021).

En conclusién, el disefio de combinaciones en arquitectura juega un papel fundamental
en la creacion de espacios arquitectonicos versatiles. La capacidad de combinar elementos y
componentes de manera precisa y coherente mediante procesos computarizados ofrece una
amplia gama de alternativas de disefio, permitiendo explorar y experimentar con geometrias y

formas.

Modelos Generativos

El método se basa en la generacion de multiples soluciones de disefio que se pueden
calcular, y en el uso de procedimientos de clasificacion respaldados en criterios definidos por
los disefiadores. Estos criterios pueden incluir costos, comportamiento estructural, areas utiles,

areas de circulacion, entre otros.

Segun Khabazi (2010) el proceso de disefio generativo difiere en ciertos aspectos del
enfoque tradicional de disefio, no se trata simplemente de que el disefiador tenga una idea y
piense en cémo llevarla a cabo, sino mas bien de traducir esa idea en un conjunto de reglas o
algoritmos. Luego, utilizando esas reglas, se crea un cédigo que materializard la idea y dara
forma a una solucion que al hacerlo de manera computacional, se puede reducir el tiempo
necesario para encontrar soluciones éptimas, en comparacién con el método manual. Por esta
razén el modelado generativo se ha convertido en un avance importante en el desarrollo de la

arquitectura y el disefio urbano.
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Analisis Computacional

Como sefala Cifuentes (2012) el andlisis computacional en arquitectura se refiere al uso
de herramientas y técnicas computacionales para evaluar y analizar aspectos especificos de un
proyecto arquitecténico. Estas herramientas aprovechan la capacidad de las computadoras para
procesar grandes cantidades de datos y realizar calculos complejos de manera eficiente, las
técnicas pueden ser aplicadas en diferentes areas y aspectos del disefio arquitecténico como:

analisis estructural, energético, luminico, acustico y flujos de circulacion entre otros.

Segun Caldera y colaboradores (2013) el analisis computacional en arquitectura ha
revolucionado la forma en que los disefiadores abordan y evaltan los proyectos
arquitecténicos, sin embargo esta practica ha permitido una mayor precision y eficiencia en la
toma de decisiones, al proporcionar herramientas y técnicas que ayudan a comprender y
optimizar diversos aspectos del disefio. Al aprovechar el poder de la computacién, el analisis
computacional ha brindado a los arquitectos la capacidad de realizar evaluaciones detalladas y
exhaustivas en diferentes areas del conocimiento. Esto les permite identificar y abordar
desafios potenciales antes de que se construya un edificio, ahorrando tiempo y recursos, y

garantizando la calidad y el rendimiento del proyecto final.

Disefio paramétrico con bambi

La ventaja del disefio paramétrico en la construccion con bambu radica en su capacidad
para aprovechar la informacién disponible y aplicarla a soluciones mas complejas. Esto permite
la creacién de piezas arquitecténicas con formas estructurales y estéticas, tanto rectas como
curvas, teniendo en cuenta las posibilidades que ofrecen los tallos de bambu, segin mencionan
Estrada Meza y sus colaboradores (2022). En consecuencia, los culmos de bambu rectos se

pueden utilizar de manera sencilla para crear superficies como el paraboloide hiperbélico.

Por otro lado, en el tejido tradicional de bambu se utiliza la técnica de amortiguacién y
entrelazado, conocida como mallas de recoleccion, que consiste en el entrelazamiento de los
hilos de la urdimbre y la trama. Esta técnica, seguin Xiaobin y Guitao,(2021), es fundamental en

el tejido de bambu y permite una diversidad de construcciones. Ademas, un tejido delgado
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tiende a adoptar una forma plana debido al grosor de sus fibras, lo que facilita la creacién de
formas tridimensionales y contribuye al conocimiento y proceso de elaboracién del producto.
Esto implica que los distintos tipos de tejidos mencionados anteriormente pueden ser
disefiados mediante el uso de multiples capas entrecruzadas o superpuestas, que forman una
estructura plana de bambu que visualmente parece ser una sola capa. Esto permite la

innovacion en configuraciones estructurales.

Figura 3. Tejido Tradicional

Seleccion de la estructura tradicional de tejido de bambu

Eleccion de trenza de prensa

Trenza de sarga Trenza de agujeros hexagonales

Extraccion y variaciones derivadas

S0 020000
S

Disefio por gotas traspirables o acolchadas Disefio del patron antideslizante

Disefo de estrucutras de soporte amortiguadas

Nota: Tomado de “Construccion paramétrica y aplicacién compuesta de estructuras de bambu” por

J. Xiaobin & F. Gitao (2021)

La informacion anterior indica que los distintos patrones y tejidos de bambu pueden ser
disefiados utilizando multiples capas entrelazadas o superpuestas. Esta técnica permite crear
estructuras planas de bambu que parecen ser una sola capa. Utilizar capas entrecruzadas o
superpuestas ofrece mayor complejidad y adaptabilidad en la construccion, permitiendo formas

tridimensionales mas elaboradas y mejorando la resistencia y estabilidad del material.
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5.3 Marco Histérico

El bambu y el disefio paramétrico son dos elementos que han experimentado una
interesante evolucion a lo largo de la historia. El bambu, con su abundancia y versatilidad, ha
sido utilizado como material de construccién en diversas culturas desde tiempos remotos. Su
resistencia y flexibilidad lo convierten en una opcién atractiva para la arquitectura sostenible.
Por otro lado, el disefio paramétrico, una metodologia innovadora en el ambito del disefio, ha
revolucionado la forma en que concebimos y creamos espacios arquitecténicos, a través de

algoritmos y software avanzado.

El estudio realizado por Soler (2017) sobre el uso del bambu en la arquitectura
contemporanea sera fundamental para desarrollar el marco histérico de nuestro proyecto. Este
estudio resalta la reintroduccion del bambu como una solucién innovadora a los desafios
actuales, ya que no solo se utiliza en arquitectura, sino que también se aplica en otros campos
debido a sus cualidades excepcionales, como su ligereza, alta resistencia y capacidad para

absorber CO2.

5.3.1 Historia y Evolucion Del Bambid

Segun Franco y Yesenia (2017),el bamb es una planta de gran importancia para los
seres humanos en diferentes sociedades del mundo, su presencia y funcién han sido
fundamentales a lo largo de la historia. En Asia, el bambu es considerado sagrado y venerado,
mientras que en América Central y del Sur se valora por su utilidad en diversos campos como la

construccion, la medicina, la musica, la artesania y la agricultura.(Soler, 2017).

Ademas, el bambu tiene un significado simbolico en diferentes culturas, por ejemplo,
en China representa la humildad y la juventud eterna, y en Japon se asocia con la adaptabilidad,
por otro lado el bambu se encuentra principalmente en el hemisferio sur, en regiones tropicales

de América, Africa y Asia (Laborda, 2018).
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Figura 4. Global Natural Bamboo Habitat 1980 - National Geographic

Nota: Esta localizacién geografica coincidente en gran parte con la ubicacion de lo que hoy se
denominan “paises pobres” o “paises en via de desarrollo” y es una de las causas principales por la que el
subconsciente colectivo ha rechazado el uso de este material. Fuente : Global Natural Bamboo Habitat

,1980.

El término "bambu" se origina en el malayo "Mambu", que era el idioma de un pueblo
que vivia en la peninsula de Malaca, en el siglo XVI, los portugueses introdujeron esta planta en
Espafia con el nombre de "bambu" y se cree que describe el sonido que produce la planta al
explotar( Franqui ,2021) . En 1753, Carl von Linné, conocido como el padre de la taxonomia y la
ecologia moderna, incluyd al bambu en su famosa clasificacion de especies, Species Plantarum,

y lo categorizé como una graminea gigante de la familia Poaceae.

Aplicacién del bambii en la construccion

Bambusa (2022) afirma que se pueden distinguir tres secciones diferentes en el bambu:
la seccion superior, llamada sobre basa, la cual tiene paredes delgadas pero es rica en fibras y
se utiliza para hacer mobiliario auxiliar, viguetas y rastreles. Las secciones intermedias, o
basas, son esbeltas y muy ligeras en comparacién con su resistencia, ademas son muy fibrosas,
lo que las hace ideales para la construccién de vigas y cerchas compuestas. Las piezas de la
seccién inferior se conocen como cepas, tienen una pared gruesa, entrenudos cortos y una alta

resistencia a la compresion, por lo que son ideales para la construccién de columnas.
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Segun Arkirama (2023) el bambu ofrece multiples beneficios constructivos, como ser
térmico y aislante aclstico debido a las cdmaras de aire en el interior de las cafias, sirve como
tuberia para instalaciones hidraulicas o desagiies pluviales, es econdmico y reduce costos de
viviendas, es eficiente contra los sismos como muro y como elemento estructural resistente
para columnas. Su seccion circular permite una gran variedad de usos estructurales (vigas y
pilares), particiones y cerramientos (montantes, arriostramientos, etc.), asi como elementos

auxiliares (tejas, canalones, andamios, etc.).

Tipos de Uniones

Segun Soler (2017) al disefiar estructuras de bambu, es fundamental considerar las
uniones que conectan los diferentes elementos, ya que estas representan el punto mas débil y
vulnerable a los esfuerzos cortantes. A diferencia de la madera, que tiene una seccién
transversal sélida y permite una variedad de uniones, el bambl tiene una seccién redonda y
hueca con fibras longitudinales, lo que limita las opciones de union. Para simplificar las uniones
y evitar rajaduras en las piezas de bambu, es necesario evitar esfuerzos que puedan provocar
cortes. Si se utilizan piezas metdlicas para unir el bambl, estas deben ser inoxidables y la
separacion minima entre los tornillos debe ser de 150 mm a 250 mm para piezas sometidas a
traccién y de 100 mm para piezas sometidas a compresion. Ademas, si existe riesgo de
fractura, se debe rellenar con mortero de cemento los entrenudos adyacentes a la unién. Es
importante destacar que actualmente se han realizado numerosos estudios sobre la eficiencia
de las uniones en estructuras de bambu, como el realizado por el ingeniero Janssen, J. J. A.
(1981) en la Universidad Tecnolodgica de Eindhoven (Paises Bajos), donde se probaron mas de

50 tipos de uniones con bambd filipino.

De acuerdo con Andry Widyowijatnoko (2012), existen diversas opciones para crear
uniones en estructuras de bambu, como el uso de tornillos, varillas, alambres, mortero y
retenedores metdlicos, entre otros materiales. Es importante destacar que estas uniones
aprovechan la configuracién redonda y hueca del bambu, lo que permite lograr articulaciones

en diferentes direcciones. Segun las fuerzas de transferencia y las ubicaciones de los
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conectores, las uniones de bamb se clasifican en seis grupos distintos, cada uno de los cuales

sigue un conjunto particular de principios.

Tabla 3. Categoria de uniones por Andry Widyowijatnoko (2012)

Categoria de uniones por Andry Widyowijatnoko

Categorias de uniones

Representacion

Transferencia de compresién por contacto a toda la seccién.

Transferencia de fuerza por friccion en la superficie interior o
compresion al diafragma.

Transferencia de fuerza por friccion en la superficie exterior.

Transferencia de fuerza por esfuerzo de apoyo y cortante a la pared de
bambu del elemento perpendicular conectado desde el interior (4A) o
desde el exterior (4B).

Transferencia de la fuerza perpendicular a las fibras

Transferencia de la compresién radial al centro del poste a través del
esfuerzo cortante y circunferencial perpendicular a la fibra.

Nota: Adaptado de “Traditional and innovative joints in bamboo construction” Andry

Widyowijatnoko (2012)

El andlisis previo de las uniones de bambu revela que utilizar cada seccion del material

es la opcion mas efectiva para transferir la compresién (1). Por otro lado, la inserciéon de

conectores dentro de la cavidad (2 y 4A) es la combinacién preferida, tanto por razones

estéticas como para aprovechar el espacio hueco del bambu. En conclusidn, el bambu es un

material versatil que puede utilizarse para la construccion de diversas estructuras, desde

cubiertas simples hasta puentes y andamios complejos. Su estructura anatémica y morfoldgica,

especialmente su seccidn circular ahuecada, les otorga ventajas estructurales frente a secciones

rectangulares.
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5.3.2 Historia y Evolucion De Disefio Paramétrico

Segun Menges (2011) en su libro “ Computational Design Thinking” la historia del disefo
computacional comienza desde los afios 60 con el nacimiento de las ciencias de la computacion
y la cibernética, donde la relacién humano maquina llegé para aumentar las habilidades
creativas de los arquitectos. Segun Coenders (2021), el disefio paramétrico surge del avance del
disefio asistido por ordenador (CAD), reemplazando el dibujo manual con dibujo computacional

2D y posteriormente modelado geométrico 3D, mejorando el proceso original de disefio.

De acuerdo Davis (2022) en la década de 1980, los profesionales de la arquitectura y el
disefio comenzaron a utilizar software de la industria aeroespacial y de efectos visuales para
animar la forma,ademas en 1985, Samuel Geisberg fundé Parametric Technology Corporation,
donde lanzaron Pro/ENGINEER en 1988, considerado el primer software paramétrico

comercialmente exitoso.

Eastman (1999) en el libro "Building Product Models" profundiza en los conceptos,
tecnologias y métodos que contribuyen a mejorar el proceso de disefio virtual de edificios y
otros objetos para la construccion, al agregar definiciones de objetos al modelo de informacién
el cual describe el objeto que se construira. El sistema GRAIL, considerado el primer
programador visual en 1969, marcé el inicio del uso de estos sistemas en arquitectura.
Posteriormente, Generative Components en 2003 y Grasshopper en 2007 ampliaron alin mas
este campo. Estos programas permiten a los disefiadores crear geometrias automaticamente a
través de relaciones y operaciones (Davis et al., 2011). Estas variables, relacionadas con
funciones matematicas, son fundamentales en el cdlculo interno de los programas, aunque no
sean visibles para los usuarios. Grasshopper destaca por su manejo intuitivo de las variables,

sin necesidad de conocimientos previos de programacion (Molinare, 2011).

El disefio paramétrico, segun Bufén (2014), ofrece la ventaja de explorar rapidamente
diversas opciones de disefio. Al definir los pardmetros del disefio, los disefiadores pueden

modificar y probar facilmente diferentes iteraciones.
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5.4 Marco Contextual

En el andlisis integral de la localidad de Guararema, en Brasil, tres aspectos esenciales
emergen para comprender su dindmica y su identidad: el contexto fisico-espacial, el contexto
fisico-ambiental y el contexto socioeconémico. Estos tres pilares interconectados proporcionan
una visiéon completa de la interaccidn entre la geografia, el entorno natural y las actividades
humanas que dan forma a la vida en esta comunidad. El contexto fisico-espacial de Guararema
se sumerge en la topografia, la infraestructura y la distribucion urbana que configuran el
espacio habitable de esta ciudad. Mientras tanto, el contexto fisico-ambiental se adentra en los
ecosistemas, la biodiversidad y los desafios medioambientales especificos que enfrenta la
localidad. Finalmente, el contexto socioeconémico pone de relieve las dinamicas sociales,
culturales y econémicas que influyen en el desarrollo y el bienestar de la poblacién local en
Guararema. Al unir estos tres contextos en un andlisis cohesivo, se obtiene una comprensién
holistica de la vida en la comunidad de Guararema, permitiendo la identificacién de

oportunidades y desafios que guian hacia un crecimiento sostenible y equitativo en esta region.

5.4.1 Contexto Fisico — Espacial

Localizacion

llustracion 1.Brasil, Sao paulo, Guararema
BRASIL SAO PAULO GUARARIIEMA

AREA
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‘ TERRA MULUNGU
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Nota: Elaboracion Propia (2023).
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La investigacién se llevara a cabo en un contexto sudamericano especifico: Brasil. Segln
el Departamento de Estado de los Estados Unidos (2023), Brasil es el pais mas extenso de
América del Sur y la quinta naciéon mas grande del mundo. Ademas, se destaca por ser una
nacion diversa y multicultural, con una poblacién que supera los 214 millones de habitantes
distribuidos en veintiséis estados, entre ellos se destaca el estado de Sao Paulo y su capital la
cual es considerada la ciudad mas grande del pais, que es conocida como el epicentro de la
economia y finanzas, cuenta con una poblacién de mas de 12 millones de personas, lo que la
convierte en la ciudad mas poblada de Brasil y una de las dreas metropolitanas mas grandes del

mundo Marshall (2017).

En este contexto se procede a identificar la localizacidon general del proyecto, la cual se
desarrolla en la zona montanosa del estado de Sao Paulo, en la ciudad de Guararema. De
acuerdo con Deason (1976), Guararema es una pequefia ciudad que se encuentra
aproximadamente a 80 kildmetros al este de la ciudad de Sdo Paulo con una poblacién de
alrededor de 30.000 habitantes, es una ciudad formada por islas naturales que albergan una
rica diversidad de vida silvestre, peces y una variedad de especies de bosque nativo remanentes
de la Mata Atlantica. Estas islas estan interconectadas por puentes que permiten a los visitantes
explorar diferentes areas sobre las aguas del rio Paraiba do Sul. Ademas de su entorno natural,
la ciudad también cuenta con una formacion rocosa inusual que contrasta con la arquitectura

colonial.

Ubicacion Especifica

En cuanto a la ubicacion del refugio en bambl, segin Carvalho Mendes y colaboradores
(2010) Guararema cuenta con un clima calido y humedo, ideal para el cultivo de bambd.
Ademas, la regién cuenta con una gran cantidad de areas verdes y bosques, lo que favorece la
disponibilidad de materia prima para el proyecto, esto quiere decir que Guararema ofrece una
serie de beneficios significativos, incluyendo la sostenibilidad ambiental, el apoyo a la
economia local y la ayuda a fomentar el bambu como elementé estructural y disefio en la

arquitectura local. El refugio estard ubicado aproximadamente a 7 km al oeste de la ciudad de
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Guararema en las instalaciones de un centro de desarrollo humano arraigado en el arte, el
autoconocimiento, la ecologia y la espiritualidad conocido como Terra Mulungu. Este centro se
encuentra en medio de un entorno natural exuberante, rodeado de bosques y montanas, lo que
lo convierte en un lugar ideal para la conexién con la naturaleza y la busqueda de la paz

interior.

Terra Mulungu, creado por la artista de danza, fotografia y terapeuta corporal Julia
Genari quien en sus propias palabras lo describe como “un suefio hecho realidad con el
propodsito de promover el autoconocimiento, el desarrollo espiritual, la integracién con la
naturaleza y la experiencia en el arte” Genari (2020). Terra Mulungu es un espacio en el que
actualmente se estan plantando las primeras semillas para cultivar la tierra, analizando el suelo
y entendiendo como crear una agrosilvicultura, con el propdsito de consolidar una tierra
productiva y equilibrada para hacerla mas fértil y establecer la base de este emprendimiento
consciente. Asi mismo para Genari (2020), este lugar incorpora los principios de permacultura,
sostenibilidad y bioconstruccién en la creaciéon conjunta del proyecto conceptual, el cual esta
integrado por chalets, una piscina natural, una sala de masajes, una huerta, un espacio de

meditacion, un laboratorio para talleres y senderos que evocan un ambiente encantador.

Topografia

llustracion 2. Mapa Topografico
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Nota: Elaboracion Propia (2023).

En el contexto de Brasil, seguln el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE) el
municipio de Guararema se destaca por su interesante composicion topografica. La localidad ha

establecido su drea edificada de manera estratégica en la region geograficamente mas plana.
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Esta decisidén en términos de topografia ha conferido ventajas significativas al desarrollo y la
expansioén de la ciudad, permitiendo la instauracién de una distribucién urbana eficaz y de facil

acceso para su ciudad IBGE (2022).

Sin embargo, lo que verdaderamente distingue a Guararema es su insercion en una
imponente formacién montafiosa, enmarcada por destacadas altitudes que oscilan entre los
594 y 774 metros sobre el nivel del mar (como se muestra en la llustracion 2). Ademads, de
acuerdo a los planos cartograficos de Brasil, se pueden apreciar variaciones significativas en la
topografia, con pendientes que van desde el 0% hasta superar el 75% Mapa topografico
Brasil(2023). La presencia de estas montafias imponentes en las proximidades de Guararema
también ha influido en su identidad y en las actividades recreativas de los residentes. Ademas,
la montafia proporciona una barrera visual y aclstica, otorgando a Guararema un ambiente

tranquilo y sereno en su area edificada.

En resumen, Guararema es un lugar donde la topografia se fusiona en una armonia
especial. Su area edificada descansa en una zona plana, lo que permite una vida urbana practica
y cdmoda. Sin embargo, esta planicie se ve cautivada por la presencia de una montafia con
altitudes altas, agregando una dimensién natural impresionante al paisaje y ofreciendo a las
habitantes oportunidades para explorar y conectarse con la naturaleza circundante. Esta
combinacién Unica hace de Guararema un destino fascinante para aquellos que buscan vivir en

equilibrio entre lo urbano y lo natural.

Tipo de Suelo

Segun Reverte y Colaboradores (2018) la regién de Guararema se caracteriza por la
notable diversidad debido a las miiltiples formaciones geoldgicas presentes en la regién. En la
cartografia sumistrada por la FBDS (2023) se establece un area de andlisis que abarca
aproximadamente 45.28 kmz?, la cual cubre la zona urbana y una parte de la zona rural de
Guararema, en esta se hace evidente una variedad de suelos que engloba principalmente el
cambisol, latosol, alisol y riberefio. Esta heterogeneidad en la composicién de los suelos se

manifiesta como un factor determinante en la configuracién de los ecosistemas de la localidad,
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desempenando un papel crucial en la sustentacion de actividades como la agricultura, el

crecimiento vegetal y la fauna silvestre.

Con base en esta cartografia se puede afirmar que el cambisol es el tipo de suelo mas
preponderante en la regidn, cubre aproximadamente el 71% del area estudiada. Estos suelos
jovenes se caracterizan por su capacidad de drenaje eficaz y su relativa facilidad de manejo.
Aunque su nivel de fertilidad presenta una variacion moderada a baja, los cambisoles
constituyen una base sélida para la agricultura y la vegetacién autdctona, y desempefian un

papel relevante en el mantenimiento de la sostenibilidad del entorno local.

Por otro lado, el suelo latosol, que ocupa alrededor del 23% del area de estudio, se
distingue por su coloracion rojiza y una elevada concentracién de materia organica. Estas
caracteristicas hacen que este tipo de suelo sea altamente adecuado para actividades agricolas.
Sin embargo, la rica presencia de materia organica requiere una gestién cuidadosa para
prevenir problemas de erosién. La adopcion de practicas agricolas sustentables, como la
conservacion del suelo y la rotacién de cultivos, es crucial para preservar la calidad y la

integridad de estos suelos.

El suelo alisol, abarcando Unicamente el 2.34% del area analizada, destaca por su alta
saturacion de aluminio, acidez pronunciada y la intensa actividad arcillosa. La formacién de
alisoles esta profundamente influenciada por el clima, especialmente en regiones
caracterizadas por un clima tropical himedo o subhimedo. Es importante sefialar que estos
suelos, a pesar de su acidez, pueden poseer una notable riqueza de nutrientes debido a la alta
actividad de la arcilla, lo que puede favorecer el crecimiento de especies adaptadas a estas

condiciones especificas.

En una proporcién bastante reducida, aproximadamente el 0.83% del area estudiada, se
encuentra el suelo riberefio. Este tipo de suelo se destaca por su fertilidad, resultado de la
acumulacién de sedimentos y materia organica influenciados por los procesos fluviales. Estos

suelos, que se localizan en las inmediaciones de rios y cuerpos de agua, desempefian un papel
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esencial en la conservacion del agua y la regulacion de la humedad en los ecosistemas

riberefios. Gracias a su capacidad para retener el agua, contribuyen a la disponibilidad continua

de agua para la vegetacién circundante, lo que favorece el crecimiento de una vegetacion

diversa y exuberante en las zonas riberefias.

En conjunto, esta variabilidad de suelos confiere a Guararema una base heterogéneay
esencial para el funcionamiento de sus ecosistemas y el bienestar de sus habitantes. La
interaccion entre estos diferentes tipos de suelo y los diversos elementos del entorno natural
subraya la importancia de comprender y gestionar adecuadamente la riqueza edafica para

garantizar un desarrollo sostenible y equilibrado de la localidad.

Morfologia y Uso del Suelo

El perimetro urbano de Guararema abarca una extension de 26,04 kmz2, dentro de la cual
se desarrolla un area edificada de 22,40 km?, representando asi el 86%. Ademas, se destaca
una densidad de construcciéon de 0,014, evidenciando una morfologia urbana Unica que se
distingue por su configuracién compacta y reticular Prefeitura Municipal de Guararema (2023).
Este disefio urbanistico logra armonizar la conservacion de su centro histérico colonial con una
expansioén planificada en su area urbana, al tiempo que logra la integracién armoniosa de
espacios naturales. Segun lo expresado por Franco, F. C. (2015) en el corazén de la ciudad de
Guararema, su centro histérico se erige con calles adoquinadas, casas antiguas e iglesias de
valor histérico. A su vez, las areas urbanas mas amplias albergan residencias, establecimientos
comerciales y servicios esenciales. No menos relevante, la presencia de parques naturales
enriquece la ciudad con espacios verdes y areas recreativas. La sinergia de estos elementos
forja una urbe encantadora que logra un equilibrio armonioso entre su riqueza cultural y la

naturaleza circundante.

Adyacente a este paisaje urbano, se despliega una zona rural que se destaca por
grandes extensiones de areas agricolas y densos bosques. Este escenario natural se enriquece
con paisajes que comprenden bosques, rios y majestuosas montafnas, ofreciendo oportunidades

para la exploracion del turismo ecoldgico. Esta variedad de componentes consolida una
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morfologia mds dispersa, adaptdndose a las diferencias en densidad de construccién que

caracterizan cada sector rural.

La zona rural sometida a analisis abarca una extension de 26,43 km2 y cuenta con un
area construida de 0,11 km2, con una densidad urbana de 0,004. se distingue por la presencia
de edificaciones de estilo colonial o rustico, adaptadas tanto a la vida agricola como al fomento
del turismo ecoldgico. Estas construcciones, ademas de ser funcionales, destacan por su
durabilidad y se caracterizan por el uso de materiales tradicionales, como la madera vy el
ladrillo. Casas modestas con techos a dos aguas y espacios abiertos son caracteristicas
recurrentes, asi como también las estructuras especificamente disefiadas para la actividad

agricola, como almacenes y graneros.

En base a las investigaciones llevadas a cabo por el IBGE (2023), se pone de manifiesto
que la economia de la region se centra en actividades agricolas y turisticas, destacando
especialmente la produccién de cultivos como café, platanos, citricos y hortalizas. A su vez, se
promueve el arriendo de casas recreacionales y de campo. Este sector rural también alberga un
tejido comercial minorista compuesto por tiendas, ferreterias y panaderias, entre otros. Asi, se
consolida un uso mixto de las edificaciones, con multiples viviendas generalmente ubicadas en

las vias principales.

En resumen, esta localidad ejemplifica una fusién magistral entre su contexto urbano y
rural, unificando el encanto de su patrimonio cultural con la serenidad de sus espacios
naturales. La simbiosis de morfologias y funciones crea un mosaico vibrante que caracteriza a

esta comunidad en su totalidad.

Movilidad

En su publicacién “Malla vial” de Prefeitura Municipal de Guararema (2023), sostiene que
el sistema vial de Guararema ha sido rigurosamente disefiado sobre la base de una clasificacién
que primordialmente evalta la funcionalidad intrinseca y la capacidad de trafico inherente a

cada via, siendo esta una determinacion esencial para la optimizacién de la movilidad urbana.
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La clasificacidon de las vias en esta localidad se organiza segln su importancia y su capacidad,
lo que se traduce en una distribucién estratégica de funciones viales. En cuanto a los perfiles
viales, las avenidas principales generalmente poseen un disefio mas amplio, con miltiples
carriles para permitir el flujo fluido de vehiculos. En contraste, las vias colectoras y locales

pueden tener un solo carril en cada direccion, priorizando la seguridad y el acceso peatonal.

La malla vial arterial (llustracion3), constituye el eje principal del sistema vial de
Guararema. Este conjunto de vias principales actia como la columna vertebral de la ciudad,
conectando dareas cruciales y facilitando el flujo de trafico de mayor volumen entre diferentes
sectores. Estas arterias, que desempefian un papel fundamental, permiten conexiones rapidas y
eficientes tanto dentro de la ciudad como con areas externas. Para cumplir con esta funcién, las
arterias se caracterizan por su amplitud y estructura que les permite gestionar el trafico
intenso. En este sentido, las vias arteriales desempefian un papel esencial en la conectividad de
la ciudad y su relacién con areas exteriores, cumpliendo un rol fundamental en la circulacién

urbana vy en la eficiencia del sistema vial de Guararema.

llustracion 3. Perfil Malla Vial Arterial

[ V-1 | AUTOPISTA AYRTON SENNA T SP-070] ] [ V=2 [ AUTOPTSTA HENRIQUE EROLES [ SP-066] |
[ ca TcmIcm fom I sepARADOR AMBIENTAL T em fom Tem | cA =] [ CA TEs ' cm [ oM [ rs [ _cA ]

!it “L { . fLle :_}_J_ijl

Nota: Elaboracion Propia (2023).

La Malla Vial Intermedia (llustracién 4), por su parte, se encarga de enlazar areas
residenciales y comerciales con las arterias principales. Estas vias colectoras cumplen una
funcién esencial al distribuir el trafico de manera equitativa y fluida, reduciendo la presion

sobre las arterias principales y mejorando la accesibilidad a lo largo de la ciudad. Las calles que
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conforman esta malla pueden tener un carril por sentido y estan disefiadas para facilitar la

movilidad local.

llustracion 4. Perfil Malla Vial Intermedia

V-3 | AVENIDA CORONEL RAMALHO ] [ v-as] AVENIDA ANTONIO TEIXEIRA MUNOZ ]

[ RIG I EPo | MALECON [alem Tem TalRREDIG ] [ PREDIO [AFTAH <M [cM HP[AS] PREDIO___|
PARAIBA DO SUL L | |> A L A J— A Jj URBANO URBANO I_ |_ I U _J UL G J URBANO
(- ‘ : ! & . g

Nota: Elaboracion Propia (2023).

La malla vial local (llustracién 5) se orienta hacia las zonas rurales y de menor trafico en
Guararema. Estas vias, en su mayoria ubicadas en dreas menos urbanizadas, frecuentemente
presentan desafios relacionados con su mantenimiento y estado general debido a su ubicacion
en regiones mas descuidadas. A pesar de estas condiciones, estas vias son vitales para
proporcionar acceso directo a las propiedades locales y establecer entornos serenos y seguros
para los residentes. El enfoque principal de la malla vial local radica en fomentar la interaccién
peatonal y la movilidad local, lo cual se traduce en su disefio con un solo carril en cada
direccion. Aunque enfrentan ciertos desafios inherentes a su ubicacion en areas rurales menos
atendidas, estas vias desempefian un papel crucial en el tejido vial de Guararema al asegurar la

accesibilidad y la convivencia segura en estos espacios.

llustracion 5. Perfil Malla Vial Local

C_vs 1 RUTA MUN.JOSE BENICTO DOS SANTOS [ v-s ] RUTA DE ADELINO |

[ PREDIO RURAL Jem[cm] PREDIO RURAL [ PREDIO RURAL [CM][CM]" PREDIO RURAL |
Lesullel
= i

Nota: Elaboracién Propia (2023).
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En conclusién, el sistema vial de Guararema demuestra una planificacién cuidadosa para

ARQUITECTURA

satisfacer las necesidades de transporte y movilidad de la comunidad. La clasificacién de vias y

los perfiles viales reflejan un equilibrio entre la funcionalidad, la seguridad y la preservacion del

caracter distintivo de la ciudad y su entorno.

5.4.2 Contexto Fisico - Ambiental

Hidrografia

llustracion 6. Mapa Hidrografico Area de Estudio, Guararema
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Nota: Elaboracion Propia (2023).

De acuerdo a Collischonn (2011) en su estudio de los sistemas hidrograficos de Brasil,

Guararema presenta una rica diversidad de caracteristicas hidrograficas, una cualidad que se

entrelaza de manera intima con su variada topografia. Esta combinacién proporciona un

contexto geografico excepcionalmente interesante y beneficioso para la ciudad. Uno de los

aspectos mas destacados es la presencia del rio Paraiba do Sul, cuyo curso desde las regiones

montafiosas hasta las areas mas bajas, atraviesa Guararema. Este rio ofrece una fuente

invaluable de agua para la regién, contribuyendo a la sostenibilidad hidrica de la ciudad y su

entorno.

Marenco dos Santos (2013) afirma que la topografia de Guararema también juega un

papel crucial en la formaciéon de nacimientos de agua y riachuelos. Los cambios de elevacién en

el terreno permiten que estas corrientes fluyan, generando habitats acudticos diversos y

contribuyendo al ciclo hidrolégico local. Ademas, los embalses presentes en la ciudad
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capitalizan la topografia al almacenar y regular el suministro de agua, lo que es especialmente

relevante para el abastecimiento y control en diferentes épocas del afio.

Esta simbiosis entre la topografia y las caracteristicas hidrograficas no solo es esencial
para el equilibrio del ecosistema local, sino que también enriquece la vida de los habitantes de
Guararema. Los cuerpos de agua y rios ofrecen espacios recreativos naturales, donde los
residentes pueden disfrutar de momentos de relajacién y apreciar la belleza escénica de la
naturaleza. Este entorno hidrografico no solo agrega valor ambiental, sino que también
contribuye al bienestar y la calidad de vida de la comunidad, creando una interaccién

equilibrada entre la naturaleza y la vida urbana en Guararema.

Vegetacion y Flora

Segun Lopez, S. (2010) Guararema esta situada estratégicamente en la region atlantica y
en proximidad a la majestuosa Serra do Mar, exhibe una riqueza vegetal notable. Su ubicacién
geografica privilegiada le otorga una diversidad botanica Unica. En gran parte, su vegetacién
original estd arraigada en el Bosque Atlantico, un ecosistema esencialmente biodiverso que
asume un papel fundamental en la salvaguarda de recursos naturales, la proteccion de especies
amenazadas y la regulaciéon climatica regional. Este contexto vegetal se convierte en un pilar en

la preservacion de la naturaleza que define la ciudad.

De acuerdo con la FBDS (2023) las caracteristicas topograficas de Guararema también
originan la existencia de zonas de "bosque ciliar", un tipo de entorno forestal que alberga
vegetacion arbustiva, herbdacea y diversas plantas, con una densidad de arboles ligeramente
menor en comparacion con el bosque atlantico. Ademas, los rios y arroyos en la localidad dan
lugar a los bosques riberenos, conocidos como Mata Ciliar. Estos bosques junto a cursos de
agua desempefian un papel de inmensa importancia ecoldgica, ya que contribuyen de manera
crucial al equilibrio de los ecosistemas acuaticos y terrestres, asegurando su funcionamiento

saludable.
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Aunado a esta diversidad, también se encuentran areas destinadas a la actividad
agricola, destinadas a asegurar el sustento alimentario de la poblacién. Estas zonas agricolas
no solo resaltan la conexiéon de la comunidad con la tierra, sino que también reflejan la manera

en que la ciudad ha sabido conjugar la naturaleza y las necesidades humanas en armonia.

En conjunto, esta variedad de entornos vegetales de Guararema constituye un tejido
intrincado de interacciones entre la geografia, la biodiversidad y las actividades humanas,
reflejando la importancia de la conservacion de los recursos naturales y la gestidén sostenible en

esta comunidad.

Clima

llustracion 7. Andlisis Climdtico.: Boveda solar, Radiacion solar, Vientos
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Nota: Elaboracion Propia (2023).

De acuerdo con el estudio meteorolégico suministrado por Weather Spark (2022),
Guararema esta ubicada en las proximidades del trépico de Capricornio, a unos 23 grados de
latitud sur y se ve influenciada por su posicion geografica en varios aspectos climaticos. Esta
ubicacién Unica tiene como consecuencia que el sol ocupe una posicién mas elevada en el cielo
durante todo el afio en comparacién con las areas mas alejadas del ecuador (llustracién 7).
Como resultado, los rayos solares inciden de manera mas directa en la regidn, generando un

aumento en la intensidad de luz y calor que se experimenta durante el dia.

Esta particularidad se refleja en los dias mas largos durante el verano en las zonas
cercanas al trépico de Capricornio, debido a la inclinacién del eje de la Tierra. Esta mayor
duracion de la luz solar es un recurso valioso para actividades al aire libre y la agricultura, ya

que ofrece una ventana expandida para la exposiciéon a la luz solar. No obstante, esta
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prolongada exposicidn solar también conlleva implicaciones que deben ser consideradas,
especialmente en las zonas nororientales y noroccidentales de la region, donde la intensidad de
radiacion solar puede ser mas elevada, requiriendo precauciones y medidas de proteccion

adecuadas

En cuanto a los vientos, el sistema en Guararema esta condicionado por la topografia, la
ubicacién geografica y las condiciones climaticas. Los rasgos del terreno tienen la capacidad de
alterar tanto la direccion como la velocidad del viento, mientras que el efecto de brisa generado
por el rio Paraiba do Sul afiade un matiz mds a los patrones de viento locales, configurando un

sistema de vientos caracteristico de la region.

llustracion 8. Grdfico de temperatura, humeda y precipitacion
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Nota: Elaboracién Propia (2023).

En relacién a la temperatura, el grafico proporciona una representacién visual del rango
diario, incluyendo maximas, minimas y promedio. Ademas, las bandas de percentiles afiaden
informacion sobre la variabilidad mensual de las temperaturas. Esta informacion es crucial para

la planificacién y la adaptacion a las condiciones cambiantes.

El nivel de confort de la humedad, cuantificado mediante el punto de rocio y reportado
por hora, refleja la variacién mensual de la humedad en Guararema. Por otro lado, el grafico de

precipitaciones destaca que la ciudad experimenta un invierno seco con escasas precipitaciones
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Yy un verano que trae consigo un aumento en las lluvias, evidenciando patrones climaticos

estacionales que tienen un impacto significativo en la vida en Guararema.

5.4.3 Contexto Socio Econémico

El Gobierno de Estado de Sao Paulo (2023) afirma que el municipio de Guararema, se
distingue por su notable crecimiento en el Producto Interno Bruto (PIB). Este indicador
econdmico es un testimonio del desarrollo sélido y continuo en diversos sectores locales. Con
una poblacién estimada de 31,236 habitantes y una densidad poblacional de 115,34 hab/km?,
segln el Instituto Brasilefio de Geografia y Estadistica (IBGE), Guararema refleja un nivel de
urbanizacién significativo, con un 86% de su poblaciéon en zonas urbanas y un 13.9% en areas
rurales. Esta distribucion demuestra su caracter mayormente urbano, mientras que su identidad
cultural se nutre de influencias indigenas, la herencia portuguesa y la presencia de
descendientes africanos, que se manifiestan en aspectos como la gastronomia, las tradiciones

populares, la musica y las festividades locales.

Segun el IBGE (2023) el ascenso econdmico de Guararema es notorio en el panorama
estatal, destacando en el ranking del PIB de Sao Paulo en el afio 2020. Desde el afio 2016, se ha
observado un aumento constante en el PIB, atribuido a diversos factores, entre ellos, la activa
actividad econémica local en dreas como el turismo, el comercio minorista y los servicios, que

incluyen sectores tan variados como la agricultura, la industria y la construccion.

El turismo, el comercio minorista y los servicios juegan un papel vital en la economia
local. La belleza natural y la riqueza historica de Guararema atraen a visitantes interesados en
su arquitectura colonial, senderismo, cascadas y rios. Como centro turistico, la ciudad dispone
de una diversidad de tiendas, restaurantes, bares y hoteles que satisfacen las necesidades de
los visitantes y de la poblacion local, convirtiendo al turismo en una fuente de ingresos

esencial.

La agricultura y la agroindustria también tienen un impacto considerable en la economia

local, aprovechando la fertilidad del suelo para producir una amplia gama de productos
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agricolas, como hortalizas, frutas, café y productos lacteos. Estas actividades, ademas de
generar desarrollo econdmico, promueven la sostenibilidad agricola y hacen uso responsable de

los recursos naturales disponibles.

El sector industrial y de la construccién también son motores econémicos en Guararema.
Empresas dedicadas a la manufactura de muebles, productos de cerdmica y otros bienes de
consumo han encontrado un hogar en la ciudad. Ademas, la creciente demanda de viviendas ha
propiciado un auge en la industria de la construccién, contribuyendo asi al dinamismo

economico local.

La administracién publica desempefia un papel esencial en el incremento del PIB de
Guararema. A través de inversiones estratégicas, el desarrollo de infraestructuras clave y el
fomento de sectores estratégicos, una gestion eficaz y proactiva crea un entorno propicio para
el crecimiento econémico. La colaboracién estrecha con el sector privado y la comunidad

fortalece la economia local y genera oportunidades de empleo y desarrollo a largo plazo.

5.4.4 Bambd en Brasil

Brasil se destaca como el pais con la mayor diversidad de especies de bambu en el
continente americano, segun lo menciona Judziewicz et al. (1999). En cuanto a los bambues
herbaceos, se han identificado dos subfamilias, tres géneros y siete especies. En general, se
estima que en Brasil se encuentran presentes 34 géneros y 232 especies de bambd, algunas de
las cuales alin no han sido descritas formalmente. Ademas, se estima que un 75% de estas

especies, es decir, 174 especies, son consideradas endémicas (Filgueiras y Goncalves, 2004).

En el libro "El bambu en Brasil: de la biologia a la tecnologia”, organizado por Drumond
y Wiedman (2017), en colaboracién con el Ministerio de Ciencia, Tecnologia, Innovaciones y
Comunicaciones (MCTIC) y la Corporacion Brasilefia de Investigacion (Embrapa), se promueven
acciones para fomentar el conocimiento y las aplicaciones del bambu, dada su importancia
socioambiental y econémica. Este libro recopila informacion de calidad de diversas instituciones

con el objetivo de fortalecer la cadena productiva del bambu en el pais. Se ha observado que
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muchos vendedores de cafias de bamb venden estos productos debido a la presencia de

agrupaciones de bambu en su propiedad o dreas cercanas. Estos vendedores también se

consideran productores de bambl, ya que utilizan los tallos para uso propio o los venden a

otros transformadores, sin tener una plantacion formal.

Tabla 4. Especies de bambu mds comunes en Brasil

Especie

Caracteristicas

Bambusa
vulgaris
(bambd
comun)

La especie de bambu Bambusa vulgaris, originaria de Asia, fue introducida en Brasil por
inmigrantes portugueses y se ha propagado ampliamente en el pais, siendo utilizada en fincas
rurales con diversos propdsitos .En el ambito comercial, se encuentran dos grandes plantaciones
de Bambusa vulgaris en Brasil. El Grupo Industrial Jodo Santos, a través de la Industria de Itapajé,
posee plantaciones en Maranhdo y Pernambuco que abarcan un total de 36,000 hectareas. Estas
plantaciones se dedican a la produccion de papel, especificamente para la fabricacion de bolsas
de embalaje de cemento Portland utilizando pulpa de bambi (NUNES, 2005).Adicionalmente, la
empresa estadounidense Bamboo Strand Products tiene previsto invertir en una plantacion de
aproximadamente 2,000 hectdreas de Bambusa vulgaris en Brasil para la produccién a gran
escala de vigas de bambu laminado.

Dendrocalamus

El bambu gigante se encuentra ampliamente distribuido en Brasil y se utiliza tanto en la

giganteus construccion debido a sus buenas cualidades fisicas y mecdnicas, como en la alimentacion,

(bambui especialmente como brote comestible.

gigante) La empresa D'Bamboo, ubicada en Angra dos Reis/Rio de Janeiro, ofrece varillas autoclavadas de
la especie Dendrocalamus giganteus tratadas con el conservante CCA (Cromo-Cobre-Arsénico).
En las localidades de Atibaia y Embu-Guacu, en Sao Paulo, se encuentran plantaciones de las
especies Phylostachys y Dendrocalamus, asi como un taller dedicado al tratamiento y
procesamiento del bambi (NUNES, 2005).

Phylostachys La especie Phylostachys aurea, conocida como cafa de la India, se utiliza en pequenas

aurea (cana de
la india)

plantaciones para la construcciéon de muebles y postes. Ademas, se utiliza frecuentemente en la
pesca en el sur de Bahia, Minas Gerais, Rio de Janeiro y en el interior de Sdo Paulo (NUNES,
2005).

Se ha observado que una pequefia empresa familiar de muebles en Trés Rios (Rio de Janeiro)
utiliza esta especie, pero no la compra ni la planta. En su lugar, recolectan todo el material de
forma gratuita en granjas donde los propietarios no utilizan el bambu y desean deshacerse de él,
ya que lo consideran una plaga que se propaga.

Phyllostachys
bambusoides
(bambu
negro) e P.
pubescens
(mosso)

El género Phylostachys ha sido introducido en Brasil por inmigrantes japoneses a principios del
siglo pasado, y se encuentra principalmente en el interior del estado de Sao Paulo, donde
establecieron sus colonias.

Se destaca a la empresa Tatu Bambu, ubicada en Parelheiros (Sao Paulo), la cual lleva 13 afios
vendiendo cafias de bambu y desde 2007 ha comenzado a exportar a Inglaterra. Esta empresa
cuenta con varias plantaciones dispersas en la regién, que incluyen especies como mosso,
madake, nigra, , bambu gigante, bambu cuadrado, cafia india y hatikun. En total, estas
plantaciones abarcan aproximadamente 25 hectdreas de terrenos arrendados a familias
japonesas que no utilizan el bambu. Tatu Bambu es el principal productor de bambu en el pais y
sus productos se venden en todo Brasil.

Nota :Adaptado de Manhdes,(2008)
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La eleccion de la especie Phyllostachys pubescens, cominmente conocida como bambl
Mosso, para la creaciéon del refugio en bambu se basa en sus caracteristicas sobresalientes y los
beneficios que ofrece. Segun lo sefalado por NUNES (2005), los brotes de esta especie de
bambu son ampliamente utilizados en la cocina japonesa y se considera uno de los mas

adecuados para aplicaciones en arquitectura.

Ademas, segun Exotic Plants (2011), el bambu Mosso presenta una notable resistencia al
invierno, lo que lo hace ideal para las condiciones climaticas de la zona. Su capacidad para
crecer rdpidamente es evidente durante la primavera, cuando emergen los nuevos brotes, y las
plantas adultas pueden aumentar su altura hasta 45 cm en un solo dia. Asimismo, las cafias de
esta especie pueden alcanzar alturas de entre 18 y 25 metros en cuestion de meses y luego se
dedican a desarrollar su estructura lefiosa durante los afios siguientes, mientras que la planta

madre sigue generando nuevos tallos anualmente, como sefala Bambusa Estudio (2019).

Estas cualidades hacen del bambid Mosso una elecciéon sélida para la construccion del
refugio, ya que su rapido crecimiento, resistencia al invierno y su versatilidad en aplicaciones
arquitectdnicas lo convierten en un material adecuado para crear un refugio duradero y

funcional.

5.4.4 Concepto

Bagua

Teniendo en cuanta el analisis realizado en el contexto de Guararema , es evidente que
se caracteriza por su riqueza natural y gran parte de su economia se encuentra impulsada por
el floreciente turismo ambiental, respaldado adicionalmente por su cercania a la ciudad de Sao
Paolo. Debido a estas cualidades cada vez mas personas buscan un refugio en Guararema para
desconectar del estrés diario, encontrar equilibrio y explorar su crecimiento personal, por ello,
surge la necesidad de crear un espacio que permita la meditacién y fomente la conexién con la
naturaleza y el autoconocimiento. Es en este escenario que se ha considerado el refugio de
bambl como una opcidn altamente viable que incorpora los fundamentos claves de Terra

Mulungu. Segun Genari (2020) el espacio debe aplicar, desarrollar y transmitir el cuidado de la
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tierra, logrando un equilibrio entre dar a la tierra y recibir de ella. Esto implica escuchar con
empatia y atencién la sabiduria del sistema natural. Ademas, este espacio debe reflejar la nueva

l6gica de organizacion en red, promoviendo la salud y la sostenibilidad empresarial.

En vista de esta necesidad de crear un espacio para la meditacién que fomente la
conexion con la naturaleza y el autoconocimiento, surge la integracién del simbolo chino
"Bagua” como una representacion visual de estas ideas. Segliin Mao (2014), el "Bagua" es un
simbolo utilizado en la cosmologia taoista para representar los principios esenciales de la
realidad. En ese sentido, estos simbolos se consideran una serie de ocho conceptos
interconectados que representan los principios basicos del Feng Shui, una antigua practica que

busca armonizar la energia en el entorno.

Bajo este concepto, que define la naturaleza formal del refugio ,ademas se le otorga el
nombre de "Bagua”, en referencia al simbolo chino que representa los principios esenciales de
la realidad y que se integra en el disefio del espacio. Este nombre no solo evoca la conexién con
las ideas fundamentales del Feng Shui, sino que también refleja la intencion de crear un

ambiente armodnico y equilibrado.

Al llamar al refugio Bagua, se establece un compromiso con la coherencia y la
integracion de los elementos en el disefio. Se consideraran cuidadosamente las formas y
proporciones, buscando lograr un equilibrio visual y espacial que contribuya a la serenidad y la
tranquilidad del entorno. El objetivo es crear un espacio estéticamente agradable que invite a la
introspeccion y al encuentro con uno mismo. La eleccién del nombre Bagua también sugiere
una conexion profunda con la naturaleza y el universo, recorddndonos la importancia de
armonizarnos con nuestro entorno. Al igual que el simbolo del Bagua representa los principios
basicos de la realidad, el refugio busca transmitir esos principios a través de su disefio y
ambiente, permitiendo a los visitantes sumergirse en una experiencia en la que se fusionen con

la energia de la naturaleza y encuentren una mayor conexién con ellos mismos.
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Por ultimo, esta idea conceptual se materializa en un elemento arquitecténico a través
del equipo de disefio de la empresa Arquitectura Bamboom, liderada por el Arquitecto Xavier
Pino quien, con su enfoque constructivo y su lenguaje arquitecténico, busca lograr un
desarrollo geométrico y espacial coherente. La vasta experiencia de mas de 20 afios en
construccion, disefio con bambi y el uso de herramientas paramétricas computarizadas son

fundamentales en este proceso.

llustracion 9. Interpretacion Concepto "Bagua”

Nota : Elaboracion propia (2023)

5.5 Marco Referencial

Iglesia Privada de Pereira

El proyecto de la Iglesia Privada es una estructura hecha completamente de bambu. Tras
el terremoto de diciembre de 1999 en la ciudad de Pereira, se construyd una estructura
provisional en el lateral de la iglesia derrumbada. A continuacién, se detallan algunos aspectos

importantes de esta obra.
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llustracion 10./glesia Privada de Pereira

IGLESIA PRIVADA DE PEREIRA

LOCALIZACION DATOS GENERALES DESCRIPCION DEL PROYECTO
COLOMBIA RISARALDA . )
TIPOLOGIA ARQUITECTURA EFIMERA - La iglesia se basa en una estructura de arcos de bambii entrelazados, tenia 18m de anchoy 25m de
DISENO profundidad y constaba de tres naves; el espacio central tenia un vano de 8m y una altura de 1im.
ARQUITECTO SIMON VELEZ
Fua utilizada para celebrciones religiosas privadas, para eventes culturales y educatives, contaba con
9, FECHA DE FINALIZACION 2002 FUNCIONALIDAD . idad para aproximadamenta 100 personas
ESPECIE DE 8AMBU GUADUA ANGUSTIFOLIA S . . §
El amquitecto simdn Viélez ha recibido varios recanccimientos y premios por su trabajo, incluyendo el Premic
RECONOCIMIENTO - Principe Claus en 2009, es reconocido en la mundial por el trab con el bambij
SUPERFICIE CONSTRUIDA 700 m2 oomo matanial de constuccién
Fuente: Tomado de Franceo (2022)
&
Simén utilizd este Gnico dibujo .
obreros y para tramitar la licencia f \ N
de obras. La exigencia burocréti- W & Wi
ac e santieger dobaies de m | ]
complejos dibujos y documentos }*I. 3
ha llevado a este arquitecto en ! i
i & 4
muchos casos a trabajar como U Y
arquitecto rural 1

Nota : Tomado de Franco (2022)

En conclusidn, la Iglesia Privada construida por Simdn Vélez es una impresionante obra
de arquitectura efimera hecha completamente de bambu. Su disefio innovador y su
construccion utilizando técnicas tradicionales demuestran el potencial del bambu como
material de construccién sostenible. Vélez inventd nuevos métodos de carpinteria y nuevos
sistemas de soporte estructural, transformando el material en un recurso moderno y flexible,
que puede ser usado en todo tipo de edificios y que cuenta con una muy buena resistencia

sismica gracias a su elasticidad.
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Restaurante Vedana
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La Capula de Bambu del Vedana Resort es una impresionante obra de arquitectura hecha

completamente de bambu, ubicada en el centro de Vietnam. A continuacién se presentan

algunos detalles importantes de esta obra.

llustracion 11. Restaurante Vedana

RESTAURANTE VEDANA
LOCALIZACION DATOS GENERALES
VIETMAM PROVINCIA DE NINH BINH .
TIPOLOGIA
~ FIRMA

Nota : Tomado de Vtn (2021)

Al experimentar con la luz, el
vientoy el agua, asf como al utilizar
materiales naturales ylocales, VTN
Architects utiliza el vocabulario del
disefio  contempordneo  para
explorar nuevas formas de crear
arquitectura.  arquitectura  verde
para @l siglo 21 pero alin conserva
la quintaesencia de la arquitectura

asidtica

FECHA DE FINALIZACION
ESPECIE DE BAMBU

SUPERFICIE CONSTRUIDA

RESORT

DESCRIPCION DEL PROYECTO

- La estructura tiene forma de c(pula y cuenta con una altura de 16 metrcs de attoy 18 de anche. Esta
DISENO compuesto por tres anillos concéntrices emulando a los techas tradicionales vistnamitas, la clpula es una
estuctura dnica realizada con 36 modulos de bambii

VO TRONG NGHIA ARCHITECTS

2020

DENDROCALAMUS ASPER

1000 m2

FUNCIONALIDAD El restauranta sirve a los 1360 invitados dal complejo y también puads estar disponibe para bodas

La CGpula ha recibide varics pramios incluyendo el Prmio Yuanye y el Pramio Dazean da la categoria
RECONOCIMENTO  Resort del afio.

Fuents: Tomado de Vtn (2021)

4 L & ¥ [
Saddunimmmenddd |

En conclusidn, la Clpula de Bambu del Vedana Resort es una obra de arquitectura Unica

y sostenible que utiliza bambu Dendrocalamus giganteus para crear una estructura

impresionante y funcional. El lago juega un papel extremadamente importante, especialmente

en areas con altas temperaturas, también es un enorme depdsito que almacena agua de lluviay

abundante agua de las montafas que fluye hacia abajo en una vena subterranea. El lago es la

fuente de agua de riego para todos los arboles del proyecto. Esta obra es un ejemplo inspirador

de como la arquitectura puede combinar la belleza y la funcionalidad con la sostenibilidad y el

respeto al medio ambiente.
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El Arco en Green School

El arco construido por IBUKU es considerado como la obra maestra de la compaiiia, y fue
terminado en 2021. Este edificio, que es el primero de su tipo. A continuacion se presentan

algunos detalles importantes de esta obra.

llustracion 12. El Arco En Green Schoo/

EL ARCO EN GREEN SCHOOL

LOCALIZACION DATOS GENERALES DESCRIPCION DEL PROYECTO
INDONESIA L _ Estd compuesto por una serie de arcos de bambii que se extienden a ko largo de 19 metros y estan
. TIPOLOGIA ARQUITECTURA ORGANICA DISENO conectados mediante rejillas anticldsticas que obtienen su resistencia de su capacidad para curvarse en dos
- £ direcciones.
-
‘ P FIRMA IBUKU Es un espaciode bienestar comunitario y gimnasio. La escuela lleva 12 aios rompiendo fronteras y
S ¥ FUNCIONALIDAD ampiando horizontes, y esta instalacién es el més reciente hito en esa historia, elevando & listén de la
FECHA DE FINALIZACION 2021 educacién sostenible en todo el mundo.

ESPECIE DE BAMBU DENDROCALAMUS ASPER Inspirada en la naturaleza , el arco es una proeza de la ingenierla, ha requerido meses de investigacion,
RECONOCIMENTO  desarrllo y sjuste de detalles a medida. El resultado es un disefio refinadocon una befleza inigualatle que
s un tastimonio del compromiso de IBUKLU de ampliar los herizontes da la arquitectura v el disefo.

SUPERFICIE CONSTRUIDA 760 m2

Fuente: Tomado de Immadm (2023)

Elora s la fundadora y directora
de IBUKU, un equipo de jévenes
disefiadores,  arquitectos e
ingenieros que exploran formas
innovadoras de usar bambi

Bl obetivo es proporcionar
espacios en los que las personas
puedan viir en una relacién

auténtica con la naturaleza.

Nota : Tomado de Immadm (2023)

En conclusién, el enfoque de disefio de IBUKU busca establecer una conexién entre las
personas y el entorno, para lograr una integracién armoniosa con el mundo que nos rodeay
fomentar un sentimiento de pertenencia. Se puede decir que estdn desarrollando un nuevo
lenguaje de disefio que se basa en el uso bambu, y al mismo tiempo estan explorando cémo la
arquitectura y el disefio sostenibles pueden transformar la idea de lujo. La combinacién de las
habilidades tradicionales de los artesanos balineses con las ideas de disefio e ingenieria
moderna permiten crear estructuras de bambu Unicas y adaptadas a las necesidades de

cualquier entorno.
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5.5 Marco Normativo

5.6.1 Normativa Internacional.
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La Organizacién Internacional del Bambu y el Ratan (INBAR) es una organizacion de

desarrollo multilateral que promueve el desarrollo ambientalmente sostenible utilizando bambu

y ratan, con sedes en China, Camerin, Ecuador, Etiopia, Ghana e India. Con su configuracion

Unica, se destaca como un defensor clave y ha desempefiado un papel fundamental en la

promocion logrando mejorar los estandares, promover la construccion segura y resistente con

bambu, restaurar tierras degradadas, influir en la politica verde y apoyar en una verdadera

diferencia en las vidas y los entornos de millones de personas en todo el mundo. Ademas la

normativa de Colombia es la mas detallada, rige la utilizaciéon de la especie mas utilizada en

Latinoamérica, la Guadua angustifolia. La normativa trata de las propiedades fisicas, la

resistencia a sismo, la cosecha, secado, preservacién, las uniones estructurales, etc.

Tabla 5.Matriz De identificacion De La Normativa Internacional Sobre Bambu

Entidad y/o
organismo
responsable

Norma Afo

Articulo Aplicable

Interpretacién

Servicio Nacional E.100 2020 Reglamento Esta norma establece los lineamientos técnicos

De Capacitacion BAMBU Nacional de gue se deben seguir para el disefio y

Para la Industria en Edificaciones construccién de edificaciones sismo resistentes

la Construccion con bambu: Guadua angustifolia y otras

, especies de caracteristicas fisico mecanicas

Perd similares.

Organizacion ISO 2021 Estructuras de Actualizacion de un nuevo estandar sobre

Internacional de 22156 Bambu disefio estructural con postes de bambu.

Normalizacién proporcionando pautas mas completas para
disefiadores y arquitectos sobre cdmo construir
con bambu redondo. Especificamente, la norma
se aplica al disefio de estructuras de bambu de
hasta 7 metros donde especifica los requisitos
para resistencia mecanica, facilidad de servicio y
durabilidad.

Ministerio de NSR- 2010 Capitulo Esta norma establece los requisitos para el

Ambiente, Vivienda 10 G12. disefio sismo resistente de estructuras en

y Desarrollo Estructuras en guadua ,ademas de secciones que tienen como

territorial-Colombia guadua objetivo dar recomendaciones de construcciones
y fijar requisitos para garantizar el buen
comportamiento de las estructuras.

Instituto PRE 2021 Estructuras de Este documento establece procedimientos de

Colombiano De NORMA bambu. ensayo para determinar las propiedades fisicas y
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Normas Técnicas y
Certificacion
(ICONTECQ)

NTC
5525

Determinacién de
las propiedades
fisicas y mecanicas
de los culmos de
bambu. Métodos de
ensayo

mecanicas de los culmos de bambd rollizo,
utilizados en el disefio de ingenieria estructural.
Incluye evaluacién de propiedades como
densidad, resistencia a la compresién, tensién y
flexion, tanto paralela como perpendicular a las
fibras, y métodos para estimar los médulos de
elasticidad.

Bamboo the gift of
the gods elaborado
por Oscar Hidalgo
en 2003 en
Colombia.

2003

Forma geométrica
Espacio estructural
Internacionalizacion

Abarca una amplitud detallada sobre la
propiedad que desarrolla el bambu frente a los
multiples propésitos en los que se puede
aplicar, Y como este a su vez permite en gran
escala abarcar nuevas formas estructurales
sistemas de cargas no comunes y cO6mo es un
proceso de modulacién y un proceso de adicion
a un sistema ya hecho.

Nota : Elaboracion propia

5.5.2 Normativa Nacional y Local.

El 21de diciembre del 2020, la Asociacion Brasilefia de Normas Técnicas (ABNT),
representada por el Comité Brasilefio de la Construccién Civil (CB-002), publicé dos normas
brasilefas que contienen informacién sobre el uso del tallo de bambu como material de
construccion en estructuras. La primera norma aborda el disefo y dimensionamiento de
estructuras de bambi (NBR-16828-1), y la segunda se refiere a los métodos de prueba para

determinar las propiedades fisico-mecanicas del bambi (NBR16828-2),0Oliviera (2020).

Tabla 6. Matriz De identificacion De La Normativa Nacional Sobre Bambu

Entidad y/o Norma Ao  Articulo Aplicable Interpretacion
organismo
responsable
la Asociacidon NBR- 2020 Disenoy Establece los requisitos basicos para el disefio
Brasilefia de 16828-1 dimensionamiento de estructuras construidas con culmos de
Normas Téchicas de estructuras de bambu. Esta norma aborda aspectos
(ABNT) bambu importantes como la capacidad de servicio y
la durabilidad de las estructuras elaboradas
Parte 1 .
con este material.
la Asociacion (NBR16828- 2020 Métodos de prueba La norma proporciona directrices y estandares
Brasilefia de 2 para determinar las  para garantizar que las estructuras de bambu

Normas Técnicas
(ABNT)
Parte 2

propiedades fisico-
mecanicas del
bambu

cumplan con los criterios de seguridad, las
propiedades fisicas y mecanicas del bambu.

Nota : Elaboracién propia
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La publicacién de estas normas especificas para el uso estructural de los tallos de
bambu en Brasil, incluyendo Guararema, es un gran avance para consolidar la cadena
productiva del bambu en todo el pais. Estas normas fueron impulsadas por representantes de
universidades, institutos de investigacion, productores rurales, asociaciones y otros
interesados, con el objetivo de promover el uso sostenible del bambid como material de
construccion. Ademads, es importante destacar que el bambu ha sido recientemente reconocido
como un material de construccién aceptado en Brasil, esto significa que su uso se considera
seguro y viable para aplicaciones estructurales en diversos proyectos. Esta nueva perspectiva
abre grandes oportunidades para aprovechar el potencial del bambi como una alternativa

sostenible a la madera y otros materiales convencionales.

La publicacién de estas normas en Brasil, que incluye a todos los estados y municipios,
es un paso importante para fomentar el uso estructural del bambu en todo el pais. Esta medida
respalda el desarrollo de una cadena productiva sélida y sostenible, al tiempo que promueve la
mitigacion del cambio climatico a través del uso de un recurso renovable y de bajo impacto

ambiental como el bambd.
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6. Metodologia

6.1 Tipo De Metodologia.

Para llevar a cabo la investigacion, se utilizo un enfoque exploratorio-experimental de
naturaleza mixta, que combina aspectos cualitativos y cuantitativos. Esta eleccién se basa en la
necesidad de revisar la informacion existente y promover conocimiento, especialmente en
relacién a la aplicacion del disefio paramétrico en la arquitectura con Bambu. El enfoque
cualitativo se empleara en la revision de documentacion existente sobre arquitectura en bambl
y disefio paramétrico. Por otro lado, el enfoque cuantitativo facilita la comprensién de los
fendmenos de manera secuencial, se aplicara en la fase de disefio con sus respectivas
variaciones, con el objetivo de obtener un refugio eficiente para su implementacién. La
combinacion de estos enfoques permitira obtener una estructura sostenible y resiliente, con

una geometria eficiente y adaptada a las necesidades especificas del proyecto.

6.2 Etapas De Investigacién

Etapa 1: Recoleccién De informacién y Andlisis

En esta etapa se busca obtener informacién relevante y actualizada sobre el tema de
investigacion, identificando las palabras clave relacionadas con la arquitectura en bambu, el
disefio paramétrico, propiedades mecanicas y estructurales, y las técnicas de construccién
adecuadas para su implementacién . Para ello se hace una blsqueda sistematica en fuentes de
informacion cientifica, como revistas especializadas, libros y bases de datos. La informacién
relevante se selecciona y se analiza criticamente para la sintesis de la elaboracién de un marco

teorico.

Etapa 2: Proceso De Disefio Paramétrico

En esta etapa se disefia y modela digitalmente la estructura de bambu para el refugio en
Sao Paulo, Brasil, utilizando la herramienta de disefio paramétrico Rhinoceros y su lenguaje de
programacion grafico Grasshopper para la generacién geométrica. Se generan diferentes

geometrias a partir de los parametros definidos previamente, realizando simulaciones de
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variables para evaluar la eficiencia y la versatilidad de la estructura de bambu disefiada. Se
identifican las variables mas relevantes para el proyecto, se seleccionan los plugin de
Grasshopper para realizar los procesos de simulacién climatica y mecanica de la estructura.
Finalmente se procede a completar el modelo 3d con los elementos no estructurales que

complementan e impermeabilizan la estructura del refugio.

Etapa 3: Andlisis y Resultados

En esta etapa se analizan los resultados obtenidos en las etapas anteriores, se comparan
con la informacion obtenida en la revisién bibliografica y se elaboran conclusiones y
recomendaciones. Se discuten los hallazgos en relacién con los objetivos de la tesis, se
destacan los aspectos mas relevantes y se identifican las limitaciones del estudio. Se formulan
recomendaciones para el uso del disefio paramétrico en la generacién geométrica de
estructuras de bambd, y se sugieren posibles repertorios de investigacion futura en relacion
con el tema. Finalmente, se redacta la conclusidn general de la tesis, resumiendo los principales
hallazgos y destacando su importancia en el campo de la arquitectura en bambu y el disefio

paramétrico.

6.3 Técnicas e Instrumentos De Recoleccion De Informacion

Etapa 1: Recoleccion De informacién y Andlisis

Tabla 7. Instrumentos de recoleccion de informacion etapa 1

Actividad Instrumento

Identificacion de las palabras clave relacionadas con el Para esta actividad, el uso de motores de busqueda

tema de investigacion. especializados en la bisqueda de literatura cientifica,
como Google académico, Redalyc, Web of Science, entre
otros.

Busqueda de fuentes de informacion cientifica, como Para esta actividad, se pueden utilizar diferentes

revistas especializadas, libros, tesis y bases de datos. herramientas para la busqueda de fuentes de
informacién cientificas, como revistas especializadas,
libros ,etc.

Seleccion de la informacion relevante y analisis de los Para esta actividad, la herramienta de gestién

contenidos. bibliografica, como Mendeley o Zotero, que permiten

organizar y filtrar la informacién obtenida de las fuentes
de informacion.

Sistematizacion de la informacion obtenida mediante la Para esta actividad, se pueden utilizar herramientas de
elaboracién de una tabla comparativa. software para la creacién de tablas, como Microsoft Excel
o Google Sheets.
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Andlisis y sintesis de la informacién para la elaboracién
de un marco tedrico

Para esta actividad, programas de procesamiento de
texto como Microsoft Word o Google Docs para elaborar
el marco teérico.

Nota: Elaboracién propia 2023

Etapa 2: Proceso De Disefio Paramétrico

Tabla 8. Instrumentos de recoleccion de informacion etapa 2

Actividad

Instrumento

Seleccion de herramientas de disefio adecuadas para la
generacion del modelo digital paramétrico, en este caso
Rhinoceros .

Rhinoceros: es un software de modelado 3D que permite
crear formas complejas y organicas. Es una herramienta
de disefio paramétrico que permite la creacién de
modelos basados en parametros y modificaciones en
tiempo real.

Definicién de parametros para la generacion de la
geometria de la estructura de bamba.

Generacién del modelo digital de la estructura de bambu
a partir de los parametros definidos previamente.

Grasshopper: es un complemento de Rhinoceros que
permite crear algoritmos visuales que controlan la
generacion de geometria en 3D y permiten la
manipulacién de parametros para crear modelos
paramétricos.

Realizacion de pruebas, ajustes necesarios para obtener
una estructura estable y resistente, evaluacién del
desempefio a través de simulaciones, analisis de
variables estructurales y funcionales del modelo.

Optimizacién del disefio paramétrico de la estructura
mediante la modificacién de los parametros y realizar
pruebas con diferentes combinaciones de variables.

Karamba: plugin de Grasshopper que permite la
optimizaciéon de modelos mediante la definicion de
objetivos y restricciones.

Nota : Elaboracion propia (2023)

Etapa 3: Andlisis y Resultados

Tabla 9. Instrumentos de recoleccion de informacion etapa 3

Actividad

Instrumento

Andlisis de resultados obtenidos en las pruebas y ajustes
realizados en el modelo digital paramétrico.

Andlisis de soluciones obtenidas por medio de los
criterios de disefio.

Elaboraciéon de conclusiones para el uso del disefio
paramétrico en la construccion de estructuras de bambu,
considerando sus limitaciones y fortalezas identificadas
en la revision bibliografica y en la generacion del modelo
digital paramétrico.

Para esta actividad, programas de procesamiento de
texto como Microsoft Word

Nota : Elaboracion propia (2023)
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6.4 Alcance del Trabajo

El presente trabajo de grado tiene como finalidad presentar una propuesta
arquitecténica innovadora y sostenible, que ponga de manifiesto las bondades del disefio
paramétrico aplicado a la utilizacién del bambu como material constructivo. Llevando a cabo
una investigacién para explorar las posibilidades y ventajas de integrar el disefio paramétrico
en la arquitectura con bambu, con el objetivo de generar una estructura eficiente,

estéticamente atractiva y respetuosa con el medio ambiente.
Para esto se plantea la realizacion y presentacién de los siguientes puntos:

Investigacion de antecedentes

(@)

o Objetivos

o Revision de documentacién para marco teérico

o Eleccion de software especializado en disefio paramétrico (Rhinoceros y
Grasshopper)

o Generar modelo digital de la estructura de bambu a partir de los parametros
definidos previamente.

o Cartilla donde se expongan las bondades del disefio paramétrico aplicado a la

arquitectura con bambu
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7. Cronogramay Presupuesto

Tabla 10. Cronograma

Febrero
Actividad/Tiempo(semanas )

Marzo Abril

Mayo Junio

1 2 3 4

1 2 3 41 2 3 4

1

2 3 4 1 2 3 4

ETAPA 1

Identificacion de las palabras clave relacionadas con el tema de
Investigacion

Busqueda de fuentes de informacion cientifica, como revistas
especializadas, libros, tesis vy bases de datos.

Seleccidn de la informacién relevante y andlisis de los contenidos.

sistematizacion de la informacion obtenida mediante la elaboracion
de una tabla comparativa.

Analisis v sintesis de la informacion para la elaboracién de un
marco tedrico

ETAPA 2

Seleccion de herramientas de disefio adecuadas para la generacién
del modelo digital paramétrico, en este caso Rhinoceros .

Definicion de parametros para la generacion de la geometria de la
estructura de bamba.

Generacion del modelo digital de |a estructura de bambi a partir de
los parametros definidos previamente.

Realizacion de pruebas y ajustes necesarios para obtener una
estructura estable y resistente, y evaluar su desempefio a través de
simulaciones y analisis de variables estructurales y funcionales del
modelo.

Optimizacién del disefio paramétrico de la estructura mediante la
modificacién de los parametros y realizar pruebas con diferentes
combinaciones de variables.

ETAPA 3

Andlisis de resultados obtenidos en las pruebas y ajustes realizados
en el modelo digital paramétrico.

Elaboracian de conclusiones sobre el uso del disefio paramétrico
como herramienta para la construccian de estructuras de bambu.

Elaboracion de recomendaciones para el uso del disefio paramétrico
en la construccion de estructuras de bambu, considerando sus
limitaciones y fortalezas identificadas en la revision bibliografica y
en la generacién del modelo digital paramétrico.

Nota : Elaboracion propia (2023)

Tabla 11. Presupuesto

Actividad Cantidad

Unidad

Precio unitario

ARQUITECTURA

Valor Total

Personal -

$0

Equipo y 2
tecnologia

$0

Transporte 10 1 pasaje de bus $2.200 $22.000
parairala
Universidad

Material y 100 paginas 2 resmas tamafio $19.000 $38.000

suministros

carta

Servicio técnico -

$0

Otros gastos -

$0

Total

$60.000

Nota : Elaboracién propia (2023)
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8. Andlisis de Resultados
En esta etapa, se destacara la importancia del disefio paramétrico en la concepcién de la
estructura espacial del refugio, presentando una metodologia que abarca diversas fases
interconectadas. Este enfoque dindmico y colaborativo emerge como un medio idéneo para

forjar un refugio que no solo sea funcional, sino también estéticamente agradable.

Desde la génesis de la geometria base, hasta la definicion de parametros y variables,
esta aproximacion permite una adaptabilidad que se ajusta a los criterios de disefio. A
continuacién, se procedera con el analisis solar y estructural, etapa que asegura una
comprension de la incidencia solar y la resistencia estructural necesaria para enfrentar una

variabilidad de condiciones.

Por ultimo, se efectuara la proposicion de reforzamiento estructural, un paso crucial que
garantiza la seguridad y la integridad de la edificacién incluso en las circunstancias mas
desafiantes. Concluyendo este proceso, se presentara la propuesta para el revestimiento del
refugio, cuya funcion protectora se fusiona arménicamente con su componente estético y

simbdlico, logrando una sintesis coherente entre forma y funcion.

8.1 Proceso de Disefio Paramétrico
El proceso de disefio paramétrico se ejecutard mediante el empleo de algoritmos
innovadores, que materializaran de manera grafica tanto en dos dimensiones como en tres, la
totalidad de la secuencia compositiva del refugio. Estos algoritmos no solo capturaran la
esencia estructural y estética del refugio, sino que también permitirdn una representacién

detallada y precisa de su evolucién a lo largo del proceso.

A través de esta metodologia, se trascienden los limites convencionales del disefio,
dando paso a un enfoque tecnoldégicamente avanzado que no solo garantiza una visualizacién
mas tangible de la concepcion arquitectdnica, sino que también posibilita la exploracién de

multiples iteraciones y variantes de disefio en un espacio virtual tridimensional. De esta
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manera, se nutre la capacidad creativa del disefiador al mismo tiempo que se optimiza la

eficiencia del proceso de toma de decisiones.

8.1.1 Geometrizacion Base

Definicion de Geometria

llustracion 13. Fase 1. Definicion Geometria

R

3. Simetria de arco

8.00

1. Circunferencia y arco

S — o
Z — s Dy

Nota : Elaboracion propia (2023)

La secuencia geométrica comienza con una circunferencia, que se divide en dos partes
iguales para obtener un arco, este es dividido en tres partes para asi obtener 4 puntos de
referencia sobre el arco, posteriormente se aplican los vectores de desplazamiento
perpendiculares al arco para lograr una deformacién gradual. Estos vectores de desplazamiento
definen la direccion y la magnitud de la transformacién aplicada, lo que permite crear un arco
ascendente que varian en tamafo y forma a medida que se desplazan a lo largo de la
circunferencia original. Finalmente, se aplica un componente de simetria en los ejes x - y para

lograr consolidar una forma simétricamente opuesto alrededor de la circunferencia inicial.
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Creacidn y Transformacién del Poligono Inscrito en la Circunferencia

llustracion 14. Fase 2 : Creacion y Transformacion del Poligono Inscrito en la Circunferencia.

Nota : Elaboracion propia (2023)

En esta fase consiste en la creacion de un poligono de 8 lados inscrito en la
circunferencia. Este poligono se forma conectando puntos equidistantes a lo largo de la
circunferencia, una vez que el poligono esta construido se realiza un desfase hacia el exterior y
otro hacia el interior.

El desfase hacia el exterior implica mover cada vértice del poligono hacia afuera en la
direccion perpendicular a la circunferencia, creando asi un poligono mas grande y con lados
mas largos. Por otro lado, el desfase hacia el interior implica mover cada vértice hacia adentro,
en direccidn opuesta a la circunferencia, resultando en un poligono mas pequefo y con lados

mas cortos.
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Creacidn de la Estructura Geométrica Basada en Poligonos Inscritos

llustracion 15. Fase 3 : Creacion de la Estructura Geométrica Basada en Poligonos Inscritos

[ [ [

7. Segmentos intermedio 8. Segmentos radiales

B :'

Nota : Elaboracion propia (2023)

Continuando con la secuencia geométrica, el siguiente paso implica la vinculacion de los
vértices que presentan el mayor desfase con los puntos medios de los segmentos del poligono
original. Este proceso da lugar a la formacién de ejes que convergen en una estrella de ocho
puntas. De manera andloga, se establecen conexiones entre los vértices con un desfase mayor y
los puntos medios de los segmentos del desfase menor, lo que conduce a la consolidacién de la

estructura estrellada con segmentos de mayor longitud.

Para completar este proceso, se proyectan ejes que se extienden desde el centro del
poligono hacia los puntos medios de los segmentos del desfase menor. Esta etapa culmina en

la creacién de la base geométrica que sustenta el siguiente desarrollo en 3D del refugio.

Desde un enfoque académico en arquitectura, este proceso de consolidacién de la forma
encuentra respaldo en la teoria de la geometria arquitecténica y su concepto de "patrones”. Esto
resalta la profunda influencia de las conexiones geométricas en la configuracién de entornos
habitables y estéticamente agradables. La estrategia descrita se alinea con estos principios al
integrar la inter conexion geométrica como un medio para lograr una estructura arquitectéonica

mas sélida y visualmente atractiva.
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Conclusion sobre la geometria base

llustracion 16. Emplazamiento con la geometria base

Nota: Elaboracién Propia (2023).

En resumen, el proceso geométrico descrito se enfoca en la adaptacién de principios
geomeétricos para la proxima construccion del refugio. El proceso se inicia con la manipulacion
de la circunferencia como punto de partida, permitiendo establecer una base para la forma
deseada. La aplicacién de vectores de desplazamiento se convierte en un componente esencial
para generar una transformacién gradual y fluida, resultando en formas que se ajustan de

manera organica a las propiedades del bambd.

La introduccion de simetria en el disefio contribuye tanto a la estabilidad visual como
estructural. Esta simetria no solo aporta un aspecto estético al refugio, sino que también
refuerza su capacidad para resistir cargas y presiones. La creacién de un poligono inscrito,
junto con los desfases hacia el exterior y el interior, agrega complejidad al disefio, permitiendo
una diversidad en tamafos y proporciones. La eleccion precisa de puntos de conexién y la

interaccion entre los elementos aseguran una estructura resistente y coherente. La geometria se
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convierte asi en un fundamento sélido para la construccidn, alineando la materialidad del

bambu con la funcionalidad y la durabilidad requeridas para un refugio.

En conclusidn, el proceso geométrico abordado en este contexto se adapta de manera

efectiva a la construccion futura del refugio utilizando bambi como material principal. Este

enfoque demuestra como los principios geométricos pueden ser aplicados de manera concreta

para lograr una estructura resistente, funcional y estéticamente coherente en un entorno

especifico.

8.1.2 Definicion de Pardmetros y Variables

Construccion de Superficies Hiperbélicas A

llustracion 17. Fase 4 : Construccion de Superficies Hiperbdlicas A

9. Configuracién de superficie paraboloide A

Dm;rw@-@

| Nivel de Punto A

[ Nivel de Punto B-D

| Nivel de Punto C

["Superficie Paraboloide A |

Nota : Elaboracion propia (2023)

Para continuar con el proceso de construccion geométrico se procede a utilizar las lineas

de referencia geométrica para asignar niveles de altura a los vértices del poligono. Esta

asignacion de alturas tiene como objetivo consolidar una superficie hiperbélica de 4 puntos.

Para lograr esto, se asigna una altura especifica a cada vértice del poligono, estas alturas

determinan cémo se curva la superficie entre los vértices, creando la forma hiperbélica

deseada.
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Al conectar los vértices con las alturas asignadas, se generan segmentos de linea que
definen la forma de la superficie hiperbélica, estos segmentos se combinan para formar una
malla o una superficie continua que se curva de acuerdo con las alturas asignadas asi que la
superficie hiperbélica resultante tiene una apariencia curva y dindmica, con secciones que se
expanden o se contraen en funcién de las alturas asignadas. Este paso agrega complejidad y
profundidad al disefio, creando una estructura tridimensional visualmente interesante y al
consolidar la superficie hiperbdlica de 4 puntos, se logra una integracién armoniosa entre la

geometria inicial del poligono y las alturas asignadas.

Construcciéon de Superficies Hiperbdlicas B

llustracion 18. Construccion de Superficies Hiperbdlicas B

10. Configuracidn de superficie paraboloide B "Nivel de Punto A " Nivel de Punto B-D'

" Nivel de Punto C ISuperficie Paraboloide B

Nota : Elaboracion propia (2023)

Una vez consolidada la superficie hiperbdlica A, que funciona como elemento estructural
de columna, se procede a ejecutar el siguiente paso el cual consiste en construir la superficie
hiperbodlica B mediante la asignacion de un nivel al punto central C del poligono original. Esta
asignacién de nivel determina la altura de la superficie hiperbélica B. Una vez que se ha
asignado el nivel al punto central, se trazan ejes que se irradian desde este punto hacia los
vértices del paraboloide A, estos ejes establecen la direccion y el dngulo de la superficie

hiperbélica B en relacion con la superficie hiperbdlica A.
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La superficie hiperbédlica B funciona como un elemento estructural de cubierta,
complementando y enlazdndose con la superficie hiperbélica A, consolidando una forma curva
y fluida que agrega interés visual y dinamismo al disefio, creando una composicion
arquitecténica cohesiva y Unica. La combinacion de ambas superficies hiperbdlicas crea una
estructura tridimensional compleja y estéticamente atractiva, por consiguiente, la superficie
hiperbélica A actia como una columna que proporciona soporte y estabilidad, mientras que la
superficie hiperbélica B funciona como una cubierta que afiade proteccién y caracter distintivo

al disefio general.
Seleccion de Segmentos Opuestos

llustracion 19. Fase 6: Seleccion de Segmentos Opuestos

11. Seleccion de segmentos opuestos

Segmentos V

Segmentos U

Nota : Elaboracion propia (2023)

En el siguiente paso, se seleccionan las superficies hiperbdlicas A y B previamente
construidas, luego, se realiza un desfase entre estas superficies, correspondiente al espesor del
material utilizado en la construccién. Este desfase implica mover una de las superficies en
relacién con la otra, manteniendo la forma y curvatura, pero generando un espacio entre ellas
que representa el espesor del material, esta variable geométrica crea dos bordes opuestos en el
perimetro de las superficies, consecuentemente, los bordes obtenidos de la superficie

hiperbdlica original se denominan segmentos U, mientras que los bordes obtenidos de la
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superficie desfasada se denominan segmentos V. Los segmentos U y V pueden tener
variaciones en longitud y curvatura, ya que representan las diferentes formas de los bordes
resultantes del desfase. Estos segmentos desempefian un papel importante en la definicion de
la forma final del disefio y en la interaccion visual entre las superficies hiperbdlicas Ay B. Los
segmentos U y V pueden tener variaciones en longitud y curvatura, ya que representan las
diferentes formas de los bordes resultantes del desfase. Estos segmentos desempefian un papel
importante en la definicion de la forma final del disefio y en la interaccién estructural entre las

superficies hiperbdlicas Ay B.

Ejes de Tejido Estructural

llustracion 20. Fase 7 : Eje U y V de Tejido Estructural

12. Ejes de tejido estructural

Nota : Elaboracién propia (2023)

A continuacién, se utilizan los segmentos U y V previamente obtenidos para interpolar
otros segmentos a una distancia predeterminada. El objetivo es crear una secuencia de rectas
que conecten los bordes opuestos de las superficies hiperbdlicas A y B. La interpolacién lineal
permite crear una sucesién de segmentos rectos que se extienden desde el segmento U hasta el
segmento V, formando una especie de "entramado" entre los bordes opuestos, estos segmentos

adicionales se alinean de manera paralela y se distribuyen uniformemente a lo largo de la
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distancia entre los segmentos U y V. Los segmentos se utilizaran como guia para la colocacién
de elementos de soporte o como elemento estético destacado en el disefio y la distancia
predeterminada entre los segmentos interpolados podra ajustarse segln las necesidades y los

objetivos del proyecto.

Estructura Principal en Bambu

llustracion 21. Fase 8 : Estructura Principal en Bambu

Nota : Elaboracion propia (2023)

En la altima fase de la secuencia geométrica, se procede a consolidar el tejido que
conforma los segmentos interpolados sobre la superficie hiperbdlica. Para lograr esto, se lleva a
cabo el proceso de unir y fusionar los segmentos interpolados con las superficies hiperbélicas
Ay B, estos segmentos se convierten en elementos estructurales que se integran y se funden
visual y fisicamente con las superficies. El tejido resultante crea una conexién cohesiva entre los
bordes opuestos y las superficies hiperbodlicas, formando una estructura tridimensional sélida y
completa, esta consolidacién del tejido no solo mejora la estabilidad y resistencia de la

estructura, sino que también afade un elemento estético y artistico al disefio.
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8.1.3 Configuracion de Disefio

Proceso de Seleccién de Variables por Medio del Plugin Galapagos

llustracion 22. Codigo del proceso de diserio por medio de plungin Galapagos

Nota : Elaboracién propia (2023)

Para implementar el proceso de optimizaciéon del modelo tridimensional a través del
plugin Galapagos, se requiere la vinculacién de pardmetros y restricciones que serdn ajustados
con el propdsito de generar variaciones en el modelo. Con el objetivo de realizar esta

vinculacién, se han considerado cuidadosamente los siguientes parametros (llustracion 20):

A. Extensién y nivel del punto C para el paraboloide A: estos pardmetros modifican el
perimetro de la forma y dan proporcién a los elementos de bambu que se desprenden
de los pedestales de concreto.

B. Desface y nivel de los puntos B - D: La alteracién de estos parametros permite asignar
proporcién a los puntos de interseccion entre los paraboloides A y B, adicionalmente
permiten controlar la inclinaciéon de la cubierta en relaciéon de su estructura
interconectada.

C. Nivel de punto C para el paraboloide B: Este parametro asigna la dimensién para el nivel
en el que se posiciona el punto central desde donde se irradian los segmentos que

conforman el paraboloide B.
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D. Definicién de Objetivo y Restriccidén: En esta etapa del algoritmo, se ha formulado una

funcion matematica que establece una restriccién fundamental. Esta restriccion se
utilizara como base para la evaluacién y clasificacién de las soluciones generadas por el
componente Galapagos. La funcién elegida implica que las dimensiones de los
segmentos de los paraboloides deben ser inferiores o iguales a 7 metros. Esta limitacién
se ha establecido debido a la disponibilidad de materiales de bambu con una longitud
maxima de 7 metros. En otras palabras, el proceso de optimizacién de Galapagos
analizard exhaustivamente todas las posibles configuraciones que cumplan con esta
restriccion especifica y las ordenara en funciéon de su adecuacion, de mayor a menor, en

relacion con el objetivo definido.

Utilizando algoritmos genéticos, Galdpagos selecciona soluciones de las posibles
variables y las combina para generar nuevas soluciones potenciales. Este cruzamiento simula la
evolucion bioldgica y promueve la exploracién de diferentes combinaciones de parametros.
Después de que el proceso de optimizacién se completa, se analizan las soluciones obtenidas,
en este caso se evallian las 4 Primeras opciones (llustracién 21) para compararlas con los

criterios de disefio y tomar decisiones informadas sobre cual es la solucion éptima.

llustracion 23. Variables del Plugin Karamba

VARIACION UNO VARIACION DOS

ViSTA SUPERIOR

VisTA supERIOR

VISTA FRONTAL

PARAVETROS CARACTERISTICAS CARACTERISTICAS

VARIACION TRES VARIACION CUATRO

VISTA SUPEROR VisTA sUPEROR

VISTA FRONTAL

PARAMETROS CARACTERSTICAS

PARAMETROS CARACTERSTICAS

Nota: Elaboraciéon Propia (2023).
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Para finalizar la configuracién de la forma definitiva del refugio, se han considerado
detenidamente los parametros que influyen en sus dimensiones y estructura. Estos parametros
se han seleccionado cuidadosamente para lograr una aproximacién precisa a las dimensiones

deseadas y garantizar la funcionalidad y estabilidad del refugio en su conjunto.

Al emplear estos pardmetros dimensionales como elementos fundamentales en el
proceso de disefo, se ha buscado alcanzar una forma que se ajuste de manera 6ptima a los
requisitos especificos del proyecto. La seleccion precisa y la interconexién de estos parametros
son esenciales para lograr una cohesién armoniosa entre los diferentes componentes del
refugio y, a su vez, para cumplir con los objetivos estéticos, funcionales y estructurales

establecidos previamente. (Ver ilustracion 24)

llustracion 24. Estructura final

ESTRUCTURA FINAL

2 Area superficie A 2794 M2

Area superficie B 152,33 M2

q il Extensién Area Total de Superficie 43173 M2
a '{ 5 }
» Metros Lineales de Bambu 204616 ML
750

Numero de Elementos en Bambli 352 UNI

324m Longitud Min - Max 2353 719M

Nota: Elaboracién Propia (2023).

8.2 Analisis Solar y de Vientos por Medio del Plugin LadyBug
llustracion 25. Algoritmo LadyBug

Bobeda Solar

Impacto de la
Radiacion Solar

Modelo 3D

Nota: Elaboracion Propia (2023).
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El complemento LadyBug posibilita el andlisis de los datos climaticos de Guararema,
permitiendo la creacion de visualizaciones interactivas y adaptadas para un disefio informado
desde una perspectiva ambiental. Para lograr esto, es esencial la importacion de archivos
Energy Plus (EPW) dentro de Grasshopper, que a su vez ofrece una amplia gama de graficos
interactivos en 2D y 3D, que resultan esenciales para la toma de decisiones en las etapas

iniciales del proceso de disefio. (Ver ilustracién 25)

En esta ocasién, se obtuvo un grafico de radiacién solar que revela un impacto
significativo entre dos direcciones en el trascurso de un afio: Noroeste (300°) y Nordeste (100°),
con fluctuaciones en la radiaciéon que varian entre 773 kWh/m2 y 541 kWh/m2. Por otro lado, en
las direcciones Suroeste (300°) y Sureste (100°), se aprecia un impacto de radiacion de menor
envergadura, con variaciones que oscilan entre 464 kWh/m2y 386 kWh/mz2. (Ver ilustracidn
26). En un segundo analisis, se genero6 el grafico de la rosa de los vientos, que revela
claramente la dominancia de los vientos que soplan desde la direcciéon Sureste, con velocidades
que varian en un rango de 8.30 m/s a 2.56 m/s. Contrariamente, en las direcciones Noroeste y
Noreste, se aprecia una velocidad del viento mas moderada, fluctuando entre 6.66 m/sy 1.74
m/s. Esta visualizacién proporciona una comprension mas profunda de los patrones de viento
dominantes en la zona de estudio, informacion crucial para la entender coémo sera el impacto

de los vientos en el exterior e interior del refugio. (Ver ilustracion 26)

llustracion 26. Radiacion solar y Rosa de vientos

KWh/m2 m/s

773.45 I 8.30
696.10 74 DN 7.48

618.76 7 A\ 6.66
541.41 Ny 5.84
464.07 5.02
386.72 420

309.38 3.38

232,03 < /= 256

230 130 154.69 &% 1.74

D A N\ S
> ~ I77.34 LT 1T L 092
200 490 4g9 170 0.00 - s - 0.10

Nota: Elaboracion Propia (2023).
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En el andlisis final, se realiza el grafico que detalla el impacto de la radiacién solar
durante un afio en la superficie del volumen. Este muestra que las areas orientadas hacia el
Norte y Noreste experimentan la mayor incidencia solar, con niveles variables que abarcan
desde 1362 kWh/m? hasta 1019 kWh/m?2. Esta comparacién contrasta con las regiones Sur,
Suroeste y Sureste, que experimentan un impacto solar mas atenuado, oscilando entre 905

kWh/m2y 676 kWh/mz2. (Ver ilustracién 27)

llustracion 27. Impacto de radiacion solar sobre superficie de cubierta.

kWh/m2

1362.16
1247.95
1133.75
1019.55
905.35
791.15
676.94
562.74
448.54
334.34

220.13
Nota: Elaboracién Propia (2023).

Cabe mencionar que, debido a la geometria en capas de las superficies hiperbélicas en
la parte superior del refugio, se presentan impactos solares de menor intensidad, gracias a su
capacidad para generar sombras. Estos valores varian entre 562 kWh/m2y 220 kWh/mz2.
Finalmente, se genera el grafico de tiempo de exposicidén solar en la superficie del refugio,
donde se destaca la concordancia entre las areas mas expuestas al sol y aquellas con una
radiacion solar mds intensa. Estos intervalos oscilan aproximadamente entre 4120 horas y 2884
horas para las zonas mas expuestas, mientras que las areas con menor tiempo de exposicién
varian entre 2061 horas y 413 horas. Este andlisis proporciona un entendimiento mas profundo

de la distribucién de la exposicion solar en el area estudiada.
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llustracion 28. Tiempo de exposicion solar.

hours

4120.00
3708.20
3296.40
2884.60
2472.80
2061.00
1649.20
1237.40
825.60

413.80

2.00

Nota: Elaboracién Propia (2023).

En conclusién, estos andlisis han brindado una visién integral y detallada de los factores
ambientales clave en la ubicacion del refugio en Guararema. La interseccion de datos
climaticos, radiacién solar y patrones de viento aporta una base sélida para un disefio
ambientalmente consciente y eficaz, sentando las bases para la creacién de un espacio que

optimiza la interaccion entre el entorno y el disefio arquitectdnico.

8.2 Anadlisis Estructural y Simulacién por Medio del Plugin Karamba

llustracion 29. Codigo Andlisis Estructural

Nota: Elaboracién Propia (2023).

El componente de Karamba integrado en el entorno tridimensional de Grasshopper
posibilita la optimizacion interactiva y visual de la respuesta estructural en disefios
arquitectdnicos. Para utilizar este componente, es fundamental reconfigurar previamente las
superficies hiperbdlicas, asegurando que los elementos lineales cuenten con puntos de
interseccion, ya que estos constituiran los elementos de referencia esenciales para los
componentes de Karamba. En primera instancia, es imperativo determinar el peso de la

estructura del refugio. Para lograrlo, se procede inicialmente a calcular el volumen de los
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componentes de bambu que la conforman. Se emplea la férmula de volumen (1t* r2* h), donde
se considera un radio mayor de 0.05m y se toma la dimensién de los elementos de guadua
como la altura (h). Sin embargo, dado que el bambu es un cilindro hueco, se resta el volumen
del radio menor, que es de 0.02m, esto da como resultado un volumen total de 8.41 m3. A
continuacién, se lleva a cabo el calculo del peso de la estructura. Para lograrlo, se multiplica el
volumen de la estructura por la densidad del material utilizado, que en este caso es de 670
kg/m3 (Bambu Mosso), como resultado de este cdlculo, se obtiene un peso total para la
estructura de 5634 kg. El peso de la estructura se distribuye entre el nimero de puntos de
unién de los segmentos de bambu, resultando en 3.49 Kg por punto. Este valor refleja la carga
puntual que serd aplicada en cada vértice de conexién. A continuacion, se realiza el calculo de
la fuerza puntual utilizando la férmula F = m * a / 1000, lo que arroja un valor de 0.034 kN.

Este resultado representa la fuerza puntual que actiia en cada vértice de conexién.

Para avanzar con los pardmetros requeridos para la simulacién, es esencial definir las
propiedades mecdnicas, teniendo en consideracion que el bambu es un material ortotropico. La

ortotropia implica que el material presenta distintas propiedades en funcién de la direccién en

la que se evalle. En el caso especifico del bambu, sus propiedades mecdanicas experimentan

notables variaciones dependiendo de la direccién en la que se apliquen las fuerzas (ver Tabla

12). Ademas, su seccion transversal se compone de 10 cm de didmetro y 2.50 cm de espesor.

Tabla 12. Propiedades Mecanicas aplicadas al Bambu Mosso

Propiedades Mecanicas del Bambi Mosso

Propiedad Variable
Moédulo de Elasticidad Tangencial 6 (kn/cm?2)
Médulo Cortante 0.94 (kn/cm?2)
Médulo de Elasticidad Radial 2 (kn/cm?2)
Cortante Longitudinal 1 (kn/cm?2)

Cortante Transversal

2.5 (kn/cm?2)

Peso Especifico

0.75 (kn/cm3)

Coeficiente de Expansion

501/c)

Resistencia Traccion Longitudinal

24 (kn/cm?2)

Resistencia Traccién Transversal

1.5 (kn/cm2)

Compresién Longitudinal

0.2 (kn/cm?2)
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Compresién Transversal 0.06 (kn/cm?2)
Resistencia Cilladura 45 (kn/cm2)

Nota: Adaptada de (Hidalgo, 2003)

Luego, se procede a seleccionar los puntos de anclaje, que coinciden con los perimetros
de los paraboloides, asi como los puntos de conexién con el pedestal, encargado de transmitir
las fuerzas a la cimentacion. Con estos puntos estratégicos definidos, se prosigue aplicando los
esfuerzos puntuales en cada vértice de conexién para completar la configuracién de la

simulaciéon (Ver ilustracion 30).

llustracion 30. Puntos anclas y Aplicacion de esfuerzo puntual

Nota: Elaboracion Propia (2023).

Con todos los parametros debidamente configurados para su ejecucién, el primer
grafico a analizar corresponde a los esfuerzos de traccién y compresion. El esfuerzo a traccién
hace referencia a la fuerza interna que surge en un material cuando se le aplica una carga que
busca estirarlo o alargarlo. Por contraste, el esfuerzo a compresién representa su opuesto: se
trata de la fuerza interna que se desarrolla en un material cuando se le aplica una carga que
busca comprimirlo o acortarlo. Considerando lo expuesto, es posible destacar en tonalidad azul
los esfuerzos de traccién, cuyos valores oscilan entre 4.24 kn/cm?2 y 8.47 kn/cm?. Estos
esfuerzos resultan particularmente notorios en los puntos de conexién mas cercanos a los
perimetros de los paraboloides. En contraste, los esfuerzos a compresion, identificados

mediante tonalidades rojas, exhiben un rango entre -7.68 kn/cm2 y -3.84 kn/cmz2. Estos
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esfuerzos se manifiestan con mayor intensidad en los puntos internos de los paraboloides (Ver

llustracion 31).

llustracion 31. Esfuerzos a traccion y compresion

stress[kN/cm2]

SSSS
S
2252
—

\

252

3.3%-02

4240-02

Nota: Elaboracién Propia (2023).

El segundo grafico para analisis es el diagrama de desplazamiento, que visualiza de
manera grafica las magnitudes y direcciones de los desplazamientos de la estructura en
respuesta a las fuerzas externas aplicadas. En este contexto, se destacan desplazamientos en
direccion perpendicular al suelo que oscilan entre 0 y 5.72 cm. Es notable la mayor intensidad
de desplazamientos en la zona central de los paraboloides, en contraste con los perimetros que

conservan desplazamientos nulos (Ver llustracion32).

llustracion 32. Diagrama de desplazamiento

res.disp.[cm]

(,7 ’) 0.00e+00
\ 5.72e-01

.14e+00

A
D

.72e+00
.29e+00

2.86e+00

Q‘i’%@&%
<V

Nota: Elaboracién Propia (2023).
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En conclusién, este analisis no solo proporciona una perspectiva detallada de coémo la
estructura responde a cargas especificas (Ver ilustracion 33), sino que también sirve como base
para optimizar el disefio y tomar decisiones informadas en la ingenieria estructural. La
combinacion de la simulacién de esfuerzos con la comprensién de las propiedades mecanicas
del material permite consolidar una estructura mas resistente y segura, garantizando un
enfoque integral en el proceso de disefio y construccién. Esta evaluacion informada abre
puertas a la optimizacién y toma de decisiones fundamentadas, enriqueciendo el enfoque

integral en la ingenieria de construccion con Bambu.

llustracion 33. Deformacion estructural

Nota: Elaboracién Propia (2023).

9. Complementos Constructivos

Los complementos constructivos representan una fase crucial en la realizacion de un
espacio que no solo es funcional y seguro, sino también estéticamente agradable. La seleccién
de materiales se realiza considerando su durabilidad, capacidad para resistir las condiciones
ambientales y su aporte estético al conjunto. La construccion en si exige una ejecucién precisa
y detallada, donde los componentes se ensamblan siguiendo estandares de seguridad y calidad.
Los profesionales involucrados, desde arquitectos hasta trabajadores de la construccién,
colaboran para traducir el disefio en una estructura tangible, y cada detalle, desde la

cimentacién hasta la finalizacién de los acabados, se ejecuta con el maximo cuidado. En
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conclusion, es un proceso que combina la funcionalidad con la estética en cada paso, desde la
concepcién hasta la ejecucidn, garantizando que el refugio no solo cumpla con los criterios
técnicos, sino que también ofrezca un espacio acogedor, seguro y armonioso para sus

visitantes.

9.1 Reforzamiento Estructural
A partir del andlisis estructural, se han identificado algunas deficiencias en la estructura
que pueden ser abordadas mediante decisiones estratégicas para anticipar posibles problemas

que puedan comprometer la estabilidad del refugio. Entre estas decisiones se incluyen:

Perimetros de paraboloides Doble

Esta determinacién se fundamenta en la duplicacién de los perimetros de los
paraboloides con el propdsito de reforzar la rigidez y prevenir desplazamientos no deseados.
Esta medida busca fortalecer la integridad estructural y mejorar la capacidad de resistir cargas

externas, asegurando asi una mayor estabilidad y durabilidad del refugio.

llustracion 34. Perimetros de paraboloides Doble

VARILLA ROSCADA %/8"CONTyA

GUADUA SUPERIOR PARABOLOIDE

\RILLA ROSCADA 8" CONTyA

GUADUA INFERIOR PARABOLOIDE

PERIMETRO DOBLE DE GUADUA

UNION TIPO 2
PERIMETRO DOBLE TIPO PAR

Nota: Elaboracion Propia (2023).

Inyeccién de Concreto

La técnica de inyectar concreto en los nodos expuestos a fuerzas de traccion es un
procedimiento fundamental para consolidar y fortificar las secciones de bambu que se

encuentran inter conectadas. Al dirigir la inyeccion de concreto hacia estos puntos criticos, se
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logra un reforzamiento que potencia la resistencia estructural del conjunto. Esta estrategia
actia como una salvaguarda efectiva contra tensiones y cargas, proporcionando una mayor

confiabilidad a la integridad del entramado de bambd.

llustracion 35. Inyeccion de Concreto

'SOPORTE EN GUADUA

e
0 " 'GUADUA SUPERIOR PARABOLOIDE

35 CONTyA

7

/ GUADUA INFERIOR PARABOLOIDE

—
—

UNION TIPO 5
ANCLAJE INFERIOR DEL SOPORTE EN BOCADEPESCADO

Nota: Elaboracion Propia (2023).

Guaya Metadlica

La integracion de este componente en la configuracion estructural del refugio
desempena un papel crucial al estabilizar las areas centrales de los paraboloides,
desempenando un papel fundamental en la prevenciéon de desplazamientos no deseados y la
deformacion hacia el interior de la estructura. Al fortalecer y soportar los puntos criticos, se
contrarrestan las fuerzas que podrian comprometer la estabilidad y la integridad del refugio,

asegurando una resistencia y durabilidad 6ptimas a lo largo del tiempo.

llustracion 36. Guaya Metdlica

MEDIDA ENTRE EJES

MEDIDA MiNIMA

fﬁpx Jmm{ : -}:[%1 - I@f°i
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N

Nota: Elaboraciéon Propia (2023).
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9.2 Recubrimiento del refugio

La degradacién del bambu debido a la exposicidn continua a condiciones climaticas,
como la lluvia, la humedad, la radiacién ultravioleta y las variaciones de temperatura extremas,
puede llevar a la pérdida de color, agrietamientos y un deterioro gradual del material. Para
prevenir tales situaciones, es imperativo salvaguardar la estructura de bambu de manera
adecuada, adicionalmente para que el espacio interno del refugio sea perfectamente habitable
es necesario plantear un recubrimiento que de cobijo a las dinamicas internas. Con este fin, se
proponen los siguientes elementos que contribuiran a mitigar estos efectos negativos sobre el
material y, al mismo tiempo, conferir un valor estético tanto al interior como al exterior del

refugio:

1. Estructura de Bambu: Los elementos de bambu han sido sometidos a un proceso de
inmunizacion a través del método de inmersion, una técnica de tratamiento quimico
disefiada para salvaguardar el bambu contra la degradacién provocada por insectos,
hongos y diversos agentes bioldgicos. Este proceso se enfoca en preservar la integridad
y durabilidad del bambu, permitiendo que conserve sus propiedades naturales y resista
eficazmente los efectos adversos del entorno.

2. Perimetros en Madera: Se aseguran marcos de madera de 5cm de ancho por 2cm de
espesor sobre los perimetros duplicados de bambu, desempenando un papel
fundamental en la delimitacion de las superficies parabodlicas. Estos marcos
proporcionaran una base sélida para la disposicion de los elementos de sujeciéon que
sostendran la capa de superficie subsiguiente.

3. Cielo raso en Esterilla de bambu: Sobre la estructura de bambu y los perimetros de
madera, se adhieren cuidadosamente laminas de esterilla. Estas laminas, con
dimensiones aproximadas de 0.35 m de ancho por 6 m de largo, son dispuestas de
manera ascendente, desde la base hacia la cispide, moldedndose con precision a la
intrincada superficie hiperbdlica.

4. Alfardas de madera: Estas piezas consisten en cilindros de 3 cm de didmetroy 3 m de

longitud, estratégicamente fijados sobre la superficie de la esterilla en una disposicion
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ascendente, con una separacion de 65 cm entre cada uno. Su propdsito principal radica
en la creacion de un relieve elevado junto a la capa subsiguiente, con el fin de guiar
eficazmente el flujo de agua desde las areas mas elevadas hacia los puntos de
recoleccion ubicados en los pedestales. De esta manera, se facilita la direccion y el
aprovechamiento de las aguas pluviales, contribuyendo a la funcionalidad y eficiencia
del disefo.

Superficie de Manto Asfaltico: El manto asfaltico, también denominado membrana o
[dmina asfaltica, se destaca como un material impermeable que se adhiere a la
superficie de la esterilla. Su proceso de instalacién implica el calentamiento de la parte
inferior de las laminas con una llama para activar el adhesivo asfaltico, logrando asi una
adhesién firme y segura a la superficie. Esta aplicacién resulta en la creaciéon de una
capa continua y perdurable que ejerce como barrera efectiva contra la entrada de agua y
humedad, proporcionando una proteccion sélida para el interior del refugio.

Latas de Bambu: Estos componentes resultan de cortar longitudinalmente el bambi y
presentan dimensiones aproximadas de 3 cm de ancho por 6 m de largo. Su disposicion
implica su fijacion en intervalos de 30 cm sobre la capa de manto asfaltico, adoptando
una orientaciéon horizontal ascendente. Su propésito primordial radica en proporcionar
un sélido soporte para la capa final de la cubierta, desempefiando un papel esencial en
la estructura y estabilidad del conjunto.

Teja de esterilla: Los formatos de teja de esterilla se obtienen mediante una cuidadosa
seleccion de elementos de bambu, que son cortados longitudinalmente para crear
[dminas uniformes con dimensiones aproximadas de 35 cm de ancho por 40 cm de
largo. Estos paneles se fijan en disposicion ascendente sobre las latas de bambu,
manteniendo un traslapo de 10 cm entre cada uno. Es relevante destacar la importancia
de elegir estos paneles con atencion, teniendo en cuenta su tonalidad y calidad, ya que
desempenan un rol visual crucial como la capa visible y el elemento estético distintivo

de la cubierta.



*
perear)
P4 FUNDACION
% ‘; g UNIVERSITARIA
DE POPAYAN

ARQUITECTURA

8. Bordes de Remate: De manera similar a la teja de esterilla, estos elementos requieren

una seleccion meticulosa con dimensiones proporcionales a las de la teja. Se fijan con

precisién en las dilataciones presentes en la parte superior de la teja y en los bordes

expuestos en la parte inferior del refugio. Este enfoque cohesivo no solo garantiza una

estética homogénea, sino también una funcionalidad coherente en la estructura,

contribuyendo de manera integral a la integridad y apariencia del refugio.

llustracion 37. Recubrimiento del refugio

@ ESTRUCTURA EN BAMBOO @ PERIMETRO EN MADERA

@ ESTERILLA @ ALFARDAS

@ MANTO ASFALTICO @ LATAS EN BAMBOO

@ TEJAEN ESTERILLA BORDES DE REMATE

Nota: Elaboracion Propia (2023).
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10. Conclusiones

En conclusién, el uso del bambu en el ambito del disefio y la construccién se distingue
por su capacidad de adaptacién a una amplia gama de estilos arquitectonicos y necesidades
funcionales, abarcando desde ornamentaciones decorativas hasta componentes estructurales
de soporte. Ademas de su apariencia estética Unica, el bambu ofrece ventajas significativas,
como su naturaleza renovable, resistencia y ligereza, lo que lo convierte en un recurso atractivo
en entornos rurales y urbanos donde la optimizacion del espacio y la sostenibilidad son
cruciales. Adicionalmente, el bambu no solo es capaz de evocar una estética cautivadora, sino
que también contribuye de manera tangible a la preservacion del medio ambiente y a la
reduccién de la huella de carbono en la construccion. Su rapida tasa de crecimiento y su
capacidad para regenerarse con facilidad lo convierten en una alternativa altamente viable en
contraposicién a materiales convencionales que resultan agotadores para los recursos naturales

y el ecosistema.

Por otro lado, la implementacion de herramientas paramétricas en entornos virtuales
para el disefo de estructuras, analisis bioclimatico y simulaciéon de estructuras en bambl
brinda la capacidad de generar geometrias optimizadas y complejas, perfectamente adecuadas
a las propiedades fisico-mecanicas del bambu y a las necesidades especificas del proyecto en
cuestién. Sin embargo, es crucial enfatizar que estas herramientas de simulacién estructural no
reemplazan el juicio y el asesoramiento de un profesional altamente especializado en el cdlculo
de estructuras de bambu. Mas bien, desempefan el papel de valiosas herramientas

complementarias que facilitan la toma de decisiones a lo largo del proceso de disefio.

En consecuencia, el caso de estudio en Sao Paolo Brasil demuestra que el uso del Bambu
como material de disefo y construccion ha evolucionado gracias a la aplicacion de herramientas
paramétricas al automatizar la creaciéon de formas y estructuras arquitecténicas. Esté enfoque
elimina tareas repetitivas y reduce la posibilidad de errores humanos, lo que resulta en mayor
eficiencia, precisién y calidad en la construcciéon. La metodologia mixta empleada, la cual

combina enfoques cualitativos y cuantitativos, proporciono un sélido respaldo teérico para el
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desarrollo del estudio. La investigacidon abarco aspectos técnicos, estéticos y funcionales de la
estructura disefiada, lo que contribuye a una comprensién integral de la viabilidad y potencial
del bambu como material de construccién sostenible y renovable. Adicionalmente, es
importante destacar que la eleccién del bambid como elemento central en el contexto de Terra
Mulungu refleja su firme intencion de establecer una conexion profunda y armoniosa con el
entorno natural circundante. La incorporacion del bambu no solo implica un enfoque estético y
funcional, sino que también trasciende hacia una declaracién consciente de respeto y
sostenibilidad ambiental. Al elegir el bambu como protagonista, Terra Mulungu demuestra su
compromiso con la utilizacién de recursos naturales renovables y su deseo de preservar la
belleza y la vitalidad del ecosistema local. Esta elecciéon no solo enriquece visualmente el
entorno, sino que también contribuye a una experiencia holistica que conecta a los habitantes y

visitantes con la esencia misma de la naturaleza.

En dltima instancia, los resultados de este estudio tienen el propésito de generar un
impacto significativo en la percepcién que se tiene del Bambi como material de disefio y
construccion en proyectos de grandes luces y de complejidad arquitectdnica, ofreciendo
valiosos conocimientos para arquitectos, ingenieros y constructores interesados en aprovechar
al maximo las propiedades del bambu a través del disefio paramétrico. Este enfoque innovador
tiene el potencial de acelerar la adopcion masiva del bambld como material estructural y
geomeétrico, contribuyendo asi a la promocion de soluciones mas sostenibles y respetuosas con

el medio ambiente en la arquitectura y la construccién.
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