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RESUMEN/ E bambd es un material de construccion organico cuya durabilidad depende de las interacciones con el ambiente y del empleo de la técnica constructiva adecuada. Esta investigacidn
exploratoria y predominantemente cualitativa buscé identificar las decisiones de disefio que afectan la durabilidad de los elementos de bambi, por medio del andlisis de manifestaciones patoldgicas

y los pracesos de degradacion en edificaciones de la regidn Sur de Brasil. EL levantamiento de informacidn se realizé por medio de entrevistas e inspeccin visual. Se analizaron las caracteristicas de

as edificaciones, el proceso de preparacién del bambd, su aplicacion y mantenimiento, los mecanismos de surgimiento de las manifestaciones patoldgicas, sus causas y origen probables. Se identificd
que la mayoria de las anomalias fue ocasionada por la deficiencia de especificaciones de disefio, agravada por la falta de mano de obra especializada. Al finalizar, se apuntan sugerencias para la toma

de decisiones de diseio y ejecucidn de edificaciones de bambu, con énfasis en la durabilidad. ABSTRACT/ Bamboo is an organic construction material. Its durability depends on interactions with the
environment and the use of proper construction techniques. This exploratory and predominantly qualitative research sought to identify the design decisions that affect the durability of bamboo elements,
through the analysis of pathological manifestations and degradation processes in buildings in the southern region of Brazil. Information was collected through interviews and visual inspection. The
characteristics of the buildings; the bamboo preparation process; its application and maintenance; the mechanisms of pathological occurrences; their probable causes and origins were discussed. It was
identified that most of the anomalies were caused by the deficiency of design specifications, compounded by the lack of skilled (abor. Finally, suggestions are made for decision making in the design and

execution of bamboo buildings, with emphasis on durability.

INTRODUCCION

El bambu es un recurso natural renovable
y abundante que estd presente en casi
todos los continentes. Hasta la fecha, se
han identificado mas de 1600 especies de
bambu, muchas de ellas reconocidas como
aptas para la construccion por su flexibilidad
y resistencia. En varios lugares del mundo
este material ha sido utilizado hace milenios
con fines diversos.

El bambu alcanza su madurez entre los tres
y los seis afios y puede ser aprovechado
en la construccioén; después de la cosecha
no necesita ser replantado y continuda
produciendo nuevos brotes. Esto, sumado a la
facilidad de manejo y transformacion -incluso
con herramientas menores- lo convierte en
una alternativa respecto de la madera.

Cada vez hay mas personas interesadas en
investigar, disefiar y construir con bambu.

Sin embargo, su durabilidad es una de las
principales interrogantes que influyen al
momento de utilizarlo, 0 no, en una obra
(Ballesté 2017).

La resistencia del bambu a la descomposicion
depende de varios factores, entre ellas la
especie, las condiciones de cultivo, la madurez
de los tallos o culmos, la preservacion, las
condiciones de uso, etc.; estd estrechamente
relacionada con sus caracteristicas fisico-
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quimicas y depende de una aplicacién
correcta, es decir, de las decisiones tomadas
durante las etapas de disefio y construccion.
En este contexto, presentamos una
investigacion de doctorado de caracter
exploratorio cuyo objetivo fue analizar las
manifestaciones patoldgicas, los procesos de
degradacion y las decisiones de disefio que
influyen en la durabilidad de los elementos
constructivos de bambu en edificaciones de
la regidn Sur de Brasil.

MARCO TEORICO

Durabilidad, vida util y problemas
patoldgicos en edificaciones

Segun la norma brasilefia de desempefio NBR
15575 (2013), la durabilidad es una exigencia de
los usuarios relacionada con la sostenibilidad.
Se trata de la capacidad de una edificacién o
de sus partes de cumplir sus funciones a lo
largo del tiempo, en condiciones especificas
de uso y mantenimiento; mientras, la vida util
es su cuantificacion, en medida de tiempo.
John y Sato (2006) afirman que “la
durabilidad no es una propiedad inherente
a un material o componente”, sino el resultado
de la interaccion de dicho material con
las condiciones ambientales, y depende
de la influencia de factores externos. En
ese sentido, son los proyectistas quienes
determinan la vida util de cada edificacién
en la fase de disefio; ésta depende de la
vida util de sus componentes, considerando
el mantenimiento, los costos, el grado de
importancia dentro del sistema constructivo,
los factores de degradacion y la complejidad
de sus interacciones (Consoli, 2006).

Las normas ISO 15686 (2001) y NBR 15575
(2013) definen la degradacién como el proceso
mediante el cual una accion sobre un item
causa deterioro en al menos una de sus
propiedades, disminuyendo su rendimiento.
Durante la vida util de una edificacion, los
materiales y los elementos constructivos
interactUan con varios agentes, ocasionando
fenomenos fisicos, quimicos, bioldgicos, entre
otros, que pueden ocasionar problemas
patologicos, manifestados como anomalias.

Agentes que intervienen en la durabilidad
del bambu en edificaciones

El bambu es un material organico y uno de los
motivos que limita su uso en la construccion es
su vulnerabilidad a la degradacion ocasionada
por varios agentes: los culmos sin tratamiento
expuestos a la intemperie tienen una vida util
aproximada de un afio; en caso de estar bajo
cubierta, pueden resistir hasta siete afos.
La norma ISO 15686 (2001) clasifica los
agentes de degradacion en cinco grupos:
mecanicos, electromagnéticos, térmicos,
quimicos y bioldgicos. Broto (2006) indica
que estos agentes de degradacion son la
causa directa de anomalias en edificaciones.
Adicionalmente, presenta las causas indirectas
relacionadas con errores humanos: de disefo,
de seleccion de material, de ejecucion o
mantenimiento (figura 1).

Conocer la naturaleza del material es
fundamental para un disefio adecuado. Cruz
(2011) y Brito (2014) resaltan que la mala
gestion en las practicas constructivas, el
disefio o la ejecucién de obras por personas
no especializadas y la falta de mano de obra
calificada, aumentan el riesgo de deterioro
de los materiales.

En América del Sur, los siguientes paises
cuentan con normas de construccion con
bambu: Colombia, NSR 10 (2010); Peru, E 100
Bambu (2012); Ecuador, NEC -SE -Guadua
(2016); y Brasil, NBR 16828 (2020). Estos
documentos contienen recomendaciones
sobre medidas preventivas para el uso
adecuado del bambu en edificaciones,
abordando el tratamiento, el transporte, el
secado y aspectos generales sobre disefio,
construccion y mantenimiento.

Bambu como material de construccién

La calidad del bambu como material de
construccion depende de varios factores
que intervienen desde el momento en que
este es plantado hasta el fin de la vida util
de la edificacion (figura 2).

Una vez plantado, es necesario observar que
los rodales no sean invadidos por plagas. Al
alcanzar la madurez, los culmos se deben
cortar de manera tal de no dafiar el resto
de la planta; luego siguen la preservacion
y el secado.

Ghavami (2008) destacd la estrecha relacion
entre el contenido de humedad y de almiddn
de los culmos con los ataques de insectos,
explicando que aquellos con humedad

Rayas UV

Agentes de degradacin
fisico quimica

Cambios de
temperatura

Agentes de | |
jdegradacion del bamibid

Agentes bidticos

I—| Insectos |
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Esfuerzos,
vibraciones y
deformaciones

{ Otros relacionados con el uso y &l mantenimiento |

Figura 1. Agentes de degradacion del bambu (fuente: Elaboracion propia con base en ISO 15686 (2001) y Broto (2006)).
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Figura 2. Proceso del bambt como material de construccion (fuente: Elaboracion propia, 2018).

inferior a 15% tienen menos probabilidad de
presentar hongos.

Para la preservacion se utilizan, por un
lado, métodos ancestrales provenientes
del conocimiento tradicional, lo que incluye
la aplicacion de productos naturales vy
procedimientos econdmicos y relativamente
sencillos de ejecutar (Moran 2002; Kaur et
al. 2016). Por otro lado, también se usan
tratamientos quimicos, adaptados de aquellos
que se aplican a la madera. En el caso de
los culmos de bambu, el reto es impregnar
el preservante en el tejido lefoso de sus
paredes, proceso que se facilita usando
solventes oleosolubles o hidrosolubles.

Influencia del disefio en la vida util del
bambu en edificaciones

Helene (1993), Lopez et al. (2004) y Assis
Vieira (2016) exponen que las manifestaciones
patoldgicas puede tener su origen durante las
fases de disefo, construccion o uso de una
edificacion. El origen es la etapa del proceso
donde se inicio el fendmeno que desencadend
el problema patoldgico, mientras que las
causas son los fendomenos que influyen en
la aparicién de anomalias (Helene 1993). Los
problemas patologicos pueden intensificarse
con el paso del tiempo, ocasionando nuevas
manifestaciones.

Las decisiones y las medidas que se toman
durante el disefio, la construccidn y el uso
de una edificacion estimulan, atenuan o
inhiben la aparicion de anomalias. Por eso
es necesario conocer las propiedades de
los materiales de construccion y seguir las
recomendaciones de las normas a lo largo
de toda la vida util.

Aunque las recomendaciones generales sobre
el bambu estructural son comunes entre las
normas sudamericanas, la Norma Técnica
E-100 (2012) menciona que los elementos de
bambu expuestos a la intemperie deben recibir
mantenimiento cada seis meses; aquellos
ubicados en areas exteriores cubiertas cada
un afo; y los que se encuentran en interiores,
cada dos afios. En el caso de Brasil, la NBR
16828 (2020) aborda el tema de la durabilidad

en dos aspectos: origen o calidad del bambu
y factores de disefo.

MATERIALES Y METODOS

Esta investigacion exploratoria con
enfoque predominantemente cualitativo
fue realizada por medio de estudios de caso.
La cuantificacion solo se utilizo para analizar
las manifestaciones patoldgicas y visibilizar
el nimero de piezas de bambu afectadas en
cada edificacion.

Fase preliminar

Ademads de la revision bibliografica, en esta

fase se definieron los criterios de seleccion

de los estudios de caso:

a) Ubicacion en la region Sur de Brasil - Estados
de Parana, Santa Catarina y Rio Grande do
Sul.

b)Acceso a informacion de proyecto y
construccion - planos, fotos, entrevistas,
etc.

¢) Disponibilidad de usuarios para permitir las
inspecciones y participar de entrevistas.

d)AfRo de construccion hasta 2016.

e) Estar en uso, desde su construccién hasta
el momento de la inspeccion.

f) Elementos de bambu visibles y accesibles -
para realizar inspecciones no destructivas.

De entre 20 edificaciones identificadas en

la regioén, siete cumplieron los requisitos y

fueron seleccionadas para los estudios de

caso (figura 3).

Después de una busqueda sistematica y el

analisis de procedimientos de inspeccion

de maderas que podrian adaptarse para

culmos de bambu (Jaramillo et al. 2019),

Figura 3. Estudios de caso (fuente: Elaboracion propia, 2019).
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algunos métodos se probaron en laboratorio
o se realizaron inspecciones previas para
verificar su aplicabilidad en la investigacion,
considerando la viabilidad logistica, el alcance
y el enfoque. Como resultado, se escogid el
meétodo de inspeccion visual. La inspeccion
visual aplicada en esta investigacion fue
producto de la sistematizacion y la adaptacion
de los procedimientos y las orientaciones
indicados por las normas brasilefias NBR
7190 (1997), NBR 5674 (1999), por Brito
(2014) y Ballesté (2017), para identificar
manifestaciones patoldgicas en elementos
de bambu.

Colecta y tratamiento de datos

Se contacto a los proyectistas o constructores
y, con un cuestionario, se recogieron datos
sobre generalidades de la obra, proyecto
y construccién (planos, fotografias, etc.),
caracteristicas del bambu, fase de uso vy
mantenimiento. En las visitas exploratorias
se verificaron los permisos vy las condiciones
apropiadas para las inspecciones y se informod
a los usuarios sobre los procedimientos que
serian ejecutados, y su duracion. Considerando
que solamente se obtuvieron planos de uno de

los casos, fue necesario hacer el levantamiento
de plantas y fachadas del resto. Los planos de
las edificaciones sirvieron como mapas para
el registro de las manifestaciones patoldgicas
durante las inspecciones. Los procedimientos
de inspeccidn se realizaron con base en una
ficha guia que listaba los pasos a seguir, los
materiales y las herramientas necesarios (tabla1).
Durante las inspecciones se analizaron todas
las piezas de bambu y se hizo un registro
individual -escrito y fotografico- de las
manifestaciones patoldgicas correspondientes.
Por ultimo, se realizaron entrevistas
semiestructuradas a proyectistas y usuarios
para levantar la informacidn restante sobre
el proyecto, resolver las dudas que surgieron
en las inspecciones y conocer sobre el uso/
mantenimiento de las edificaciones.

Diagnéstico de la condicién del bambu

Los datos levantados sobre los elementos de

bambu se analizaron segun tres categorias:

a) Caracterizacion de la edificacion -ubicacion,
afio de construccion, informacion del
proyectista o constructor, tipo y preservacion
de bambu, clima del lugar, detalles
constructivos.

Informacidn de la edificaciéon (entorno, puntos criticos, conexiones,

DATOS PASOS DE INSPECCION / TEMAS
LEVANTADOS

Aspectos .

generales apoyos, apariencia general del bambu).

* Levantamiento - plantas, fachadas.
+ Mapas / bocetos con la ubicacion de los elementos de bambu para el

registro de anomalias.
« Fotografias.

Manifestaciones =
patoldgicas .

Observacion minuciosa - elementos de bambu.
Identificacion y registro (en los mapas) de manifestaciones patoldgicas.

« Descripcidon de anomalias.
« Fotografias - anotar nimero de foto de cada pieza en los mapas.

Otros .
mantenimiento.

Registro de otras observaciones importantes sobre reformas y

* Anotaciones relacionadas con el uso de la edificacion y dudas para

resolver en entrevistas.

Tabla 1. Temas de la ficha guia (fuente: Elaboracion propia, 2019).

b)Uso y mantenimiento del bambu -
procedimientos recomendados por el
proyectista o el constructor, y ejecutados
por los usuarios.

¢) Manifestaciones patoldgicas identificadas y
diagndstico - fueron clasificadas segun su
apariencia en cuatro grupos para el andlisis:
rajaduras/astillas; manchas/cambios de
coloracion; perforaciones y colapsos.

Determinacidn de causas y origen
probable de las manifestaciones
patolégicas

Lo observado se describié en los estudios de
caso desde una vision general de los tipos de
manifestaciones patoldgicas registradas en el
bambu en cada contexto y luego, enfatizando
lo observado segun las siguientes categorias:
a) el tratamiento de preservacion utilizado;
b) la especie de bambu; y ¢) las condiciones
climaticas del entorno.

Se determinaron las causas y el origen probable
de las manifestaciones patoldgicas con base
en el diagnodstico de las manifestaciones
patoldgicas observadas en cada caso, se
hizo una sintesis grafica que muestra la fase
en que se originaron (disefio, construccion
0 uso). Se cuantificaron las veces en que
se origind cada manifestacion en cada fase
para poder identificar si estaban relacionadas
con las decisiones de disefio o construccién.
Finalmente, se plantea una serie de sugerencias
para disefadores y constructores que pueden
auxiliarlos en la toma de decisiones con el
objetivo de aumentar la durabilidad del
bambu en las edificaciones.

RESULTADOS Y DISCUSION

Dadas las condiciones especificas de cada
estudio de caso, en esta seccion no se plantean
comparaciones entre edificaciones; mas
bien, el foco estd puesto en la descripcion
de los fendmenos observados en el bambu
y se muestran las observaciones en las
diferentes categorias de analisis dentro de
los contextos especificos.

Aspectos generales de las edificaciones
Las edificaciones de bambu son pequenas,
fueron construidas recientemente -la mas
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antigua en 2009- y no hay una tipologia
definida; todas estan en espacios abiertos
y cuentan con ventilacion natural. Los
profesionales que las disefiaron o construyeron
tienen amplia experiencia en la aplicaciéon de
bambu. La construccién de cuatro edificaciones
se basd en maquetas o modelos digitales
en 3D; dos, en el proyecto arquitectonico
completo y la ultima, Unicamente en las
instrucciones del proyectista en obra.

100
90
80
0
&0
30
40

30

% de culmos en cada caso

20

10 I I
0 = -

Caso 1

Caso 2 Caso

3

Sobre la durabilidad del bambu, se identificaron
dos posturas: la primera intenta prolongar la
vida Util por medio de preservantes naturales
y quimicos, proteccion por disefo, aplicacion
de barnices, etc.; mientras que la segunda
-observada solo en el estudio de caso 5-
considera la durabilidad natural en el disefio
y prevé el reemplazo de piezas a lo largo de
su vida util. En este caso, se trataba de una
construccion rural agropecuaria donde la

Caso J

Casod Caso5 Casob

Estudios de caso

® Rajaduras y astillas

B perforaciones

manchas y decoloracion

B colapso

Gréfico 1. Porcentaje de culmos de bambu con cada tipo de manifestacion patolégica en los estudios de caso (fuente: Elaboracion

propia, 2019).
Estudio de caso Total de casos
123 4 s|e| 7 que usaron la
Especie de bambd especie
1| Dendrocalomus asper X o X 3
2| Guodua angustifolia XX 2
3| phyliostochys pubescens XX X X X 5
4| Phyliostachys aurea K| X X| X 4
5| Phyllastachys nigra var, henanis X 1
6| Guodua chacoensis X 1
7| Bambusa tuldoides X 1
&| Bambusa vulgaris X 1
Lugar de procedencia (Estado) 2 HEEIRIEIE:
IR RN
~ sl 4 %
g [3|5%] |§
2 [
3 |2|s

Tabla 2. Especies de bambu utilizadas en los estudios de caso y su procedencia (fuente: Elaboracion propia, 2019).

materia prima estaba disponible y los usuarios
estaban dispuestos a realizar inspecciones
y reemplazos periédicos.

Manifestaciones patoldgicas en los
estudios de caso

Todas las edificaciones presentaron algun
tipo de manifestacion patoldgica (graficol).
Segun lo identificado, las manifestaciones
patoldgicas méas numerosas fueron las
rajaduras vy astillas, asi como las manchas o
cambios de coloracion.

Manifestaciones patoldgicas y especies de
bambu

Se identificaron las especies usadas en cada
caso y su procedencia. (tabla 2).

Se usaron ocho especies de bambu en
las edificaciones; la mas utilizada fue P.
pubescens, seguida de P. aurea. Entre las
especies observadas, la Unica endémica de
la regidn Sur de Brasil es G. chacoensis; G.
angustifolia es un bambu americano, pero
de otras regiones, mientras que el resto de
las especies de la tabla procede de Asia.
Benton (2015) destacd que 45 especies de
bambu tienen importancia econdémica; entre
ellas, tres nativas del continente americano:
G. angustifolia, G. amplexifolia 'y G. chacoensis
(Ruiz-Sanchez 2018). La interrogante que
surge es ¢por qué los proyectistas no
usan con mas frecuencia G. chacoensis en
construcciones de la region?

Entodas las especies de bambu se identificaron
manifestaciones patoldgicas. En los bambues
de mayor didmetro D. asper, P. pubescens 'y
G. angustifolia, se identificaron perforaciones
ovaladas, atribuidas por sus caracteristicas
al insecto C. annularis.

Manifestaciones patolégicas y
preservacion del bambu

Excepto en el caso numero 5, en todos se
preservo el bambu con métodos tradicionales
0 quimicos para protegerlo del ataque de
insectos xiléfagos o microorganismos (tabla 3).
Los casos 1y 2, construidos en 2009 vy
2010 respectivamente, presentaron pocos
elementos de bambu con perforaciones
ocasionadas por xilofagos. En los casos 3, 5
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Uso de bambad | Tratamiento | Tipo de tratamiento Secado
madura preservante
Caso 1 Si Si CCA, aplicado por autoclave Si
Casa 2 Si Si CCA, aplicado por autoclave Si
Caso 3 Si Si Por fuego No*™®
Caso 4 s Si Hervido en agua (Phyllostachys). | Si
Inyeccion de octoborato de sodie
| Dendrocalamus).
Caso 5 Si MNo Si
Caso 6 Si Si Por fuego No™*
Casa 7 Si Si Inmersidn en agua y despudés | No**
aplicacion de fuego
* El constructor adguirid el bambid de dos proveedores, se asumid que el bambd estaba
maduro. En los otros casos los constructores participaron de la cosecha de los culmos.
** Cuando los culmaos de bambii son tratados por fuego no se requiere el proceso de secado.

Tabla 3. Proceso de preservacion del bambu en los estudios de caso (fuente: Elaboracion propia, 2019).

y 6 no se observaron perforaciones ovaladas.
En los casos 3y 6 se preservd Unicamente
con fuego. En el caso 5, donde no se aplicaron
tratamientos preservantes, todos los culmos
presentaron manchas de hongos y sefales de
humedad. En el caso 4 se presentd el mayor
numero de perforaciones ocasionadas por
xilofagos, principalmente en los culmos de
P. pubescens que no fueron tratados por el
constructor sino por el proveedor. Todos los
€asos, con excepcion del sexto, presentaron
perforaciones de xiléfagos. Es necesario
mencionar que ese caso fue construido en
2016 y habia pasado por mantenimiento
seis meses antes de la fecha de inspeccion.

Manifestaciones patoldgicas y clima

La temperatura media en los lugares donde se
ubican los estudios de caso varia entre 12°Cy
24°C alolargo del afio y la humedad relativa
media oscila entre 72% y 89%. Se observo
que el estudio de caso que corresponde al
lugar con mayores variaciones de temperatura
mostréd mas rajaduras en el bambu.

En los sitios con mayor humedad relativa
se identificd la aparicién habitual de
manchas negras o verdes en la superficie
de los culmos. Estos casos requieren
mantenimiento mas frecuente, consistente
en aplicar una capa de barniz con filtro
ultravioleta que impermeabiliza el bambu;
este procedimiento ha resultado efectivo
para evitar la decoloracion de los culmos
expuestos al sol.

Origen de las manifestaciones patoldgicas
El origen de las manifestaciones patoldgicas
puede darse en mas de una etapa; por ejemplo,
una conexion mal ejecutada podria haberse

originado en la construccién, pero si no habia
especificaciones previas en el proyecto, el
origen seria también en la fase de disefo.
La tabla 4 sintetiza las manifestaciones
patolodgicas identificadas en los estudios de
caso, indicando su origen probable.

Las rajaduras y astillas se originan princi-
palmente en las fases de disefio (arquitec-
ténico y estructural) y en la construccion,
si consideramos que los proyectistas deben
especificar las caracteristicas de los culmos
que se utilizan (especie, madurez, tratamiento,
secado); la técnica constructiva; el grado de
exposicion a las condiciones ambientales
(proteccién por disefio) y el pre dimensio-
namiento estructural.

Las manchas por microorganismos y cambios
de coloracion por rayos UV se originan en
las fases de disefio, uso y mantenimiento;

Total

. o o Estudios de caso
Dlanifestacidn patoldgica 127314506

R en los entrenudos de los culmos
rellencs con mortero

i

R. en la parte central de los culmos

R. por penetracion de cuerpo
externo

|

F.. por vaniaciones de temperatura [

R. por aplastamiento | |

R en los extremos de los culmos

el LA L

Rajaduras v astillas

Astillas en los extremos de los
culmos

[

R. por apoyo incorrecto

[ =]

R. en la parte central inferior de las
Vigas

[

Manchas por el tratamiento

Barmir detenorado

Manchas de tinta

Hongos verdes v blancos

Manchas v
cambios de
coler

Honpos negros

Decoloracidn del culmo

Durante la fase de uso

Por ataque de Dinoderus minurus

G | b | | g o | | e [ B

Por ataque de Clorophorus
armularis

n

Perforaciones

Durante la
reformas

construccion ¥

[y

Por ratones

Colapso del culmo

B Proyecto
Construccion (o ejecucion)

B Uso v mantenimiento

LEYENDA - Origen de la manifestacidn

¥ Proyecto; construccion

Onigen no determinado

W Proyecto; uso y mantenimiento
B Construccion; uso y mantemimiento

Tabla 4. Origen de las manifestaciones patologicas identificadas en los estudios de caso (fuente: Elaboracion propia, 2019).
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ORIGEN de las
manifestaciones patoldgicas

Proyecto [disefio)
Construccitn

Uso y mantenimiento
Disefio y construccidn

Proyecto, uso y mantenimiento

20

17

I 17

Construccion uso y... 1l 2

a 5 10 15 il 25
Cuantificacion

Gréfico 2. Numero de manifestaciones patologicas segun su origen (fuente: Elaboracion propia, 2019).

considerando que los proyectistas -ademas
de las caracteristicas del bambu vy su
aplicacion en la edificacion- son responsables
de puntualizar qué tipo de mantenimiento
requieren los componentes de bambu vy su
periodicidad.

Las perforaciones ocasionadas por insectos
xilofagos estan relacionadas con el tipo de
preservacion seleccionada por el proyectista
y con la inspeccion del bambu durante la fase
de uso. Se identificaron también perforaciones
producto de errores de ejecucion de las
conexiones durante la fase de construccion y
aqguellas realizadas por los usuarios durante
la fase de uso para colgar algun objeto.

El grafico 2, elaborado en base a la tabla
4, muestra la cuantificacion del numero
de manifestaciones patoldgicas segun su
origen. La mayoria se origind en la fase de
construccion, por errores de ejecucion o
por el tipo de preservacion utilizado. Otro
grupo surgié en dos etapas combinadas:
construccion / uso y mantenimiento; la
causa identificada fue la intervencién en las
edificaciones sin asesoria técnica.

Las manifestaciones patoldgicas originadas
exclusivamente en la fase de uso vy
mantenimiento fueron las manchas de pintura
o preservantes, la aplicacion inadecuada
de barniz y perforaciones realizadas
por los usuarios. También se observaron
varias anomalias originadas en dos etapas
combinadas: disefio / uso y mantenimiento,
considerando que en la fase de disefio no

se previno la forma de dar mantenimiento
a los elementos de bambu.

Existe una relacion entre la etapa de disefio y
el origen de gran parte de las manifestaciones
patolodgicas: mientras mas detallado esté un
proyecto, menos decisiones deberan tomarse
durante la obra. Esto reduce las posibilidades
de que ocurran errores que desencadenen
manifestaciones patoldgicas en las fases de
construccion o uso.

El usuario o propietario tiene la responsabilidad
de realizar el mantenimiento de los
componentes de bambu y observar cualquier
sefal de anomalfas, asi como buscar asistencia
técnica para las inspecciones, el diagnostico
y las posteriores intervenciones que corrijan
el problema.

Sugerencias de prevencion

Aunque los proyectistas conocen cémo
aplicar el bambu en la construccion, en la
practica algunas manifestaciones patoldgicas
pudieron aumentar su gravedad a causa
de decisiones de disefio o construccion.
La tabla 5 sintetiza algunas observaciones
y recomendaciones que los proyectistas
pueden considerar para evitar la aparicion
de manifestaciones patoldgicas en las etapas
de disefio o construccion.

Ademas, se identificaron los siguientes temas

emergentes:

a)la posibilidad de utilizar varias especies
con diferentes didmetros para conseguir
propuestas estéticas diversas;

b)la necesidad de formar mano de obra
especializada para garantizar la calidad de
ejecucion y reducir las probabilidades de
aparicion de anomalias originadas en la fase
de obra;
c)la necesidad de prever la fase de uso y
mantenimiento en el proyecto.
En ningln caso el proyectista entrego
a los propietarios un manual de uso vy
mantenimiento. Para las edificaciones de
bambu, esta informacién es fundamental
porque los usuarios no estan familiarizados
con el material y es necesario transmitirles
informacién sobre la manera de realizar los
mantenimientos para prolongar su vida util.
Enla tabla 6 se presentan algunas sugerencias
que los proyectistas podrian dar a los usuarios
en el manual para prevenir, atenuar o resolver
las manifestaciones patoldgicas observadas
en los estudios de caso cuyo origen fue la
fase de uso y mantenimiento.
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MANIFESTACION
PATOLOGICA

IMAGEN

Rajaduras en los
entrenudos rellenos
de mortero

Rajaduras por
penetracion de
conector metdlico

Rajaduras por
variaciones de
temperatura

Rajaduras en
los extremos de
los culmos en
conexiones

Astillas causadas
por el corte

OBSERVACIONES / SUGERENCIAS

El bambu y el mortero tienen diferentes comportamientos fisicos
/ mecanicos, ocasionando rajaduras en el culmo.

Para atenuar las rajaduras, se puede: a) utilizar abrazaderas en
los entrenudos, b) reducir al minimo el nimero de entrenudos
rellenos de mortero; hacer un estudio estructural detallado de
las conexiones; o reemplazar por otros materiales como madera,
acero, etc.

Para evitarlas, se sugiere iniciar las perforaciones lentamente con
brocas de menor didmetro e irlas agrandando, o tratar de perforar
el culmo siempre desde afuera hacia adentro.

Observadas principalmente en los culmos expuestos a la intemperie
(humedad vy luz solar).

Se recomienda proteccién por disefio o con productos
impermeabilizantes y con filtros UV y mantenimiento.

Disefiar uniones menos rigidas que consigan absorber momentos
flectores.

Cortar los culmos de bambu siempre desde afuera hacia adentro,
es decir, girdandolos durante el corte.
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Manchas por
preservacion

Manchas
causadas por
microorganismos
(como hongos y
liquenes)

Decoloracién del
culmo

Perforaciones
por elementos
artificiales

Aplastamiento

Anomalia principalmente estética. Pueden preverse, atenuarse
o evitarse por parte de los proyectistas, quienes conocen los
efectos visibles que tienen los tratamientos como el CCA o la
aplicacién de capas asfalticas en los culmos.

Se recomienda proteccidn por disefo: evitar el contacto directo
del bambu con el suelo (cimientos impermeabilizados y elevados);
proteccion de las estructuras con aleros o enlucidos; o evitar la
exposicion frontal a la direccién del viento dominante.

Evitar la exposicion de los culmos a los rayos solares o usar
barnices con filtro UV, y dar mantenimiento adecuado.

Considerando que su origen es la fase de construccion por errores
de ejecucion, se sugiere desarrollar los detalles constructivos
durante el disefo vy la fiscalizacion de obra durante la construccion.
Asegurar que todas las perforaciones queden selladas al concluir
la obra.

Realizar un adecuado disefio estructural, especificando detalles
constructivos para garantizar una distribucion de cargas adecuada
y orientar la correcta ejecucion de las conexiones. Fiscalizacion
en obra.

Tabla 5. Recomendaciones a los proyectistas para evitar la aparicion de manifestaciones patoldgicas en las etapas de disefio o construccion (fuente: Elaboracion propia, 2019).



MANIFESTACION
PATOLOGICA

Perforaciones
ocasionadas por
clavos u otros
elementos

Barniz deteriorado

Manchas causadas
por microorganismos

(como hongos y
liguenes)

Perforaciones
causadas por
insectos xilofagos

Aplastamiento de
culmos
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IMAGEN OBSERVACIONES / SUGERENCIAS

No usar clavos en elementos (principalmente estructurales)
de bambu; mostrar alternativas.

Aplicar el barniz con la periodicidad adecuada. Especificar
el tipo de barniz.

Observar que los culmos no estén en contacto con la humedad.
Realizar inspecciones de elementos de bambu; la periodicidad
depende del grado de exposicién a la intemperie.

Realizar la observacién periddica de los elementos de bambu,
identificar los afectados y llamar a un profesional para determinar
el alcance del dafio y aplicar las medidas correctivas.

Cualquier ampliaciéon o cambio de uso de un espacio (que
pueda sobrecargar la estructura) debe consultarse previamente
con profesionales para recibir orientaciones que no afecten
la integridad estructural de la edificacidén o pongan en riesgo
a los usuarios.
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Manchas de tinta o
preservantes

Decoloracién de los
culmos

Problema principalmente estético.
Se recomienda limpiar la superficie de los culmos.

Se da en el bambu expuesto a rayos solares. Usar barnices con
filtro UV y dar mantenimiento con la periodicidad adecuada.

Tabla 6. Recomendaciones a los proyectistas para evitar la aparicion de manifestaciones patoldgicas en las fases de uso y mantenimiento (fuente: Elaboracion propia, 2019).

Después de identificar los problemas mas
frecuentes en edificaciones de bambu,
basandose en la Norma brasilefia NBR
14037 (2011), se propuso una estructura
basica de manual de uso y mantenimiento
de una edificacién con estructura de
bambu (Jaramillo 2019), compuesta por las
siguientes secciones: a) presentacion; b)
garantias y asistencia técnica; ¢) memoria
descriptiva; d) proveedores; ) operacion, uso
y limpieza; f) mantenimiento; g) informacion
complementaria.

CONCLUSIONES

Por medio del andlisis de las manifestaciones
patologicas fue posible comprender los
procesos de degradacion del bambu en
edificaciones de la region Sur de Brasil
e identificar las decisiones de disefio
relacionadas.

* Las manifestaciones patoldgicas pueden

originarse en varias etapas del proyecto.

* En la practica, se aborda el proyecto
de edificaciones con bambu de forma
fragmentada, desestimando la importancia
de las fases de disefio y mantenimiento.

* La informalidad del proceso de disefio y
construccién de edificaciones con bambu
tienen consecuencias directas en errores de
ejecucion. Un tema emergente fue la falta
de divulgacion académica sobre el uso del
material en la construccién y de mano de
obra especializada.

* Aungue se observo que gran numero de
problemas patoldgicos se origina en la fase
de construccion, se destaca la influencia de
la fase de disefio: mientras mas detallado
esté un proyecto, menos decisiones deberan
tomarse durante la obra.

* Se destaco la necesidad de que el proyecto
arquitecténico también incluya un manual
con especificaciones sobre el uso y el
mantenimiento del bambu en las edificaciones;

este debe ser entregado a los duefios de la
edificacion junto con el resto de documentos.

RECOMENDACIONES

« Se perfild una metodologia replicable de
inspecciéon de estado de conservacion
del bambu en edificaciones. Como
complemento, se pueden investigar métodos
de inspeccion que permitan medir el grado
de comprometimiento de las piezas afectadas
con anomalias y el nivel de riesgo que
implicaria para los usuarios.

* En la seccion de resultados y discusion
se presentaron algunas observaciones e
interrogantes que pueden ahondarse en
investigaciones futuras con mas estudios
de caso y con enfoque cuantitativo.

* Aungue hay disponibilidad natural de varias
especies de bambu en la region, hace falta
incentivar la investigacion y el uso de especies
nativas.
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« No se encontraron proveedores que entreguen
culmos tratados y con garantia a los
constructores. Se trata de un tema adicional
que debe abordarse en nuevos estudios.

* En algunos casos de rajaduras, no se
pudieron definir las causas y el origen porque

de la estructura, fuera del alcance de esta
investigacion. Se recomienda abordar este
tema en futuras investigaciones.
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