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DISENO DE ESTRUCTURAS DE CASCARON RETICULAR CON BAMBU EN
PROYECTOS DE TURISMO RURAL

Francisco Javier Gallegos Davila, MP
Colegio de Postgraduados, 2018

Resumen

El turismo rural es un sector que esté creciendo de manera acelerada llamando la
atencién del mercado global. En México, el turismo es una de las industrias mas
importantes, aunque el turismo rural es un rubro en proceso de desarrollo que
enfrenta problematicas importantes, especialmente de caracter econdmico,
aspecto que se manifiesta desde el disefio y la calidad de las construcciones
donde se ofrecen los servicios al publico. Por este motivo, la presente
investigacion plantea la construccion de cascarones reticulares con bambd, lo cual
ofrece una solucion integral a multiples problemas sociales contemporaneos,
incluyendo la pobreza rural que se acentla con la presencia de desastres
naturales. El objetivo de esta propuesta es ofrecer una alternativa constructiva
econOmica, versatil, de facil y rapida ejecucion, con el potencial de crecimiento
modular enriquecida con la aplicacién de técnicas constructivas vernaculas en
contextos contemporaneos. El empleo de estas estructuras permite la
diversificacion de actividades econdémicas a un bajo costo sin comprometer la
esencia de los proyectos. La propuesta es una solucién constructiva asequible con
un enfoque de disefilo contemporaneo, eficiente en términos estructurales y

energeéticos, y respetuosos del paisaje y el contexto social en el que se inserta.

Palabras clave: Bambu, sustentabilidad, turismo rural, cascarones reticulares,

madake.



BAMBOO GRID SHELL STRUCTURES DESIGN IN RURAL TOURISM
PROJECTS

Francisco Javier Gallegos Davila, MP
Colegio de Postgraduados, 2018

Abstract
Rural tourism is a sector that is proliferating, attracting the attention of the global
market. In Mexico, tourism is one of the essential industries; however, rural tourism
is an area in development that faces severe problems, especially of an economic
nature, an aspect that manifests itself from the design and quality of constructions
where services are offered to the public. For this reason, the present investigation
proposes the construction of bamboo grid shells, which offers an integral solution
to multiple contemporary social problems, including rural poverty that is
accentuated by the presence of natural disasters. The objective of this proposal is
to offer a constructive economic alternative, versatile, easy and fast execution, with
the potential of modular growth enriched with the application of vernacular
construction techniques in contemporary contexts. The use of these structures
allows the diversification of economic activities at a low cost without compromising
the essence of the projects. The proposal is an affordable constructive solution
with a contemporary design approach, efficient in structural and energetic terms
and respectful of the landscape and the social context in which it could be

inserted.

Keywords: Bamboo, gridshells, rural tourism, sustainability, madake.



Agradecimientos

Agradezco al CONACYT por la beca de maestria otorgada.

Agradezco al Colegio de Postgraduados por el apoyo a esta investigacion,
particularmente a mi Consejero Particular por todo su apoyo durante la maestria y
a los investigadores que amablemente dedicaron parte de su tiempo para leer y

corregir este trabajo.

Agradezco a la Universidad Nacional Autbnoma de México, a su Facultad de

Arquitectura y al Laboratorio de Estructuras por el apoyo brindado durante mi

Estancia de Vinculacion.

vi



CONTENIDO

Pagina
R 0 (o o [T o o o 1
2. ReVISION d€ TEIatUIa.......cco e e 4
2.1. Estado general €N Areas rUrales ...........cooooiiiiiiiiiiiiee e 6
2.2. Innovacion en México, en el sector rural y en la educacion. ...........cccccccceeeenenn. 8
2.3. Oportunidades para el turiSmO rural...........cooooeeeii e 12
2.4, TUFMISMO FUFAL e 14
2.5. La faceta cambiante del turisSmo rural ..., 16
2.6. Construcciones vernaculas a partir de reticulas estructurales .............ccc.......... 19
2.7, EIlDAMDBDU ... 23
2.7.1. Caracteristicas biolOgICas ............ccuuiiiiii e 25
2.7.2. Mercado actual del bambU............ccoooeeiiiii, 25
2.7.3. Caracteristicas €COIOQICAS ...........ccuuuiiiiiii e 27
2.7.4. Phyllostachys bambusoide ..............ccooiiiiieiiiiiee e 28
2.8. Estructuras de bambl €N VEraCruzZ...........ccouuiiiuiiiiiiiiiieeeeeiiiiieeee e 29
2.9. CasCarONES IEUCUIAIES........coe e e 37
2.10. Cascarones reticulares de bambU..........cccoooiiiiiiii e 43
2.11. Futuro técnico de las construcciones con bambu ............cccceeeiiiiii, 48
3. Justificacidn, Hipétesis, ObJetiVOS ... 51
3.1 JUSHIFICACION ... 51
K o 1T o To) (=2 URRP 52
3.3 ODJELIVOS ... 55
4. MaterialeS Y MELOUOS ........uueiiiiiiieee ittt e e e e e e e e e e 56
g I [ o0 ] (=) (o LTS 59
2t O R e I (= ] (o ] o 1P 59
O =T - od (1 4P 60
4.1.3. Zona de estudio: Playa La Junta y Ojo de Agua Grande (California) ... 64
4.1.4. El cONtEXIO CUIUIAL ... ..o 77
4.1.5. El contexto socio-economico de la zona de estudio..........cccccevvvvvviieennnn. 81

Vil



5.

6.
7.
8.

ReSUtadOS Y ISCUSION .......uveiii e eeeecee e e e e e e e e e e e e e eeeanes 83

5.1. Disefio de un cascaron reticular con bambu para contextos rurales .......... 83
5.1.2. Geometria, fundamento matematico y proceso de disefio ...................... 87
5.1.3. Metodologia utilizada para obtener el catenaroide de doble curvatura ... 88
5.1.4. Dimensiones, caracteristicas y disefio de los médulos............................ 91
5.1.5. Diferentes disposiciones estructurales (nodos / intersecciones) ............. 93
5.1.6. Adaptabilidad al terren0 ..o 96
5.2. Opciones de materiales para teChos ..., 97
5.2.1. Aplicaciones como cimbra para cascarones de concreto...................... 101

(@] o Tod 017 [0] T3S USRI 104

Literatura CltAd@...........oooviiiiiiiiii e 107

AANEXOS e e naas 112

viii



Lista de figuras

Pagina
[T [0 = U R O T T= g 1 - |- VT 20
[T [0 L= W =T g T Vo | 21
FIQUra 3. Casa HUAVE. ......cooiiieeeeiie et e e e e e e e e e et e e e e 21
Figura 4. Taller y almacén de bambU. ............ccooiiiiiiiiiii e 30
Figura 5. Cobertizo para ganado. ................uuuuuuuuuuieiiiiiiiiiieeiiiieeb bbb 31
Figura 6. Viga de alma abierta con bambU. ... 32
Figura 7. Vista panoramica del QUIOSCO. ........cuuuiiiiiiiiiaeiieieiiiee e 33
Figura 8. Estructura interior del QUIOSCO. .........uiiiiiieeiiieeiiiie e 34
Figura 9. Techo tradicional con estructura de bambu. ..............ccccociiiiiis 35
Figura 10. Interiorismo de bambU. ...........ooooiiiiii e 35
Figura 11. Vista general del qUIOSCO PriNCIPAL. .........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeieeees 36
Figura 12. Detalles eStrucCturaleS QUIOSCO. .......uuiiiieeiiiieeiiiiie e e et 36
Figura 13. Mannheim Bundesgartenschau Multihalle, 1973. ...........viiiiiiiiiiiiiiicie e, 38
Figura 14. Pabellon Japonés, Expo Hannover, 2000.........ccccooeeiiriiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeen e 39
Figura 15. Weald and Downland Museum, 2002. ............uuiiiiieeiireeeiiiiinneee e 39
Figura 16. Proceso de montaje para un cascaron reticular. .............cccceeeeeeeeiiiiiiiiieneeeee, 40
Figura 17. Armado de reticula en el SUEIO. ............oeeiiiiiiiiiiiiiee e 41
Figura 18. Levantamiento de la reticula de bambU. ..., 42
Figura 19. ProCes0 € ANCIaJ. .........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e eeeeeneennnene 42
Figura 20. Cascaron reticular en construccCion, UNAM. ......ccoooiiiiiiiiiiiiiine e 43
Figura 21. Cascaron reticular en construcCion, UNAM. ..........uuiieieiiiiniiiiiiiiiiiiinnennnennnnnnnnn. 44
Figura 22. Cascaroén reticular con cubierta, UNAM. ..........ccoooiiiiiiiiiici e 44
Figura 23. UDICACION 08 VEIACIUZ. .......ceeiiiiiiiiiiiiiiieeee et e e e e e e 60
Figura 24. Regiones geograficas de VEraCrUzZ. .............ouuuiiiiiiiccieeieciee e 61
Figura 25 . Region Central, VEIACIUZ. ..........coiiiuiiiiiiiiee et 62
Figura 26. Zona Altas MONARAS. .........cccoiiiiiiiiii e 63
Figura 27. Ubicacion de la zona de eStUdIiO. ...........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 64
Figura 28. USOS A€ SUEIO. .......ooeeeiiie e 66
Figura 29. SUEIOS Y EIOSION. .....coiiiiiiiiiiieee ettt e e e e e e e e e e e e e e e nneeees 69
Figura 30. Rasgos tOPOGIAfiCOS. .....ccoiieiiiiiece e 70
([0 18] =N Ao ] g F= LS 30 (<3 [T T [0 71
T [0 L= W 2 =Y 1o 0 T 72
o 18 = R T =T [ o 0 T 72
T [0 L= W 7 =Y o 1o 0 S 73
1o 18 = 1S T £ =To | o 0 73
FIQUIA 36. Predio 2. ..... ettt e e e e e e e e e e aa s 74
1o 18] = N A =T | o 74
Lo U= G TR o =T [ o P 75
FIQUIa 39. Predio 3. ...ttt 75
(1o U= O R =T o I F P 76
Figura 41. Predio 3. Ladera de la MONTafa. .............uuuuuuummmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieineeeeeeeeenns 76
Figura 42. Esquema del arco tipo de bambU. ... 86

iX



Figura 43.
Figura 44.
Figura 45.
Figura 46.
Figura 47.
Figura 48.
Figura 49.
Figura 50.
Figura 51.
Figura 52.
Figura 53.
Figura 54.
Figura 55.
Figura 56.
Figura 57.
Figura 58.
Figura 59.
Figura 60.
Figura 61.
Figura 62.
Figura 63.
Figura 64.
Figura 65.
Figura 66.
Figura 67.
Figura 68.
Figura 69.
Figura 70.
Figura 71.
Figura 72.
Figura 73.
Figura 74.
Figura 75.
Figura 76.
Figura 77.
Figura 78.
Figura 79.
Figura 80.
Figura 81.
Figura 82.
Figura 83.
Figura 84.
Figura 85.
Figura 86.
Figura 87.
Figura 88.
Figura 89.

Curvado del bambu con SOPIete. ........ccoeiiiiiiiiiiiee e 86
Arcos de bambul armados. ... 87
Definicidon grafica del catenaroide obtenida a partir de la férmula matematica. 89
Arcos catenarios paralelos. ... 89
Pares de arcos rotados sobre el eje centralpara generar la reticula. ............... 90
Planos de corte del catenaroide. ..........ccooveeeiiiiiiiiiiii e 90
Estructura de crecimiento modular. ... 91
Vista lateral de la propuesta. ... 92
Crecimiento modular siguiendo el perfil de una curva de coseno..................... 92
Propuesta de integracion de diversos materiales de cubierta. ..........ccccccceee..... 92
AATCOS @ 450, et een 94
ATCOS @ L00. ..ot e et e et e et e e e e e e e e e eeb e aaae 94
(@] aTet=T a1 i = Toi o] oI o (=g oo [0 ST PP 95
Propuesta de cimentacion modular. ..........cc.euvveiiiiiiiiiiie e 95
Adaptabilidad al terreN0. ........cooeee e ———— 96
Corte transversal en terreno irregular. ..............ccccccueeiiiiiiiiiiiiie 97
Armado de las distintas piezas de adobe. ............ccccceeieiiiiiiiicii 98
Vista externa del arco de adobe. ...........ccovviiiiiiiiiiiiii 99
Guias de bambu. Esquema de armado de la boveda de adobe. ..................... 99
Variaciones de CUDIEIMAS. ........iiie i e e e e eeeeees 101
Sistema de cimbra tipica de madera de los cascarones de concreto............. 102
Propuesta de cimbra curva con bambu. ..........cccccooiiiiiiiiii e 103
Cascaron reticular de CONCIETO. ........uuuuuurriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieieieeeererreranaranaaeae 103
Maqueta 1. Papel. ProceS0 CONSIIUCHIVO. ..........uuvuuururmiiriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinneannns 112
Maqueta 1 finalizada. .........cccoeeiiiiiiiiie e 113
Maqueta 2. Arcos de Madera..........ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 113
Prueba de carga ala maqueta 2.........ccoooeeeiiiiiiiiiiiii e 114
Sistema de curvado de arcos de madera para maqueta 3. ...........cccccevevennnnne 114
Curvado de arcos para MaquUEta 3. ........oooviruiiiiiie e 115
Variacion del sistema de curvado de arcos para maqueta 4. .........ccccceeeeeennee 115
Produccion en serie de arcos para maqueta 4. .........ccoovvvveeiiiiiiiieeeeeeeeeennn 116
Material para arcos en distintas fases del proceso de curvado. ..................... 116
= o [ BT = T PP 117
MAGQUETA 3. ...ttt e e e e e 117
/= o [ BT = N PP 117
Croquis de variaciones eStruCtUrales. ...............uuuuuuuiuumimmiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeaeeeaes 118
Sistema de curvado de arcos de bambuU. ............ccccuviiiiiiiiiiiiiiii, 119
Persianas de bambU. ...........ooooviiiiiiiiiiiie 120
Maqueta 5y sunodo aescala 1:25. ........ccoeiiiiiiiii i 120
Variaciones de NOUOS. ........uuuuiiiii et e e e e e e e e ee e e e e eeeeeennes 121
Sistema de curvado de tuberia 5/32 para nodos. AnteS. .........ccoovvviiiiiieeeeennn. 121
Sistema de curvado de tuberia 5/32 para nodos. DeSpUEs. ...........cccuevvvvennnee 122
Prototipo para la maqueta final. ...........ccoooiiiiiiii 122
Detalle de Materiales. .........iiiiieiieiiei e e 123
Detalle bloques de adobe. ..o 123
Esquema y prototipo de armado de arCOS. ..........eveeeeeeeeeeeeriiiiiieeeeeeeeeeeennnnnnns 124
Arco completo de adobe. ... 124

X



Figura 90.
Figura 91.
Figura 92.
Figura 93.
Figura 94.
Figura 95.
Figura 96.
Figura 97.
Figura 98.
Figura 99.

Figura 100.
Figura 101.
Figura 102.
Figura 103.
Figura 104.
Figura 105.
Figura 106.
Figura 107.

Croquis de las maquetas finales. .........ccovvviiiiiiiii i 125

Croquis de variaciones en las maquetas finales. ............ccccccviiiiiiiiiiiiiiiinnnnne 125
Propuesta 1 de crecimiento Modular. ..............ouuiiiiiiieeeeeeeeccee e 126
Geometria de mOdulo Dase. .........c.c.uueiiiiiiiiii 126
Alzado de modulo base en terreno irregular. ............cccceeveeeeiiiieeiiiiie e 126
Geometria de 10S arcos dODIES. .........uuiiiiiiiiiiie e 127
Planta del médulo base en terreno irregular. ...........c.ccoovvvveiiiiiiie e, 127
Propuesta Centro Cultural con estructura de cascaroén reticular de bambu. .. 128
Propuesta de Jardin Botanico dentro de un cascaroén reticular de bambd. .... 128
Maqueta final. Alzado lateral.............cccccvviiiiiiiiii 129
Maqueta final. Perspectiva INterior..........cccoeeeeviiieeiiiiiiie e e e e 129
Maqueta final. Vista frontal. ... 130
Maqueta final. Detalle INTErior. ...........ovuviiiei e 131
Maqueta final. INTEriOr. .........ooviiiiiiiiiiii e 131
Maqueta final. Detalle eStructural. ..............coooviiiiiiiiiiiii e, 132
Magqueta final. Detalle CImentacion. ..............eeeeiiieeriiiiiiiieee e 132
Maqueta final. Detalle Cimentacion. .............ccooiviiiiiiiiiie e 133
Maqueta final. Perspectiva iNterior...........ccoviviiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 133

Xi



1. Introduccién

En la presente investigacion se plantea el potencial de los cascarones reticulares
con bambu en contextos rurales, lo cual puede ofrecer una solucién integral a
multiples problemas sociales contemporaneos, incluyendo la pobreza rural que se
acentta con la presencia de desastres naturales. La propuesta, es una solucion
constructiva asequible que respeta el paisaje y el contexto social ofreciendo una

solucion eficiente en términos estructurales y energéticos.

Esta investigacion estd basada en una teoria arquitectonica muy soélida: la forma y
la funcion siguen al clima. De esta manera, la propuesta otorga herramientas a los
usuarios para adaptar las estructuras a sus necesidades especificas. El disefio
posibilita la diversidad y la modificacion de las cubiertas de acuerdo a los

requerimientos y a los materiales constructivos locales disponibles.

El bambu, también conocido como “el acero vegetal”, es un recurso natural que
las comunidades pueden producir facilmente en su territorio, ofrece beneficios
ecologicos y estructurales, es el material de construccion ideal por su acelerado
crecimiento y su accesibilidad. Utilizar cascarones reticulares de bambl es una

opcion con un alto potencial de desarrollo.

Las estructuras de cascarén reticulado de bambu tienen el potencial para
modificar el sector constructivo en areas rurales generando una nueva visiéon de

edificaciones sustentables en areas con recursos limitados. Por otro lado, su uso



diversifica y amplia las lineas de investigacion tanto para arquitectos como para

ingenieros.

El objetivo central de esta propuesta es ofrecer una alternativa econdmica,
versatil, de facil y rapida ejecucion, con el potencial de crecimiento modular
enriquecida con la aplicacién de técnicas constructivas vernaculas en contextos
contemporaneos. El empleo de estas estructuras permite la diversificacion de
actividades economicas a un bajo costo sin comprometer la esencia de los

proyectos.

Este documento esta integrado por ocho secciones o capitulos que profundizan
en cada aspecto implicado en esta investigacion. Como el objetivo central de esta
tesis es proponer, disefiar y construir un médulo que pueda ser utilizado por
diversas comunidades en sus proyectos de turismo rural, el proceso de disefio y
de construccion representan los apartados mas importantes de este trabajo. De
esta manera, la primera seccion es la introduccién al documento. En la segunda
seccion se hace una revision de literatura con el objetivo de familiarizar al lector
con el contexto en el cual se desarroll6 la investigacion, poniendo especial énfasis
en el estado actual del sector rural, de la educacion y el potencial del turismo rural
como generador de cambio en las comunidades aprovechando los beneficios que
ofrece el bambd como material constructivo, poniendo especial énfasis en la
especie Phyllostachys bambusoide. Después se enuncian los objetivos e hipotesis
de la tesis. Posteriormente, en la seccién de materiales y métodos se aborda el
analisis de la region donde se realiz6 la investigacion y se explican las razones

gue motivaron la propuesta desarrollada. En el apartado de resultados y discusién



se profundiza en la metodologia de disefio de la propuesta arquitectonica de esta
tesis y en el proceso de disefio que se siguio para llegar al resultado final. En el
apartado de Conclusiones se hace una reflexion general de los resultados a los
que se llegd en esta tesis y se plantean el potencial de algunas ramas de
investigacion para proyectos futuros. Finalmente estan las secciones de literatura
citada para profundizar en distintos temas si el lector esta interesado y una
seccion de Anexos en la cual se incluyen documentos adicionales que

complementan al documento principal.



2. Revisién de literatura

En México, la construccion con bambu no ha sido una actividad desarrollada a
pesar de la variedad de especies nativas que crecen en el territorio. El material se
ha asociado histéricamente con pobreza, marginacion, suciedad, entre otras. No
obstante, en las ultimas décadas, con el aumento de las catastrofes naturales, el
cambio climatico y la busqueda del aprovechamiento de los recursos naturales de
manera sustentable, ha cambiado la percepcion sobre dicho material. Un sector
importante de la sociedad lo percibe como un cultivo que tiene el potencial para
sacar al sector rural del atraso en que se encuentra, tanto por sus beneficios
ambientales como por sus propiedades estructurales. Esto ultimo se ha estudiado
rigurosamente en diversas instituciones para probar su potencial constructivo,
teniendo resultados muy positivos, de ahi su comparaciéon con el acero y su

designacién como “el acero vegetal”.

Incrementar el uso de este recurso natural también podria beneficiar al ambiente.
Algunas de las ventajas que se pueden obtener con el bambu incluyen: su
capacidad para absorber altos niveles de di6xido de carbono; su uso como agente
para estabilizar suelos afectados por la erosion; su crecimiento rapido, dado que
el tiempo que necesita para crecer antes de ser cosechado es mas corto que
otros materiales relacionados con la madera, permitiendo ser cortado varias veces
antes de terminar su ciclo de vida. Otra de las ventajas que ofrece el material es la
diversificacion de las actividades econdmicas de una comunidad rural y la
contribucion al ajuste del ciclo hidrolégico (Flores-Méndez et al., 2014). Sin

embargo, promover su uso en areas rurales junto con otros materiales de

4



construccion naturales es una tarea desafiante debido a la percepcion social
negativa que ha tenido durante décadas. Dado que México esta tratando de
alcanzar el objetivo de convertirse en un pais desarrollado, el uso de materiales
industrializados ha sido una prioridad, llegando a convertirse en el simbolo de la
modernidad y el progreso (Vizcarra de los Reyes, 2017). Afortunadamente, el
bambu ha despertado el interés de muchos arquitectos, ingenieros y disefiadores
contemporaneos que estan interesados en la sostenibilidad, junto con otros
intereses multidisciplinarios que intentan preservar y recuperar elementos de
identidad de la arquitectura vernacula. Los desafios son muchos. Al tratar de
desarrollar proyectos sostenibles, la pobreza rural es la mas dificil de abordar
debido a la compleja geografia, historia y cultura. Ademas, el apoyo
gubernamental insuficiente o inexistente para mejorar la calidad de vida en estas
regiones. Desafortunadamente, el escenario rural nacional es similar en la

mayoria de los paises de América Latina.

Esta investigacion surge como una respuesta a problemas especificos del
contexto rural en México donde la pobreza, el deterioro ambiental y la falta de
educacion son constantes. La situacidon econdémica para las familias rurales es
dificil, especialmente en las regiones montafiosas, debido a la falta de recursos
monetarios para construir algo que pueda ayudarlos a diversificar sus actividades
de ingresos. Resolver este tipo de proyectos presenta un desafio de disefio
porque tiene que ser lo mas versétil posible para explorar diferentes soluciones
comerciales hasta que se encuentre una solucién rentable sin gastar mucho

tiempo y recursos en el proceso de redisefio. Estos requisitos previos limitan la



propuesta de simplificar la complejidad del disefio a los procesos de construccion
mas elementales para beneficiarse de los trabajadores no especializados. Por lo
tanto, la aplicacion de este tipo de proyectos puede tener beneficios sociales,
econdémicos y ecoldgicos al utilizar materiales y mano de obra local, asi como
respetar el contexto social, cultural y ambiental donde podrian desarrollarse los
proyectos. El enfoque fundamental de esta propuesta surge del uso del arco
funicular, que debido a sus caracteristicas estructurales de transmision de carga
ofrece una mayor seguridad en el uso de diferentes materiales para techos. De
forma similar, para simplificar y hacer mas eficiente el proceso de construccion, se
explora el método de usar solo un arco base unico, con el que se resuelven todas

las variables consideradas en esta investigacion.

2.1. Estado general en areas rurales

El CONEVAL (Consejo Nacional de Evaluacion de la Politica de Desarrollo Social)
estimé que el 36% de la poblacion mexicana vive en areas rurales, lo que significa
aproximadamente 38 millones de habitantes, mientras que el 63% de la poblacion
con pobreza alimentaria vive dentro de estas regiones (CONEVAL, 2017). Una de
las principales causas de esta situacion se debe a la falta de alternativas para
generar un ingreso sostenible. Los municipios con mayor indice de pobreza se
encuentran en regiones montafosas de dificil acceso, pero con grandes recursos
naturales. Esos entornos son atractivos para la aventura, que pueden incluir
actividades como la observacion de aves, el trekking y el rafting, entre otros, e
incluso la comunidad cientifica esta buscando investigar alli. Los recursos

econdmicos que quedan después de las actividades turisticas en las comunidades
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cercanas a los sitios de atracciones son minimos, debido a la falta de
infraestructura y capacitacion formal para brindar servicios profesionales. Este
problema agrava la situacion de pobreza en el contexto rural. Uno de los
principales desafios para desarrollar el turismo sostenible es lograr el equilibrio
entre los ingresos generados por las actividades y los recursos econémicos que
los habitantes pueden conservar para preservar el sitio y mejorar su bienestar. Las
comunidades pueden aprovechar las oportunidades que los turistas traen a un
area natural para generar ingresos adicionales que pueden ayudar a diversificar
las actividades econdmicas en el mismo. Dicha estrategia puede permitirles la
posibilidad de vender sus productos directamente al consumidor, evitando asi a
terceros involucrados en el proceso. Este panorama podria asegurar costos

razonables y un uso sostenible de los recursos naturales.

Otro desafio al que se enfrenta México en este momento es la reinsercion de los
inmigrantes deportados por el gobierno de los Estados Unidos, como resultado de
su cambio en las politicas migratorias (Durand, 2017). Es una situacion
complicada dado que la mayoria de ellos cruzo la frontera en busca de mejores
oportunidades. Regresar a sus comunidades es una situacion delicada para
muchos trabajadores debido a los ingresos que estaban acostumbrados a percibir
en los Estados Unidos, y el panorama laboral de México es limitado. El gobierno
mexicano estd tratando de resolver este problema ayudando a la creaciéon de
pequefias empresas familiares (Romero-Sanchez, 2017). Sin embargo, el proceso
de integracién en las comunidades rurales es mas complicado que crear empleos;

tiene que tratar con la integracién cultural y las expectativas personales. Y puede



ser una transicion bastante suave si se utilizan las habilidades adquiridas por los
individuos. Por ejemplo, algunos de los migrantes que regresan tendran un nivel
de inglés competente, que pueden ser empleados en proyectos de turismo rural
para trabajar con visitantes internacionales. Esto abre nuevas posibilidades de
negocio sin poner en peligro la identidad de las comunidades o la explotacion
indiscriminada de los recursos locales. Esta propuesta puede evitar una crisis

social debido a un colapso cultural o la falta de oportunidades de trabajo.

2.2. Innovacion en México, en el sector rural y en la educacion.

El sector agropecuario en México histéricamente siempre ha sido muy golpeado
por las decisiones administrativas gubernamentales. Los recortes presupuestales
que se realizan afio con afio afectan a este sector en particular mas que a los
demas. Para el 2018 se adjudic6 un recorte de casi el 9% menor al del afio
anterior (Romero-Sanchez, 2017). Esto ha propiciado que el campo mexicano
dependa cada vez mas del flujo de recursos de remesas internacionales. Y, en
general, la relacion de investigadores que existen en el pais por el total de la
poblacion es diez veces menor a lo que tienen los paises mas competitivos en
investigacion (PECITI, 2010). Hacen falta méas investigadores y mejor seguimiento
de proyectos. El analisis realizado por Villavicencio et al (Villavicencio, Bafiuelos, y
Guadarrama-Atrizco, 2010) respecto al rubro de la investigacion y transferencia de
tecnologia del sector agropecuario es claro y contundente en sus numeros.

Uno de los principales retos detectado es lo especificos y diversos que son las

problematicas a resolver en cada uno de las ramas productivas. Son nichos de
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mercado muy especifico que requieren soluciones particulares. La mayoria de la
poblacién que se considera en pobreza y pobreza extrema habita en el sector
rural. Los productores agropecuarios de estas zonas rurales tienen que competir
contra multinacionales e intermediarios de la cadena productiva que van inflando
el valor de los insumos sin beneficiar al productor. Es la razén por la cual es tan
importante la transferencia de tecnologia a los sectores de la poblacion menos
favorecidos. Pero las capacitaciones no son suficientes. En paralelo, los
investigadores necesitan preparar las condiciones de mercado para que los
pequefios productores puedan ver un beneficio real e inmediato y puedan
dedicarse de lleno a la aplicacidbn de sus nuevas capacidades. Si no hay un
beneficio econdmico real que repercuta en la calidad de vida de los productores,
dificilmente se van a tener resultados relevantes respecto a los proyectos de
transferencia tecnoldgica.

La innovacion en el sector depende de muchos factores. En especial de entender
el mercado y de implementar nuevas formas de crear capital con responsabilidad
ecoldgica y social. Para esto es necesario enfocar la problematica desde una
perspectiva mas global y menos especializada. Hay diversas ramas productivas
gue comparten problematicas en comun y que, con un enfoque no tan
convencional, pueden beneficiar a productores de autoconsumo diversificando sus
ingresos. Por ejemplo: el turismo rural, el ecoturismo y demas actividades
econdmicas parecidas tienen un objetivo en comun: atraer turistas a lugares poco
convencionales. Esto se traduce en la posibilidad de una derrama econGmica para
la zona, en la cual los productores pueden vender directamente a los

consumidores sus productos locales a precios justos. Existen otras posibilidades
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de ingreso economico como ofrecer alojamiento, alimentos preparados, visitas
guiadas, actividades especializadas, etc. Parte de estos ingresos, bien
administrados, podrian irse a la preservacion de los ecosistemas locales, otra a la
capacitacion de los actores involucrados en las actividades econdmicas, otra parte
al mejoramiento de la comunidad y, finalmente, a mejorar la calidad de vida de las
comunidades. El reto esta en disefiar una experiencia que incite al visitante a
gastar sin reparar en los precios.

En estos tiempos de grandes avances tecnoldgicos es imperativo que las
estrategias de produccion y venta no se queden rezagadas. Y mas si se pretende
el cuidado de la biodiversidad. Esto implica que se requieren otro tipo de
capacitaciones en paralelo a las técnicas de produccion. Y deben abarcar, no solo
a los interesados, a la comunidad en general.

Las investigaciones realizadas por el Fondo Sectorial de Investigacion en Materia
Agricola, Pecuaria, Acuacultura, Agrobiotecnologia y Recursos Fitogenéticos,
fideicomiso creado entre la Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Recursos
Pesqueros y Alimentos (SAGARPA) y el Consejo Nacional de Ciencia y
Tecnologia (CONACYT), son de gran importancia para el desarrollo del sector
rural y el objetivo de tener un pais con suficiencia alimentaria, pero hay un
problema que no se esta atendiendo: el proceso de transferencia tecnoldgica
sigue sin modificarse, sigue un argumento y unos objetivos planteados hace
veinte afos. Si se quiere adquirir resultados tangibles y en corto plazo las
innovaciones no deben limitarse a la tecnologia, deben abarcar también el
proceso de ensefianza y capacitacion. En especial hacia las comunidades rurales

e indigenas. Es necesario que, en los sectores mas vulnerables de la sociedad, la
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SAGARPA se apoye de instituciones antropologicas y educativas que puedan
disefiar metodologias de ensefianza para cada comunidad adaptandose a sus
necesidades, prioridades e inquietudes sin generar imposicion. Esto es con el
objetivo que todo el conocimiento en los laboratorios e instituciones de
investigacion tenga el mayor efecto posible en la sociedad, no solo a nivel
econdmico. Los problemas del sector rural son complejos y diversos. Para hablar
de innovacién en estos tiempos de grandes cambios sociales, culturales y
tecnoldgicos, los problemas a resolver deben tener una nueva perspectiva tedrica
en la cual la sociedad y el medio ambiente se beneficien ambos de los avances
del conocimiento. El beneficio econémico es importante, pero a largo plazo, el
cuidado del medio ambiente es mas importante.

En conclusion, la transferencia de tecnologia en el sector rural no solo depende
de los mecanismos institucionales de evaluacién y seguimiento de proyectos,
dependen de un objetivo en comin que deben compartir todas las dependencias
de todos los sectores. Si se trata de generar innovacién en la generacion del
conocimiento, se debe realizar un replanteamiento teérico de las estrategias que
se estan siguiendo para obtener resultados. La efectividad del proceso de
transferencia tecnoldgica no es lineal, de las instituciones a la sociedad, sino
circular, donde todas las partes involucradas se retroalimentan para mejorar. El
reto de la transferencia tecnolégica no radica en el conocimiento técnico que se
pretende impartir a los productores; esta en el beneficio y capacitacién de las
comunidades para adoptar y aplicar dicho conocimiento en su vida diaria sin que

sea el resultado de una imposicién gubernamental.
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2.3. Oportunidades para el turismo rural

Hoy en dia, el interés en practicar el turismo sostenible ha aumentado. Este
concepto abarca diferentes enfoques y actividades como el ecoturismo, el turismo
rural y el geoturismo, entre otros. El ideal que todas estas actividades tienen en
comun es la responsabilidad social y ecoldgica al realizar cualquier actividad
econOmicamente viable. Se trata de la experiencia que una persona puede
obtener al tiempo que se crea conciencia sobre los problemas de sostenibilidad
locales y globales (UNEP y WTO, 2005). El perfil turistico que esta interesado en
experimentar cualquiera de estas actividades esta muy bien definido: las personas
que se sienten atraidas por la naturaleza, por las diferentes expresiones
culturales, estan interesadas en aprender cosas nuevas y son respetuosas con las
personas y sus creencias. Crea un panorama fascinante para desarrollar
proyectos centrados en la evaluacion vernacula de recuperacion y técnicas de
construccion tradicionales en cualquier pais. El afio 2017 fue declarado por la
Organizacion Mundial del Turismo (OMT) como el Afio Internacional del Turismo
Sostenible para el Desarrollo. Ademas, las metas para alcanzar hasta 2030 son:
crecimiento econémico inclusivo y sostenible; inclusion social, empleo y reduccion
de la pobreza; eficiencia de recursos, proteccibn ambiental y cambio climéatico;
valores culturales, diversidad y herencia; y entendimiento mutuo, paz y seguridad
(UNWTO, 2016). Los objetivos establecidos en este proyecto para desarrollar
construcciones de bambu, pero especialmente las capas de rejilla de bambu,
pueden responder de la manera mas eficiente a los objetivos que la Organizacion

Mundial del Comercio (OMC) esta tratando de alcanzar para alentar el turismo
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sostenible. Muchas de las comunidades rurales mas econémicamente marginadas
se encuentran en lugares de dificil acceso. El desafio es poder edificar
construcciones rapidamente, con un alto nivel de seguridad técnica, higiene y con
un costo minimo. Y debe abordarse de la manera mas profesional, responsable y
sostenible posible. La mejor opcion es utilizar materiales naturales locales como
madera, follaje, bambu y tierra. El objetivo principal es lograr con estos materiales
simples un disefio de alta calidad que pueda ser atractivo para el turista mientras
ayuda a aumentar los ingresos de las comunidades que brindan los servicios. Es
en este punto donde se puede apreciar el potencial de los cascarones reticulares
de bambu: pueden construirse en un periodo de tiempo pequefio, lo que las hace
practicas. Ademds, son estructuras livianas que pueden ser transportadas
manualmente por unas pocas personas en cualquier lugar. Al construirse con
materiales locales, armonizan con el paisaje; puede ayudar a la integracion social
dentro de las comunidades rurales a través de actividades productivas. Estas
construcciones pueden contribuir a fomentar el uso sostenible de los recursos
naturales al tiempo que ayudan a la reforestacion. Los cascarones reticulares de
bambu pueden industrializarse o construirse in situ. El claro puede ser tan amplio
como sea necesario, y la gama de actividades que pueden ocurrir bajo la
estructura puede adaptarse a diferentes tipos de condiciones climaticas
controlando la altura de la cubierta. Otro punto interesante sobre el uso de bambu
en los cascarones reticulares es que apenas estad empezando a explorarse, por lo
gue hay una gran oportunidad para el disefio y la construccién de este tipo de

estructuras (Rockwood, 2014).
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2.4. Turismo rural

Desde finales del siglo XX han estado surgiendo alrededor del mundo diversas
corrientes de nuevas actividades recreativas. Muchas de ellas se han localizado
en areas con paisajes atractivos y han empezado a generar derrama econémica
en las comunidades cercanas a esos polos de atraccion. Es por eso que se ha
tratado de clasificar esas nuevas corrientes de actividades, en especial para poder
crear una mercadotecnia efectiva para su promocion y estudio. Algunos ejemplos
son el turismo de aventura, el turismo cientifico, el turismo sostenible. Estos
altimos también surgen como una respuesta social ante el dafio que el turismo de
playa (o de masas) ocasiona al medio ambiente. Se trata de crear una generacion
de turistas mas educados y sensibles a temas ambientales y sociales.
Tradicionalmente actividades recreativas como caminar o el disfrute de la
naturaleza eran vistos como poco atractivos, actividades que realizaban solo
adultos mayores. Recientemente bicicleta de montafia y otras actividades de
mayor complejidad tecnoldgica y mayor esfuerzo fisico estan sustituyendo a éstas,
atrayendo a un publico mas joven. Todas las actividades antes mencionadas solo
son un ejemplo de actividades que estan surgiendo, pero para fines practicos son
consideradas como Turismo Rural por que se llevan a cabo en zonas rurales, y es
alli donde dejan su mayor derrama economica. El turismo es de suma importancia
para las economias rurales por la creacion de empleo que genera, por la
diversidad econOmica que propicia, por el aporte de recursos para la inversion en

los negocios agrarios y, finalmente, contribuye a que la poblacién rural cambia su
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percepcidbn en cuanto a su entorno y se preocupe por preservarlo para
generaciones futuras.

Con todas las nuevas actividades, surgen innovaciones generadoras de cambio
en el turismo rural, lo cual implica nuevos retos, no solo a nivel organizacion local,
sino también gubernamental y de servicios para su regularizacién con el objetivo
de ofrecer los servicios lo mas profesionales posible.

* Innovacion requerida por el sector rural: Transporte, cadena de suministros,
aumento de demanda urbana en la calidad de productos agricolas.

* Innovacién generada por el sector rural: preservacion del paisaje y el patrimonio

* Innovacién con un fin comuin: GPS, Internet.

La Innovacion en turismo rural es distintiva:

Es moldeada por la interaccion entre el proveedor de servicios y los turistas.

La interacciéon directa con clientes puede ser una fuente directa de innovacion a
partir del usuario.

El Turismo Rural depende mucho de las temporadas por las actividades al aire
libre que se pueden realizar. Es clave tener herramientas que faciliten una buena
administracion para evitar tener un mercado muy dispar a lo largo del afio.

Es necesario incluir a la comunidad local en las actividades recreativas para tener
un proyecto que no solo sea un negocio.

El turismo depende en gran medida del entorno natural. Hay muchos retos a

resolver, en especial referentes a sustentabilidad.
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2.5. La faceta cambiante del turismo rural

Las &reas rurales son atractivas para un publico muy definido que tiende a tener
habilidades y un nivel de educacion superior a los locales, con muchas
conexiones en redes urbanas y que migra hacia estas zonas. Las personas
retiradas o que se retiraron prematuramente son atraidas a las areas rurales por
estilos de vida alternativos y precios accesibles de inmuebles. Contrastando, las
areas rurales continuamente pierden capital humano por la migracion de la
poblacion joven. En gran parte de los proyectos, quienes ofrecen los servicios al
visitante son grupos de mujeres que necesitan ser econémicamente activas para
generar ingresos a sus familias. Casi todos los hombres de las comunidades han
ido a trabajar a los grandes centros urbanos o ha migrado al extranjero y desde
alld envian remesas a sus familiares.

El incremento en la demanda de servicios por los periodos vacacionales a lo largo
del afo, ha generado un aumento en la gama de actividades recreativas. Uno de
los principales obstaculos en la implementacion de la innovacion en el turismo
rural es la dificultad de proteger la propiedad intelectual porque el tiempo que
tarda la competencia en imitar cualquier innovacion se reduce a una temporada.
Existen tres tipos de tecnologia que han impactado de mayor manera en la
innovacion en zonas rurales:

* Tecnologias de la informacion y la comunicacion (TICS).

*Tecnologias de transporte.

*Tecnologias sustentables.
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Haciendo un analisis de los potenciales del turismo rural para poder desarrollar la
propuesta arquitectonica de esta tesis, se ubicaron las siguientes fortalezas y
debilidades de la innovacion en los proyectos de turismo rural:

Fortalezas

* Mercados con un crecimiento rapido.

* Nichos u oportunidades de mercado. La cantidad de actividades a realizar en
zonas rurales se incrementa proporcionalmente en relacion al numero de
atractivos naturales o al contexto historico y cultural de la region.

* Aumento en la conexién (Internet) para favorecer el marketing de los lugares o
proyectos.

Debilidades

» La demanda de turismo rural es por temporadas.

* La infraestructura sigue siendo un problema debido a los escasos recursos
econdémicos para poder implementar mejoras de servicio.

* Pequefios negocios pueden tener problemas de financiamiento por la falta de
desconocimiento de programas de apoyo social existentes.

* El aislamiento geografico puede ser una desventaja por la dificultad de vias de
comunicacion.

* La poca preparacion del personal sigue prevaleciendo en la industria, en
especial en las comunidades donde el promedio de afios de educacion en adultos

no pasa del nivel primaria.

Existen nuevas oportunidades de implementar innovacion en el turismo rural, pero

especialmente en la calidad de vida. El interés en el incremento de la calidad en
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zonas rurales es continuo, contribuye a la expansion de cadenas de produccion en
la cual pueden participar los productores rurales y los distribuidores urbanos de
manera innovadora, abriendo nuevos mercados que antes no existian.

Migrantes que regresan en su mayoria de Estados Unidos con habilidades
requeridas para la generacion de negocios y, en muchos casos, con el
conocimiento de otro idioma (inglés) para ofrecer servicios a un mercado mas

amplio, en este caso internacional y no solo local.

Una reflexion muy pertinente y realista referente al turismo alternativo (opciones
de viajes y actividades distintas al turismo de playa) y sus alcances es que
pretende presentar una imagen de “desarrollo sostenible”. Se considera una
herramienta con un gran potencial para generar un cambio en paises en
desarrollo. La realidad es distinta porque que causa un crecimiento turistico y no
un desarrollo equilibrado de la regién donde se realizan las actividades. Se puede
cuestionar el ecoturismo como un ardid publicitario al no mostrar cambios
tangibles en el desarrollo logrado por los proyectos (Gomez Nieves, 2008). Es por
esto que los proyectos que se desarrollan de turismo rural deben ser muy realistas
con el impacto que pueden generar en una region, tanto beneficios como
aspectos negativos. Esto solo puede lograrse a través del desarrollo de proyectos
interdisciplinarios, donde la problematica a resolver se aborde desde perspectivas
distintas. Asi se enriquece la generacion de nuevo conocimiento y se lleva a cabo

un proyecto lo mas realista posible.
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2.6. Construcciones vernaculas a partir de reticulas estructurales

Gran parte de los esfuerzos constructivos dedicados a las comunidades rurales a
lo largo de los afios se han centrado en la vivienda, la educacién y la salud, los
aspectos fundamentales de una sociedad inclusiva. Sin embargo, las actividades
econOmicas han sido relegadas a un segundo plano. El turismo rural es una
opcion para ayudar a las comunidades a administrar sus recursos naturales de
manera responsable a la vez que generan ingresos adicionales. Los atractivos
paisajisticos de sus lugares de origen pueden ser el detonante inicial que brinda la
oportunidad de vender productos directamente al visitante, evitando intermediarios
y asegurando un precio justo. La experiencia del turista se puede enriquecer con
la presencia armoniosa de un disefio de calidad del punto de venta, afadiendo
valor al producto, haciendo que el lugar sea mas atractivo y la derrama econémica
sea mayor.

Como se menciond anteriormente, el uso del bambu en la construccion de
vivienda en México ha sido materia prima desde tiempos precolombinos. Sin
embargo, con la llegada de los espafoles, nuevas técnicas constructivas
(bahareque, ladrillo cocido, teja, adobe) sustituyeron a las autéctonas y, al ser
impuestas como simbolo de cultura y progreso, imprimieron un sello de atraso a
las técnicas autdctonas de construccion que se percibe hasta nuestros dias. Las
siguientes maguetas son una muestra de algunas de las técnicas constructivas
vernaculas que todavia se mantienen en uso, en las cuales se puede apreciar el
uso de reticulas de distintos tipos para resolver un problema estructural. En la

mayoria de los casos para colocar la techumbre de una vivienda. Fueron
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elaboradas por el Laboratorio de Procesos y Sistemas Constructivos Tradicionales
de la Facultad de Arquitectura de la Universidad Nacional Autbnoma de México
(UNAM). EI objetivo de mostrar estas construcciones es sefalar que las
comunidades rurales estan familiarizadas con el concepto de estructuras
reticulares, ya sea en geometrias ortogonales o en domos. Esto es un tema
fundamental del desarrollo de esta tesis porque facilita el proceso de transferencia
tecnoldgica de la propuesta ya que permite que las comunidades se apropien del
sistema constructivo con mayor rapidez y lo puedan asociar con sus tradiciones,

evitando que se interprete como una imposicion cultural por parte de la sociedad.
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Figura 1. Casa maya.
Maqueta de madera, tierra y fibras vegetales.
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Figura 2. Temazcal.
Maqueta de madera y fibras vegetales.
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Figura 3. Casa Huave.
Maqueta de madera y fibras vegetales.
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La UNAM, a través del Laboratorio de Sistemas y Procedimientos de
Construccion Tradicional, esta desarrollando investigacion, documentacion y
difusion de estos temas para rescatar este conocimiento (Vizcarra de los Reyes,
2017). La metodologia de documentacion y analisis que han desarrollado
considera tres aspectos esenciales: la técnica y la memoria constructiva; la
sociedad y la cultura; y el medio ambiente. Estos son temas fundamentales para
comprender las sutilezas que implican cada proceso de construccion. Las
soluciones genéricas deben evitarse. Las estructuras deben adaptarse al clima y
las necesidades especificas de cada usuario. Deben integrarse armoénicamente en
el paisaje, y cada decision en el disefio debe estar bien fundamentada y
ejecutarse de tal manera que el resultado se base en el contexto, reflejando la
identidad de las comunidades. El objetivo ideal de este proyecto seria que, una
vez que los beneficios profesionales de los cascarones reticulares hechos de
bambu se hayan demostrado profesionalmente, las comunidades lo hagan suyo y
comiencen a experimentar con las formas y sus dimensiones hasta que puedan
expresar en sus construcciones sus ideas, sus preocupaciones, sus intereses.
Con este enfoque, es posible aprovechar el turismo rural como una plataforma
para recuperar técnicas constructivas vernaculas, que el publico en general las
aprecie y, al mismo tiempo, le den un valor agregado a los proyectos que se

implementen.
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2.7. El bambu

El bambu en la industria de la construccion es poco usado actualmente porque, al
ser un material biolégico, sus caracteristicas no son homogéneas. Cambia el
diametro de vara a vara, el espesor y la densidad de las fibras cambian
dependiendo del entorno geografico de produccién, etc. Es un material
complicado de trabajar por la incertidumbre que causan sus caracteristicas.

Uno de los mayores nichos de negocio que existen es en el disefio de una
variedad de bambu que reduzca todas estas variables a un minimo y sea lo mas
constante posible. Con esto se reducen costos de construccidon, aumenta la
confiabilidad en los calculos estructurales de las edificaciones, aumenta la
capacidad de produccién por hectarea y se vuelve una cosecha rentable.

Tener el conocimiento para aprovechar de manera sustentable los recursos
naturales locales representa una oportunidad para combatir la pobreza y el atraso
social en los sectores rurales. Entender las caracteristicas que tienen las distintas
especies de bambud nacional que se dan en cada clima pueden reflejarse en un
uso industrial que puede permitir la generacién de empleos y la produccion de un
cultivo con el menor costo posible.

Gran parte del conocimiento y uso de las variedades de bambu por las
comunidades locales ha sido transmitido de generaciébn en generacidén. Esta
informacion se ve reflejada muchas veces en las construcciones vernaculas
hechas con materiales vegetales. Se esta tratando de rescatar y preservar dicho
conocimiento. Pero para que no se pierda, las técnicas constructivas vernaculas

deben seguir aplicAandose en la practica. Se tienen que disefiar construcciones
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contemporaneas que respeten la identidad, la cultura, las tradiciones. Que hagan
sentir orgullosos a sus habitantes y erradiquen la asociacion de pobreza a los
materiales.

Hay muchas posturas teoricas respecto a la forma de disefiar y muchas dependen
del contexto historico, politico y econdémico (Stroeter, 2008) , pero una cosa es un
hecho: quienes mas necesitan el respeto y la revalorizacion de sus usos y
costumbres, son las comunidades rurales e indigenas de México. No se les puede
imponer construcciones ajenas a su historia y a sus costumbres, pero al mismo
tiempo se debe de asegurar el confort térmico, la higiene y la seguridad estructural
(Vizcarra de los Reyes, 2017). Todo esto mientras se mantienen los costos al
minimo. La dnica manera de lograr esto es con el uso de materiales locales. El
bambu tiene el potencial de generar este cambio.

En México, el bambu ha sido aprovechado desde tiempos precolombinos: los
totonacas en Veracruz, en los estados de Tamaulipas e Hidalgo los huastecos, en
el altiplano central los mexicas y los teotihuacanos, en Tabasco los maya-
chontales. Todas estas culturas aprovecharon las ventajas estructurales del
bambu para construir sus casas, y algunas comunidades todavia lo siguen
aprovechando debido a su abundancia, la facilidad de corte, las condiciones de
confort térmico que proporciona en climas tropicales con mucho calor y humedad.

Es por eso que la construccion de viviendas se beneficia de este recurso natural.
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2.7.1. Caracteristicas biolégicas

Especies en México

Existen ocho géneros y 35 especies de bambues lefiosos y tres géneros con
cuatro especies de bambusoides herbaceos que habitan principalmente en los
estados del sureste de México, a una altitud que va desde el nivel del mar hasta
los 3000 m (Cruz et al.,, 2017). Estos géneros son los siguientes: Aulonemia,
Arthrostylidium, Guadua, Chusquea, Merostachys, Olmeca, Otatea, y

Rhipidocladum.

De acuerdo con Arista Gonzéalez y Ortiz (2010), las siguientes especies se pueden
considerar como las mas adecuadas en construccion:

Guadua aculeata

Guadua amplexifolia (Mayor presencia en la Huasteca Potosina)

Guadua longifolia

Las siguientes especies son de menor dimensién, por lo tanto, son aprovechadas
de mejor forma en la elaboracion de artesanias y mobiliario:

Guadua paniculata

Guadua vellutina

2.7.2. Mercado actual del bambu

El bambu es muy versatil en sus usos. Puede servir para construir edificios o

fabricar muebles. Puede servir como comida o como guias de plantas en distintos

25



tipos de cultivos. Puede industrializarse y generar materia prima para la
fabricacion de ropa, puede servir para disefiar instrumentos musicales, para la
produccion de artesanias locales e incluso produccion de celulosa para papel.
Muchos lo utilizan como una alternativa para carbon vegetal.
La demanda apenas empieza pues usar bambl en proyectos es visto como
sindnimo de sustentabilidad y eso, ante la sociedad, es algo altamente atractivo.
La posibilidad de exportaciéon a paises industrializados con poca capacidad de
produccion de bambu es otro mercado altamente rentable (Minke, 2012).
Especies de bambu comerciales:
Bambusa

e Bambusa balcoa

e Bambusa disimulator

e Bambusa edilis

e Bambusa polymorpha

e Bambusa stenostachya

e Bambusa vulgaris

e Bambusa bambas

e Bambusa nepalensis

e Bambusa olhami Munro

e Bambusa vulgaris Schrader ex Wendland

Chusquea
e Chusquea culeou
e Chusquea culeou Desvaux
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e Chusquea quila Kunth

Guadua
e Guadua angustifolia Kunth
e Guadua aculeata
e Guadua chacoensis
¢ Guadua paniculata Munro

e Guadua superba Huber

Phyllostachys
e Phylostachys aurea
e Phyllostachys bambusoides

e Phyllostachys nigra

2.7.3. Caracteristicas ecolégicas

Problemas que se resuelven con sistemas agroforestales de bambu
e Produccion de biomasa
e Reduccion de erosion de suelos
e Retencion de agua
e Regulacion de los flujos hidricos
¢ Reduccion de temperatura
e Captacion de CO2
e Menor consumo energético en proceso de produccion

e Generacion de empleos en el sector rural
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2.7.4. Phyllostachys bambusoide

Para el desarrollo de la propuesta de esta tesis se eligio esta especie de bambu
por sus caracteristicas fisico-mecanicas ya que es una de las pocas especies que

puede curvarse sin que truene el culmo.

La especie Phyllostachys bambusoide es la mas cultivada en Japon y es usada
principalmente para fines industriales y ornamentales. Por lo general crece con
una cafa recta y ancha que presenta paredes robustas. Crece en ciclos anuales y
sus cafias llegan a crecer hasta 100 cm por dia. Su vida promedio es de 20 afios,
llegando a duplicar a la mayoria de las otras especies de su mismo género. Por
sus cualidades fisicas y de produccion es muy apreciado en la construccion,
especialmente en paises asiaticos.

Una de las desventajas de esta especie es que es invasiva. Si no se controla su

produccion puede propagarse con mucha rapidez.

Taxonomia

Reino: Plantae

Divisién: Angiospermae

Clase: Monocotyledoneae

Subclase: Commelinidae

Orden: Poales

Familia: Graminae o Poaceae

Género y Especie: Phyllostachys bambusoides

Nombre comun: Madake
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Nombre en inglés: Japanese timber bamboo
Altura maxima: 23 m

Diametro maximo: 15 cm

2.8. Estructuras de bambU en Veracruz

Las siguientes imagenes son tomadas del Rancho San Ricardo, ubicado a los
pies de la sierra de Zongolica, dentro de una zona de cultivo de cafia en las
inmediaciones del Ingenio La Margarita, en el municipio de Tierra Blanca. En 2012
dio inicio un proyecto para redisefar las 73 hectareas del rancho. El objetivo
central del proyecto es implementar técnicas de restauracion ambiental y de
regeneracion de suelos que aporten soluciones practicas a algunos de los
principales problemas que enfrentan los agricultores y las comunidades humanas
de la region (Ruiz Lavalle, 2016). Todo el bambu que se utliza en las
construcciones se produce dentro del rancho para reducir costos. El rancho
cuenta también con un taller para construir todas las estructuras que sean
necesarias como infraestructura. Cuentan con un almacén de bambu y maquinaria
para fabricar latas o listones de bambu para los techos. La razén por la cual se
muestra este proyecto es porque son los constructores de estructuras de bambu
en la regidon con mayor propuesta de diversidad en estructuras, tienen un alto
manejo de calidad del material, cuentan con un proceso de disefio arquitectonico
profesional y el proyecto tiene el sistema integrado de produccion, tratamiento,

armado, montaje y mantenimiento de estructuras con bambd.
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Figura 4. Taller y almacén de bambd.

Taller y almacén del Rancho San Ricardo. Se aprecian las zonas de almacenaje
de bambd, la maquinaria para procesar los listones de bambu y, al fondo, la
armadura curva de una estructura en proceso de armado. Las dimensiones de un
taller de este tipo deben ser muy amplias para poder trabajar y manipular el

material con facilidad.
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Figura 5. Cobertizo para ganado.

Estructura de bambu usada como techumbre para ganado. En las bases de las
columnas se nota el uso por frotamiento que le dan los animales a las columnas,
arriesgando la integridad estructural de las columnas de bambdu. Lo ideal seria
disefiar una cubierta que no dependiera de apoyos intermedios para librar el claro
total. Eso evitaria el riesgo de dafio estructural, pero al mismo tiempo la
acumulacion de suciedad en las esquinas e interiores de las columnas para mayor

higiene. Asi se puede reducir el riesgo de enfermedades de los animales.
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Figura 6. Viga de alma abierta con bambd.

Estructura de bambu donde se utiliza el material para replicar el sistema de
estructuras de acero convencionales. Es un proceso constructivo muy tardado y
artesanal que requiere de mano de obra especializada, lo cual encarece los
precios y queda al alcance de pocos productores. Se recomienda evitar el disefio
de uniones complejas como las bocas de pescado, y en su lugar recurrir a cortes
rectos. El material tiene el potencial para explorar otros sistemas constructivos

mas ligeros y con mayor versatilidad, en especial las estructuras ligeras.
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Figura 7. Vista panoramica del quiosco.

Quiosco que explora el uso de distintas geometrias. Es una estructura muy
estética con un solo problema: es una capsula de calor. Esta ubicada en una
region donde no es raro tener temperaturas que rondan los 40°C con una
humedad promedio de 70%. Las dimensiones del disefio estan pensadas para un
clima méas templado. El calor queda atrapado dentro de la estructura y, a pesar de
las aberturas que dejan fluir el aire, es mas fresco estar debajo de un arbol. Este
es un error de disefio recurrente cuando se toman decisiones de disefio mas por

razones estéticas que practicas.
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Figura 8. Estructura interior del quiosco.
Detalles constructivos de la estructura del quiosco. Se cuenta en la regiéon con

artesanos muy habiles.
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Figura 9. Techo tradicional con estructura de bambu.

Construccion de una casa habitacion usando técnicas constructivas tradicionales.

La estructura de la techumbre utilizé6 bambu en vez de madera.

Figura 10. Interiorismo de bambu.
El entrepiso y las escaleras de la casa estan resueltas con tramos rectos de
bambu.
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Figura 11. Vista general del quiosco principal.
Estructura disefiada para actividades grupales. Las dimensiones son mayores que
el ejemplo anterior, pero a pesar de tener mas altura y estar a la sombra del follaje

de arboles cercanos, la acumulacion de calor es notable.

Figura 12. Detalles estructurales quiosco.
Se usaron arcos de bambu como elemento principal de carga. Ademas, se

incluyeron distintos diametros de bambu segun la importancia estructural.
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2.9. Cascarones reticulares

En la actualidad, existen muchos sistemas estructurales mas eficientes que los
usados en los ejemplos anteriores, sobre todo teniendo en cuenta la relacion
claro-peso de la estructura- cantidad de material usado. De todas ellas los
cascarones son los mas eficientes a nivel estructural. Una estructura de cascaron
es una estructura de superficie activa que resiste las cargas aplicadas gracias a
su forma tridimensional continua. Su nombre se inspira en la geometria de los
huevos, que pueden soportar mucho peso sobre ellos sin romperse gracias a la
transmision de cargas de manera uniforme debido a su disefio geométrico
(Rockwood, 2014). Se caracterizan por ser estructuras con una seccién muy
delgada para los claros que libran, a comparacion de otros sistemas constructivos.
La eficiencia estructural que se refleja en el ahorro de material por un buen célculo
geométrico y estructural es notable y puede ayudar a reducir costos de obra. Es
por esto que son estructuras muy atractivas en términos de inversién. Las
estructuras de cascaron idealmente trabajan como estructuras a compresion pura.
Sin embargo, hay un limite tedrico. Las estructuras de cascaron en la vida real se
enfrentan cargas vivas y muertas que actian en distintos puntos de la superficie, y
sus efectos se reflejan como esfuerzos de compresion, tension y cortante; si el
cascaron no esta bien disefiado, calculado o construido el riesgo que colapse es
alto. Esta es una de las razones por las cuales son pocos los profesionistas que

se especializan en este tipo de estructuras.
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Los cascarones reticulares pueden visualizarse como un cascaron al que se le
han ido substrayendo partes, dando como resultado una reticula de huecos
regulares. Si se visualiza el cascarédn reticular como un proceso aditivo, como se
plantea en este trabajo, se puede definir la estructura como una red de elementos
curvos lineales unidos mediante nodos (Rockwood, 2014). Algunos ejemplos de

estas estructuras son las siguientes:

77

L L LA

//
ﬂ/'//?y
P

Figura 13. Mannheim Bundesgartenschau Multihalle, 1973.

Frei Otto (Arquitecto), Ove Arup y Ted Happold (Ingenieria Estructural).
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Figura 14. Pabellén Japonés, Expo Hannover, 2000.

Shigeru Ban (Arquitecto), Buro Happold (Ingenieria Estructural), y Frei Otto

(Consultor Estructural).

Figura 15. Weald and Downland Museum, 2002.

Edward Cullinan (Arquitecto), Buro Happold (Ingenieria Estructural).
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Figura 16. Proceso de montaje para un cascaron reticular.

El proceso constructivo que normalmente se usa en los cascarones reticulares de
madera consiste en armar en el suelo la reticula de elementos estructurales para,
progresivamente, irla levantando y ajustando hasta obtener la forma deseada. La
desventaja con este procedimiento es que requiere de elementos prefabricados,
mano de obra muy especializada y maquinaria que no esta al alcance de cualquier
constructor que desee armar una estructura de dimensiones considerables.
Ademas, estas estructuras solo son autoportantes, por lo que su capacidad de
carga es reducida, lo que reduce el numero de materiales distintos de cubiertas

gue se le pueden poner.
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Figura 17. Armado de reticula en el suelo.

En este ejemplo se muestra el proceso de armado en el suelo de una reticula de
latas de bambu (segmentos longitudinales cortados directamente de los culmos
de bambu). Esta cubierta fue hecha de forma manual y artesanal por alumnos de
arquitectura de Vietham para explorar las posibilidades del bambi como elemento
estructural en el sistema estructural de cascarones reticulares. La razon por la
cual utilizaron las lajas es porque son mucho mas flexibles que el cilindro de
bambd, lo que tiene una ventaja constructiva con el proceso que siguieron

(Rockwood, 2014).
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Figura 18. Levantamiento de la reticula de bambu.

Montaje del cascaron reticular con latas de bambu. Se necesita ir afianzando los
laterales de la estructura segun se van acercando los bordes al eje central para

evitar que colapse. Es un trabajo progresivo en el cual hay que esperar a que el

material se adapte a su hueva geometria. No puede ser una transicion rapida

pues se corre el riesgo que la estructura se rompa en varios puntos criticos.

Figura 19. Proceso de anclaje.
Todo el proceso de armado y montaje se realiza artesanalmente.
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2.10. Cascarones reticulares de bambu

Figura 20. Cascardn reticular en construccion, UNAM.

Pabellon para celebrar el centenario de la UNAM. Proyecto asesorado por el Dr.
Juan Gerardo Oliva del Laboratorio de Estructuras de la Facultad de Arquitectura.
La empresa constructora fue BambuVer, originaria de Huatusco, Veracruz
(Casares-Cortina y Hernandez-Rodriguez, 2011). Este proyecto sirvio como base
para el desarrollo de la propuesta, explorando algunas de las soluciones
constructivas con bambdu. La estancia de vinculacion que se realiz6 en esta
investigacion fue en Laboratorio de Estructuras para poder contar con la asesoria
de los especialistas en estructuras ligeras (Imagen cortesia del Laboratorio de

Estructuras, UNAM).
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Figura 21. Cascaron reticular en construccion, UNAM.
Proceso constructivo de la cubierta de cascarén reticular con bambu (Imagen

cortesia del Laboratorio de Estructuras, UNAM).

Figura 22. Cascaron reticular con cubierta, UNAM.

La estructura con una membrana plastica de cubierta. Los claros que se pueden
librar son de un alto atractivo utilitario en el sector rural (Imagen cortesia del
Laboratorio de Estructuras, UNAM).
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Esta investigacion surge como una respuesta a problemas especificos del
contexto rural en México donde la pobreza, el deterioro ambiental y la falta de
educacion son constantes. La situacidon econdémica para las familias rurales es
dificil, especialmente en las regiones montafiosas, debido a la falta de recursos
monetarios para construir algo que pueda ayudarlos a diversificar sus actividades
de ingresos. Resolver este tipo de proyectos presenta un desafio de disefio
porque tiene que ser lo mas versatil posible para explorar diferentes variantes de
negocio hasta encontrar una solucion rentable sin gastar mucho tiempo y recursos
en el proceso de redisefio. Estos requisitos orillan a las propuestas a simplificar la
complejidad del disefio hasta llegar a los procesos de construccibn mas
elementales para aprovechar de la mano de obra de los trabajadores no
especializados. Por lo tanto, la aplicacion de este tipo de proyectos puede tener
beneficios sociales, econdmicos y ecologicos al utilizar materiales y mano de obra
local, asi como respetar el contexto social, cultural y ambiental donde podrian
desarrollarse los proyectos. El enfoque fundamental de esta propuesta surge del
uso del arco funicular que, debido a sus caracteristicas geométricas estructurales
de transmision de carga, ofrece una mayor seguridad en el uso de diferentes
materiales para techos. De forma similar, para simplificar y hacer mas eficiente el
proceso de construccion, se explora el método de usar solo un arco base unico,

con el que se resuelven todas las variables consideradas en esta investigacion.

Los cascarones reticulares con bambu tienen la ventaja de adaptarse a multiples

usos. Cambiar el material del techo es suficiente para expandir sus posibilidades
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permitiendo desarrollar todo tipo de actividades bajo la estructura. La economia
familiar de las comunidades rurales es diversa. A veces las actividades realizadas
por cada uno de sus miembros son diferentes, en otros casos, toda la familia esta
involucrada exclusivamente en una sola empresa que genera conflicto para
adaptar el mismo espacio para cubrir diferentes requisitos. Estas caracteristicas
presentan un gran desafio para la mayoria de los proyectos: la adaptabilidad a las
necesidades de los usuarios, a veces de manera radical. En un contexto
econdmico incierto, hay actividades que en un momento dado ya no son rentables
para los usuarios; es entonces cuando tienen que abandonar las construcciones
gue han dejado de generar ingresos y buscar nuevas alternativas. Esto resulta en
pérdida de inversion. El punto clave para resolver este problema radica en
comprender el funcionamiento de la economia familiar; es un proceso de pruebay
error en el cual el negocio gira regularmente. Es por eso que las soluciones
constructivas tienen que responder a estas demandas. Para lograr tal objetivo,
deben tener como caracteristica principal la versatilidad al tiempo que ofrecen
comodidad térmica, eficiencia energética y seguridad estructural. Por todas estas
razones, el potencial de las estructuras de cascardon reticular con bambu es
enorme: pueden responder de manera eficiente al contexto climatico, social,
cultural y econémico. Pueden generar muchos cambios beneficiosos en lugares
gue se estan desarrollando.

El mayor desafio en el disefio es encontrar la forma correcta para estas
construcciones ligeras. A lo largo del siglo XX, los conceptos de modernidad y
progreso, que tanta controversia suscitaron, se basaron en una discusion teérica

sobre la arquitectura: ¢qué es mas importante: la forma o la funcién? ¢la forma
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depende de la funcion de la construccion o la funcidn se adapta a la forma final de
la edificacion? Posturas teoricas realmente revolucionarias pero que dejaba de
lado un factor fundamental: el contexto. Los problemas actuales generados por el
cambio climatico requieren soluciones integrales a nivel mundial. Se habla mucho
de los conceptos de eficiencia energética, edificios sostenibles, actividades
ecologicas, etc., pero el proceso de disefio todavia no refleja de manera
concluyente su contribucion para revertir el dafio generado al medio ambiente. Por
eso es conveniente ver el proceso de disefio con otra perspectiva: la forma y la
funcién siguen el clima (Garcia-German, 2010). Todos los lugares del mundo
tienen diferentes caracteristicas con respecto a la temperatura, la humedad, la luz,
el viento y la lluvia. Estas caracteristicas particulares fueron las que determinaron
el éxito o el fracaso de diferentes civilizaciones a lo largo de la historia, su
capacidad para comprender su entorno y adaptarse a él. La arquitectura vernacula
responde instintivamente a estos principios. La forma y funcién de los edificios
dependia principalmente de las actividades que favorecian el clima, los
materiales, tipicos del lugar, respondian para cubrir estas demandas. Lo que este
trabajo propone no es volver al pasado, sino aprovechar todos los avances
tecnolégicos que existen en la actualidad. El software de calculo y disefio es
esencial para revaluar y aplicar en un contexto contemporaneo técnicas y
procesos constructivos que han demostrado su eficacia a lo largo de cientos de
afos, para preservar la identidad de las comunidades, generar transferencia de
conocimiento y tecnologia y, también, promover a los responsables uso de
recursos naturales. Todas estas intenciones se pueden lograr de manera rapida y

efectiva utilizando el potencial del turismo en México, que en el afio 2014
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contribuyé con el 8.6% del PIB (INEGI, 2016), siendo una de las actividades
econdmicas mas destacadas del pais en los ultimos afos.

Estamos viviendo un momento de grandes cambios y grandes desafios, tanto a
nivel mundial como a nivel nacional. La contribucion que la arquitectura puede
tener para abordar los problemas sociales mas alla de la vivienda es mucho. Los
problemas de los sectores rurales deben resolverse de manera multidisciplinaria,
pero las soluciones también deben implementarse de manera inmediata, eficiente
y economica. El sistema estructural de cascarones reticulares de bambu presenta
caracteristicas que ningun otro sistema constructivo biodegradable tiene: la
posibilidad de adaptacion a su contexto social, cultural y climatico. La tecnologia
moderna puede proporcionar todos los parametros de seguridad de la
construccion y el confort climatico adecuados para cada regién. Una vez que se
establecen las pautas de disefio, las comunidades tienen la posibilidad de hacerse
cargo del sistema y hacerlo suyo, experimentando con el tamafio, la forma y los
materiales, mientras generan una identidad propia de acuerdo con sus ideales

estéticos y sus necesidades econdmicas.

2.11. Futuro técnico de las construcciones con bambu

En el articulo "Estado actual de la construccion con bambi" publicado como parte
del XIX Simposio Nacional de Ingenieria Estructural realizado en México en 2014
(Flores-Méndez et al., 2014), se propuso la idea de un Reglamento Mexicano de
Construccion con bambu, que tendria importantes beneficios para la sociedad en

general y la industria de la construccion en particular debido a los beneficios del
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material. Una cuestion crucial que debe abordarse es la adaptacion de las
estructuras de bambu a diferentes climas y contextos. Ademas, con el cambio
climatico y todas las implicaciones que esto conlleva, es necesario anticipar
problemas futuros. No solo los célculos estructurales (con mayores huracanes en
el océano Pacifico y el océano Atlantico presentan mayores desafios de disefio),
también deben considerarse los sistemas de recoleccion de agua de lluvia para
diferentes areas debido a la posibilidad de sequias, inundaciones e incendios que
representan un peligro para las comunidades de las zonas rurales y su economia.
La publicaciéon de un documento que explora la relacion entre el bambu y las
técnicas de construccion de fibra natural tiene el potencial de eliminar el estigma
de la pobreza y el atraso que se ha asociado durante siglos con los edificios de
materiales vegetales y el suelo. La regulacion propuesta tiene como precedente la
Normativa Colombiana Sismo Resistente de Bahareque Encementado publicada
en 2002 y ampliada en 2010 con un capitulo referente a Estructuras de madera y
Estructuras de Guadua. Estas iniciativas responden al uso generalizado del
bahareque en las construcciones vernaculas de Colombia y a la identidad que
genera en el paisaje urbano.

El mayor reto que enfrenta México en la implementacion del uso del bambd como
material estructural y constructivo radica en que las especies con mayor difusion
comercial que se encuentran en el mercado son originarias de paises asiaticos o
sudamericanos. Se ha explorado muy poco sobre las caracteristicas de los
bambuUes nacionales, incluso, apenas se generd el registro genético de los
Bambues nativos de México como un proyecto del Instituto de Ecologia, a cargo

de Dra. Maria Teresa Mejia, en el jardin botanico “Francisco Javier Clavijero” con
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el objetivo de formar la Coleccion Nacional de BambuUes Nativos.
Infortunadamente, se sabe poco sobre las caracteristicas de los bambues
nacionales y su potencial para aprovecharse en distintas industrias. El objetivo del
estudio de las especies nativas es producir el conocimiento necesario para poder
aprovechar los recursos naturales locales de manera sustentable.

La limitante principal que enfrenta la aplicacién de las técnicas de construccion
vernaculas es el tiempo. Son cada vez menos los constructores que utilizan el
conocimiento técnico constructivo desarrollado por generaciones. Es necesario
aplicar este conocimiento a un contexto contemporaneo aprovechando los
avances tecnoldgicos, los avances en los procesos de disefio y calculo y
retransferir ese conocimiento a las comunidades rurales para que puedan usarlo

de manera practica en su vida cotidiana.
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3. Justificacién, Hipotesis, Objetivos
3.1 Justificacion
La premisa de que parte esta investigacion es que las construcciones deben ser
adaptadas al clima. Bajo esta premisa se busca demostrar la versatilidad de uso
de los cascarones reticulares con bambu y su aplicacion a problemas de gran
complejidad, en este caso, referentes a la diversificacion econdémica en proyectos
de turismo rural en zonas tropicales, donde el clima presenta altas temperaturas y

humedad relativa.

La finalidad que se persigue con este estudio es el desarrollo e implementacién de
una metodologia de disefio enfocada a los cascarones reticulares con bambu a
partir de condiciones climaticas especificas previamente dadas, a partir de las
cuales se pueda desarrollar una estructura que responda de manera eficiente a
esas premisas de disefio. Esta metodologia puede servir como referente para
resolver otros problemas de alta complejidad como es caso de refugios de

emergencia.

Los resultados de esta investigacion tienen la finalidad que, en caso de poder
resolver todos los problemas planteados, pueda llegar a implementarse como un
sistema de modulos de produccién asequibles a todos los productores de flora
ornamental y proyectos de turismo rural para que puedan aprovechar este

conocimiento en beneficio de mejoras en su calidad y capacidad de produccién.
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3.2 Hipotesis

La hipotesis de trabajo a probar en esta investigacion es el potencial de la
aplicacion de estructuras de cascaron reticular con bambl en contextos rurales
para la diversificacion de actividades econdmicas, reduciendo costos de
construccion gracias al cambio del material de la cubierta aprovechando la

geometria y la capacidad de carga del sistema constructivo propuesto.

En la arquitectura contemporanea existen diversas corrientes tedricas que tratan
de resolver el mismo problema desde distintos enfoques: ¢cdémo disefar
edificaciones sustentables? Unos tratan de entender y replicar edificando
ejemplos que se dan en la naturaleza a distintos niveles de complejidad:
visualizando la construccibn como un organismo (el edificio aislado y su
funcionamiento interno disefiado para cubrir funciones como si fuera un ser vivo);
tratando de replicar el comportamiento o interaccion de un organismo con su
entorno para adaptarse de la manera mas eficaz a su entorno; y a nivel
ecosistema donde las redes de interaccion se vuelven mucho mas complejas y se
trabaja a otra escala. A esta corriente de pensamiento se le conoce como
biomimetic architecture o arquitectura biomimética, propuesta por Janine Benyus
en 1997. La principal diferencia entre las posturas teéricas de Phillip Rham y
Janine Benyus es el nivel de abstraccion de las propuestas: uno propone una
busqueda de formas nuevas insospechadas que puedan surgir de la creacion
humana y otra aboga por buscar la respuesta a los problemas contemporaneos
inspirandose en la naturaleza. Ambas tienen sus atractivos y dependera del

arquitecto, diseflador o ingeniero qué postura decida seguir. Sin embargo, toda
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esta busqueda de construcciones sustentables tiene sus raices en la arquitectura
vernacula. Todas las sociedades, a lo largo de generaciones, han tenido que
adaptarse a su clima y su contexto para poder sobrevivir y desarrollarse como
culturas. Esta adaptacion de los seres humanos al medio en que les toco
desarrollarse aprovechando los materiales disponibles en el lugar, es uno de los
ideales que se trata de conseguir en las sociedades contemporaneas: el respeto a

la historia, al medio ambiente y a la cultura.

El turismo rural enfrenta muchos retos en México, principalmente econdmicos.
Una solucion viable es la diversificacion econOmica para tener proyectos
competitivos, siendo la producciéon de flora ornamental una opcién con mucho

potencial de desarrollo, especialmente en la zona central de Veracruz.

Usando el bambu como recurso natural para la construccion de una estructura de
cascaron reticular mediante el calculo estructural y térmico Optimo, se podria
reducir la inversién inicial en la implementacion de una estructura de produccion
bajo techo, volviendo méas competitivo un proyecto y reduciendo los tiempos de
recuperacion econémica, teniendo como valor agregado la calidad del disefio. La
produccion de materia prima puede darse de manera natural dentro de los

terrenos de las comunidades.

La aseveracion que hace Philippe Rahm donde “la forma y la funcion siguen al
clima” es muy certera porque se tiene que entender a profundidad el lugar en el
cual se plantea el objeto arquitecténico para aprovechar los recursos que ofrece el
sitio. Rahm plantea ademas una arquitectura libre de predeterminaciones formales

y funcionales, que esté abierta a los cambios meteoroldgicos y estacionales,
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donde la forma pudiera surgir de manera espontanea a partir del clima. Este
enfoque de como abordar los nuevos problemas arquitectdénicos es muy relevante
para esta investigacion porque el objetivo final es plantear las condiciones ideales
para que el usuario pueda desarrollar sus actividades en las mejores
circunstancias posibles, en el momento que desee, que se adapte al sitio donde
habita (Garcia-German, 2010). Con esta concepcién teorica se pretende abordar
el problema del disefio de un modulo que pueda adaptarse a las necesidades
especificas del usuario: contando con las condiciones tedricas ideales en el
interior del modulo para la produccion de flora ornamental, respondiendo a las
caracteristicas del entorno geografico, se puede proceder a resolver las
problematicas de la climatizacion interna por métodos pasivos, donde la estructura

y la cubierta puedan resolver, como una unidad, los problemas planteados.
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3.3 Objetivos

General

Crear una estructura versatil y sustentable de bambu con potencial para uso y

proteccion del ser humano que se integren de manera armoénica al paisaje.

Especificos

i. Usar las propiedades fisico-mecanicas del bambl en la construccion de

estructuras.

ii. Proponer la creacion de construcciones eficientes tanto en uso material

como en estructura (forma).

iii. Actualizar técnicas de construccion con bamb(d a un contexto

contemporaneo (proceso).
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4. Materiales y Métodos

Para lograr los objetivos planteados se han planteado las siguientes actividades:
a) Estudiar, comparar y analizar los sistemas y técnicas de construccion de la

arquitectura vernacula de la region centro de México.

b) Realizar un levantamiento y analisis del sitio donde se propone el médulo y
generar conclusiones de las caracteristicas de disefio que debe cumplir.

(Comunidad de Ojo de Agua Grande, Amatlan de los Reyes, Veracruz, México).

c) Realizar algunas sesiones de disefio participativo para definir: terreno,
dimensiones, uso y presupuesto de los mddulos a realizar. Mesias y Romero
(2004) propone un enfoque tedrico transdisciplinario para comprender los
procesos de produccion del espacio construido y por otro, proponer alternativas de
intervencion y de evaluacion de los técnicos y profesionistas de estos procesos.
Se pretende ofrecer una variedad de métodos, técnicas y herramientas de disefio

participativo y su posible aplicacion en diferentes contextos. Puntos clave:
- Desarrollo y transferencia de tecnologias sociales participativas de disefio.
- Métodos y técnicas de disefio participativo.

d) Reuvision bibliografica exhaustiva de los cascarones reticulares de bambu y

sus caracteristicas para generar la propuesta arquitectdénica que se va a disefar.

e) Desarrollar la solucion de la cubierta y su envolvente perimetral tomando
como factor fundamental el aprovechamiento del viento como recurso principal

para la climatizacién pasiva y el disefio estructural.
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f) A partir del analisis por medio de maquetas a escala, con unas caracteristicas
de disefio previamente asignadas (altura, anchura, longitud), se tratara de llegar a
una forma del médulo que responda de manera Optima todo el afio al recorrido del
sol para el maximo aprovechamiento de la luz solar, a los cambios de humedad y
temperatura externos generados por las estaciones y el cambio climatico segun
las predicciones cientificas, a las diferentes velocidades del viento para su
aprovechamiento como sistema de calefaccion pasiva y a los distintos niveles de
precipitacion pluvial para el uso de agua de lluvia como materia prima en el uso

del moédulo.

g) Realizacién de una estancia de vinculaciéon en Laboratorio de Estructuras de
la Facultad de Arquitectura de la UNAM para poder contar con la asesoria de los

especialistas en estructuras ligeras.

h) A través del uso de programas de modelado digital, sera necesario determinar
la forma O6ptima de un médulo que resuelva el problema de la climatizacién pasiva

por viento.

i) Generar maquetas de trabajo para el andlisis fisico de la propuesta y sus

problemas técnicos

j) Disenar el cascaron reticular con bambu implementando todas las
caracteristicas de disefio determinadas en el paso anterior. El objetivo es crear
una estructura de que sea eficiente tanto estructural como energéticamente, un
modulo integral que no necesite del uso de energia eléctrica para el control

climatico. Programas a utilizar para el disefio del médulo:

e Rhino (Version 6.0, Robert McNeel & Associates)
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e Grasshopper (Incluido en Rhino 6, Robert McNeel & Associates)

e Autocad (Version 2016, Autodesk)
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4.1. El contexto

4.1.1. El territorio

Estudiar y analizar el paisaje es complejo. El territorio presenta la intervencion del
hombre a través de los pocos miles de afios de evolucion que han llevado al
desarrollo de la sociedad moderna. Se puede leer en el contexto la historia de
adaptacion y supervivencia que han enfrentado tanto los seres humanos como el
resto de los integrantes de los ecosistemas con los que hemos interactuado.
Analizar un paisaje es un proceso que debe realizarse desde tres escalas distintas
para entender la vinculacion con el patrimonio y el territorio:
- A una escala macro donde se pueda entender el territorio al tamafo
municipal o el paisaje concreto tomandolo como unidad bésica.
- A escala urbana en los nucleos habitados y
- A escala arquitectonica. De esta manera se comprendera e interpretara el
paisaje como una sintesis del territorio “basada en la vida y el trabajo
acumulado sobre un espacio (en sus diferentes aspectos: histérico,

antropologico y geografico)” (Rivera, 2010).

El paisaje, cuando es analizado bajo los parametros anteriormente citados,
permite entender las distintas relaciones entre el ser humano y el territorio a lo
largo de la historia y las implicaciones que esto ha tenido y tendran en un futuro

con las condiciones fisicas del contexto.
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4.1.2. Veracruz

Localizacién

En el estado de Veracruz coinciden una vasta variedad de parametros geograficos
y fisicos que propician una gran diversidad de ambientes, originando una alta
biodiversidad biolégica y riqueza de recursos naturales.

Veracruz se localiza en la parte este de la Republica Mexicana, entre los paralelos
17° 10’ al 22° 15’ de latitud norte y los meridianos 93° 35’ al 98° 34’ de longitud
oeste, generando una franja de aproximadamente 790 km de largo y un ancho
que varia en su parte mas angosta de 33 km hasta 183 km. Limita al norte con el
estado de Tamaulipas, al este con el Golfo de México y el estado de Tabasco, al
sureste con el de Chiapas, al sur con el de Oaxaca y al oeste con los estados de

Puebla, Hidalgo y San Luis Potosi (CONABIO, 2011).
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Figura 23. Ubicacion de Veracruz.
Reprografia CONABIO, 2011.
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Configuracion territorial

La configuracion del terreno de la entidad veracruzana estd dada por dos
extensas planicies, una situada al norte y otra al sur, y separadas por las
estribaciones montafiosas del Eje Neovolcanico, que penetra practicamente hasta
la costa constituyendo una barrera climatica muy importante (CONABIO, 2011).
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Figura 24. Regiones geograficas de Veracruz.
Reprografia CONABIO, 2011.
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De las zonas montafiosas, la mas extensa corresponde a la sierra Pico de
Orizaba—Cofre de Perote, que marca el limite entre las planicies costeras y el
altiplano mexicano. Estas sierras pertenecen al Eje Neovolcanico, sistema
montafioso que atraviesa de oeste a este la Republica Mexicana, y que termina en
dos grandes volcanes: el Cofre de Perote o Nauhcampatépetl (4,250 msnm) y el
Pico de Orizaba o Citlaltépetl, el de mayor altura en el pais (5,747 msnm).

Al suroeste se erige la Sierra de Zongolica, formando el extremo nororiental de la
Sierra Madre del Sur, cuyas altitudes son superiores a los 2,500 m (CONABIO,

2011).
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Figura 25 . Regioén central, Veracruz.
Reprografia CONABIO, 2011.
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Region de las Altas Montafias
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Figura 26. Zona Altas Montafas.

Ubicacion de la zona de las altas montafias. Reprografia CONABIO, 2011.
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4.1.3. Zona de estudio: Playa La Junta y Ojo de Agua Grande (California)

Figura 27. Ubicacion de la zona de estudio.
Playa La Junta y la Comunidad Ojo de Agua Grande (California), Amatlan de los

Reyes, Veracruz.

Se realizé en equipo un analisis de la zona de trabajo en la cual se iban a
desarrollar diversas propuestas de proyectos de maestria. Este acercamiento
académico al territorio resulté de vital importancia para sensibilizar hacia las
necesidades especificas de la region y su potencial para desarrollo futuro con
proyectos de turismo rural. En base a este andlisis es que se tomaron varias
decisiones de disefio relevantes para el desarrollo de la investigacion. Todos los

mapas presentados en esta seccion fueron elaborados por Gilberto Gonzalez Kuk
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en los cuales se resume la informacion desarrollada por el equipo en el ejecicio

académico.

La zona de estudio se encuentra al noreste de la ciudad de Coérdoba, estado de
Veracruz. En esta region se localizan distintos proyectos de turismo rural. El mas
conocido de la zona es Playa La Junta y se encuentra a 13 km del Colegio de
Postgraduados (COLPOS) Campus Cordoba, al interior del municipio de Amatlan
de los Reyes y dentro del nucleo ejidal de Paraje Nuevo, el cual se encuentra en
un 70% parcelado y con escasas areas de uso comun. Los proyectos ecoturisticos
y balnearios estan teniendo mucho auge gracias al éxito del proyecto de Playa La
Junta, aprovechando como atraccién principal el nacimiento del rio Atoyac, el cual
abastece a diferentes poblaciones del municipio de Amatlan y atraviesa la zona de
analisis. El rio Atoyac funge como el principal recurso de la regién, el cual no solo
alimenta las poblaciones circundantes, sino que también permite la existencia de
la diversidad biologica de la zona, como las diferentes especies de flora y fauna.
Sin embargo, un factor de relevancia es la presencia de suelo productivo
extensivo en la zona, lo cual lo convierte en un factor de riesgo para la

consideracion en la permanencia del proyecto.

Unidades climaticas

Se presentan dos unidades climaticas en la zona, las cuales son un parteaguas
para la subsistencia de la vegetacién y la fauna que la habita. Estas unidades son

un clima célido humedo y un clima semicalido himedo, ambos climas conforman
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una zona de transicion climatica la cual es condicionada por el relieve y genera

microclimas al interior de la zona de selva (CONABIO, 2011).
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Figura 28. Usos de suelo.
Usos de suelo y vegetacion

La vegetacion local mas relevante se subdivide en tres tipos, de acuerdo al
estudio generado por la Comision Nacional Forestal (CONAFOR) en 2012
denominado Inventario Nacional Forestal. Estos son: Pastizales cultivados,

agricultura de temporal y la selva baja caducifolia.
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Pastizal cultivado

Es el que se ha introducido intencionalmente en una region y para su
establecimiento y conservacion se realizan algunas labores de cultivo y manejo.
Son pastos originarios de diferentes partes del mundo como: Digitaria decumbens
(zacate pangola), Pennisetum ciliaris (zacate buffel), Panicum maximum (zacate
Guinea o privilegio), Panicum purpurascens (zacate para), entre otras muchas
especies. Estos pastizales son los que generalmente forman los llamados potreros
en zonas tropicales, por lo general con buenos coeficientes de agostadero
(Relacion area-unidad animal, adecuada para mantener una explotacién ganadera

en forma econdmica y productiva permanente) (CONAFOR, 2012).

Agricultura de temporal

Son los diferentes sistemas manejados por el hombre y que constituyen una
cubierta de vegetacion; la agricultura podrd ser permanente o ndmada, de
acuerdo al tiempo de ocupacién del terreno, mientras que por el tiempo de
duracion del cultivo y la disponibilidad de agua podra clasificarse en temporal, de
riego o de humedad. Para el caso de la zona de estudio, gran parte de las areas
de cultivo aledafias estan sujetas a una agricultura de humedad y el rio Atoyac
provee el agua necesaria para la produccién de los diferentes cultivos, los cuales
son: cafia de azucar, café, platano, etc. Aunque también existen cultivos a
temporales, como el maiz que estan sujetos a lluvias y riego (dependiendo de la

especie) (CONAFOR, 2012).
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Selva baja caducifolia

Se desarrolla en condiciones climaticas en donde predominan los tipos calidos
subhumedos, semisecos o0 subsecos. El mas comdn es Aw, aunque también se
presenta Bs y Cw. El promedio de temperaturas anuales es superior a 20° C. Las
precipitaciones anuales son de 1,200 mm como maximo, teniendo como minimo a
los 600 mm con una temporada seca bien marcada, que puede durar hasta 7 u 8
meses y que es muy severa. Desde el nivel del mar hasta unos 1,700 m, rara vez
hasta 1,900 se le encuentra a este tipo de selva, principalmente sobre laderas de
cerros con suelos de buen drenaje. Esta selva presenta corta altura de sus
componentes arboreos normalmente de 4 a 10 m. El estrato herbaceo es bastante
reducido y s6lo se puede apreciar después de que ha empezado claramente la

época de lluvias y retofian o germinan las especies herbaceas (CONAFOR, 2012).

Alteracion del paisaje

Existen dos factores de gran relevancia en las alteraciones dadas al paisaje, las
cuales pueden afectar a largo plazo las condiciones de la zona de estudio: la
erosion hidrica y los escurrimientos (corrientes alimentadoras). Algunas
alteraciones benéficas del paisaje a corto plazo que se pueden considerar: otorgar
capacitaciones para el manejo adecuado de residuos para evitar que estos

pueden terminar en el rio y ocasionar que éste se contamine (SEMARNAT, 2012).
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Figura 29. Suelos y erosion.

Erosién hidrica

Esta se presenta por el proceso de deslave o sustraccion de suelo y roca
ocasionados por el flujo de agua que circula de manera constante en una
determinada superficie. A largo plazo puede provocar un desgaste de la superficie
sélida y provocar diferentes procesos de acumulacion de masa o suelo en
determinadas zonas y deslaves en otras, asi como la necesidad de desazolve del
rio. De igual manera el clima (precipitaciones y humedad) y la topografia de la

regiobn juegan un papel importante para este tipo de erosion. Aunque a
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consideracion es la presencia de suelo calizo en la zona, compuesto por

diferentes tipos de sales y minerales, asi como de materiales arcillosos y rocosos,

lo cual evita una rapida erosion (SEMARNAT, 2012).
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La zona de estudio cuenta con un plan maestro a largo plazo de distintos

proyectos de turismo rural que han tratado de implementarse paulatinamente.

Esta una regién en la cual el paisaje presenta diferentes dinamicas antrépicas,

principalmente orientadas a la produccién agricola, lo cual puede fungir como un
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factor de deterioro para el ambiente y la permanencia del proyecto. Sin embargo,
las condicionantes ambientales también juegan un papel importante a
consideracion. Con base a los analisis anteriores se pueden establecer de manera
general zonas de atencion prioritaria (riesgo), las cuales pueden ser focos clave
para evitar dafios severos en el paisaje, la contaminacion del rio Atoyac y la

degradacion de la selva (SEMARNAT, 2012).
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Figura 31. Zonas de riesgo.

Cabe mencionar que estas diferentes zonas de riesgo estan asociadas a las

principales areas de cultivo adyacentes a los distintos proyectos debido al
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crecimiento del rio durante la temporada de lluvias; también se prevé la
introducciéon de las zonas de cultivo a la selva, afectando dos principales

escurrimientos del rio Atoyac, propiciando erosion y deslaves.

Durante el desarrollo de la presente investigacion se contactd a distintos
ejidatarios que estaban interesados en la construccién de estructuras con bamba.
Las siguientes fotos son de los tres predios que se visitaron y analizaron como

sitios con potencial para su implementacion.

Figura 32. Predio 1. Vista preexistencias.
Vista desde la entrada del terreno. Zona habitacional.

Figura 33. Predio 1. Vista del terreno y zona de intervencion.
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Figura 35. Predio 1.

Panoramica del Predio 1 en la comunidad de Ojo de Agua Grande.

El Predio 1 es un terreno en el cual se esta tratando de implementar estrategias
de permacultura. Esta al borde de un rio de temporal y a las afueras de la
comunidad. Llega inundarse la parte baja del terreno en época de lluvias.
Presenta una pendiente pronunciada. La idea del duefio es tener una cubierta que
sirva de invernadero y que también proteja el meliponario (colmenas de abejas

meliponas, la variedad que no tienen aguijon).
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Figura 36. Predio 2. Vista general del predio a intervenir.

El Predio 2 es un terreno en el cual ya existen construcciones previas. La forma
del espacio a intervenir es irregular. Esta en medio de la comunidad y al borde de
un canal de desagtie de la calle principal. Cuenta con una casa principal y un taller
en el cual se fabrican muebles con bambu. La idea del duefio es construir una
cubierta para poner un restaurante. No cuenta con un plan de negocios o ideas

claras respecto al tipo de giro del restaurante.

Figura 37. Predio 2. Vista de la fachada principal.
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Figura 38. Predio 2. Vista de la fachada lateral.

Figura 39. Predio 3. Vista del estanque de produccion de peces.
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Figura 40. Predio 3. Panoramica desde la zona mas alta del terreno.

En un dia despejado se ve hasta la costa.

Figura 41. Predio 3. Ladera de la montafia.

Este predio se ubica en una municipalidad distinta, con otro tipo de climay de
suelo. Esta al pie de una montafia y presenta una superficie muy accidentada.

Consta de 6.5 hectareas, son tierras de temporal y se dedican a la producciéon de
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frutales para venta local y autoconsumo. El duefio quiere aprovechar las vistas
privilegiadas hacia la costa que tiene su terreno y quiere implementar un proyecto
de turismo rural. Su idea es desarrollar un hotel ecoturistico y ofrecer, al mismo

tiempo, una zona techada para eventos o reuniones.

Por razones de presupuesto, ninguna de estas propuestas especificas de cubierta
se desarroll6 para construirse, pero las necesidades y los requerimientos de los
duefios sirvieron de base para el desarrollo de la propuesta final. Se tomd en
cuenta el tipo de terreno: llano, agreste y con preexistencias construidas; el
cambio de clima y las aspiraciones de cada duefio para poder llegar a un producto
final versatil, que se pueda adaptar a cualquier actividad econdmica que se desee,

barata, con materiales locales y mano de obra no especializada.

4.1.4. El contexto cultural

La interaccion a lo largo del tiempo entre el hombre, la naturaleza y el contexto
fisico dan como resultado paisajes con patrimonio cultural. Refleja la relacién
estrecha que existe entre el desarrollo de sociedades y su medio ambiente. Estos
son aspectos prioritarios de conservacion, preservacion y desarrollo. La
implementacion de proyectos econdmicos que buscan explotar los recursos
locales debe integrar los valores materiales e intangibles de la region. Se debe
respetar el caracter histérico del paisaje. En muchas sociedades, el paisaje esta
intimamente relacionado con los territorios urbanos cercanos, influyendo estos en

las actividades econdémicas de las comunidades rurales (Besse, 2006). Esto
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implica el establecimiento de vinculos con el contexto construido de las ciudades,
los municipios y las comunidades.

El desarrollo sostenible de regiones y localidades con actividades econdmicas,
ecologicas y su respectiva integracion del paisaje con valores culturales requiere
de un entendimiento profundo de las relaciones de todos estos aspectos en el
tiempo, y mas si se pretende la conservacion de paisajes donde los valores
sociales, culturales y estéticos estén presentes.

En este contexto de busqueda de un equilibrio entre los aspectos pasados y las
problematicas contemporaneas es que se trata de desarrollar proyectos integrales
de turismo rural que impacten benéficamente a la sociedad y al territorio evitando
las malas practicas del turismo masivo.

Existen muchas definiciones del concepto de turismo rural, pero la mas aceptada
a nivel internacional es la siguiente: “las actividades turisticas que se realizan en el
espacio rural y que tienen como fin interactuar con la vida rural, conocer las
tradiciones y la forma de vivir de la gente y los atractivos de la zona” (UNWTO,

2018).

El concepto de rural o ruralidad ha sido objeto de menosprecio social en diversas
culturas. Sin embargo, lo rural en la actualidad estd siendo revalorado por su
importancia en la riqueza cultural de una sociedad. Por lo general, se define en
términos de areas en donde predominan los usos de suelo extensivos, existen
asentamientos pequefios (los cuales presentan una estrecha relacion entre la
construccion y el paisaje extenso) y se crean formas de vida caracterizadas por

una identidad basada en las cualidades o atributos del medio natural.
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En la basqueda de la sociedad moderna por implementar proyectos sustentables,
que respeten el contexto fisico, geografico, histérico y social, es necesario
ahondar en conceptos basicos para sensibilizar el desarrollo de propuestas que
puedan abarcar los temas antes mencionados de la manera mas profesional
posible.

Para empezar, es necesario entender la percepcion histérica que la gente tiene o
ha tenido de un lugar y como se derivé en la cultura local, volviéndose algo Unico
y distinto de cualquier otro sitio.

Profundizando, el vocablo cultura se remonta a un concepto latino cuya acepciéon
implica la accién y efecto de cultivar, que también puede ser sin6énimo de
desarrollar, fomentar o ejercitar dotes, cualidades o facultades en el plano social,
aunque para muchos estudiosos representa los valores de una sociedad, sus
costumbres e instituciones. Pero el término de cultura ha ido enriqueciéndose
conforme las distintas ramas del conocimiento aportan sus puntos de Vvista,
pasando de tener un enfoque etnografico a ser la interpretacibn de una
interpretacion. La definicién de cultura desarrollada por la antropologia me parece
muy completa: “la cultura es el flujo continuo de significados que las personas
crean, combinan e intercambian. La cultura hace posible construir herencias
culturales en cuyo seno adquirimos un sentido de nosotros mismos. Nos permite
reconocer lazos con la familia, la comunidad, los grupos afines, las naciones y el
conjunto mas vasto de la humanidad” (Arizpe, 2011). Los puntos que toca esta
definicion son de suma importancia puesto que la cultura, sea cual sea, siempre

se adapta a las nuevas circunstancias, evoluciona, no esta estatica.
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La cultura se hereda de generacion en generacion y uno de los objetivos
principales de esta actividad es la preservacion del conocimiento desarrollado
anteriormente. A esto se le conoce como patrimonio. El concepto proviene del
vocablo latin patrimonium y se refiere a todo aquello que viene de los padres,
también es el conjunto de pertenencias o0 bienes que posee una persona. Aunque
por lo general también puede asociarse con el término de herencia, el cual se
relaciona con el traspaso de estos bienes a generaciones futuras, ya sea de cosas
materiales o elementos intangibles, abstractos o espirituales (Arista-Gonzalez y
Ortiz, 2010).

Existe un aspecto de suma importancia en entender el concepto de patrimonio y
es que es un activo de gran valor que transcurre del pasado al futuro ligando y
relacionando distintas generaciones (Ballart-Hernandez y Tresserras, 2014).

Las distintas disciplinas académicas que estudian el patrimonio son las siguientes:
patrimonio histdrico-artistico; patrimonio construido y patrimonio arqueologico;
patrimonio natural y pasaje cultural, patrimonio etnolégico, antropoldgico o
etnografico y patrimonio inmaterial; patrimonio documental y bibliografico

(Gonzalez-Varas, 2015).

El patrimonio cultural consiste en un legado, una herencia que recibimos y que
nos corresponde reconocerla y conservarla, en especial porque sirve para
construir nuestra historia como individuos o como comunidad o sociedad. Pero
también implica la seleccién critica de los elementos culturales: todo aquello que

se desea conservar, valorar o reconocer de la cultura.
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Como se puede apreciar, el término de patrimonio cultural es de suma importancia
para cualquier comunidad porque le otorga una identidad, un valor especial a su
existencia dentro de un contexto geografico y temporal. Debido a la profunda
conexidon que existe entre naturaleza y cultura, se estan realizando esfuerzos por
preservar la biodiversidad mundial del deterioro y la explotacion comercial de los
recursos naturales con el fin de asegurar una gestion armoénica del territorio y asi
preservar el patrimonio natural (Gonzalez-Varas, 2015). Es por eso que se
visualiza al turismo rural como una alternativa de actividades econdmicas y de

preservacion que, bien manejadas, pueden dar pingues beneficios.

4.1.5. El contexto socio-econdmico de la zona de estudio

La sociedad veracruzana del siglo XXI esta en un proceso de reorganizacion
social como consecuencia de las dinamicas de liberalizacion econdmica que
afectan al pais en general. La poblacién se ha empezado a redistribuir en el
territorio. A finales del siglo XX y en los inicios del XXI, ha habido una disminucion
del crecimiento demografico, la cual se asocia a los flujos migratorios de las
comunidades hacia las zonas urbanas de distintos estados o a Estados Unidos.
Esto ha tenido como consecuencia que algunas regiones de Veracruz se hayan
detenido en su crecimiento mientras que la zona centro del estado (Xalapa,
Codrdoba, Orizaba y Veracruz) todavia experimentan un crecimiento debido a esos
flujos migratorios. La poblacion rural gue no encuentra una ocupacion productiva
en el medio agricola se ve obligada a trasladarse hacia las zonas urbanas en

busca de un ingreso econdémico estable. Estos procesos migratorios generalmente
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empiezan con los hombres que van a buscar trabajo, dejando a mujeres, nifios y
ancianos en las comunidades. Esta poblaciéon también esta tratando de buscar
actividades econdmicas rentables. La mayor parte de los proyectos de turismo
rural que se han implementado en el estado tienen como fuerza laboral a las
mujeres. Y la forma en la que se organizan para crear empresas es en nucleos
familiares. Sin embargo, la carencia de oportunidades de trabajo ha causado un
aumento en la pobreza y, en consecuencia, un aumento en los procesos de
emigracion.

A lo largo de las udltimas décadas Veracruz se ha acabado con sus recursos
forestales y cuerpos de agua por el poco cuidado y la mala administracion.
Sumandole a estas problematicas las practicas corruptas de los gobernantes en
turno, la situacion economica del estado esté en una situacion critica.

Veracruz cuenta con la posibilidad de revertir los severos procesos de deterioro y
vulnerabilidad que enfrenta gracias a su posicion geografica estratégica y a la
gran diversidad de ecosistemas y recursos naturales con los que todavia cuenta.
Para acelerar este proceso buscando la sustentabilidad, es fundamental el
reordenamiento territorial y la incorporacién productiva de las poblaciones que
histéricamente han sido marginadas, en especial las del sector rural para poder

incluirlas en un proceso de desarrollo social integral (CONABIO, 2011).
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5. Resultados y discusion

5.1. Disefio de un cascaron reticular con bambu para contextos rurales

Se disefid una estructura de crecimiento modular que pudiera adaptarse a
posibles escenarios futuros de uso segun las necesidades de cada negocio. El
disefio contempla un modulo base que puede ser replicado cuantas veces sea

necesario y en distintos tipos de terrenos.

El material elegido para el proyecto es el bambu de la especia Phyllostachys
bambusoide, la cual crece en muchas zonas climaticas del planeta, lo que amplia
la posibilidad de que el proyecto se replique en diferentes partes del mundo con
resultados positivos y sostenibles. Este material estructural ha sido ampliamente
estudiado por sus multiples beneficios en diversas areas, tanto humanas (cadena
productiva) como ambientales (ventajas ecoldgicas como la alta absorcion de
COg2, la infiltracion de agua de lluvia en el subsuelo, la reforestacion, etc.)
(Rockwood, 2014). Seleccionar una especie de bambl para la construccion
depende de multiples factores, pero en general, las variedades producidas
localmente se eligen para reducir los costos. Existen numerosas especies de
bambU que se utilizan en todo el mundo en la construccion; algunos han sido
equiparados con el acero debido a sus propiedades estructurales. Sin embargo,
uno de los mayores desafios para calcular estructuras con este material es
determinar las caracteristicas mecanicas de cada especie. La especie elegida
para esta investigacion es Phyllostachys bambusoide (comunmente llamada

madake), que se cosecha en la zona central de México, especificamente en la
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region de Huatusco, Veracruz. La razon principal detras de esta decision es su
capacidad para doblarse por calor sin romperse, una caracteristica que solo unas
pocas especies de bambu tienen. Esto es fundamental para la fabricacion de
arcos estructurales.

De acuerdo a los resultados de la investigacion realizada por el Laboratorio de
Estructuras de la UNAM en 2009 (Casares-Cortina y Hernandez-Rodriguez, 2011)
referente a determinar los esfuerzos de disefio de bambu con esta especie, los
datos obtenidos de pruebas de laboratorio para las muestras procedentes de
Huatusco, Veracruz son los siguientes:

Esfuerzo a tension= 475.33 kgf/cm?

Esfuerzo a compresion= 567 kgf/cm?

Esfuerzo cortante= 200 kgf/cm?

Modulo elastico= 80,000

Mddulo de Poisson= 0.4

Modulo de densidad= 0.62 g/cm?

Existen algunas normas de construccion con bambu en América Latina. Sobre el
tema, Colombia y Pera tienen documentos relevantes. Infortunadamente, hasta
ahora no hay regulacion de la construccion con este material en México y ninguno
de los existentes se refiere al proceso de curvado de bambu y sus caracteristicas
estructurales durante y después del tratamiento. El bambU es un material lefioso
similar a la madera (estd hecho de los mismos componentes quimicos, Yy
aproximadamente en las mismas proporciones: 50-70% de celulosa, 20-30% de
hemicelulosa y 20-30% de lignina, dependiendo de la especie) (Schott, 2006). En

la mayoria de los casos, solo la mitad inferior o el primer tercio del culmo del
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bambu se utiliza para propdsitos estructurales de transmision de carga en
construcciones, lo que se traduce aproximadamente en secciones de 6 m de largo
(Minke, 2012). Con la mayoria de las especies de bambu, los culmos son
practicamente rigidos y no se pueden curvar de forma natural. Por lo tanto, se
utilizan diferentes técnicas para obtener la forma deseada. Los diferentes
procesos para lograr la curvatura final del bambu y su aplicacion dependeran del
contexto geografico y social en el que se levanta la construccién, asi como del
resultado estético que se desea obtener. Los procesos mas relevantes para
doblar son: a) doblado en caliente (por inmersiébn en agua caliente para luego
depositar el bambu en un molde con la curva deseada y esperar a que se seque
para adoptar la geometria impuesta, por combustion con una antorcha y llenar el
tallar con arena para evitar carbonizar la superficie, transmitiendo calor
uniformemente); b) flexion en frio (por muescas a lo largo del culmo y por haces
de tiras de bambu) (Maurina, 2015). El proceso de doblado de bambu es muy
artesanal con poco o ningun control de todas las variables. Es un proceso de
prueba y error donde la experiencia del artesano es el activo mas valioso que
selecciona los tallos mas adecuados y cémo doblarlos hasta obtener la forma

deseada.
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Figura 42. Esquema del arco tipo de bambu.

La curvatura del arco tipo esta basada en la geometria de la catenaria para una
transmision de cargas eficiente. La catenaria es la curva que se genera cuando se
cuelga una cadena de sus dos extremos. De esta forma la cadena trabaja a
tensién porque la gravedad jala el peso hacia abajo. Cuando esa geometria se
invierte trabaja a compresion pura, transmitiendo el peso de la estructura de forma
continua. Las lineas de corte son perpendiculares a la curva para facilitar el
proceso constructivo y garantizar la continuidad de la transmision de cargas.

Cortes rectos para abaratar costos mediante procesos de construccidon simples.

Figura 43. Curvado del bambu con soplete.
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Proceso artesanal de curvado de bambu con soplete. El proceso requiere mucho
conocimiento y control por parte del artesano (Imagen cortesia del Laboratorio de

Estructuras, UNAM).

Figura 44. Arcos de bambu armados.

Arcos de bambu a base de segmentos utilizados en el pabellén de la UNAM.
Detalle estructural de unién de segmentos de arco (la pieza de unién entre los
segmentos de arco es un niple de Dendrocalamus strictus y pernos de acero de

Y4”) (Imagen cortesia del Laboratorio de Estructuras, UNAM).

5.1.2. Geometria, fundamento matematico y proceso de disefio

La mayoria de los cascarones reticulares disefiados y construidos en la actualidad
requieren un método complejo de disefio, calculo, preparacion y ensamblaje que
solo estan disponibles para los especialistas, al contrario del contexto rural donde
no hay mano de obra especializada y los recursos para los nuevos proyectos son

muy limitados. El objetivo de esta investigacién es proponer una metodologia de
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disefio que esté disponible para el publico en general, buscando aprovechar al
maximo las multiples ventajas estructurales que ofrecen los cascarones reticulares
para resolver problemas constructivos de manera rapida, economica y eficiente

con bambu.
5.1.3. Metodologia utilizada para obtener el catenaroide de doble curvatura

Se eligié una superficie de doble curvatura ya que, debido a su geometria, las
caracteristicas de resistencia estructural aumentan considerablemente. El método
aplicado por Carolina Carmona-Aparicio, del trabajo desarrollado en su tesis
(Carmona-Aparicio, 2008), logra un paraboloide hiperbdélico. Se cambid la
definicion de la pardbola a la de una catenaria para que la geometria de la
estructura trabaje a solo a compresion. Una vez que la descripcion geométrica se
adapt6 a los objetivos de esta investigacion, se credé una sucesion de catenarias y,
posteriormente, se rotd sobre un eje central. Esa secuencia se duplicé, y el mismo
angulo se volvié en la direccion opuesta. Finalmente, al cortar por planos, se
definieron los bordes geométricos de la propuesta. La férmula utilizada para
obtener la geometria es la siguiente:

z = (2.73318 » cosh Ssen ()

x
2.?3318)
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Figura 45. Definicion grafica del catenaroide obtenida a partir de la férmula
matematica.

Figura 46. Arcos catenarios paralelos.
Cambian progresivamente de altura para obtener la doble curvatura. Siguen un

eje central. Se cortan en la base con un plano.
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Figura 47. Pares de arcos rotados sobre el eje centralpara generar la reticula.
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Figura 48. Planos de corte del catenaroide.

Proceso de obtencién de la geometria del médulo base.
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5.1.4. Dimensiones, caracteristicas y disefio de los modulos

Las dimensiones establecidas para el médulo derivan de las medidas promedio de
los invernaderos para poder aprovechar el interior como area de produccion
agricola: 10 m de ancho con una altura de 4-5 m en el cenit. La longitud propuesta
es de 20 m para tener la mayor versatilidad de uso, especialmente para
actividades de produccion, venta o almacenamiento. En un extremo, la altura
alcanza hasta 6 m para mostrar un elemento jerarquico que indica la entrada al
sistema modular. El problema principal que se debi6é abordar fue el numero de
uniones que cada estructura presenta para un funcionamiento estructural
adecuado, como una malla de arcos funiculares. En este caso, los arcos dobles
resultaron ser la mejor solucion para aumentar la resistencia. Al cortar la red de
arcos funiculares con planos, fue necesario configurar arcos de arista para

garantizar la continuidad estructural en el borde de los médulos.

Figura 49. Estructura de crecimiento modular.
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Figura 52. Propuesta de integracion de diversos materiales de cubierta.
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Cascaron reticular de bambu para la estructura, paredes perimetrales de adobe

para el aislamiento térmico y acustico y cubierta vegetal como techumbre.

5.1.5. Diferentes disposiciones estructurales (nodos / intersecciones)

Para corroborar la versatilidad estructural de la propuesta, los célculos
geomeétricos se realizaron con diferentes disposiciones de los arcos del funicular.
Un problema de disefio critico fue demostrar el nimero de uniones en toda la
geometria con el fin de analizar el comportamiento estructural. En primera imagen,
los arcos del funicular estan a 45°, y el nUmero de intersecciones es minimo. En
las imagenes subsecuentes, el angulo de rotacion se redujo a 10°, y el nimero de

intersecciones aumentd considerablemente.
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Figura 53. Arcos a 45°.
Los arcos funiculares (catenarios) estan orientados a 45° uno respecto del otro.

Se aprecia los pocos puntos de contacto en el arreglo estructural.

Figura 54. Arcos a 10°.
El angulo de rotacién de los arcos se redujo a 10°. Se aprecia el aumento del

numero de intersecciones.
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Figura 55. Concentracion de nodos.
La zona de mayor concentracion de intersecciones se encuentra en la seccion

central de la doble curvatura.

Figura 56. Propuesta de cimentacion modular.
El médulo base con mayor espaciamiento entre arcos y la exploracién de una

propuesta de cimentacion modular.
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5.1.6. Adaptabilidad al terreno

En las areas rurales hay regiones donde el terreno es irregular y los proyectos
convencionales a menudo requieren aplanar la superficie para facilitar el proceso
de construccion, aumentando el costo, la complejidad y el impacto ambiental.
Tener una propuesta de paisaje no intrusivo requiere adaptarse a diferentes
condiciones del terreno sin soluciones de ensamblaje complicadas. Al tener una
estructura hecha de arcos independientes, cada elemento se puede adaptar a
diferentes alturas sin comprometer la integridad estructural del modulo. Esta
posibilidad abre oportunidades para construir conchas de rejilla de bambu en
regiones montafiosas donde el terreno puede presentar drasticamente cambios de

altitud.

Figura 57. Adaptabilidad al terreno.
El terreno cambia, pero al tener una solucién de arcos independientes, se puede
adaptar cada elemento a alturas distintas sin comprometer la integridad

estructural del médulo.
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Figura 58. Corte transversal en terreno irregular.
Corte transversal de la estructura donde se muestra la adaptabilidad a distintas
alturas de la propuesta. La propuesta esta utilizando arcos dobles para mayor

resistencia estructural.

5.2. Opciones de materiales para techos

La eleccién de los materiales para techos depende de varios factores, como el
clima, el presupuesto disponible y la actividad destinada a la construccion. El
potencial de un sistema estructural que puede cubrirse con diferentes materiales
de acuerdo con las necesidades del usuario ofrece un sistema esquelético que
puede pasar de ser temporal a permanente, dependiendo de la situacion
econdmica. Es una caracteristica deseable para la economia rural, que busca
maximizar la inversion en una estructura al intentar diferentes soluciones hasta
gue se encuentre el mejor ajuste y se lo haga permanente. El abandono de los
invernaderos en el campo es el mejor ejemplo de estructuras en desuso debido a
la naturaleza no flexible de las construcciones. Algunas de las posibilidades

consideradas para esta investigacion son las siguientes:
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Plastico para invernaderos (recoleccion de alimentos): la produccion de alimentos
es vital para el abastecimiento de las familias o como fuente de ingresos. Ofrecer
estas dos alternativas a las familias que no tienen recursos o han perdido sus
activos puede acelerar el proceso de estabilidad financiera. Adobe (aislamiento
térmico, privacidad, almacenamiento): algunas actividades requieren, segun el
contexto, un mayor aislamiento térmico, como el almacenamiento de articulos
perecederos. O, en el caso de la vivienda en areas calientes, la masa térmica de
adobe puede ayudar a proporcionar frescura a sus habitantes. La propuesta
retoma un sistema de construccién de bdvedas antisismicas explorado por el
Building Research Laboratory (FEB) en la Universidad de Kassel entre 1981 y
1983 (Minke, 2012). Este sistema utiliza una cafia de bambu como guia para

disefiar los ladrillos de adobe (Dunkelberg, 2001).

[

Figura 59. Armado de las distintas piezas de adobe.
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Figura 61. Guias de bambu. Esquema de armado de la boveda de adobe.

Bahareque (aislamiento térmico): este sistema de construccion sismorresistente
gue combina diferentes tipos de vegetacion unidos con arcilla puede aprovechar la
estructura de la rejilla de bambu. Es un sistema tradicional de bajo costo que no
requiere mano de obra especializada. Esta solucion también se puede explorar

como una posibilidad de vivienda.
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Cubierta de follaje vegetal (actividades econOmicas y sociales): diferentes
especies de plantas pueden utilizarse como techo, segun el contexto en el que se
construya el modulo. Estos materiales responden mas a las especies de plantas
locales, siempre que se obtengan de manera responsable y controlada.

Listones de bambu: al seleccionar los culmos que se usaran en la construccion,
se descartan las piezas irregulares. Estas secciones se pueden usar para cubrir
los modulos con diferentes propdsitos, agregando la posibilidad de utilizar también
especies locales de bambu que no cumplen con las caracteristicas estructurales
deseables. Cuando se corta el bambu con el separador de bambu (Splitter), se
obtienen elementos rectos que, ya sea al tratarse con maquinaria especializada o
de forma artesanal, pueden eliminar toda curvatura, nudos e imperfecciones para
gue puedan utilizarse aprovechando las caracteristicas flexibles del material para
adaptarse a cualquier geometria. A estas piezas resultantes también se les
conoce como latas.

Cascarones reticulares de bambl como cimbra para los cascarones de
concreto: Las principales limitaciones a la hora de evaluar la construccién de una
estructura de cascardn de concreto son el costo y la mano de obra altamente
calificada necesaria para el proceso de encofrado (Meyer y Sheer, 2005). Ademas
de explorar las posibilidades de los listones de bambu, existe el potencial de
desarrollar un sistema de cascarones reticulares de bambu de forma activa que se
utilizara como encofrado para las cascaras de hormigén, donde los costos y las
cantidades de material se pueden reducir y, al mismo tiempo, beneficiar al medio

ambiente y el sector de produccion forestal mediante el uso de un recurso
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sostenible. El sistema de carcasa de rejilla de bambu puede explorar el tramo y la
capacidad estructural aumentando la seccion al agregar tantas capas de bambu
como sea necesario. Esta propuesta, si es factible, tiene el potencial de reducir los
costos de construccion de los caparazones de concreto, haciéndolos mas

accesibles para futuros proyectos arquitectonicos permanentes.

Figura 62. Variaciones de cubiertas.

Representacion de un sistema modular con distintos materiales.

5.2.1. Aplicaciones como cimbra para cascarones de concreto

El costo y la mano de obra altamente especializada para el proceso de encofrado
son la principal limitante a la hora de evaluar la edificacion de una estructura de
cascarén de concreto. Este sistema de cascarones reticulares de forma activa
puede reducir costos y, al mismo tiempo, beneficiar al medio ambiente y al sector
de produccién forestal mediante el aprovechamiento de un recurso sustentable
que, bien trabajado, pueda generar el mayor nivel de calidad constructiva

internacional.
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Se puede aprovechar la geometria del cascaron reticular de bambu para generar
entradas de luz y ventilaciéon en el disefio. Las estructuras pueden adaptarse al

climay promover la eficiencia energética ademas de la eficiencia estructural.

Figura 63. Sistema de cimbra tipica de madera de los cascarones de concreto.
Uno de los constructores méas famosos de cascarones de concreto, Félix Candela,
utilizaba cimbra de madera en altas cantidades. Tanto la estructura que iba a
aguantar el colado como la superficie en contacto con el concreto. A mediados del
siglo XX esto era viable por lo barato del material y la mano de obra. Actualmente
no es sustentable este método, por eso la opcién de utilizar bambld como sistema
de cimbra puede traer multiples beneficios, tanto econémicos como ecoldgicos.
En la imagen se aprecia un dibujo del sistema de cimbra utilizado en la

construccion de la capilla de Palmira en Cuernavaca, Morelos.
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Figura 64. Propuesta de cimbra curva con bambd.
La estructura de la capilla, con mismas dimensiones y geometria, pero utilizando
un cascaron reticular con bambi como cimbra. La reduccion de material es

notable.

Figura 65. Cascaron reticular de concreto.
Se puede aprovechar la geometria de la reticula del cascaron de bambu para
disefiar vanos en el cascardn de concreto, ampliando la gama de iluminacién y

ventilacion.
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6. Conclusiones

De manera tradicional el uso del bambd como material de construccion se ha
asociado con pobreza y atraso. Sin embargo, en la actualidad se cuenta con
tecnologia avanzada para el disefio y la construccion de soluciones altamente
eficientes en términos estructurales y energéticos que modifican la percepcion de
las obras realizadas con este material. EI conocimiento que se ha generado en las
tltimas décadas puede beneficiar en gran medida a sectores rurales marginados
respetando sus tradiciones e identidad cultural al preservar y revalorar las técnicas
de construccién vernacula incrementando asi el atractivo de las comunidades para
participar en proyectos de turismo rural.

Asi mismo, el turismo rural puede ser una actividad altamente redituable que de
manera practica y eficiente contribuya a crear conciencia en el uso adecuado de
los recursos naturales y al mismo tiempo fomente el intercambio y la integracion
entre comunidades ayudando a la preservacion de su identidad cultural y, sobre
todo a reducir los indices de pobreza.

El interés turistico internacional puede ser un incentivo para que se incrementen
los apoyos econdmicos gubernamentales destinados a desarrollar proyectos
sustentables y responsables socialmente; finalmente, la arquitectura es la cara
publica de los proyectos, es ahi donde se cristalizan y se transmiten los ideales de
manera clara y practica de una sociedad.

Por otro lado, las estructuras planteadas en este proyecto pueden considerarse
como cimbras habitables que ofrecen la posibilidad de transformarse en

estructuras permanentes o bien como un blogue de construcciébn con
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posibilidades de crecimiento. El objetivo de este planteamiento es aumentar la
adaptabilidad y la eficiencia del sistema de cascaron reticular de bambu. En la
mayoria de los casos, los materiales empleados pueden reciclarse (bambd,
vegetacion y tierra), reduciendo considerablemente la huella de carbono de los
modulos. El sistema tiene el potencial de explorar diferentes soluciones a
problemas contemporaneos complejos en el sector rural, incluido el problema de
la vivienda. La exploracion de este planteamiento es una nueva linea de
investigacion que habra que estudiar con detenimiento.

Otra rama de investigacion con mucho potencial es acerca de las propiedades
fisico-mecanicas del bambu. Hay mucha informacion sobre algunas especies, en
especial de paises asiaticos o sudamericanos, pero acerca de los bambues
nativos de México poco se ha escrito o investigado formalmente. La iniciativa de
crear un reglamento de construccion especializado para el pais es imperativa si se
quiere explorar el potencial de nuevas estructuras que sean Uutiles para las
condiciones constructivas complejas y extremas que se tienen que resolver en
México: sismos frecuentes y huracanes. El potencial que tiene la investigacion de
las propiedades mecanicas del bambl requiere de la atencidon conjunta de
diversas instituciones, en especial las universidades de investigacion agricola que
dominan el tema de produccién y las instituciones de investigacion de mecanica
de materiales para determinar las condiciones ideales de produccién de una
especie de bamblu para su mayor eficiencia estructural. Esto puede tener
repercusiones benéficas para diversas industrias, con el potencial de tener un

desarrollo sustentable a gran escala.
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Las construcciones actuales con bambu son poco eficientes en el uso de material
y en costos. Al tratar de utilizar los culmos como un elemento recto (en especial
como vigas), se requiere reforzar todos los elementos estructurales para una
mayor estabilidad por la tendencia natural del material a curvarse. Si se quiere
llegar a estructuras que sean eficientes en construccién, geometria y costos es
necesario explorar nuevos sistemas estructurales que entiendan las
caracteristicas mecanicas del bambu, explotando su potencial para curvarse. Esto
plantea otro tema de investigacibn con mucho potencial: la comparacién de
sistemas estructurales ortogonales con bambu con su contraparte curva, no solo
en relacion a la estabilidad y capacidad de carga, también en costos y complejidad
de mano de obra.

Las técnicas de construccion han evolucionado a lo largo de la historia y seguiran
avanzando conforme las investigaciones y la tecnologia lo permitan. Para que las
construcciones contemporaneas provean soluciones a los problemas derivados
del cambio climatico se tiene que plantear mas bien un cambio en la metodologia
de disefio antes que la implementacion de nuevas tecnologias solo por el hecho
de ser novedosas. Lo mas importante es entender que no hay soluciones
genéricas. Cada construccién interactia de manera distinta con el contexto en el
cual se plantea y debe solucionar los problemas formulados de una manera

Optima.
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8. Anexos

Proceso de disefio/ construccién de maquetas

En esta seccién se muestra el proceso de creacion y desarrollo de la
propuesta, desde sus inicios hasta la propuesta final. Se exploraron distintos
materiales con el objetivo de acercar el proceso lo mas posible a una situacion
real donde se pudiera industrializar la propuesta con el objetivo de reducir
costos y tener menor gasto en mano de obra especializada. A lo largo de la
investigacion se utilizé papel, madera y bambu para explorar la geometria y el

proceso constructivo.

Figura 66. Maqueta 1. Papel. Proceso constructivo.

Primera maqgueta de exploracion del sistema estructural. Esta hecha con tiras
de papel reforzado para darle mayor rigidez. Notese que la disposicidon
geomeétrica es ortogonal (90° entre sus elementos), con un deficiente

comportamiento estructural.
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Figura 67. Maqueta 1 finalizada.

La estructura ya terminada. Su capacidad de carga es nula.
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Figura 68. Maqueta 2. Arcos de madera.
El primer experimento estructural con arcos pre-curvados de madera para

analizar la capacidad de carga de la geometria.
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Figura 69. Prueba de carga a la maqueta 2.
Prueba de carga de la estructura. Las posibilidades de uso del sistema
estructural como cubierta que soporte cargas muertas pesadas son

prometedoras.

Figura 70. Sistema de curvado de arcos de madera para maqueta 3.
Inicialmente los arcos se fabricaron con madera. El proceso de curvado
homogéneo de todas las piezas implico disefiar sistemas que pudieran ir
generando la curvatura paulatinamente para evitar el mayor nimero de

rupturas posible en el material.
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Figura 71. Curvado de arcos para maqueta 3.
Se ide6 un sistema de produccion en serie de arcos tratando de replicar los

retos de industrializacién en la vida real.

Figura 72. Variacion del sistema de curvado de arcos para maqueta 4.

Se experimento con distintos tiempos de remojo de la madera en agua fria 'y

caliente respectivamente para determinar la facilidad del proceso de curvado.
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Figura 73. Produccion en serie de arcos para maqueta 4.

Se ubicaron distintos puntos de control claves en la curva que se queria
obtener con los segmentos para facilitar el proceso de acomodo, controlar con

mayor exactitud la curva deseada y reducir el tiempo de secado de los arcos.

Figura 74. Material para arcos en distintas fases del proceso de curvado.
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Los arcos se curvaron en hiumedo para aumentar la flexibilidad de las fibras de
la madera y después se dejaron secar en un molde para que adoptaran la

geometria final.

Figura 75. Magueta 3.

Figura 77. Maqueta 4.
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Experimentos del proceso constructivo. Se logra generar la doble curvatura con

solo controlar la altura de los arcos.

Figura 78. Croquis de variaciones estructurales.

Figura 78. Croquis del proceso de curvado y montaje en cimentacion.
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Figura 79. Croquis de desplante y organizacion de los arcos.

Figura 79. Sistema de curvado de arcos de bambu.

Se experiment6 también con segmentos de bambd, tratando de replicar lo méas

fielmente posible el comportamiento del material en un escenario real.
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Figura 80. Persianas de bambd.
Después del hallazgo de persianas de bambud con una longitud considerable y
con el mismo didmetro de pieza que se trabajo en las maquetas anteriores, se

decidié armar la maqueta final en escala 1:25.

Figura 81. Maqueta 5 y su nodo a escala 1:25.
Se exploraron distintas soluciones estructurales con el aumento de arcos para

analizar el comportamiento geométrico y la capacidad de carga.
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Figura 82. Variaciones de nodos.
Se opto por disefiar los nodos de las estructuras con segmentos de tuberia de
cobre y latén para asegurar la estabilidad estructural, facilitar el proceso

constructivo y mantener una curvatura constante en los arcos de bambd.

Figura 83. Sistema de curvado de tuberia 5/32 para nodos. Antes.
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Figura 84. Sistema de curvado de tuberia 5/32 para nodos. Después.
El proceso de curvado de la tuberia de metal es complejo para evitar fallas
estructurales, es por eso que se disefid un aparato especial para mantener un

radio y una presiéon constante en todas las piezas de los nodos.

Figura 85. Prototipo para la maqueta final.
Prueba de la maqueta final para analizar materiales, paleta de colores,

complejidad constructiva, dimensiones, proceso de armado.
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Figura 86. Detalle de materiales.

Detalle de la base de la maqueta, el armado de arcos de adobe y la

cimentacion.

Figura 87. Detalle bloques de adobe.
Textura externa del armado de los arcos de adobe. Nétese el cuatrapeo de las

piezas para evitar falla estructural.
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Figura 88. Esquema y prototipo de armado de arcos.

Figura 89. Arco completo de adobe.
Proceso constructivo del armado de un arco de adobe con bambu como guia.
Es necesario tener piezas clave que puedan absorber la curvatura del arco en

puntos criticos para evitar el colapso del armado. Y més en arcos catenarios.
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Figura 90. Croquis de las maquetas finales.

Figura 91. Croquis de variaciones en las maquetas finales.
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Figura 93. Geometria de médulo base.

Figura 94. Alzado de modulo base en terreno irregular.
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Figura 95. Geometria de los arcos dobles.
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Figura 96. Planta del mddulo base en terreno irregular.
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Figura 97. Propuesta Centro Cultural con estructura de cascaron reticular de
bambu.

Figura 98. Propuesta de Jardin Botanico dentro de un cascardn reticular de

bambd.
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Figura 100. Maqueta final. Perspectiva interior.
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Figura 101. Maqueta final. Vista frontal.
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Figura 102. Maqueta final. Detalle interior.

Figura 103. Maqueta final. Interior.
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Figura 104. Maqueta final. Detalle estructural.
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Figura 105. Maqueta final. Detalle cimentacion
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Figura 106. Maqueta final. Detalle cimentacion.

Figura 107. Maqueta final. Perspectiva interior.
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En términos practicos, esta tesis concluye con la construccion de una maqueta,
disefiada con todo el soporte técnico-metodologico para su implementacion
practica en siguientes fases. Lo se ha desarrollado hasta ahora cuenta con el

respaldo y valoracion de expertos en el tema.
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