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Contexto

La arquitecta mexicana Lucila Aguilar, emprendié un camino en la arquitectura con
una fuerte presencia del bamblU como material fundamental en las estructuras de sus
obras. Lo que en un principio surgid como el uso de un material local, se ha
convertido en una imagen para el despacho de diseno que ahora preside en la
ciudad de México, bajo el nombre de Lucila Aguilar arquitectos.

Durante el ano 2016 “La Ceiba” fue un proyecto de infraestructura desarrollado por el
despacho, para UUMBAL una empresa agroforestal altamente comprometida con la
sustentabilidad y el cuidado del medio ambiente, situada en el suroeste de México. El
proyecto consta de 16 construcciones replicables para el desarrollo de las diferentes
actividades que demandan las plantaciones de la empresa, a partir del diseno y su
materialidad se busca fransmitir un mensaje en la regién, las construcciones
industriales pueden tener ofro lenguaje, los materiales naturales como la fierra y el
bambU pueden confluir con otfros materiales comunmente utilizados en un diseno
atractivo y funcional.

Durante el proceso de construccion del proyecto, el equipo de diseno se enfrentd a
retos que implicaba el manejo del bambu, tanto la falta de mano de obra calificada
como la falta de una metodologia para construir los elementos de las estructuras,
retrasando los tiempos de ejecucion.

Esto motivd a buscar estrategias que hicieran mas eficiente el tfrabajo en la obra, una
de ellas fue la elaboracidon de manuales de construccion con bambuU para cada
proyecto especifico, en donde se aborda desde los materiales y herramientas hasta
los pasos a seguir para la construccion de las estructuras, de esta manera se ha
capacitado a los trabajadores y ademds se promueve el uso del bamblU como un
material muy versatil y sustentable para construir de forma prdctica, reduciendo
costos de mano de obra y creando un marco de referencia para construir un México
con conciencia, social, ecoldégica y en balance y armonia con la tierra.
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CUBIERTA

Proceso para construir un paraboloide hiperbdlico a base de correas dobles de bambU
que servird como estructura de cubierta para los prototipos de banos y comedor de
campamento.

—
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CORREAS DOBLES

1. Determinar un drea de trabajo en el terreno, amplia, nivelada y limpia.
2. Tazar en sitio medidas generales de referencia.

3. Seleccionar dos culmos de bambu clasificados para uso estructural y cortar segin la
medida especificada tomando las siguientes consideraciones:

P T T T e e e e __._

- Didmetro al centfro de 9 cm, dejar un ! F )
margen de variacion de Tcm. ‘ N
Ancho d d minimo de 8 oL 8cm - 10cm
- Ancho de pared minimo de 8 mm. | | | 8 mm
- Nodos a los extremos a no mds de 4 "l oem
dedos. l' I

- Culmo seco y sin rajaduras

- Humedad menor o igual a 15%

4. Colocar en paralelo los culmos bajo las siguientes consideraciones:

A) Poner un culmo de forma tal que su

7 N —_— e = - - _m
seccién mas delgada este junto a la Ancho {ml — - — e -] g

seccién mds gruesa del otro culmo, esto
mantendrd una proporcion equilibrada de -
la correa. .

B) Las torceduras naturales o curvatura
que tengan los culmos deberdn estar
opuestas de forma tal que al unirlas logren
enderezarse

C) Amarrar los culmos en los exfremos y
centro, buscando enderezar las torcedur-
as, de ser necesario poner mds amarres.

A) Previamente se fabricardn los
pasadores de bambu, y se colocardn
tfotalmente secos.

B) Presentar por encima de los culmos los
pasadores de bambuU con un dngulo de
inclinacién de aproximadamente 60°y
distribuirlos a cada 50 cm o 60 cm.
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CORREAS DOBLES

Pasos para clavar un pasador de bambu

3

4
s
A) Perforar las correas en diagonal B) Clavar el pasador de bamby hasta C) Recortar los extremos que
con un taladro y una broca larga. que haga presion. sobresalgan de la correa, utilizando

una segueta y un cuchillo para
afinar el corte.

\
-
— X

—.\ﬁ;:j_’

D) En el lado inferior utilizando un B) Clavar en sentido opuesto al C) Recortar el extremo que
desarmador y un martillo hacer una pasador una cuna de bambu hasta sobresale y afinar.
guia al centro de la estaca. que haga presién.

5. Soltar las cuerdas, una vez unidos los culmos con las estacas.
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PROLONGAR CORREAS DOBLES

1. Trazar en el suelo con hilo y estacas la longitud requerida.

Longitud

g

\4

2. Colocar los culmos clasificados para uso estructural necesarios para completar la
longitud de una correa y hacer un corte en diagonal en las uniones entre culmos bajo

las siguientes consideraciones:

A) Colocar los culmos de forma tal que la
seccién delgada se una con la seccién
delgada del siguiente y viceversa, los
culmos intermedios deberdn considerar el
corte diagonal en su longitud.

B) Las torceduras natfurales o curvatura que
tengan los culmos deberdn orientarse hacia
el mismo lado.

- Nodos a los extremos a no mds de 4
dedos.

- Culmo seco y sin rajaduras

-Los cortes en las uniones deberdn ser
precisos y alternar sus direcciones.

3. Unir los culmos introduciendo secciones de palos de madera o latas y fijar con pasa-

dores de la siguiente manera:

- Los palos de madera deben tener un
didmetro de 2" mdximo y una longitud
equivalente a 8 - 10 didmetros, buscando
afravesar dos entrenudos a cada lado.

- La madera debe estar totalmente seca,
sélida y sin fracturas.

- Se podrdn usar latas agrupdndolas para
cubrir un didmetro aproximado de 2"y
una longitud aproximada de 50 cm.

10 Diédmetros
(50 cm)
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PROLONGAR CORREAS DOBLES

A) Romper los diafragmas de los nudos
para ingresar el palo de madera, aproxi-
madamente dos entrenudos.

B) Introducir la mitad del palo de madera a <5 ey /‘"“‘\.
cada culmo hasta que embone en la P Ry
unién. - ey \/_

B) Fijar con 3 pasadores de varilla corruga- Perforar en diferentes
da de 7/16" o esparrago galvanizado, direcciones
dispuesto en diferentes direcciones a cada
9 cm aproximadamente.

C) Cortar los sobrantes de los pasadores .

.z ., o it o
Seccion con Seccioén con Seccion con palo de madera
latas palo de madera

4. Armar la segunda correa de forma tal que las uniones se fraslapen con la primera.

D_1.111l__||f\|1I1Tllf1]|pi_;1ﬁ

A) Poner curvas y torceduras B) Amarres en los extremos C) Perforacién en “V” D) Soltar cuerdas
hacia afuera y al centro
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ENTRAMADO DE CORREAS DOBLES

1. Trazar en el suelo la plantilla para poner el primer nivel de correas dobles, de la sigui-
ente manera:

- Previamente tener preparadas estacas
de varilla corrugada de didmetro 3/8" y
longitud de 50 cm.

- Se frabajard en un drea limpia, amplia y

nivelada. \
\ ‘/\
A) Poner la linea base, clavar dos estacas \Ag? \\

separadas a la distancia requerida.

B) Sobre la linea clavar estacas con una
separacion segun el plano, mdximo 1m.

C) Extender con hilo lineas a los extremos

a 90¢ utilizando el método 3,4,5 (teorema

de Pitdgoras) la longitud serd segun el -
proyecto y repetir el proceso de clavar

estacas a partir de la linea base.

D) Cerrar el cuadrado con lineas de hilos y
clavar estacas igual que la linea base.
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ENTRAMADO DE CORREAS DOBLES

2. Colocar las correas de bambu en ambos sentidos fijadas con las estacas de la sigui-
enfe manera

A) Colocar el primer nivel de correas
dobles en un sentido apoydndose en la
estaca vy fijéndola con otra en ambos
extremos.

B) Colocar de manera perpendicular el
segundo nivel de correas dobles encima
de las primeras vy fijarlas con ofra estaca

3. Amarrar todas las intersecciones con tiras de caucho reciclado, los amarres deberdn
de estar en un solo sentido.

- Los amarres deberdn ser en un solo
senfido en fodas las uniones.

- El amairre es provisional y servird para
poder elevar y dal forma a la estructura.

- Es importante utilizar caucho ya que es
flexible y facilitara los movimientos.

- El caucho se obtendrd cortando tiras de
las camaras de llantas de vehiculos.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos 7



PARABOLOIDE HIPERBOLICO

Se procede a levantar la estructura con ayuda de fripodes, poleas y cuerdas.

1. Fabricar 5 tripodes usando culmos de bambu.

A) Seleccionar 3 culmos clasificados para
uso estructural y cortarlos a una longitud
aproximadamente de 7 m, dejando nudos
en los extremos.

B) Perforar con taladro un extremo de los
culmos cerca del pendltimo entrenudo.

C) Pasar un esparrago galvanizado de
7/16" por los culmos dejando un espacio
de 5 cm enfre cada uno asegurando con
tuercas y arandelas.

D) Colgar en el culmo del cenfro un
polipasto manual de cadena

e Ty ey e p—
T i i e L T i e |8 B i et = 113 L
o o i i e s s e st e

2. Elevar la estructura y dar la forma sobre el suelo.

A) Identificar los extremos que serdn los
puntos bajos del paraboloide vy fijarlos al
suelo atédndolos a una estaca y poner dos
tripodes en los puntos que serdn los mds

altos.

B) Levantar los extremos altos jalando
hasta la altura calculada.

* La intencion es dar la forma del parabo-
loide a una altura que facilite a los
trabajadores maniobrar la estructura.

* De ser necesario apuntalar para forzar la
geometria.

* Verificar medidas.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos




PARABOLOIDE HIPERBOLICO

3. Unir correas dobles mediante espdrragos, bajo las siguientes consideraciones

A) Desatar la unidn que se vaya a trabajar

B) Definir dos puntos a perforar de manera
tal que se unan los culmos de ambas
correas

C) Perforar con taladro verticalmente

D) Meter un espdrrago galvanizado de
7/16" y asegurar con tuerca y arandela

* La arandela se deberd curvar ligera-
mente en obra a fin de poder ejercer una
presion mds uniforme sobre la superficie
curva del culmo de bambu.

* Cortar el espdrrago sobrante y afinar con
esmeril al nivel de la tuerca.

* Alternar las perforaciones de las uniones
en fodas las correas.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos 9



PARABOLOIDE HIPERBOLICO

4. Colocar correa de refuerzo bajo la estructura de forma tal que una los extremos mds

altos.

A) Hacer el escantillon de la correa en el
suelo.

1. Medir puntos de referencia del
nivel del suelo o nivel 0 a la parte
inferior de la curvatura del
paraboloide.

2. Trasladar los puntos al suelo
utilizando estacas largas.

B) Curvar el primer culmo realizando ligeros
corfes en "v"con segueta o serrucho en los
entrenudos a una profundidad de
aproximadamente 2/3 del culmo, a este
proceso se le llama “sangrado” y se
realizara a cada dos enfrenudos del culmo
o dependiendo de como valla cediendo
el culmo.

* Los culmos deberdn ser para uso
estructural estar secos y sin rajaduras, y se
utilizardn bajo las siguientes consid-
eraciones:

- Didmetro al centro de 10 cm,
dejando un margen de variaciéon de 1 cm

- Ancho de pared minimo de 8 mm.

- Nodos a los extremos a no mds de 4
dedos.

- Humedad menor o igual a 15%

C) Poner el culmo apoyado en la primer
estaca fijdndolo con otra y jalar con
ayuda de una cuerda o un cincho para
acoplar la curva al escantillén e ir fijando
con estacas donde sea requerido.

D) Poner el siguiente culmo repitiendo
previamente el proceso de “sangrado” de
los entrenudos y unir al primero mediante
un pasador de madera o de latas de
bambU como se explicd en el proceso de
la pdgina 4.

Estacas en el suelo

Proceso del "Sangrado”

Proceso de curvado en el escantilléon

Unién de dos culmos

LUCILA AGUILAR -« Arquitectos
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PARABOLOIDE HIPERBOLICO

E) Repetir el proceso hasta cubrir la
longitud de una correa.

* Se pondrdn las estacas necesarias para
forzar los culmos a la curvatura del
escantillén, medir los puntos de referencias
necesarios del paraboloide para mds
estacas.

F) Hacer una segunda correa encima de la
primera siguiendo el mismo procedimiento.

G) Unir las correas clavando pasadores de

bambuU a cada 60 cm con una inclinacion

de aproximadamente 60° como se explicod
en la pdgina 2.

H) Levantar y presentar la correa en la
estructura y amarrarla con cuerdas en su
posicién.

[) Unir la correa a la estructura mediante
espdrragos galvanizados de 7/16" y
asegurar con tuerca y arandela puestos en
las intersecciones con el primer nivel de
correas.

* La arandela se deberd curvar ligero-
mente en obra a fin de poder ejercer una
presion mds uniforme sobre la superficie
curva del culmo de bambu.

* Cortar el espdrrago sobrante y afinar con
esmeril al nivel de la tuerca.

* Cada espdrrago deberd atravesar dos
culmos diferentes

Correa en escantillon
Vista en planta

Segunda correa encima de la primera

Unidn de correas

Unién de correa doble a estructura del paraboloide

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos 11



PARABOLOIDE HIPERBOLICO

4. Elevar la estructura a su posicion final.

A) Colocar un tripode con polipasto en los
dos extremos restantes y en el centro.

B) Levantar la estructura jalando de
manera sincronizada hasta la altura
calculada.

C) Apuntalar y tfensar en donde sea

necesario a fin de forzar la estructura a la
geometria calculada.

D) Verificar medidas. A

5. Una vez suspendida la
estructura del paraboloide
en su posicion final se pro-
cede a poner los apoyos.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos

Ubicacién de los tripodes

Apuntalamiento
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APOYOS

Proceso para construir los apoyos que soportardn la estructura del paraboloide hiper-
bodlico a base de culmos de bambU agrupados para formar columnas y alineados a
manera de celosia perimetral.

i
b

o 4/
"!ZII ! e Wi

£ E TR
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TIPOS DE APOYOS

La cubierta del paraboloide es sostenida por dos tipos de apoyos:

1. Columnas

A. Columna cenftral
B. Columnas de extremos bajos
c. Columnas de extremos altos

2. Celosia perimetral

A. Celosia con boca de pescado
B. Celosia con viga de bamby

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos
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COLUMNAS

1. Ubicar el punto central de la estructura de cubierta y con ayuda de un plomo refer-
enciarlo al suelo a partir de este punto ubicar los cimientos segun el plano estructural
del proyecto.

Trazo de cimientos

2. Redlizar las excavaciones de los cimiento segun el plano estructural

LUCILA AGUILAR « Arquitectos 15



COLUMNAS

3. Poner con hilo y estacas el nivel de desplante de los culmos de las columnas segun el
proyecto.

. Nivel de desplante |
L -
A < 7 ~_/

Hilo en alzado

i
™
D

|

Niveles en ambos ejes
Vista en planta
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COLUMNA CENTRAL

Se compone de 16 culmos dispuestos en 8 parejas que se abren radialmente hacia la
cubierta, las dimensiones y distribucion de desplante varian segin la dimension del
proyecto.

1. Componenetes de columna.

Vista en alzado

Vista en planta Vista en isométrico

Las longitudes de los culmos no son simétricas, cada culmo tiene una longitud que
depende de la curvatura de la cubierta, la ubicacion y dimension de las correas
dobles alas que llega, por tanto serd necesario obtener la medida en sitio de esta
manera se obtiene una mayor precision.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos
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COLUMNA CENTRAL

2. Ubicar los puntos de apoyo en la base de la columna.

A) Orientar la columna

® Extremos bajos
@ Exiremos altos
O Culmos

Vista en isométrico

Vista en planta

La separacion entre culmos serd de igual al didmetro de un culmo, para lo cual se
deberdn hacer separadores que funcionen como guias para el desplante.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos 18



COLUMNA CENTRAL

C) Hacer los escantillones con los separadores vy fijarlos provisionalmente en su posicion
y al nivel de deplante de los culmos

Nivel de desplante de culmos

3. Ubicar los puntos de apoyo en la estructura del paraboloide.

A) Criterio de unién de los culmos a la esfructura del paraboloide.

Cada par de culmos deberd abra-
zar el primer nivel de coreas dobles
y deberdn sostener con boca de
pescado un culmo diferente del
segundo nivel de correas dobles.

Criterio de unién

1. Culmos abrazando primer nivel de correas dobles 2. Culmos soportando un culmo diferente del segundo
nivel de correas.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos
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COLUMNA CENTRAL

B) Referencias de apoyos

Se organizan en pares segun su direccion y
de apoyo siguiendo el criterio de union.

Vista de abajo hacia arriba

Vista en planta

se proyectan en la cubierta los puntos

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos



COLUMNA CENTRAL

4. Preparar apoyos

A) Medir la longitud que ocupard cada culmo sobre los puntos referenciados

*Agregar un didmetro adicional al extremo superior para hacer la boca de pescado.

Nivel de desplante de culmos

Medida desde el escantilldon sobre el nivel de desplante

Medida en correas del paraboloide

B) Cortar los culmos segun la medida obtenida bajo las siguientes consideraciones:

- Didmetro al centro de 10 cm, dejar un
margen de variacién de 1 cm.

- Ancho de pared minimo de 8 mm.

- La seccién mds ancha serd la base
del apoyo.

- Dejar un nudo en la base a no mds de
4 dedos.

- En la parte superior dejar el didmetro
adicional por encima de un nudo con
una variacién de mdéximo 4 dedos.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos

Diadmetro
adicional para
hacer boca de
pescado
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COLUMNA CENTRAL

C) Cortar los extremos del culmo:
1. Boca de pescado en el extremo superior

2. Corte horizontal en la base a un centimetro por encima del nivel de desplante

- Presentar el culmo para hacer boca de pescado segin sea su inclinacién.
- Utilizar sacabocados.

2 do nivel de
correas dobles

D) Colocar varilla en la base del culmo

1. Se trabajardn en pares ubicdndolos sef(m su direccidn como se ilustra.

LUCILA AGUILAR -+ Arquitectos

1 er nivel de
correas dobles

Culmo con corte
horizontal

Escantillén

Nivel de
desplante
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COLUMNA CENTRAL

2) Romper los diafragmas de dos entrenudos en las bases de los culmos.

- No retirar por completo el diafragma,
dejar un borde ya que este es el que le
confiere resistencia al culmo.

- La perforacion debe permitir el paso
de la varilla y el grout o concreto.

3) Cortar una seccioén de varilla y curvar por la mitad generando una “U”.

- El didmetro y longitud estardn dados
por el plano estructural.

4) Meter los extremos de la varilla en los culmos.

- Mantener la direccién de las bocas
de pescado de los culmos.

P
<)
,_.// 4
., . e \
- Hacer presidén para que el concreto T/ Y—\I/
ingrese hasta el fondo. = X )|
[/ TR
/ A
/ VA
- Mantener la varilla al centro del /
/ \_,/ /
culmo. ’ .,

- Dejar secar por lo menos 2 dias.

&
i
Vi

é\b R et -

—TT e
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COLUMNA CENTRAL

5) Colocar apoyos.
1. Se colocardn primero lo culmos del centro y posteriormente los de las esquinas.

2. Levantar los pares de culmos y presentarlos en su posicion final.

- Amarrar la base al escantillén para
mantener su estabilidad

3. Fijar los culmos a la estructura del paraboloide.
A) Pasar un espdrrago por los culmos y las correas dobles como se ilustra.

4. Meter un espdrrago galvanizado de 7/16" y asegurar con tuerca y arandela

. La arandela se deberd curvar ligeramente en obra a fin de poder ejercer una presién mds uniforme sobre la superficie curva
del culmo de bambd.

. Cortar el espdrrago sobrante y afinar con esmeril al nivel de la tuerca.

. Repetir el proceso con todos los culmos.

= |

Unién Culmos con correas dobles
Vista en perspectiva

Unién Culmos con correas dobles
Vista desde abajo
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COLUMNA CENTRAL

4. Rellenar con grout el canuto de la correa que hace contacto con las bocas de
pescado.

* Dejar secar al menos 2 dias.

Canuto relleno con Grout

PR g L
'
'
'
'
'
'
'
'
'

2do Nivel de correas dobles

1er Nivel de correas dobles

Espdrrago galvanizado con
tuerca y arandela

Culmos de apoyo con
boca de pescado

------------------------------------------- (

Unién Culmos con correas dobles
Vista Frontal

Canuto relleno con Grout

________ 2do nivel de correas dobles
Espdrrago galvanizado con
fuerca y arandela

Ter nivel de correas dobles

Culmos de apoyo con
boca de pescado

Unién Culmos con correas dobles
Vista Frontal
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