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1 articulo presenta una revision técnica de las vi-
viendas con muros de corte de bambu compuesto
(CBSW), construidas entre 1988 y 2000 dentro del
Proyecto Nacional del Bambu de Costa Rica. La evalua-
cién fue realizada en 2024 por ingenieros estructurales de

Arup, consultora internacional de ingenieria, con el pro-

Ingeniero Estructural posito de analizar el estado actual de las edificaciones y
%Edf;‘zf;ente recoger las percepciones de sus ocupantes. Los resultados
(ragﬁknizaralil997@ buscan aportar aprendizajes tutiles para futuros disefios y
gmail.com) proyectos de vivienda.

Los muros de corte de bambu compuesto (CBSW) repre-
sentan una evolucién del tradicional bahareque latinoa-
mericano, combinando materiales vernaculos con técnicas
constructivas modernas (Figura 1). Su estructura se basa
en un armazoén de madera o bambu de gran diametro, sobre
el cual se fija una matriz de cana brava; bambu de menor
diametro, listones aplanados o malla de acero expandido.
Finalmente, los muros se recubren con una mezcla de ce-
mento o cal, generando superficies solidas y resistentes.

Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental  Los articulos publicados se distribuyen bajo una licencia Creative Commons Reconocimiento al autor-No comercial-Compartir
igual 4.0 Internacional (CC BY NC SA 4.0 Internacional) basada en una obra en http://www.ambientico.una.ac.cr, lo que implica la
posibilidad de que los lectores puedan de forma gratuita descargar, almacenar, copiar y distribuir la version final aprobaday pu- g
blicada (post print) de los articulos, siempre y cuando se realice sin fines comerciales, se mencione la fuente y autoria de la obra.
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Figura 1. Detalles de muros de corte de viviendas modernas de CBSW.

En los tltimos 37 afios se han cons-
truido con éxito al menos 10 000 vivien-
das de una y dos plantas que utilizan
CBSW modernas en varios paises del
mundo, como Costa Rica, Colombia, Ne-
pal, Ecuador, Perd, México, El Salvador y
Filipinas. Con un disefio y una construc-
ci6on adecuados han demostrado su efica-
cia como vivienda asequible, resiliente a
riesgos, baja en carbono y duradera. El
sistema esta incluido en varias normas
nacionales de construccion (Colombia,
Ecuador y Pert) y, ademas, en la norma
ISO 22156-2016, un c6digo internacional
de disefio estructural de bambu. Actual-
mente se esta trabajando para incorpo-
rarlo en los codigos de Filipinas, México y
Nepal. Para mas informacién sobre los di-
ferentes estudios de caso de todo el mun-
do consulte Kaminski et al. (2023).

" Refuerzo de bambu o

/"veces con cal

Opcién 2: sistema de doble piel (hueco). Matriz fija a
ambos lados del marco - mortero de cemento
renderizado aplicado a la cara externa de cada matriz.

de Bambu (PNB) fue
creado en 1986 con el
objetivo de desarrollar
e implementar vivien-

normalmente se usa para
U,Ios postes, pero la madera
también se puede usar

madera de diametro grande

Mortero de cemento, a das construidas con
bambu para comuni-
dades de bajos ingre-
sos en todo el pais (Gu-
tiérrez, 2004). Ante la
ausencia de una tra-
dicién consolidada de
construccion con bam-
bui en Costa Rica, el
proyecto recurrié a la
transferencia de tec-
nologia de diseno y cultivo proveniente de
Colombia, basada en la técnica tradicio-
nal del bahareque cementado.

Los disefios aplicados en Costa Rica
utilizaron madera dura naturalmente du-
rable o bambi guadua tratado para la
estructura principal. Las paredes se confor-
maron con una matriz de esterilla o cana
brava recubierta con mortero de cemento y
los techos se realizaron con laminas ligeras
de hierro corrugado. Tanto la guadua como
la cafia brava y la esterilla fueron tratadas

Membrana a prueba de
humedad

Plataforma de hormigén
armado o mamposteria
reforzada

con boro para garantizar mayor resistencia
y durabilidad frente a plagas.

Los planos estructurales y arquitec-
tonicos originales se muestran en las Fi-
guras 2 y 3. En total, hasta el afio 2000
se construyeron alrededor de 5 400 vivien-
das unifamiliares econémicas en diversas
regiones del pais. La Figura 4 ilustra
una vivienda en proceso de construccion,

Sebastian Kaminski ¢ Rafik Nizarali



Revista Trimestral sobre la Actualidad Ambiental

CUBERTA HG § 28—
~—

CLAVADORES DE
15 X T6mm ® 0.80m—__
-
[CAIDA LipRe _A// T—= 4'
/ _,.«-—‘;i*//
f — TJERA OE 80 X TSmm f
gt

I\ e e

0.65 N

GARA BRAVA O ESTRRLLA | 575
DE BAMBU — |
REPELLO -\‘
N PIEZA €
. 50 x S0sen
PEZA OO
\'1 50 x 50men (VERTICAL)
o R PEZA DE
N\ 25 x S0mwn 0.95
\, PIEZA DE
50 x S0mm

ANCLAE DE VARLLA 2

CONTRAPISO DE CONCRETO
" 7| 0,225 LASTRE CONPACTADO
PLACA CORRDIA, 3 VAR 8

CORTE TIPICO DE PARED

ESCALA : 1 : 20

Figura 2. Seccion transversal de una pared
tipica de una casa PNB (PNB, s. f.)

la Figura 5 presenta una vivienda fina-
lizada, y las Figuras 6 y 7 muestran el
sistema de tratamiento del bambu y la
cania brava utilizado durante el proyecto.

En la Universidad de Costa Rica se
realizaron pruebas de muros en el plano a
escala real para determinar su capacidad
de corte para resistir viento y terremotos
(Mendoza y Villalobos, 1990). La resisten-
cia de estos muros se confirmé aiin mas
cuando varias viviendas de nueva cons-
truccion sobrevivieron a un terremoto de
magnitud Mw 7.8 en Limén en 1991, con
intensidades locales de MMI de hasta IX
(Gonzalez y Gutiérrez, 2003).

AMBIENI1 (o[¢;

2150 1150 -8 DORMITORIO

; SALA COMEDOR § 1150 4850
: ' L L
Rt
| z‘iso l DORMITORIO
J_J % cowk'éﬁso"r?g “*'i“’]
l-----/f == l#ﬁ

PLANTA DE DIST. ARQUITECTONICA
ESCALA : 1 : 100

Figura 3. Plano de una casa tipica del PNB
(PNB, s. f.)

El mismo autor principal de esta
revisiéon técnica realizé6 una revisién in-
dependiente de 26 de estas viviendas en
2012, es decir, entre 12 y 24 afios después
de su construccién. Esta revision concluyd
que la mayoria de las viviendas se encon-
traban en excelentes condiciones y eran
lo suficientemente apreciadas por los
beneficiarios como para haber cambiado
muchas de sus ideas preconcebidas sobre
la construccion con bambtu. Puede encon-
trar mas informacién sobre esta revision
en Kaminski (2012, 2013).
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Figura 4. Variacién de estructura de madera y
cana brava CBSW en construccién (PNB, s. f.)
R

Figura 6. Equipo para el inmunizado del
bambu.

Como parte de la revision técnica den-
tro de las observaciones generales se eva-
lué el estado de 13 viviendas con muros
de corte de bambt compuesto (CBSW) en
Costa Rica, todas construidas dentro del
Proyecto Nacional de Bambtu durante la
década de 1990, por lo que presentan en-
tre 25 y 35 anos de antigiiedad.

Las Figuras 8 a 13 muestran las
vistas externas de las viviendas inspec-
cionadas, mientras que las Figuras 14
a 19 presentan sus vistas internas. To-
das correspondian a viviendas unifami-
liares, sin contacto estructural con otras

Figura 5. Casa CBSW terminada (PNB, s. f.)

Figura 7. Planta de difusién por inmersién
(Liese et al., 2002)
edificaciones, ubicadas en zonas semiur-
banas y rurales del pais. En la mayoria
de los casos, las viviendas permanecian
ocupadas por sus propietarios originales,
quienes las habitan desde su construc-
cion. Se registraron sélo dos excepciones:
una vivienda comprada a un propietario
anterior y otra alquilada. Los ocupantes
tenian diversas ocupaciones, incluyendo
agricultores, obreros, profesores, limpia-
dores y personas jubiladas.

El estudio evidenci6 que el nivel
socioeconémico y educativo de las fami-
lias influia directamente en el estado de

Sebastian Kaminski * Rafik Nizarali
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conservacién de las viviendas. Los hoga- que repercutia positivamente tanto en
res con mayores recursos tendian a rea- la integridad estructural como en la apa-
lizar un mantenimiento mas regular, lo riencia estética de las edificaciones.

Figura 8. Vista externa de la casa CBSW.
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Figura 10. Vista externa de la casa CBSW. Figura 11. Vista externa de la casa CBSW.
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Figura 12. Vista externa de la casa CBSW. Figura 13. Vista externa de la casa CBSW.
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Figura 14. Vista interna de la casa CBSW: Figura 15. Vista interna de la casa CBSW:
observe todo el techo de bamb. observe el techo de caiia de bambu dividida.

Figura 16. Vista interna de la casa CBSW: Figura 17. Vista interna de la casa CBSW.
observe la madera maciza.

Figura 18. Vista interna de la casa CBSW. Figura 19. Vista interna de la casa CBSW.
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Durante la revision técnica se identifi-
caron diversos aspectos no estructurales
relevantes en las viviendas de muros de
corte de bambi compuesto (CBSW).
Primero, en temas de cubiertas y man-
tenimiento se podria decir que aproximada-
mente la mitad de las viviendas evaluadas
presentaban goteras en los techos, aunque
muchas habian sido reparadas previamen-
te. Se observo que los techos con manteni-
miento y limpieza periédica mostraban un
mejor desempefio y menor presencia de
filtraciones. Las viviendas presentaban cu-
biertas de fibrocemento o chapa metalica,
sin encontrarse correlaciéon entre el tipo de
material y la presencia de goteras.
Segundo, en cuanto a las modifica-
ciones y ampliaciones, la mayoria de las
casas no habian sido modificadas, salvo
dos excepciones. En estos casos, las am-
pliaciones consistian en extensiones de
techo apoyadas sobre puntales y, en un
caso, una prolongacién de muros median-
te un sistema mixto de contrachapado y
ladrillo. Dichas modificaciones no pare-
cian disenadas técnicamente, por lo que
no se espera un buen comportamiento
sismico; sin embargo, su eventual falla no
afectaria la estructura original de CBSW.
Tercero, en temas del comporta-
miento sismico percibido, desde su cons-
truccién, los ocupantes reportaron haber
experimentado alrededor de cinco sismos
menores, sin danos significativos. Duran-
te estos eventos, describieron la respuesta
de sus viviendas con términos como “mo-
vimiento suave”, “balanceo” o “crujidos”,

AMBIENI1 (o[¢;

indicando que, en general, se sintieron
seguros dentro de sus casas.

En aspectos de confort y satisfac-
cién, la mayoria de los ocupantes mani-
festé que su vivienda CBSW se adapta
adecuadamente a sus necesidades fami-
liares y espaciales. Algunos sefialaron
que desearian mayor tamano, especial-
mente en hogares numerosos.

Como parte de las condiciones am-
bientales y presencia de plagas, los resi-
dentes consideraron que la temperatura
interior es agradable durante todo el afio.
En zonas calidas, algunos reportaron ex-
ceso de calor, pero no se registraron que-
jas por bajas temperaturas. Se observo la
presencia de alimafas, principalmente
ratas y cucarachas, ademas de hormigas,
mosquitos y murciélagos.

En cuanto a la percepcion del siste-
ma constructivo, las opiniones sobre las
viviendas CBSW fueron diversas. Esto,
porque los ocupantes de casas en mal es-
tado mostraron preferencia por otros ma-
teriales constructivos. Entre las viviendas
en buen estado, la mitad de los ocupantes
preferia otros sistemas percibidos como
mas duraderos y seguros, mientras que la
otra mitad expresé orgullo y apego emocio-
nal a sus hogares de bambu, valorando su
estética, seguridad sismica y comodidad.

Con el tiempo, muchos habitantes
afirmaron haber cambiado su percepcién so-
bre el bambu: inicialmente lo consideraban
un material poco duradero, pero tras anos
de uso se mostraron impresionados por su
resistencia y calidad. Describieron sus casas
como “hermosas”, “modernas” y “practicas”.
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Por otra parte, el estado estructural de
las viviendas con muros de corte de bam-
bt compuesto (CBSW) fue satisfactorio,
destacando la buena condicién de los ci-
mientos en todos los casos. No se observa-
ron dafos estructurales visibles, aunque
se detect6 erosion del suelo alrededor de
las zapatas perimetrales de hormigén, un
fenémeno esperado considerando la anti-
gliedad y las condiciones de exposicion de
las viviendas.

Los muros estructurales se encon-
traban en buen estado general, excepto
en algunas viviendas de la comunidad
de Rio Banano, Limén, donde se identi-
ficaron dafos significativos (Figuras 20
y 21). En el resto de las viviendas, se
observaron uUnicamente grietas finas en
muros internos y externos, atribuibles a
la expansién y contraccién del mortero
de cemento o a los movimientos sismicos
experimentados desde su construccion.
Algunos ocupantes confirmaron que estas
grietas aparecieron tras los terremotos.

También se registraron pequenos des-
prendimientos de mortero, probablemente

Figura 20. Montantes de madera y placa de base
completamente descompuestos por termitas.
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asociados a una mezcla deficiente durante
la construccién y a la humedad por lluvias
o inundaciones. Se constatd que el pintado
periodico de los muros ayuda a mantener
mejor su integridad y apariencia.

En las viviendas de Rio Banano, las
paredes estructurales presentaban degra-
dacion severa debido a ataques de termitas
y pudriciéon de la madera, especialmente
en montantes y placas de base. En varios
casos, estos elementos estaban totalmen-
te deteriorados, lo cual se asocia al uso de
albura (menos durable) en lugar de dura-
men y a las frecuentes inundaciones de la
zona. Algunos ocupantes reemplazaron los
elementos dafnados por nuevos montantes
de madera o incluso de acero.

Asimismo, en estas viviendas se
observé una mayor incidencia de grietas
y podredumbre del bambu expuesto a
la lluvia o a filtraciones en el techo (Fi-
gura 22). Las paredes y areas sin man-
tenimiento, especialmente aquellas sin
pintura ni limpieza periédica, mostraban
signos de humedad y acumulacion de tie-
rra (Figura 23).

el

Figura 21. Cercha de techo de madera
retrasada por termitas.

Sebastian Kaminski ¢ Rafik Nizarali
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Figura 22. Cafia de bambu podrido donde
estuvo expuesto a la lluvia.

En sintesis, el PNB en Costa Rica re-
presentd un hito en la arquitectura sos-
tenible al producir las primeras vivien-
das modernas del mundo con muros de
corte de bambu compuesto (CBSW).
Este proyecto y la investigacion asocia-
da aportaron avances significativos al
conocimiento internacional sobre el uso
del bambu y la cafia brava en la cons-
truccion, particularmente en lo referente
a ensayos sismicos, tratamientos de pre-
servaciéon y técnicas de prefabricacion.
Adema4s, demostrd que la construccién a
gran escala de viviendas de este tipo era
viable y de calidad consistente.

A 25-35 anos de su construccion, los
resultados de la revisién técnica fueron
similares a los obtenidos en 2012, confir-
mando el buen desempeno y aceptacion de
las viviendas en la mayoria de las comu-
nidades. En general, los habitantes man-
tenian una percepcion positiva, y muchos
reconocieron haber cambiado su opinién
sobre el bambu, al comprobar su durabili-
dad y confort a lo largo del tiempo.

AMBIENI1 (o[¢;
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Figura 23. Cara externa del muro CBSW sin
mantenimiento, mostrando evidencia de humedad

El bambu se encontr6é en excelen-
tes condiciones en casi todas las vivien-
das, lo que demuestra la efectividad del
tratamiento con boro aplicado mediante
difusion por inmersiéon y método Bouche-
rie modificado. Esta combinacién resultd
exitosa para proteger el material frente a
termitas y escarabajos. Asimismo, el di-
sefo evitd la exposicién directa del bam-
bt a la lluvia torrencial, confirmando los
beneficios del enfoque de “durabilidad por
diseno”. Solo se observ) podredumbre lo-
calizada en piezas que sobresalian mas
alla del alero del techo.

El mantenimiento regular se identi-
fic6 como clave para la conservacién. Los
techos, que tendian a presentar goteras
tras 5 a 10 afios, requerian reemplazo pe-
riédico de laminas, mientras que las pa-
redes necesitaban repintado regular para
reducir la absorciéon de humedad.

La comunidad de Rio Banano (Li-
mon), ya seflalada en la revision de 2012,
mostré nuevamente problemas severos
de termitas y pudricién en la madera,
atribuibles al uso de albura en lugar de
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duramen y a la frecuente exposicién a
inundaciones. Estos dafios no afectaron
el bambt, pero evidencian la necesidad
de una seleccién mas cuidadosa de la ma-
dera y de evitar la construccién en zonas
inundables.

En conclusién, la revisién reafirma
que el sistema CBSW constituye una so-
lucién constructiva sostenible y de bajo
carbono, con excelente resistencia, duc-
tilidad y durabilidad, cumpliendo con los
estandares estructurales actuales. Su im-
plementacién demuestra un alto poten-
cial para la vivienda asequible en paises
de ingresos bajos y medios, especialmente
en regiones sismicamente activas donde
el bamb crece de forma natural.
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