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INTRODUCCION

En la actualidad se viene manejando un nuevo concepto que busca hacer que la
construccion sea mas amigable con el medio ambiente, que no consuma tantos recursos
y que se enfoque en el ambito social. Dicho concepto es la construccién sostenible, la

cual se puede definir de la siguiente manera:

“La construccioén sostenible es un concepto global que identifica un proceso completo en
el que influyen numerosos parametros que, apoyados unos sobre otros, tienen como
consecuencia productos urbanos eficientes y respetuosos con el Medio
Ambiente”(Construible, 2010).

En general, todo proyecto pasa por diferentes fases que en conjunto se denominan el
ciclo de vida del proyecto, que va desde su comienzo, cuando se determina que existe
una necesidad por suplir o una oportunidad de negocio, pasando por el disefo
arquitectonico del edificio y la obtencién de las materias primas, hasta que éstas regresan
al medio en forma de residuos; dentro de este contexto, lo que busca la construcciéon
sostenible es integrar tres principios basicos que son el ecoldgico, el social y el
econdmico, basandose en una adecuada gestion y reutilizacion de los recursos naturales

y la conservacién de la energia.

Dentro de la construccién sostenible es importante la planificacion, teniendo en cuenta el
comportamiento social, el entorno urbano y su desarrollo, la eleccion de los materiales y
los procesos constructivos, cambios en el uso de los edificios con el objeto de incrementar
su vida util, y la optimizacién de procesos como construccion, funcionamiento y

mantenimiento.

Se resalta la importancia de los materiales al momento de idear un modelo de
construccion sostenible. En el proceso de seleccion de dichos materiales se deben
identificar las necesidades y los requerimientos del producto final y poder asi definir las

propiedades que estos deben tener. La combinacion de los materiales se debe realizar
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procurando que se complementen entre ellos para obtener resultados O6ptimos y

eficientes.

El comportamiento de un material es el resultado de la combinacién de propiedades
mecanicas, fisicas y térmicas que pueden cambiar con el tiempo y de caracteristicas
como el costo, disponibilidad, procesamiento y acabado; todo lo anterior se debe estudiar

muy bien al momento de considerar un material.

Si se hace una buena seleccion del material se pueden tener beneficios como la
optimizacion de costos a largo plazo en cuestion de mantenimiento y funcionamiento,

garantizando su calidad y buen comportamiento.

Se consideran materiales de construccion sostenible aquellos que sean duraderos y que

necesiten poco mantenimiento, que puedan reutilizarse, reciclarse o recuperarse.

Como material alternativo, la guadua es una buena solucion dentro de la construccion
sostenible, ya que es resistente, liviana y econémica. Es un material de construccién
versatil, ecoldgico, renovable, reciclable y abundante en nuestro medio, siempre y cuando
sea bien manejada dentro del concepto de la construccidén sostenible y de los tratamientos

que el material exige para ser eficiente.

La guadua se considera como una de las plantas nativas mas representativas de los
bosques andinos. Es uno de los elementos mas importantes de la cultura cafetera
colombiana, donde desde hace cientos de afios, se ha utilizado el material para
construccion de forma empirica; y que ahora se busca aprovecharlo de una forma mas
tecnificada y bajo las normas de construccion vigentes, y poder asi lograr un adecuado

uso del material.

Es por lo anterior que en este proyecto se evalian las experiencias obtenidas en
diferentes construcciones con la utilizaciéon de la guadua angustifolia, especificamente en

el eje cafetero colombiano desde los tres principios basicos de la construccion sostenible.
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1 FORMULACION Y DESCRIPCION

En la busqueda de soluciones a la creciente emergencia ambiental global, se han venido
creando diferentes alternativas a la forma como los seres humanos desarrollan sus
actividades diarias, producen su alimento, su viviendas y sus bienes en general, para
aminorar los efectos de la actividad humana en la naturaleza, y no agotar los recursos

naturales para las generaciones venideras.

Las grandes industrias son las principales llamadas a hacer un cambio en su manera de
operar; ya que son estas las que consumen de forma mas acelerada los recursos. Como
se sabe, la industria de la construccion es uno de los sectores que mas recursos naturales
consume y que en el desarrollo de sus procesos, es el que mas contaminacion causa al

ambiente.

Luego de darse cuenta de lo anterior, y en vista de que la poblacién mundial no va a
detener su crecimiento y que cada dia va a haber mucha mas demanda de infraestructura
y déficit de vivienda; el sector de la construccién ha venido desarrollando herramientas
para mitigar y minimizar el impacto de esta actividad en el ambiente, lo cual llamé

construccion sostenible.

La construccion sostenible evalua el impacto ambiental de las edificaciones desde el
disefo, la construccion, la operacion, hasta la disposicion final de los materiales, luego de
que la construccién alcanza el final de su vida util; teniendo en cuentas varios aspectos
como el bajo consumo de energia y el uso de energias renovables, disminucién de
residuos y emisiones, disminucion en el mantenimiento de las mismas y que los

materiales que se utilizan para su construccion sean amigables con el ambiente.

En este proyecto se quiere resaltar la importancia que tiene la debida evaluacién de la
guadua como material para la construccion y si ésta si es compatible con el concepto de
sostenibilidad, como la disponibilidad del recurso en la zona, el efecto que tendria en la
naturaleza si este es explotado, el beneficio que le trae a la comunidad el uso de este
material y si es asequible, todo lo anterior sin dejar a un lado las propiedades fisicas y
mecanicas que deben tener los materiales para poder ser utilizados en la construccién de

infraestructura.
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Este proyecto busca evaluar la guadua dentro de la sostenibilidad, tratando de responder

interrogantes como:

¢, Como se utiliza este material actualmente, y si la forma como se hace esta dentro de los

principios de sostenibilidad?

¢.Es realmente la guadua apta para ser usada como material alternativo para la

construccion sostenible?

En el ciclo de vida del material, se alcanzan a utilizar todos los insumos que esta

provee?

¢La guadua cumple con las propiedades fisicas y mecanicas propias de los materiales de

construccion?

En caso de que la guadua cumpla con los principios de sostenibilidad y resistencia
¢ podria ser utilizada para construir de forma masiva? ;Qué impacto causaria esto en los
guaduales? A partir de esto, ¢ Es viable hacer viviendas de interés social utilizando este

material como insumo?

17



2 OBJETIVO GENERAL

Identificar la guadua como material alternativo para la construccién sostenible mediante la
investigacion de su uso en diferentes construcciones con el fin de mostrar los beneficios

que se han obtenido en su utilizacion.
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3 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Establecer las diferentes caracteristicas de la guadua como material de construccion, a
través de informacion de experiencias en el procesamiento del material y su uso en la

construccion y finalmente hacer un balance de su sostenibilidad.

Mostrar los diferentes usos que tiene actualmente la guadua y los resultados obtenidos

de su implementacion en diferentes construcciones.

Enfatizar que una obra sostenible, debe ser evaluada desde su disefo teniendo en

cuenta el aspecto social, ecoldgico y econdmico.
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4 JUSTIFICACION

A partir de los afios 70 la sociedad comenzd a entender que los recursos que estaba
demandando para su crecimiento econdmico eran mucho mayores que los que la
naturaleza le podia proveer y comenzo a crearse conciencia que deberia existir equilibrio
entre el desarrollo deseado por la sociedad y la cantidad de recursos demandados. En
vista de esto y por medio de varias declaraciones y cumbres que se han venido
desarrollando a lo largo de todos estos afnos, se han tratado de crear criterios que ayuden
al hombre a preservar y mejorar el medio ambiente. Y es cuando en 1987, en el Informe
Brundtland, nace el término Desarrollo Sostenible, el cual tiene como objetivo “satisfacer
las necesidades de las generaciones presentes sin comprometer las posibilidades de las
generaciones futuras para satisfacer las suyas” (Comision Mundial Para el Medio

Ambiente y el Desarrollo, 1987).

El desarrollo sostenible se sustenta en tres pilares fundamentales: ambiental, social y
economico. Considera el aspecto social como enlace entre el equilibrio ambiental y el
desarrollo econdmico (BANO N., Antonio y VIGIL-ESCALERA P., Alberto, 2005). La
sociedad debe desarrollarse econdmicamente, al mismo tiempo que cuida al medio
ambiente para que pueda absorber los impactos generados por dicho desarrollo. Es por
esto que se deben reevaluar los sistemas de los sectores productivos y reorientarlos hacia

una produccién mas limpia.

El sector de la construccion es uno de los sectores industriales que mas influye no solo en
el desarrollo econémico de los paises, aportando un 11% al PIB mundial (El Economista,
Marzo, 2011), sino que a la vez es el sector que mas consume recursos naturales (32%)
como materias primas y agua potable, energia primaria y electricidad, ademas de que
contribuye a la produccion del 40% de los desechos sdlidos (Consejo Colombiano de
Construccion Sostenible, 2007), emision de didoxido de carbono y gases de efecto
invernadero. Es por esto que este sector debe adoptar practicas que ayuden a minimizar
el impacto que tiene sobre el medio ambiente y el agotamiento de los recursos; es decir,

un modelo de construccion sostenible.
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“La construccion sostenible es un concepto global que identifica un proceso
completo en el que influyen numerosos parametros que, apoyados unos sobre
otros, tienen como consecuencia productos urbanos eficientes y respetuosos
con el Medio Ambiente” (Construible, 2010)

“Proceso completo de actividad constructiva que tiene como resultado
productos urbanos eficientes y respetuosos del equilibrio entre los tres pilares
basicos de la sostenibilidad; este proceso requiere un analisis complejo de las
variables que puedan afectar dicho equilibrio a lo largo de todo el ciclo de vida
del producto urbano construido”. (Area Metropolitana del Vale de Aburra,
Subdireccion Ambiental y Institucion Universitaria Colegio Mayor de Antioquia,
2010)

El proceso constructivo utiliza cuatro recursos: energia, terreno, materias primas y agua.
Desde estos, se establecen parametros que definiran una construccion como sostenible.
Un ejemplo de esto es una adecuada eleccién de materiales provenientes de recursos

renovables que se puedan encontrar en el medio en el cual se va a construir.

En la actualidad se realizan investigaciones en materiales alternativos que tengan las
propiedades mecanicas, fisicas y térmicas con las que debe contar cualquier material de
construccion, y que a la vez puedan cumplir con los criterios de sostenibilidad. Dichas
investigaciones dan cuenta de una gran variedad de materiales que cumplen con las
propiedades antes mencionadas, con el inconveniente de que no hay buena divulgacién

de esta informacion, lo cual hace que no exista cultura de uso de los mismos.

En el caso colombiano existe un material en particular que es resistente, liviano,
econdmico, ecoldgico y que es representativo de la region andina: la guadua. Sus
propiedades fisicas como material han sido evaluadas en los ultimos afos, probando asi,
que aunque es un material esbelto y liviano, es lo suficientemente resistente como para
utilizarse en la construccion. El guadual tiene la capacidad de crecer en diferentes tipos
de suelos, al mismo tiempo que puede renovarse en cortos periodos de tiempo (entre 4 y
6 afos), lo cual hace que la guadua esté disponible, sin discriminacion, para toda clase de

consumidores.
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Es por esto que se quiere dar a conocer las ventajas que tiene este material al ser
utilizado en la construccion y las experiencias que se han tenido con su utilizacién en la
region, ademas de su desempefio, viabilidad y potencial para convertirse en un material

alternativo para la construccién sostenible, si se aprende a utilizar como tal.
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GLOSARIO

Bahareque encementado: es un sistema estructural de muros que se basa en la
fabricacion de paredes construidas con un esqueleto de guadua o guadua y madera,
cubierto con un revoque de mortero de cemento aplicado sobre malla de alambre, clavada

sobre el esqueleto del muro.

Carrera: Solera superior que corona una estructura de muros. Vigas de amarre.
Caulinar: Que nace del tallo.

Correa: Elemento horizontal componente de la estructura de cubierta.

Chusquijo: Brote que tiene su origen en la yema basal del rizoma, que se activa como

respuesta a la regeneracion del culmo.
Entrenudo: Células conformadas por fibras en un 40% y tiene forma axial.
Guadual: Cultivo de guaduas.

Huella ecolégica: Medida de la capacidad de la Tierra para soportar el consumo humano

que se genera en ella.

Liquen: Organismos que surgen de la simbiosis entre un hongo llamado micobionte y

un alga o cianobacteria llamada ficobionte.

Muros tendinosos: Sistema de cerramiento no convencional, fabricado a partir de
mortero enriquecido con cemento, cascarilla de arroz y arena en proporciones 1:1:3,
sacos o costales de fique y alambre de espino, confinado entre parales de madera,

bambu o perfiles metalicos.

Nudo: Tabique con intensa ramificacion de vasos y floema que hacen la conduccion

transversal.

Pie amigo: Elementos oblicuos que transfieren cargas a los elementos verticales.


http://es.wikipedia.org/wiki/Ser_vivo
http://es.wikipedia.org/wiki/Simbiosis
http://es.wikipedia.org/wiki/Fungi
http://es.wikipedia.org/wiki/Alga
http://es.wikipedia.org/wiki/Cyanobacteria

Pie derecho: Elemento vegetal de la estructura de un muro de bahareque encementado

en posicion vertical, apoyado sobre la solera.
Plantula: Material vegetal, o chusquin, en bolsa con una mezcla de suelo organico.
Recubrimiento: Material que conforma las caras de un muro.

Solera: Elemento horizontal que sirve de base a la estructura de un muro e integra las

cargas de los pie derechos.



5 MARCO DE REFERENCIA

51 MARCO TEORICO

5.1.1 DESARROLLO SOSTENIBLE

En su libro La Revolucién Necesaria, Peter Senge dice que la revolucion industrial le trajo
al mundo un sinnumero de aspectos positivos en materia de progreso, desarrollo,
mejoramiento del nivel material de vida, expectativa de vida, educacion, entre otros. Pero
durante este periodo de crecimiento econdmico, se causé un dano irreparable al planeta;
ya que a medida que el crecimiento industrial se iba dando, el consumo de recursos no
renovables como los combustibles fésiles aumentaba, al igual que el consumo excesivo
de recursos renovables, los desperdicios industriales y desperdicios toxicos; lo cual fue
aumentando la cantidad de gases de efecto invernadero en la atmosfera, deteriorando la
calidad del agua y los suelos, causando también la extincion de especies naturales, y en
general un desequilibrio ecoldégico, donde el consumo de recursos y la produccion de

desechos es tan acelerado, que la naturaleza pierde su capacidad de auto regeneracion.

Pero este crecimiento econémico acelerado no sélo causé un desequilibrio ambiental en
el planeta, también causd un desequilibrio social en sus habitantes en la medida en que
durante este periodo los ingresos de la poblacion mas pobre decrecieron, al igual que su

calidad de vida.

A medida que el hombre va saliendo de la “burbuja de la industrializacion” (SENGE, Peter
et al., 2009), se va percatando del dafio causado, y creando conciencia que si continua el
ritmo de consumo que lleva hasta ahora, puede llegar a agotar por completo los recursos

del planeta para las generaciones futuras, en nombre del progreso.

El concepto de desarrollo sostenible sale a la luz por primera vez en 1987 en el Informe
Brundtland, producto del trabajo de La Comision Mundial de Medio Ambiente y Desarrollo
de Naciones Unidas. En este se define el desarrollo sostenible como aquel que es capaz
de satisfacer las necesidades de las generaciones actuales, sin comprometer los recursos

de las generaciones futuras.
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Dicho informe tiene como objetivo encontrar soluciones a largo plazo que ayuden a
revertir los problemas ecoldgicos y sociales del mundo actual, ya que el problema
ambiental, no es solo de las regiones, sino que le compete a todo el globo. El enfoque que
se le debe dar a la solucion de estos problemas es uno donde la conservacion del medio
ambiente no esté en contra del desarrollo econdmico del mundo, sino que se puedan ver

como uno solo.

Con el fin de mejorar la calidad de vida de todas las personas sin que se comprometa el
equilibrio del planeta y que no se demande mucho mas de lo que éste puede brindar, el
desarrollo sostenible trabaja tres esferas fundamentales, en las cuales es importante
adoptar medidas si se quiere un verdadero desarrollo sostenible: ambiental, social y

economico.

En la esfera ambiental se promueve la conservacion de los recursos naturales y el medio
ambiente por medio de la creacidn de soluciones que disminuyan el consumo de recursos

y la contaminacion.

La esfera social vela porque se respeten y atiendan las necesidades basicas de todas las

personas al igual que la diversidad y los derechos de los trabajadores.

El ambito econdémico se enfoca en lograr un crecimiento que sea responsable a largo

plazo y que sea incluyente a todas las sociedades del mundo.
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5.1.2 CONSTRUCCION SOSTENIBLE

En busqueda de soluciones al problema ambiental global, se identifica un sector
econdmico que consume gran porcentaje de los recursos naturales y que es uno de los

mayores causantes de la contaminacion en el planeta: La construccion.

La construccion es uno de los sectores industriales que mas impulsa la economia, este
representa mas del 11% del PIB mundial (EI Economista, Marzo, 2011). Pero también
consume el 32% de los recursos mundiales (Consejo Colombiano de Construccion
Sostenible, 2007) como el agua, la tierra que sirve para diferentes cultivos y materias
primas que sirven para los procesos constructivos; durante estos procesos y en el periodo
de utilizacién de la edificacion, se generan contaminantes como los residuos de
construccion y demolicion (escombros), que no siempre disponen de manera adecuada,
gases de efecto invernadero, debido, entre otras cosas, a la utilizacién de combustibles
fésiles; se generan también grandes consumos energéticos y de agua; el hecho de que la
construccion tenga tal impacto en la economia y en el medio ambiente, la convierte en
una pieza clave en el desarrollo sostenible, ya que tiene gran potencial para reducir el

cambio climatico.

El concepto de Construccion Sostenible nace luego de identificar un problema, al que hay
que darle una solucion inmediata y a largo plazo. Se comienzan a generar estrategias
para aminorar el impacto ambiental causado hasta ahora ademas del que se generara en
el futuro; y al mismo tiempo poder suplir la demanda de infraestructura que se genera

cada dia debido al aumento constante de la poblacién mundial.

La construccion sostenible pretende generar productos de infraestructura que sean
eficientes, amigables con la comunidad y que causen el menor impacto ambiental posible,
todo esto teniendo como base las tres esferas de la sostenibilidad. Para lograr esto, se
deben concebir los procesos desde cada variable que lo compone y que puede afectar el

entorno durante la vida util de la construccion.

La construccion sostenible se fundamenta en cuatro recursos que son la energia, el
terreno, las materias primas y el agua; los cuales dan paso a cinco parametros que la

definen:
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1) Aprovechamiento de recursos y materiales de una manera amigable con el

ambiente.

2) Disminucion el consumo de energia e implementacion del uso de energias

renovables.
3) Aumento de la calidad de vida de los habitantes.

4) Diminucién de todo tipo de residuos y emisiones generados por la actividad

humana.
5) Reduccién de mantenimiento y uso de las edificaciones.

La humanidad a lo largo de su historia ha disefiado sus viviendas en funcién del clima
reinante en cada parte del mundo y de los materiales constructivos disponibles en su
entorno, lo cual presentaba ventajas como la reduccién de la necesidad de energia en las
viviendas, disminucion de costos por transporte de materiales, reduccion de emisiones
contaminantes nocivas para los habitantes y el ambiente. Posteriormente se utilizaron
nuevos materiales como el concreto y el acero, utilizados en todo el mundo como los
mejores materiales al momento de construir cualquier estructura, sin tenerse en cuenta
que estos causan gran impacto ambiental y que los recursos naturales que lo componen

no siempre estan disponibles en el sitio, lo cual genera grandes acarreos.

En la actualidad se busca que al momento de concebir un proyecto se piense en su
estructura como un todo, teniendo en cuenta los parametros anteriores desde su diseno
hasta la disposicion final de los materiales que lo componen al momento que este termine
su vida util. Es por esto que la construccidn con materiales nocivos, que no respetan el
medio ambiente ha venido cambiando por materiales que no son toxicos y que no causan
gran impacto en el medio ambiente al ser utilizados. Un ejemplo de esto, es una
adecuada eleccién de los materiales con los cuales se va a construir procurando que
estos sean provenientes de recursos renovables que se puedan encontrar en el medio en

el cual se pretende construir.

En Colombia, especificamente en la regién Andina, se encuentra un material que ha sido
utilizado ampliamente para la fabricacion de elementos decorativos, muebles y como

material de construccién: la guadua. Este material no s6lo cuenta con las propiedades
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fisicas para ser utilizado en la construccién, sino que también cuenta con las
caracteristicas para ser un material sostenible, ya que se renueva en poco tiempo, esta
disponible en el medio, no requiere gran uso de energias fosiles para ser explotado y una
vez el material ha cumplido con su vida util, su disposicion final no causa gran impacto en

el ambiente.
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5.1.3 LA GUADUA
e Generalidades

El bambu es una planta graminea, clasificada en los Cormofitos, dentro de la subdivision

de los espermatofitinios.

Clase : Angiospermas
Subclase : Monocotiloideas
Orden : Gluminofloralejo
Familia : Gramineaopoaceae

Subfamilia : Bambusoideae

Tribu : Bambusae o Poaceae

En Colombia se utiliza para la construccion la Guadua angustifolia Kunth, la cual

pertenece a la especie bambusea conocida entre de la tribu Bambusae.

Debido al poco valor econémico atribuido al recurso del bambu, la mayoria de los paises
latinoamericanos no cuentan con estimados sobre areas cubiertas o produccion. Sdlo
Colombia, Ecuador, Nicaragua y Venezuela tienen algunos datos en este sentido. Sin
embargo, las fotografias de satélite permiten calcular que en el sur occidente de la
Amazonia, en la frontera entre el estado de Acre en Brasil, Madre de Dios en Peru y

Pando en Bolivia, el area cubierta puede ser de unos 180 000 km?.

En Colombia hay cultivados aproximadamente 400 hectareas y en total, entre naturales y
cultivadas hay 68 000 hectareas, de las cuales 98 a 99% son guaduales naturales, es
decir guaduales de conservacién; los cuales juegan un papel muy importante como

reguladores hidricos, como capturadores de CO, y liberadores de oxigeno.
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las CAR del eje cafetero, afio 2000.

Tabla 5.1 Areas, en hectareas, de cultivo de guadua en la zona cafetera. Informacién obtenida de

Departamento Caldas Quindio Risaralda Total
Guadual Natural 5000 5800 3476 14 276
Guadual plantado 500 640 615 1755
Total 5500 6 440 4 091 16 031

“Los bambues son el

Departamento Hectareas
Caldas 20 000 a 30 000
Risaralda 10 000 a 15 000
Quindio 2500 a 3000
Total 32 500 a 48 000

unico grupo de gramineas enteramente adaptado a

Tabla 5.2 Areas potenciales, en hectareas, para el cultivo de la guadua. Informacién obtenida de
las CAR del eje cafetero, afio 2000.

bosques*(VILLEGAS, Marcelo, 2003) y es debido a esta adaptacion que pueden crecer en
muchos tipos de climas; en Colombia, la guadua crece entre los 500 y los 2 000 msnm a
temperaturas entre los 15°C y 25°C. Se le puede encontrar en la regién andina, entre la

cordillera occidental y la cordillera central.

La guadua, comparada con un arbol, presenta un mayor crecimiento, entre los 4 y 6 anos
esta lista para ser utilizada, y si se le da el manejo adecuado al guadual, este puede
producir ilimitadamente. Durante su crecimiento, que oscila entre los 5 y 10 cm diarios, la
guadua no varia su diametro, y aunque es conica, el diametro entre su copa y su cepa no

varia mas de un centimetro.

El guadual presenta un sinnumero de beneficios para la naturaleza: regula los caudales
de los rios, protege el suelo, controla la erosion, capta CO,, aporta materia organica y

contribuye a la biodiversidad.

Como material de construccion, la guadua angustifolia se destaca por sus diversas

propiedades estructurales, como la alta relacion resistencia/peso la cual es superior a la

de muchas maderas, capacidad para absorber energia y permitir una mayor flexion; es tal
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su comportamiento estructural que ha sido comparado con el acero y otras fibras de alta

tecnologia.

Partes de la guadua y su utilizacién en la construccion:

Copa: Tiene una longitud entre 1,20 y 2,00 m. Se repica en el suelo del guadual
como aporte de materia organica.

Varillén: Tiene una longitud de 3,00 m. Se utiliza en la construcciébn como correa
de techos con tejas de barro o de paja. Se emplea como tutor en cultivos
transitorios.

Sobrebasa: Tiene buen comercio debido a su diametro; tiene una longitud de 4,00
m. Se utiliza como elemento de soporte en estructuras de concreto de edificios en
construccion. También se emplea como moldes para losas y como postes de
espalderas en cultivos.

Basa: Parte que mayores usos tiene, debido a su diametro intermedio. Es la
seccidn mas comercial de la guadua, llamada también guadua rolliza. Longitud de
8,00 m. De esta seccion se elabora generalmente la esterilla, la cual tiene
multiples usos: en construccién de paredes, casetones y moldes para losas. Se
utiliza ademas como vigas y postes.

Cepa: Seccion basal del culmo de mayor diametro, debido a sus entrenudos! mas
cortos proporciona una mayor resistencia, tiene una longitud de 3,00 m. Se utiliza
como columnas en construccion y como cercos.

Rizoma: Es un tallo modificado, subterraneo, que se conoce como “caiman”. Se

usa en decoracion y juegos infantiles.

1 Células conformadas por fibras en un 40% y tiene forma axial.

2 Brote que tiene su origen en la yema basal del rizoma, que se activa como respuesta a

la regeneracion del culmo.
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3 Que nace del tallo.

4 Tabique con intensa ramificacion de vasos y floema hacen la conduccién transversal.

5

Organismos que surgen de la simbiosis entre un hongo llamado micobionte y
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Figura 5.1 Conformacion del culmo de la guadua. Tomada de (ECOBAMBUSA, Empresa

Colombiana de Negocios con Guadua - Bambusa, 2008)

Las guaduas se diferencian por sus diametros, pero con el tiempo se han creado
convenciones basadas en sus rangos de medida. Como la guadua en mas ancha en su
base que en su punta, al momento de clasificarla para almacenamiento y posterior
distribucion, se debe procurar que esta sea lo mas uniforme posible (no mas de un

centimetro de diferencia entre su base y la punta).

Tabla 5.3 Convencion de clasificacion de la guadua basada en su diametro.

N° DIAMETRO (cm)
8a 8,90 cm
9a9,90cm

10a 10,90 cm

11a11,90cm
12a12,90 cm
13cm

AN IW|N |-
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e Silvicultura

Se entiende como el conjunto de las técnicas aplicadas a los guaduales que tienen como
objetivo mejorar la proteccion y produccién sostenida de los mismos para poder asi
satisfacer las necesidades sociales, econdmicas y ambientales (Corporacién Auténoma
Regional de Caldas, CORPOCALDAS y Camara de Comercio de Manizales, 2002).

El cultivo de la guadua comienza desde los chusquijos?; se introducen en una bolsa con
material organico y se someten a condiciones de temperatura especiales en un
invernadero o banco de propagacién por un tiempo de 6 meses hasta que alcanzan una
altura de al menos 20 cm se siembran a una distancia de 1,50 m entre ellas. Luego de
este proceso el guadual se tardara 10 afos en producir guaduas aptas para ser

trabajadas.

Luego de un afio, la guadua se considera joven o “viche”, sus fibras forman una especie
de pitillos o conductos, dentro de los cuales se forman fibras que luego le van a dar al
material sus propiedades resistentes, comienza a presentar Io que se conoce como hoja
caulinar?, las cuales son hojas de color verde esmeralda, y sus nudos* son de color
blanco; durante este tiempo puede llegar a crecer 10 cm por dia. A medida que sigue
creciendo, alrededor de los 3 afnos, al interior de los conductos se forman otros, en su
superficie se comienzan a ver liquenes® de maduracién de color claro y sus nudos

comienzan a adoptar un color grisaceo.

Cuando la guadua alcanza 5 afios de edad, ya estd madura o “hecha”, esto quiere decir

que todo el grupo de fibras que se formaron dentro de los conductos estan trabajando de

2 Brote que tiene su origen en la yema basal del rizoma, que se activa como respuesta a

la regeneracion del culmo.
3 Que nace del tallo.
4 Tabique con intensa ramificacion de vasos y floema hacen la conduccién transversal.

* Organismos que surgen de la simbiosis entre un hongo llamado micobionte vy

un alga o cianobacteria llamada ficobionte.
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forma éptima y esta lista para ser cortada y trabajada; luego de este tiempo las fibras que
se encuentran en la parte exterior comienzan a debilitarse por efectos del sol, el ambiente
y otros factores a los cuales estan expuestas, es por esto que ya no son aptas para ser
utilizadas en construccién; una forma para identificar si la guadua no es apta para ser

trabajada es que a la superficie de esta se le comienzan a notar liquenes de color rojizo.

La guadua es invasiva, pero altamente resistente, no necesita de ayuda para protegerse
del viento; aun asi, es importante que durante todo el proceso de cultivo se mantenga el
guadual en buenas condiciones, haciendo proceso de entresaca periddicamente. En este
proceso se deben cortar el 70 % de las guaduas maduras, las que estan torcidas o muy
delgadas, estas ultimas se remueven para que obstaculicen la entrada de luz de las otras
guaduas. Se debe tener cuidado cuando se hace el corte de las guaduas de que sea a ras
del cafuto, para que no se empoce el agua dentro de este, y la guadua no se pudra; el
buen corte de esta garantiza que hayan rebrotes y que no se acabe el guadual; para
guaduas que posteriormente van a ser utilizadas en construccidén, se recomienda que

sean cortadas de laderas, a una distancia minima de 10 m alejada del rio.

Para mejorar las propiedades de resistencia al bambu suelen hacerse tratamientos al
suelo para mejorar sus condiciones; ya que cuando se tienen capas vegetales muy
delgadas o suelos muy arenosos, no se obtiene un cultivo con guaduas de buenas

especificaciones.

El aprovechamiento forestal se refiera a la recoleccion y extraccion de los productos que
se destinan para el procesamiento industrial y la comercializacién, esta practica favorece
la regeneracion del guadual, asegurando su rendimiento en el tiempo (Corporacion
Auténoma Regional de Caldas, CORPOCALDAS y Camara de Comercio de Manizales,
2002). Las corporaciones autbnomas regionales, como entes reguladores, aprueban cada
sitio de aprovechamiento, el cual debe tener su propio ciclo de corte, la intensidad de
corte y las técnicas de aprovechamiento; las autoridades ambientales visitan los cultivos
periédicamente y verifican que se esté haciendo el proceso de entresaca; hacen control
que las guaduas sean aptas para ser utilizadas, y segun el tamafo y las condiciones en
que estén las guaduas y el guadual otorgan las licencias de corte y aprovechamiento
forestal del cultivo (40% - 60%).
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Para el proceso de corte de la guadua se hacen recomendaciones generales, con el fin de
que el material tenga desempefos 6ptimos; como cortar la guadua cuando esté madura,
cortarla en fase lunar de menguante entre la media noche y las cuatro de la manana y
dejar las guaduas en el guadual por un periodo minimo de 5 dias (ALVAREZ U., Mario F.,
2001).

Luego de que se han seleccionado y cortado las guaduas para el proceso constructivo,
estas deben pasar por dos procesos muy importantes que le van a dar su valor agregado
y que le van a permitir tener mayor durabilidad: el secado y el inmunizado. Para
desarrollar estos procesos existen sistemas artesanales y semi-industriales que se han

venido desarrollando con el tiempo y se diferencian entre ellos en diferentes aspectos.

En el sistema artesanal de secado e inmunizacién de la guadua, esta permanece en el
guadual por 5 dias, con el fin de conservar sus propiedades quimicas. Cuando llega a la
planta se procede a limpiarla con agua y viruta para remover los liquenes que tiene en su
superficie, luego se dispone horizontalmente en perchas para el proceso de pre secado
donde no permanece mas de una semana para que no pierda completamente su
humedad y no se raje; durante este proceso la guadua se perfora, ya sea en su eje
vertical a través de los nudos u horizontalmente en los entrenudos, para que cuando se
haga el proceso de inmunizacion el liquido penetre en todo el material y luego pueda ser
recuperado. El proceso de inmunizacion se desarrolla en un tanque que contiene una
solucién de pentaborato u otra sustancia quimica preservante donde el material
permanece por cinco dias; para reforzar este proceso se puede aumentar la temperatura
de la solucion a 35°C, esto hace que la sustancia penetre mas facil en la guadua.
Pasados los cinco dias se retira el material y se dispone verticalmente durante una
semana, rotandolas constantemente y permitiendo que se sequen. Finalmente se

seleccionan las guaduas y se almacenan segun su tamafio.

Otros sistemas de inmunizacion como el ahumado consisten en ahumar la guadua sobre
el fuego de sus propias ramas, lo que la hace incomestible para los insectos; en la técnica
del calentado se somete la superficie a 150°C por poco tiempo, este método puede rasgar
el material; existen diferentes sistemas de inmunizacion que pueden variar segun el tipo

de quimico que se utiliza (Naftenato de Cobre en Solucion Organica, Pentaclorofenol,
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Creosota, Tratamiento Salino), varian también en el tiempo que se emplea en el proceso,

la aplicacion de temperatura, si se hace por solucién o por hornos, entre otros.
o Propiedades fisicas y mecanicas

Desde el afio 2010 se establecen en el Reglamento Colombiano de Construccién Sismo
Resistente NSR-10, los requisitos para el disefio estructural y sismo resistente con la
Guadua angustifolia Kunth. Esta norma s6lo puede ser aplicada para estructuras de hasta
dos pisos que sean completa o parcialmente de guadua. A continuacién se muestran

algunos apartes de la norma que regulan el material®:

REQUISITOS DE CALIDAD PARA GUADUA ESTRUCTURAL: La guadua considerada
como rolliza al ser utilizada como elemento de soporte estructural en forma de columna,
viga, vigueta, pie derecho, entramados, entrepisos y otros, debe cumplir con ciertos

requisitos como:

Debe ser de la especie Guadua angustifolia Kunth.
e La edad de cosecha de la guadua debe estar entre los 4 y 6 afos.

e El contenido de humedad del material debe ser correspondiente con la humedad del

lugar donde se va a construir.

e El material debe tener buena durabilidad natural o estar adecuadamente inmunizada.
Ademas de esto, se debe proteger por medio del diseno, del contacto con los agentes

naturales que la puedan danar.

CLASIFICAION MECANICA: Esta clasificacion se hace con relacién a la capacidad a

resistir cargas de compresion, corte, flexién, traccion y médulo de elasticidad. Todo

¢ Comision Asesora Permanente para el Régimen de Construcciones Sismo Resistentes.
Titulo E

Titulo G. Marzo de 2010. Reglamento Colombiano de Construcciéon Sismoresistente,
NSR-10. Bogota D.C., Colombia. P. E-23 - E40 y G-103 - G-133.
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elemento que cumpla con los requisitos de calidad estructural, debe utilizar los esfuerzos

admisibles y modulos de elasticidad establecidos en las siguientes tablas.

Tabla 5.4 Esfuerzos admisibles F; (MPa), CH= 12%. Modificada de (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismoresistente, NSR-10, Marzo de 2010)

Fp F,
Compresion

Fy F; Fe

Corte

Flexion Traccion | Compresion p,ajela

Perpendicular

1,40

15 18 14 1,20

Tabla 5.5 Modulos de elasticidad, E; (MPa), CH= 12%. Modificada de (Reglamento Colombiano de
Construccion Sismoresistente, NSR-10, Marzo de 2010)

Mddulo Moddulo percentil | Médulo minimo
promedio Egs 5 Eg,05 Emin
9 500 7 500 4 000

Cabe mencionar que para un material cémo la guadua las propiedades mecanicas que
esta pueda tener varian en cada guadua en particular y no se pueden dar valores
Sin embargo, la informacién suministrada a

absolutos definitivos del material.

continuacion, donde se compara la guadua con otras maderas, permite darse una idea de

los beneficios que puede traer este material.

Tabla 5.6 Valores de médulos de elasticidad de la guadua comparada con otras maderas.
Modificada de (SALAS D., Eduardo, 2006)

MODULO DE MODULO DE MODULO DE
MATERIAL | ELASTICIDAD A ELASTICIDAD A ELASTICIDAD A
TRACCION COMPRESION FLEXION
Guadua 190 000 kg/cm? 184 000 kg/cm? 179 000 kg/cm?
Otras Entre 90 000y 180 | Entre 96 000y 169 | Entre 108 000y 128
maderas 000 kg/cm? 000 kg/cm? 000 kg/cm?
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Tabla 5.7 Valores de mdédulos de resistencia de la guadua compara con otras maderas. Modificada

de (SALAS D., Eduardo, 2006)

RESISTENCIA A LA
MATERIAL RESISTENCIA A COMPRESION RESISTENCIA
TRACCION Perpendicular | Paralela a la A LAFLEXION
a la fibra fibra
Guadua 430 kg/cm? 560 kg/cm? 650 kg/cm? 740 kg/cm?
Aliso 108 kg/cm? 68 kg/cm® 357 kg/cm” 460 kg/cm?
Entre 500 y 1 2 2 2
Arboloco 500 kg/cm? 132 kg/cm 405 kg/cm 390 kg/cm
Otras 2 Entre 50 y 144 2 | Entre 500y 720
maderas 1000 kg/cm kg/cm? 400 kg/em kg/cm?
Tabla 5.8 Otras propiedades mecanicas de la guadua. Tomada de (Colombia, Guadua y Bambu,
2007)
RESIiTLI;NCIA RESIS;ENCIA PESO
FLEXION CORTANTE ESPECIFICO
18 N/mm?* | 1,10 N/mm?® | 790 kg/m’

A pesar de que el material cumpla con los requisitos estipulados en la norma que lo
regula, es muy importante que al momento de construir cualquier estructura con ella se
tenga en cuenta los principios de sismo resistencia; de lo contrario, aunque el material
tenga muy buenas propiedades fisicas y mecanicas, la edificacion no sera segura. Para
hacer una estructura que sea sismo resistente la Asociaciéon Colombiana de Ingenieria
Sismica plantea, en el Manual de Construccion Sismo Resistente de Viviendas en
Bahareque Encementado’, los principios basicos para hacer estas construcciones; como
mantener una forma sencilla en planta y en elevacion, si se construye una estructura
liviana, esta no tendra que soportar menores esfuerzos al momento de un sismo; al tener
mayor rigidez y buena estabilidad, se va a tener una estructura mucho mas estable y no

se presentaran danos en los acabados, los cuales deben estar adheridos a la estructura.

7 Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. Manual de Construccién Sismoresistente

de Viviendas en Bahareque Encementado. s.l.: La Red de Estudios Sociales en

Prevencion de Desastres en América Latina- LA RED, 2001. 69 p.
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Es importante también trabajar en suelos firmes y tener una buena cimentacion que
permita transferir con seguridad las cargas al suelo. Los materiales que compongan las
estructuras deben ser de buena calidad al igual que la calidad en el proceso constructivo;
es decir, que es importante que los materiales cumplan con los requerimientos de
resistencia y capacidad, pero que al momento de construir se debe tener el control
necesario de la estructura y realizar bien los procesos. La estructura construida debe
también, ser capaz de soportar deformaciones en sus componentes sin perder sus

propiedades resistentes.

38



5.2 ESTADO DEL ARTE

5.21 LA GUADUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION

En Colombia, la guadua y la madera han sido usadas como materiales de construccion
desde hace cientos de afios, ya que eran materiales que han estado disponibles en el
medio; a partir de la época de la colonizacion y con la entrada de nuevos materiales como

el acero y el concreto, se relego el uso de estos materiales a zonas rurales.

La guadua es un material natural que posee caracteristicas que ningun otro recurso
natural posee, como mayor elasticidad, dureza y resistencia. “Es un material liviano que
permite bajarle el peso a la construccion y que es un factor muy importante para
construcciones sismo resistentes. Especialmente sus fibras exteriores la hacen muy
resistente a fuerzas axiales. La relacion entre peso - carga maxima y su forma tubular
apto para fuerzas axiales lo convierten en un material perfecto para estructuras espaciales

en donde trabajan solamente dichas fuerzas axiales” (ZUARQ, 2011).

“La especie Guadua angustifolia sobresale dentro del género por sus propiedades
estructurales tales como la alta relacién resistencia/peso que excede a la mayoria de las
maderas y puede incluso compararse con el acero y con algunas fibras de alta tecnologia.
La capacidad para absorber energia y admitir una mayor flexién, hace que este bambu

sea un material ideal para construcciones sismo resistentes” (VILLEGAS, Marcelo, 2003).

Las nuevas tecnologias constructivas con este material, logradas gracias al esfuerzo de
arquitectos e ingenieros colombianos y ecuatorianos, han permitido que hoy en dia la
vivienda en guadua cumpla con requisitos indispensables y que la enmarcan como un

material sostenible con caracteristicas como: bajo costo, estética, segura y rapida.

Dentro de los elementos que se pueden lograr con la guadua en construccion

encontramos:

o Casetones: Se hacen en esterilla de guadua, estructurado con marcos en liston, tienen
doble recubrimiento aislante (lona sintética y plastico) para un mejor desemperfio en
calidad, ahorro de concreto y acabado.

e Guadua laminada: Anatémicamente, la guadua esta compuesta en un 40 por ciento de

fibras longitudinales que van desde su tallo hasta la parte mas alta, esto facilita el
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laminarlo incluso para usarlo en estructuras; en Colombia se han adelantado
investigaciones para explorar el potencial de la guadua laminada como material
estructural para la construccién. Se producen vigas y tablas de guadua laminada,
como elemento prefabricado. Este proceso se lleva a cabo con las latas rusticas de
guadua, es una transformaciéon secundaria hacia la tablilla pulida para garantizar una
homogeneidad en las dimensiones; los espesores oscilan entre 5mm hasta 25mm.

e Paneles laminados: Los paneles son compuestos de varias tablas, organizadas en
fibras cruzadas. Las dimensiones son limitadas por la prensa.

o Esterilla: “Es la pieza de mayor valor agregado, se obtiene de la basa y la sobrebasa,
la cual se pica y se transforma en laminas hasta de 60 cm de ancho, dependiendo de
su variedad. Utilizada en entrepisos para vivienda, es componente importante del
bahareque y la construccion tradicional” (Corporacion Autbnoma Regional de Caldas,
CORPOCALDAS y Camara de Comercio de Manizales, 2002). La esterilla es muy
utilizada como acabado para cubiertas, muros y es materia prima para algunos

métodos de construccion con este material.

En Colombia, después del terremoto de 1999 en el eje cafetero, se desarrollaron planes
de vivienda con guadua en forma masiva para las personas afectadas por este sismo,
esto con la ayuda de instituciones como la UTP (Universidad Tecnoldgica de Pereira),
GTZ (Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit - Cooperacion Alemana al
Desarrollo), FOREC (Fondo para la Reconstruccion del Eje Cafeterog) y las CAR
(Corporaciones Autébnomas Regionales). Se aprovechd un material que estaba disponible
en el medio, y que permitia que los mismos damnificados la trabajaran por su familiaridad
con el material, ya que es de facil manejo; se desarrollaron ademas cartillitas donde se
explicaba paso a paso como se debia construir vivienda con guadua, lo cual permitié dar

una solucién rapida, econémica, pero afectando la disponibilidad del recurso en la zona.

“El costo de construir con guadua resulta muy por debajo del costo de construir con
materiales convencionales, hasta un 45% menos; de alli que este recurso se convierta en
una alternativa real para ayudar a solucionar de una manera eco-constructiva los serios
problemas de déficit de vivienda que afectan a la mayoria de los paises de América latina”
(VILLEGAS, Marcelo, 2003).
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e Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10
Dentro de los principios de sismo resistencia se consideran factores como:

e Formas regulares.

e Bajo peso.

e Mayor rigidez.

e Buena estabilidad.

e Suelo firme y buena cimentacion.
e Estructura apropiada.

o Materiales competentes.

e (Calidad de construccion.

o Capacidad de disipar energia.

o Fijacion de acabados e instalaciones.

Muchos de estos principios se cumplen con la guadua como material de construccion,

siempre y cuando esta sea manejada segun lo establecido en la norma.

Las anteriores normas sismicas colombianas desde su primera expedicién en 1984
incluyeron un titulo de requisitos minimos para el disefio y construccion de casas de uno y
dos pisos. La ultima actualizacion de la norma de disefio y construccién sismo resistente
(NSR-10) incorporé de nuevo dichas disposiciones bajo la misma denominacion de titulo
E, mas especificamente en el capitulo E7- “Bahareque encementado”, capitulo ES8-
“Entrepisos y uniones en bahareque encementado” y capitulo E9- “Cubiertas para
construccion en bahareque encementado”; en él se presentan requisitos para disefio
estructural y sismo resistente para construir casas de uno y dos pisos utilizando esta
técnica, con un grado de sismo resistencia que minimice la posibilidad de dafos durante
eventos sismicos; La guadua es el material predominante de este sistema constructivo. El
Titulo E facilita a los profesionales de la construccion y a otras personas no expertas la

aplicacion de requisitos minimos en casos de viviendas individuales.

En el titulo G se establecen los requisitos para el disefio estructural y sismo resistente de
estructuras cuyo elemento resistente principal es el bambu Guadua angustifolia Kunth;

refiriendose a que cumpliendo con los requisitos de dicha norma la estructura tendra un
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nivel de seguridad equivalente al de estructuras disefiadas con otros materiales. Dentro
de este reglamento se tienen en cuenta tanto estructuras disefiadas con elementos

estructurales totalmente en guadua como elementos mixtos de guadua y otros materiales.

En esta norma el disefio de construccion para vivienda esta limitado a dos pisos y se
permiten muros de mamposteria y concreto. La norma no contempla el disefio de
estructuras como puentes o estructuras diferentes a edificaciones para vivienda,

comercio, industria y educacion.

Dentro de los contenidos de dicho titulo se tienen en cuenta como puntos principales: los
requisitos de calidad para la guadua estructural y la clasificacion mecanica en relacion con
la capacidad para resistir cargas, ademas de los requisitos de calidad para estructuras en

guadua.

La inclusion de la guadua dentro del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo
Resistente NRS-10 le da a este material una connotacion de material confiable para la
construccion, respaldando asi sus propiedades y ademas de regular su uso dentro de

esta industria.
e Bahareque Encementado

“El bahareque encementado es un sistema estructural de muros que se basa en la
fabricacion de paredes construidas con un esqueleto de guadua o guadua y madera,
cubierto con un revoque de mortero de cemento aplicado sobre la malla de alambre,
clavada en esterilla de guadua que, a su vez, se clava sobre el esqueleto del muro”

(Reglamento Colombiano de Construccion Sismoresistente, NSR-10, Marzo de 2010)

Como se menciona en la norma, el bahareque encementado esta constituido por dos

partes principales:

e El entramado: Esta constituido por dos soleras o elementos horizontales, inferior y
superior, y pie-derechos o elementos verticales conectados entre si, ademas
puede contener diagonales.

e EIl recubrimiento: Fabricado con mortero de cemento aplicado sobre malla de

alambre, que esta clavada en la esterilla de guadua, o sobre un entablado; en lo
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posible, los muros de bahareque encementado deben tener recubrimiento por

ambos lados.

La guadua es el material predominante de este sistema constructivo, siempre y cuando
este material se encuentre en estado maduro y segun las especificaciones técnicas que
se citan en el contenido del reglamento, al igual de los cuidados previos y posteriores a su
uso, como por ejemplo, el proceso de inmunizacion para evitar el ataque de insectos,
ademas de la proteccion contra diferentes efectos ambientales que pueden afectar

seriamente las propiedades del material.

Al mencionar el trabajo estructural que ofrece la guadua en conjunto con otros materiales,
se debe garantizar que los miembros y elementos estructurales deberan estar anclados,
arriostrados, empalmados e instalados de tal forma que garanticen la resistencia y rigidez
necesaria para asistir las cargas transmitidas con seguridad a la cimentacion; asi mismo
se debe cuidar las uniones entre diferentes sistemas constructivos con muros de

bahareque encementado.

Al realizar las uniones con elementos adicionales que requieren perforaciones e impactos
en elementos como las guaduas y las maderas, bien sea con clavos, pernos, acoples,
sunchos, platinas y varillas, estas acciones producen fisuracion ya que son elementos
compuestos por fibras longitudinales, por esta razén se debe verificar en qué tipo de
uniones es empleado cada uno de estos elementos ademas de ser realizados con
herramientas adecuadas para tal fin. Se debe ademas rellenar con mortero de cemento.

(Reglamento Colombiano de Construccidon Sismo Resistente NSR-10, 2010).

Al momento de transmitir las cargas a la cimentacién y realizar las uniones con la
cubierta, se deben cumplir las funciones estructurales, tanto de rigidez como de
resistencia y ademas de garantizar que la guadua al igual que la madera queden aisladas

de la humedad.

Como se menciona en la norma es importante tener en cuenta que no se permite losas de
mortero o concreto en cubiertas de casas de uno y dos pisos en muros de bahareque
encementado; para realizar cielo-raso, estos se deben construir con materiales livianos;
se debe evitar enchapes, fachadas o acabados en materiales pesados, y en espacios

donde se haga necesario este tipo de enchapes como la zona humeda de los banos, se
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debe poner dicho enchape pegado con mortero sobre la malla clavada directamente sobre

la guadua.

Dentro del trabajo de campo realizado en el eje cafetero se vieron varias casas que se
conservan construidas con bahareque encementado, en municipios como Circasia,
Filandia y Calarca; estas construcciones alcanzan edades de hasta 100 afos, resistiendo
incluso al terremoto del eje cafetero en 1999, algunas de estas han sido restauradas. Se
ven también construcciones nuevas, donde este sistema constructivo se ha venido

retomando, demostrando que esta técnica representa nuestra cultura ancestral.

Figura 5.2 Ejemplo de casa construida en bahareque encementado ubicada en el municipio de

Circasia, Quindio.
e Muro Tendinoso

El sistema de muros tendinosos se viene aplicando en Colombia desde principios de la
década de los noventa de forma empirica en la construccién de viviendas de uno y dos

pisos. Este sistema tiene antecedentes en el Bahareque.

Es un sistema de cerramiento no convencional ejecutado in situ compuesto por mortero

enriquecido con cemento, cascarilla de arroz y arena en proporciones 1:1:3, sacos o
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costal de fique que es un material natural que demora muchos afos en descomponerse y
alambre de espino confinado entre parales de madera, bambu o perfiles metalicos; esta
conformacion de alambre de espino que se denomina “tendon” y el costal de fique
dispuestos sobre la estructura que se denomina “tendido”, le dan el nombre de

“tendinoso” a este sistema de construccion de muros.

El confinamiento es estructural, es conformando con las vigas y otros componentes de un
entramado estructural ligero. Ya que la dimensién 6ptima para la ejecucién de los paneles
exige una modulacion estricta, en multiplos de 90 cm, es posible tener multiples puntos de
apoyo tanto perimetralmente como al interior de las edificaciones, reduciendo el volumen
y la cantidad total de la estructura. Finalmente se obtienen muros con un espesor
aproximado de entre 6 y 7 cm que en su interior tienen expuesto el material de

confinamiento, bien sea madera, bambu o perfiles metalicos.

Este entramado estructural ligero generalmente va empotrado en una solera a manera de
base de cimentacién que amarra la estructura sobre la que se ejecuta un muro perimetral
de arranque en ladrillo, 0 una viga sobre cimiento, que permite aislar el mortero y el fique

del suelo ademas de facilitar el paso de las instalaciones.

Su facilidad constructiva, rapidez de ejecucién, y sobre todo su bajo costo han permitido
dar una respuesta rapida a la necesidad de viviendas para personas con pocos recursos;
sobre todo por la facilidad de consecucién de los materiales componentes del sistema.
Estas caracteristicas han hecho que el sistema haya sido rapidamente adoptado y
reproducido de forma empirica en procesos de autoconstruccion, con diferentes métodos

constructivos y configuraciones geométricas y resultados.

Los muros construidos con este sistema requieren un poco mas de cuidado para
garantizar su durabilidad. La cohesion del mortero se ve amenazada por factores como la

resequedad o los pequefios movimientos.

En las obras que se visitaron para este proyecto se pudo ver como este sistema
constructivo viene retomando fuerza con disefios arquitectonicos llamativos y flexibles que
permiten que la guadua este a la vista en el interior de las obras y sin comprometer asi
sus propiedades estructurales, protegiéndola de efectos ambientales y haciendo de la ella

un elemento arquitecténico (VELASQUEZ R, Andrés, 2010).
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Figura.5.3 Ejemplo de muro tendinoso en una casa ubicada en el municipio de Calarca, Quindio.
o Guadua estructural expuesta

La guadua no puede exponerse al sol ni al agua, en ninguna parte de la edificacion, pues
la accion de los rayos ultravioleta producen desecamiento, fisuracion, decoloracion y
perdida de brillo, y los cambios de humedad pueden causar pudricién (Asociacion
Colombiana de Ingenieria Sismica, 2001). A pesar de esto dentro del trabajo de campo
realizado para esta investigacion se encontraron algunas estructuras representativas
construidas de esta forma y sus procesos de proteccidon son realizados con pinturas,

resinas y aceites, ademas de mantenimientos peridédicos para garantizar su conservacion.

Dentro de las construcciones vistas con guadua estructural expuesta se encuentran:
puentes con cables tensados, muros de contencion, trinchos, kioscos, peajes y demas.
Algunos ejemplos de este tipo de estructuras han sido disefiados y construidos por los
Arq. Simén Vélez y Marcelo Villegas, tomando fuerza nuevamente la construccion con
este material, ademas se han hecho obras de gran importancia y reconocimiento a nivel
mundial; cabe mencionar estructuras como El Recinto del Pensamiento, ubicado en

Manizales, una réplica del Pabellon Zen en Expo Hannover 2000, CARDER o Arca de
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Noé sede de la Corporacion Auténoma Regional de Risaralda, ubicada en Pereira, y

multiples obras visitadas.

Las investigaciones y aportes realizados por los arquitectos antes mencionados, han
contribuido con la inclusién de la guadua dentro del Reglamento Colombiano de
Construccion Sismo Resistente NSR-10, y ademas esto ha hecho que tome fuerza de

nuevo este material, ya con una connotacion de material arquitecténico.
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Figura 5.4 Recinto del pensamiento ubicado en las afueras de la ciudad de Manizales.
e Estructuras para cubiertas

Se llama cubierta al elemento constructivo que protege a los edificios en la parte superior

y, por extensidn, a la estructura sustentante de dicha cubierta.

Dentro de las estructuras mas representativas y comunmente encontradas realizadas con
guadua estan las cubiertas, estas brindan un menor peso y con suficiente capacidad para

soportar el peso de la misma y las cargas por viento.
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Las cubiertas construidas en guadua logran disefos llamativos y variados, ademas este
material tiene la capacidad de soportar aleros en voladizos de grandes longitudes que a

su vez ayudan a proteger la estructura misma.

Los elementos portantes de la cubierta deben conformar un conjunto estable para cargas
laterales, para lo cual tendran los anclajes y arriostramientos requeridos. Las correas o los
elementos que transmitan las cargas de cubierta a los muros estructurales de carga,
deben disefarse para que puedan transferir las cargas tanto verticales como horizontales
y deben anclarse en la carrera o solera superior que sirve de amarre de los muros
estructurales. Cuando las correas se construyen en guadua, los cantos en contacto

directo con el muro deben rellenarse de mortero de cemento fluido.

“Cuando se utilicen cubiertas de teja de barro, debe evitarse su contacto directo con la
guadua, mediante un aislamiento impermeable, pues estas trasmiten la humedad por
capilaridad provocando pudricion de las correas” (Asociacion Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2001).

Dentro de las cubiertas mas representativas se encuentra la del mirador ubicado en el
parque del café, la de la sede de la Corporacion Auténoma Regional de Risaralda
CARDER, la del Recinto del Pensamiento con voladizos significativos, entre tantas
cubiertas construidas con este material y que demuestra la variedad de entramados vy

disefios que permite el mismo.
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Figura 5.5 Sede de la Corporacion Auténoma Regional de Risaralda CARDER, también conocida

como el Arca de Noé ubicada en la ciudad de Pereira.
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5.2.2 LA GUADUA COMO MATERIAL SOSTENIBLE

“El material es un elemento distintivo de los productos y por lo tanto define muchas de sus
multiples cualidades, que hacen de este un producto mas o menos competitivo 0 mas o
menos innovador. Entendiendo el material como herramienta para encontrar puntos de
desarrollo tecnolégico y de innovacién desde el disefio veremos que hay mucho aun por
explorar y que no es solo una cuestion de buscar en los nuevos avances tecnoldgicos
sino también de mirar al interior de una regién y encontrar nuevas posibilidades con
materiales que siempre han estado ahi, tal vez subutilizados” (CASTELLANOS A,
Sandra, 2008).

En el afo 2006 nace el proyecto Gobernanza Forestal/ Bosques FLEGT (Forest Law
Enforcement Governance, and Trade, Aplicacion de la Ley Forestal de Gobierno y
Comercio), Colombia. Con la iniciativa de la CARDER (Corporacién Autébnoma Regional
de Risaralda), el apoyo de las Corporaciones Auténomas Regionales de Quindio - CRQ,
Tolima - CORTOLIMA, Norte de Santander — CORPONOR, y auspiciado por la Unién
Europea. El objetivo del proyecto es “Contribuir al manejo forestal sostenible y al
incremento de la produccion y comercializacion de los recursos forestales de pequefios y
medianos productores en los departamentos de Risaralda, Quindio, Tolima y Norte de
Santander” (MORENO O., Rubén D, 2008).

Su ejecucion sentd las bases de una cultura institucional en la legalidad de la cadena
forestal, estableciendo una normatividad unificada de este sector que permitiera un control
y fomento mas efectivo en la zona, donde se capacitara y asesorara para el desarrollo
tecnolégico y de mercadeo permitiendo un manejo de bosques mas sostenible y el

incremento de ingresos de los grupos productores.

En el desarrollo de este proyecto se decidié también revisar la Norma Unificada para el
Manejo y Aprovechamiento de la Guadua en el Eje Cafetero — Tolima — Valle del Cauca.
En esta norma “se tiene como objetivo lograr el manejo sostenible de los Guaduales,
detalla el procedimiento que deben seguir los propietarios y aprovechadores de la Guadua
para obtener los permisos de aprovechamiento forestal de las CAR, e incluye el primer
incentivo institucional al buen manejo de los guaduales, al crearse el Registro de
Guaduales Naturales de Manejo Sostenible.”(MORENO O., Rubén D, 2002).
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Ante la creciente demanda de madera sobre los bosques y la necesidad de utilizar cada
vez mas materiales renovables y sostenibles para la construccion, se hace necesario
explorar la posibilidad de utilizar materiales alternativos que disminuyan esta demanda y
en combinacion con la madera permitan construir edificaciones seguras y funcionales. La
especie de Bambu Colombiana Guadua Angustifolia Kunth (Guadua a.k.) parece ser una
posible solucién a este problema. En general, el bambu es una especie que se caracteriza
por su contribucion a la oxigenacién del medio ambiente dado que captura diéxido de
carbono, ademas de tener una alta tasa de crecimiento. Estudios previos (CORREAL, J.
F.y ARBELAEZ, J., 2010) han encontrado que la Guadua a.k. alcanza una edad éptima
de corte entre los 3 y 4 afios, basado en algunas propiedades mecanicas seleccionadas.
Esto significa una tasa de aprovechamiento por lo menos 4 veces mayor en comparacion
con la mayoria de especies maderables para uso estructural. Adicionalmente, se ha
encontrado que las propiedades mecanicas de los laminados de Guadua (GLG) son
comparables a las mejores maderas estructurales en Colombia (LOPEZ, L. F. y
CORREAL, J.F., 2009).

Los servicios ambientales brindados por los bosques de Guadua son fundamentales en la
conservacion y proteccion de Cuencas Hidrograficas y en la recuperaciéon de tierras
degradadas; asi como también son de especial importancia como mecanismo de

generacion de empleo, los principales servicios ambientales son:

e Proteccion de la Biodiversidad
e Captura de CO,

e Proteccion de suelos

e Regulacién de caudales

e Turismo

o Paisaje

Dadas estas condiciones, en este proyecto se quiso profundizar un poco a cerca del
aprovechamiento que se tiene de este material mediante el ciclo de vida que es una
herramienta que se usa para evaluar el impacto potencial sobre el ambiente de un
producto, proceso o actividad a lo largo de todo su ciclo de vida mediante la cuantificacion
del uso de recursos (entradas) y emisiones ambientales (salidas) (CARVALHO M., Daniel,

2010).
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Ciclo de Vida de Ia Guadua o Estados De Madurez?

El ciclo de vida de un tallo se estima en 5 afos, durante los cuales pasa por diversos

estados.

Rebrote, Renuevo O Borracho: Desde que emerge del suelo ("cogollo" "espolén)
hasta que alcanza su altura maxima transcurre aproximadamente 6 meses. Al
cabo de este tiempo, empieza a arrojar sus hojas caulinares para dar salida a las
ramas y asi iniciar otro estado de desarrollo.

Guadua Juvenil- Cana Tierna Verde o Biche: En este estado las guaduas se
caracterizan por su color verde intenso y lustroso, inicialmente posee ramas,
conserva algunas hojas caulinares en su parte inferior y se aprecian con claridad
las bandas blancas en los nudos. Esta fase dura entre un afo y dos afios. Cuando
el tallo empieza a presentar manchas blanquecinas en la corteza, es senal de que
se inicia el estado de maduracion.

Guadua Adulta - Cana Madura o Hecha: Una guadua madura presenta manchas
blanquecinas en forma de plaquetas, las mismas que cubren gran parte del culmo.
En los nudos se presenta liquenes obscuros y la guadua progresivamente cambia
a un color verde oscuro. Esta fase dura entre 2 y 4 afios y es la época adecuada
para su aprovechamiento, porque tiene su maxima resistencia.

Guadua Sobre madura, Vieja o Seca: En esta fase el tallo esta cubierto de
liguenes y hongos, tornandose de color blanquecino. Esta fase dura un afio o mas

y la guadua pierde sus propiedades fisico-mecanicas.

Posterior a este proceso y previo a la comercializacion de este material se tienen

procesos que se deben restringir para asi hacer el uso de este material mas amigable con

el medio ambiente. Aqui se enumeran los procesos necesarios luego de sacar la guadua

del cultivo y cefido al proceso de corte que se debe tener con este material (HIDALGO T,
Pablo y ROMERO T, Maria Cristina, 2007):

¢ Colombia, Guadua y Bambu. Analisis constructivo; Ciclo de vida de la guadua o estado

de madurez [Sitio de internet]. Disponible en: http://www.guaduaybambu.es.tl/. Citada el
30 de Agosto de 2011.
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e Transporte: Consta de los subprocesos: Ida, carga, regreso. Para la definicion el
alcance, los productos para el desarrollo de este producto. Cabe anotar que para
este proceso se hacen necesarios combustibles para la movilizacién de estas
materias primas, por ende entre mas cercano sea el destino de dicho material es
mas conveniente.

e Acopio de material: Consta de los subprocesos: Descarga y seleccion-
almacenamiento. En este caso, se deben tener en cuenta las dimensiones del
material, ademas de los procesos siguientes

e Preservado y Secado: Consta de los subprocesos: Corte segmentos en 2m,
preservado con sus sub-subprocesos: Preparacion de la solucion, inmersion de los
segmentos y el traslado de segmentos recién preservados; secado y
almacenamiento. Los elementos necesarios para este proceso son: segmentos de
cana guadua cortados, agua, boérax y acido bdrico.

e Transformacion: Consta de los subprocesos: Latillado, cepillado de 2 caras,
preservado con sus sub-subprocesos: Preparacion de la solucion, inmersion de las
latillas cepilladas y traslado latillas cepilladas recién preservadas; secado,
cepillado de 4 caras, almacenamiento de latillas preservadas y secadas,
elaboracion de productos y sus sub-subprocesos. Son considerados en la
preservacién, el agua, el prototipo de un secador solar de madera, la cantidad
aproximada de desechos y la forma de almacenamiento.

¢ Almacenamiento de los Productos Terminados: Consta de los subprocesos:
Clasificaciéon de los productos, embalaje y almacenamiento. Son necesarios:
galpén de almacenamiento, material de embalaje.

o Comercializacion: Es un proceso de orden administrativo, en el cual se toma en
consideracion las necesidades del mercado donde se desarrolla y a partir de esto
se toman las decisiones de distribucion de los productos. Este subproceso esta
ligado completamente al desarrollo de la planificacién del sub-sistema de gestion

ambiental.
Se encuentran entonces algunos impactos a tener en cuenta en dichos procesos:

e Las cafias en mal estado principalmente son producto de una seleccion realizada

durante el Acopio de Material; éstas, si no poseen un manejo adecuado e
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inmediato generan contaminacién visual y a largo plazo llegarian a considerarse
un foco de infeccion por su descomposicién junto con una acumulacion
desmedida.

e El desecho de cafia en tamafios medianos y pequefios junto con la viruta
provienen en su mayoria de los procesos de Preservado y Secado vy
Transformacion; si no se realiza un manejo adecuado e inmediato de estos
desechos se generara contaminacion visual junto con una acumulacion desmedida
de este desecho.

e La solucién de preservacion que se prepara con Bérax, Acido Boérico y Agua al
final de su utilizacion posee una concentracion de boro muy alta, sobrepasando las
normas ambientales vigentes en el pais. Por lo que un mal manejo de ésta puede
provocar una contaminacion severa al suelo y al agua.

e El Bérax y Acido Bérico de madera individual pueden provocar afectacion a la
salud humana, especificamente a la piel y al sentido de la vista.

e La laca utilizada en el proceso de Transformacién genera particulado, por lo que
puede afectar a sistema respiratorio si no se lo realiza al aire libre y con las

medidas de seguridad laboral necesarias.

Se mencionaron entonces algunos de los impactos que se tienen durante la vida de la
guadua hasta su comercializacion y es importante tener en cuenta que al reducir al
maximo dichos impactos se puede hacer de este material, como ya se dijo, mas amigable
con el medio ambiente. Es indispensable dentro de este proyecto, los procesos que
seguirian luego de la comercializacion en la industria de la construccién, ya que es esta la

industria que mayor utilizacion puede darle a este material.

Los materiales se utilizan en diferentes etapas del ciclo de vida del edificio, durante su
construccion, mantenimiento y rehabilitacién. Hay que recordar, sin embargo, que es
durante la etapa de diseno y proyecto del edificio cuando se deciden los productos,

equipos Yy sistemas que conformaran el edificio.

Esta seleccion determinara en parte el impacto ambiental global del edificio. Asi, por
ejemplo, el uso de un determinado sistema de cerramiento de fachada habra provocado
alteraciones en el medio durante la produccién de los materiales que lo componen,

ademas también tendra influencia sobre el consumo energético del edificio e, incluso,
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influird de forma determinada en la huella ecolégica segun la posibilidad que ofrezca de
repararlo o aprovechar los residuos de los materiales que lo componen al finalizar su vida

atil.

Si nos planteamos aplicar medidas de construccion sostenible es fundamental adoptar
una vision integrada de todas las etapas del ciclo de vida del edificio, desde la extraccion
de las materias primas, como se mencioné anteriormente, hasta la gestién de sus
residuos una vez derribada la obra. A continuacion se muestran algunos ejemplos de
medidas que pueden ayudar a reducir el impacto ambiental de los materiales utilizados al
edificio.

Tabla 5.9 .Ciclo de vida de materiales de construccion de edificaciones. Tomado de (Agenda de la

Construccion Sostenible, 2011)

Etapa Aspectos a considerar durante el diseno del edificio
Produccién Utilizar con preferencia materiales procedentes de recursos
materiales renovables, valorizar los materiales utilizando materiales

reciclados (procedentes de recuperacion de residuos)

Utilizar materiales de bajo consumo energético durante su
proceso de extraccion y fabricacion

Utilizar materiales procedentes de materias primas abundantes y
de bajo impacto/toxicidad

Considerar la distancia de transporte de los materiales hasta la
obra

Construccion Aplicar un plan de gestién de residuos de obra que maximice el
reciclaje. Controlar la correcta ejecucion de las medidas de
reduccion del impacto ambiental

Explotacion / Minimizar las necesidades energéticas del edificio incorporando
Mantenimiento energias renovables y sistemas de alta eficiencia Minimizar la
necesidad de agua en el edificio, favoreciendo la recirculacion de
aguas grises

Incrementar la durabilidad del edificio

Asegurar la reparabilidad de los productos, equipos y sistemas
Definir les operaciones de mantenimiento preventivo y correctivo
Rehabilitacion Hacer una correcta diagnosis para evaluar el origen de las
patologias a resolver. Utilizar materiales compatibles con los
existentes y de vida util similar a los del edifico donde se actua
Utilizar estructuras desmontables que puedan ser substituidas
Aplicar el resto de criterios del apartado de: PRODUCCION
MATERIALES/ CONSTRUCCION

Fin de vida Facilitar el proceso de desconstruccion Maximizar la reutilizacion
de componentes.

Buscar aplicaciones a los residuos intermedios
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Ademas, en el momento de disefiar o priorizar estrategias de reduccion de impacto
ambiental. Esta metodologia permite tener un conocimiento mas completo de los
productos y evitar posibles transferencias de impactos ambientales, como por ejemplo
que se utilicen materiales de bajo impacto en cuanto a produccién pero que sean poco

durables y se necesite una rapida substitucién.

En construccién la guadua puede utilizarse en trozos enteros, esto quiere decir, sin
realizarle cortes longitudinales a este material, en este proceso es en el que se tendrian
menores desperdicios; pero suelen presentarse otras necesidades segun el tipo de
construccion, en estos casos se estarian utilizando bien sea esterilla, alfarda y lata;
quedando en esta etapa materia prima no clasificada que puede ser transformada en
carbén o utilizada como lefa, artesanias y utensilios basicos. Ademas de esto con los
residuos mas pequefios se pueden realizar procesos para su aprovechamiento hasta

convertirlo en aglomerados.

Una vez concluida la vida util de una edificacién, cuando ya la guadua pierde sus
propiedades estructurales, la guadua puede ser aprovechada, bien sea en la construccion
pero sin tener cargas estructurales o en artesanias, utensilios basicos o0 como ya se

menciond, aglomerados.

Uno de los procesos en los que se obtiene mayor desperdicio es el laminado de guadua
con casi el 50 por ciento de pérdidas en los cortes y la pulida de las 4 caras de cada

fragmento cortado para poder prensarlo.
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6 TRABAJO DE CAMPO

Siendo este proyecto un estado del arte, se hizo necesario, ademas del soporte
bibliografico, hacer un acercamiento al objeto de estudio. Por esta razén se realizé un
trabajo de campo en la zona del eje cafetero, ya que es alli donde predomina este
material, y donde se puede tener un mayor contacto con los diferentes aspectos que se

querian evaluar sobre el mismo.

6.1 MEMORIA METODOLOGICA DEL TRABAJO DE CAMPO

La sostenibilidad es un tema que esta tomando fuerza, y con ella se hace necesaria la
implementacioén de nuevas soluciones dentro del marco de la construccion que garanticen
la conservacion de los recursos, ya que la construccidon convencional causa un
agotamiento acelerado de las materias primas que utiliza para la elaboracion de

materiales como concreto, acero, adobe, tejas, acabados, entre otros.

Debido a que es un tema que preocupa a la sociedad actual y que en la universidad se
viene investigando sobre esto, llama mucho la atenciéon descubrir las posibilidades que
ofrece. La construccion sostenible abarca recursos importantes como energia, terreno,

materias primas y agua; los cuales se derivan en temas muy amplios y complejos como:

La salud y la ecologia del lugar,

- El sol, el ahorro energético y utilizaciéon de energias renovables,

- La utilizacion de materiales naturales,

- Elreciclaje y la gestion racional del agua,

- La minimizacién de la contaminacién electromagnética,

- La utilizacién de tipologias adaptadas a la zona,

- La utilizacion de barreras fonicas y materiales aislantes naturales, y

- El bajo costo econémico y social.
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No es posible incluir todos los temas en este proyecto ya que se tocarian de manera muy
superficial y no se obtendrian los resultados deseados, por esta razén se decididé enfocar
el proyecto al area de materiales naturales, y ya que Colombia es un pais con una gran
biodiversidad se tiene la opcidn de retomar materiales que han perdido vigencia en el area
de la construccién en los ultimos afos, en parte por la globalizacion, tipificacion y

estratificacion de los procesos constructivos y los materiales que se usan en ellos.

Luego de considerar materiales que pudieran ser objetos de estudio, se optd por la
guadua; ya que esta hace parte de la cultura ancestral en gran parte del territorio
colombiano y que en este momento, y sobre todo posterior al terremoto de Armenia, ha
venido retomando fuerza debido a que es resistente, liviana, econdmica, versatil,

ecoldgica, renovable, reciclable y abundante en nuestro medio.

Este material ha sido objeto de diversas investigaciones en la construccion, a tal punto
que la norma sismo resistente la incluye en uno de sus capitulos, y se ha tratado de
impulsar su adecuado uso en todas las formas en las que puede ser utilizado en
construccion, pero teniendo presente que, si se trabaja en forma sostenible, no se estaria
afectado a futuro el medio ambiente. A pesar de que existe toda esta informacion, no es
bien reconocida en el medio, es por esto que se decidio realizar este trabajo, para darla a
conocer un poco mas, esperando que se incremente su adecuado uso como material

alternativo para la construccién sostenible.

Para comenzar la investigacion se debia consultar tanto sobre la sostenibilidad, la
construccion sostenible y la guadua, entonces se hizo una recopilacion de la literatura
disponible mas reciente acerca de estos temas, buscando en las bibliotecas locales,
informacién en la web sobre construccién sostenible y la guadua; adicional a esto se
contd con la asesoria de varias personas especialistas en los temas y que guiaron la

investigacion.

Las investigaciones realizadas en el tema concluyen que en el eje cafetero se encuentra
gran parte de la informacién sobre la guadua y su utilizacién y las construcciones en este
material que se destacan en el pais; por esta razén se hizo necesario realizar una visita al
lugar para ver mas de cerca los trabajos que se han realizado con la guadua, como se

trabaja actualmente el material en la zona y cémo se ha comportado a través del tiempo.
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Inicialmente se buscé informacion de posibles lugares a visitar, teniendo como objetivo las
construcciones mas significativas que se tenian en la investigacion, igualmente se busco
informacién de empresas que trabajaran el material, tanto a nivel de construccién como
de produccién, y las personas, arquitectos, ingenieros y constructores que trabajan con la
guadua; se elabord un presupuesto general, un formato estandarizado para las visitas a

las obras y un itinerario tentativo.

A lo largo de la investigacion y en repetidas ocasiones salia a flote el nombre del
Arquitecto Simén Vélez como la persona mas reconocida en el trabajo con la guadua, a
nivel nacional e internacional. El arquitecto Vélez la utiliza como material arquitecténico
primordial, mas por su disponibilidad y su belleza que por sus caracteristicas de material

sostenible.

En el SENA Regional Antioquia se tuvo la oportunidad de contactar diferentes personas
que han investigado bastante acerca del tema, lo han trabajado y ademas hacen parte del
personal que en este momento dicta los cursos de silvicultura y construccién en guadua.
Alli se encontré informacién sobre el puente de guadua que se hizo en Santo Domingo
Sabio en Medellin, y el ingeniero que lo construyé, ademas de una guia de cémo
encaminar el proyecto y una lista de personas que en la actualidad trabajan también en
este tema. Algunas de las personas de esta institucion hacen parte de la mesa sectorial
de la guadua, grupo de personas que redactd el capitulo de guadua de la norma sismo
resistente del 2010 NSR-10.

Posterior a esta primera fase, se llevd a cabo una entrevista con el sefior Guillermo
Gutiérrez, él se convirtié en una importante fuente de informacion para la investigacion; ya
que su trabajo refleja el concepto de construccién sostenible; en la forma que trabaja la
guadua de tal forma que se obtenga economia en los proyectos que desarrolla, utilizando
materiales de la zona, para asi evitarse sobrecostos en trasporte, demoras y
disponibilidad de mano de obra que esté familiarizada con el material. Con él se introdujo

en el proyecto el tema de la silvicultura de manera general.

Con el interés de conocer obras elaboradas con este material en la ciudad de Medellin, se
investigd mas a fondo sobre el puente de guadua ubicado cerca a la estacién Santo

Domingo Sabio del Metrocable. Cuando se efectud la visita, se observd que la obra ya
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estaba terminada, pero nunca fue habilitada al publico, y se apreciaban también diferentes
patologias. Posterior a esta visita, se quiso indagar un poco mas acerca de los
encargados del disefo, construccién e interventoria; ademas de las razones por las
cuales no se encontraba habilitado; es por esto que se acudié a varias fuentes de
informacién, los entes encargado de la interventoria y el estudio de las patologias de la
estructura; ninguna de las fuentes anteriores nos proporcioné informacién suficiente para

continuar con la investigacion.

Para darle un enfoque de sostenibilidad al proyecto se recurrié a fuentes de informacion
que pudieran aclarar conceptos, y ademas de esto, se encontraron propuestas de temas a
tratar como el ciclo de vida de la guadua, los tres pilares fundamentales de la
sostenibilidad y la huella ecoldgica; pautas para la elaboracién de la investigacion y del
proyecto desde la sostenibilidad; generandose asi interrogantes y sugerencias sobre

metodologia de investigacion para no perder el rumbo.

Para comenzar con los preparativos del viaje, se contactaron las personas a las cuales se
pretendia entrevistar, ademas de entidades regionales que tuvieran investigaciones sobre
el tema, entre otros. Hubo una persona, con gran experiencia en el tema y conocedora,
que propuso sitios de importancia y que estuvo dispuesto a guiar el recorrido durante el

vigje.

En el proceso de acompafiamiento continuo con el asesor del proyecto, se hizo contacto
con personas que pudieran ayudar a obtener mayor informacién sobre la investigacion y

sobre los posibles lugares a visitar en el eje cafetero.

El viaje comenz6 en la Corporacién Auténoma Regional de Risaralda, ubicada en la
ciudad de Pereira. Su sede es una de las obras mas reconocidas del Arq. Simén Vélez, la
cual es llamada “El Arca de Noé” debido a su disefio. En esta corporacion se hacen gran
cantidad de investigaciones sobre la guadua desde distintos frentes como la silvicultura y
la construccidon, muchas de las cuales fueron de gran ayuda para el desarrollo de este

trabajo.

En la ciudad de Pereira se tuvo la oportunidad de visitar obras como el parador Cerritos,

restaurante La Karakola y el Liceo Pino Verde.
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Para el segundo dia una visita se tenia programado una entrevista en Chinchina, Caldas
con el Arq. Marcelo Villegas, quien es reconocido por las obras que ha realizado en
sociedad con el Arg. Simén Vélez, y ademas ha escrito libros representativos sobre la
guadua. Esta entrevista no se pudo llevar a cabo debido a que el sefior Marcelo Villegas
no se presentod; sin embargo se tuvo la oportunidad de recorrer las instalaciones de su
taller, ver parte del proceso y recolectar informacién sobre proyectos que él ha
desarrollado. En el camino hacia Manizales, se hizo una estacion en el peaje de
Chinchina que es una de las obras realizadas por Simén Vélez y Marcelo Villegas, al igual

que un restaurante de carretera elaborado en guadua.

Al llegar a Manizales se visitd el Recinto del Pensamiento ubicado en la sede de la
Asociacion Colombiana de Cafeteros que es otra de las obras de Simén Vélez y Marcelo

Villegas y es la réplica de la estructura realizada en expo Hannover 2000.

En el tercer dia se contd con el acompanamiento de un guia turistico conocedor de la
zona y un ingeniero experimentado en el campo de construccidon con guadua; en primera
instancia se hizo una parada en el Parque de la Vida en el centro de Armenia, donde se
encuentran varias estructuras hechas en guadua, como La Concha Acustica, puentes
peatonales, kioscos y una de las piramides que son punto de informacién turistica en la

Zona.

Luego en la eco-aldea Pachamama ubicada en Calarca, Quindio, se conocié el
funcionamiento de esta comunidad, la cual se apoya en tecnologias alternativas para
mantener un estilo de vida de acuerdo a una propuesta sostenible. Esta comunidad
trabaja con guadua, sometiéndola a procesos naturales e inmunizandola de forma
artesanal para su comercializacién; alli se pudo observar como funcionan todos estos

procesos de produccion.

A continuacion se visitd el municipio de Calarca, donde hay diferentes estructuras
antiguas construidas con la técnica del bahareque, que aun se conservan y que han sido

restauradas a través del tiempo.

En la tarde se tuvo la oportunidad de estar en el hotel Karlaka que es reconocido por las

casas en el aire. Este hotel tiene varias estructuras en guadua, como las casas
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construidas en los arboles, restaurante, cabafas y un puente peatonal. Este hotel es

representativo de la cultura cafetera debido a las construcciones con este material.

Continuando con la jornada, en el restaurante Combia que construccién realizada en
guadua, se pudo apreciar que su propietario ademas de esta estructura ha venido
haciendo desde hace 20 afios varias obras con este material al mismo tiempo que se iba
capacitando en el trabajo con el mismo tanto en el SENA como como instruido por

personas con amplia trayectoria en este tema.

Mas tarde en la institucién educativa San Bernardo, en el corregimiento de Barcelona, se
pudo apreciar otra de las obras de Simon Vélez, que fue construida luego del terremoto
de Armenia. En este corregimiento se conocié también el barrio playa rica, el cual fue
construido para los damnificados del mismo terremoto gracias a la colaboracién de la GTZ
(Deutsche Gesellschaft fir Technische Zusammenarbeit. Cooperacion Alemana al
Desarrollo), la cual es una ONG que promueve, entre otras cosas, el desarrollo social y la

infraestructura sostenible.

Luego de estar en el corregimiento de Barcelona se continué la visita en el municipio de
Cdrdoba, Quindio, donde se encuentra el Centro Nacional para el Estudio del Bambu-
Guadua, en este lugar se encuentra el puente mas antiguo que se conserva en guadua
con mas de 25 anos de construccién y ademas se profundizé en el tema de la silvicultura
y los diferentes procesos que se llevan a cabo para el cultivo y produccion de guadua; en
este lugar se ven también diferentes clases de bambues y guaduas que se producen tanto

en Colombia como en otros lugares del mundo.

Una vez concluida la visita al Centro Nacional para el Estudio del Bambu-Guadua se
continud el recorrido en el valle de Maravelez pero no sin antes hacer una parada en el
peaje del Valle del Cauca el cual también es obra de Simén Vélez y Marcelo Villegas y al
igual que los otros dos peajes conserva el mismo tipo de estructura en voladizo pero con
diferente orientacion. Al llegar al valle de Mara Vélez se puede ver que donde habia un
extenso y denso guadual hoy se encuentra en su lugar una gran extension de tierra
conformada por guaduales localizados, que no tiene comparacion con lo que era hace
algunos afos; esto es una muestra de lo que ha hecho la deforestacion masiva y

desenfrenada de este material.
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A continuacién se visitd un centro turistico con cabafas construidas en guadua, que tiene
como atractivo principal una iglesia cuya estructura también esta construida con guadua y
que tiene aproximadamente 20 afios de edad y es una de las primeras obras elaboradas

en muro tendinoso, cuenta con luces de hasta 15 m.

Terminando el recorrido del dia en el parque principal de la Tebaida se ven los kioscos
comerciales cuya estructura esta hecha en guadua; y carpas que estan soportadas en
guadua y sujetas con cables y anclajes metalicos. Luego en el municipio de Circasia, se
entrevisté a un artesano de la zona que ha trabajado en construccion y con artesanias

hechas en guadua.

En el cuarto dia de recorrido se visité el hotel Las Camelias en Montenegro, Quindio; este
es un hotel que representa la cultura tradicional de la zona y que tiene varias etapas de
construccion, previas y posteriores al terremoto y en el que se puede evidenciar los

cambios en la metodologia de construccion con guadua en el territorio.

Al terminar la visita al hotel se comenzd el recorrido por los sitios turisticos mas
representativos como son el Parque de Café y PANACA. En el parque del café hay
diferentes estructuras en guadua como las casetas del teleférico y el Mirador del Café,
ambas tienen la estructura de la cubierta en guadua; en un recorrido en el teleférico, se
pueden apreciar hermosos guaduales que conforman los senderos del parque. En
PANACA hay diversas construcciones en guadua, desde los puentes peatonales,
pasando por los kioscos, los establos y las diferentes estaciones que conforman el

parque.

Antes de finalizar el recorrido, en el municipio de Filandia; se hizo una parada en el hotel y
restaurante Palmas de Santa Helena, su restaurante y cabanas estan construidas en
guadua. El municipio de Filandia es uno de los mas antiguos del departamento, donde
aun se conservan construcciones de la época de la colonizacién, que fueron elaboradas

con la técnica del bahareque, muchas de las cuales han sido restauradas.

La primera tarea al llegar a Medellin fue filtrar toda la informacion obtenida en el viaje para
poder plasmarla en este informe; al mismo tiempo que se trataba de contactar al
Arquitecto Simén Vélez, para profundizar un poco mas sobre su percepcion y expectativas

sobre el material.
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En el trayecto de busqueda de informacion, visitas a obras y entrevistas con personas
conocedoras del tema, se aprendidé sobre lo que se esta haciendo actualmente con la

guadua, aunque el tema es mucho mas extenso de lo que se plasma en este informe.

64



6.2 RESULTADOS TRABAJO DE CAMPO

Durante este trabajo de campo, se hicieron visitas a diferentes lugares, con el fin de

indagar sobre los diferentes tipos de estructuras construidas con guadua, y asi poder

evaluarlas desde los diferentes principios que eran relevantes para este proyecto; es

decir, desde la sostenibilidad, obteniendo los resultados que se muestran en las

siguientes fichas.
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% o B

Figura 6.1 Cubierta y entrada principal restaurante La Karakola de Cerritos

Tabla 6.1 La Karakola de Cerritos

NOMBRE La Karakola de Cerritos (Restaurante), Centro de recreacion Los
Alamos o Atraer.

LOCALIZACION Cerritos km 10, Pereira.

FECHA 1991

DISENADOR Sin informacion.

CONSTRUCTOR José Alfredo Reina

COMBINACION CON

OTROS Teja metalica, eternit, aislada del suelo 50 cm. Con bases en concreto.

MATERIALES

UNIONES Traslapos, uniones con pernos y relleno con grouting en los extremos.

LUZ 6 m.

BENEFICIOS CON Bajo costo, poca duracidn, estética

LA GUADUA J P ’ '

TRABAJO SOCIAL Materiales y mano de obra local.

PATOLOGIA Cambios de guadua por fallas longitudinales.

OBSERVACIONES dliséi;%sotaurante fue remodelado recientemente, debido a que cambid
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Figura 6.2 Puesto de venta Parador Cerritos.

Tabla 6.2 Parador Cerritos

NOMBRE Parador Cerritos INCO (Reubicacion).

LOCALIZACION Cerritos via La Virginia km 12, Pereira.

FECHA 2009

DISENADOR Sin informacion.

CONSTRUCTOR INCO

COMBINACION CON Muros en Diplast, base en concreto de 70 cm. Cubierta en acero 'y teja

OTROS en eternit. La guadua esfca a.poyada y abrazada en una platina lde

MATERIALES ggcrer:g,sque a su vez esta sujeta a la base de concreto por medio de

UNIONES Sin traslapos, uniones con pernos y relleno con grouting en los
extremos.

LUZ 3m.

BENEFICIOS CON
LA GUADUA

Una distribucion de los espacios mas equitativa, limpia y organizada. Al
igual que los productos de venta. Los vendedores no quedan
expuestos a la intemperie y no tiene que desplazar su mercancia
diariamente.

TRABAJO SOCIAL

Reubicacién para vendedores ambulantes de la zona. Debido a la
construccion de una glorieta que hacia necesario desplazar los puestos
de venta. Materiales y mano de obra de la zona.

La guadua no esta expuesta ni al sol ni a la humedad, pero se
presenta un comején que en la zona se le denomina broma. Se cree

PATOLOGIA que esto es debido a que la guadua no recibi6 la inmunizacion
adecuada. Presenta también fallas longitudinales por los pernos. No
todos los extremos de las guaduas presentan grouting.

En la construccién del parador se tardaron 1 afo, lo cual es un tiempo

OBSERVACIONES considerable por tratarse de una estructura de tan pocas

especificaciones y area reducida.
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Figura 6.3 Salén de clases y comedor Liceo Pino Verde.

Tabla 6.3 Liceo Pino Verde

NOMBRE Liceo Pino Verde.

LOCALIZACION Via Cerritos, vereda El Tigre, Pereira.
FECHA 1995, 2002 y 2007.

DISENADOR Arg. Alejandro Morales.
CONSTRUCTOR Arg. Juan Carlos Villegas.

COMBINACION CON

El colegio se construyo en diferentes etapas; cada etapa tiene fue
disefiada por diferentes arquitectos, y presentan combinaciones de
materiales diferentes. En conjunto se trabaja la guadua con madera
comun, ladrillo en muros, malla de vena con revoque y teja de barro

OTROS para la cubierta o esterilla y teja de barro; muros con malla de vena y

MATERIALES revoque encementado; para las bases de apoyo de la guadua se
usaron ladrillo y concreto o sélo concreto. Se presentan también muros
en concreto prefabricados. En el ultimo mddulo construido, se
trabajaron las columnas en cafia brava.

UNIONES Tras!apos, uniones con pernos y zunchos metalicos y relleno con
grouting en los extremos.

LUZ 12 m.

BENEFICIOS CON Estético, liviano, sismo resistente, espacios abiertos, frescos y

LA GUADUA ventilados, material disponible en la regién.

TRABAJO SOCIAL Materiales y mano de obra de la zona.
Se presentan cambios de guaduas por fallas longitudinales; se
presenta guaduas con cambios de color, debido a la constante

PATOLOGIA exposicion al sol y al agua. Hay médulos en los que la guadua no esta
aislada del suelo, sino simplemente apoyada, o aislada 10 cm del suelo
y se hace evidente la presencia de humedad en el material.
No todos los extremos de las guaduas presentan grouting.
En las etapas nuevas, se puede percibir que a la guadua se le restd

OBSERVACIONES importancia dentro de las estructuras, siendo reemplazadas por otros

materiales mas convencionales.
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Figura 6.4 Fachada y cubierta restaurante Aqui esta Harry.

Tabla 6.4 Restaurante Aqui esta Harry.

NOMBRE Restaurante Aqui esta Harry.

LOCALIZACION km 2 Via antigua Manizales Chinchina, Manizales.

FECHA 2010.

DISERADOR | Merca Pl 2uuage Cmpii co espenci e coninciande
CONSTRUCTOR Marco Fidel Zuluaga.

COMBINACION CON
OTROS

Toda la estructura es en guadua; para la cubierta se utilizé esterilla 'y
teja eternit. Se aisla el suelo con bases de concreto de 20 cm de altura.
Tiene barrera de viento con plastico transparente para no tapar la

MATERIALES o
visibilidad.

UNIONES No hay traslapos, uniones con pernos, empalmes con el mismo
material, y relleno con grouting en los extremos.

LUZ 4 m.

BENEFICIOS CON Espacios abiertos, integracién con el entorno natural, rustico y

LA GUADUA agradable.

TRABAJO SOCIAL Mano de obra de artesanos y material de la zona.

PATOLOGIA No se aprecian dafos en la estructura.
En Pereira, el sefior Marco Fidel Zuluaga, habia construido un
restaurante con las mismas especificaciones, pero un poco mas
pequefo, que se vendid a Autopistas de Café; con el dinero de esta

OBSERVACIONES venta, se construyé el parador actual; Los materiales de dicha obra se

donaron a habitantes de la zona. El propietario ha construido ya
diferentes paradores de carretera que han sido vendidos por buenas
ofertas; y luego construye uno nuevo.
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Figura 6.5 Estructura Recinto del pensamiento.

Tabla 6.5 Recinto del pensamiento.

NOMBRE Recinto del pensamiento
LOCALIZACION km 11 via al Magdalena, Manizales.
FECHA 1999

DISENADOR Simon Vélez, Marcelo Villegas.
CONSTRUCTOR Simon Vélez, Marcelo Villegas.

COMBINACION CON

3.500 guaduas de la zona combinadas con alizo, cerezo en las
columnas, chusque, Arboloco, palma de macana, zapan, para la

OTROS cubierta se utilizé malla asfaltica. Se utilizaron también guaduas con

MATERIALES terminaciones curvas que hacen parte de la raiz de la guadua, lo que le
da un toque mas estético.

UNIONES No hay traslapos, 100% atornillado, uso de pernos, zunchos metalicos
y copas de acero.

LUZ Luces de 13 m y voladizos de 5 m.

BENEFICIOS CON
LA GUADUA

Es un espacio completamente abierto, se estructura es reconocida por
su disefio y estética; estructura sismo resistente, muy liviana y con
luces generosas y una combinaciéon armoénica con otros materiales.

Es una estructura que resalta los beneficios y la majestuosidad de la
guadua.

TRABAJO SOCIAL

Se contraté mano de obra de la zona, compuesta por 46 artesanos.
Todos los materiales fueron adquiridos en la zona.

PATOLOGIA

Algunas partes presentan cambio de color en la guadua por presencia
del sol y el agua.

OBSERVACIONES

Esta estructura se construyé como centro de prueba para la ejecucion
de un modelo igual en expo Hannover 2000. Tiene forma decagonal,
inspirada en el hongo Hitachi del Japon.

Para sostener la cubierta de la estructura, se formaron 20 columnas de
cerezo, que sostenian 40 grupos de 8 guaduas unidas por medio de

platinas y pernos.
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Figura 6.6 Interior y fachada Arca de Noé.

Tabla 6.6 Sede Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (CARDER).

Corporacion Auténoma Regional de Risaralda (CARDER) o Arca de

NOMBRE .
Noé.

LOCALIZACION Calle 46 con Avenida de las Américas, Pereira.

FECHA 2003.

DISENADOR Arg. Simén \_/élez, (Con’struccu')n), Ing. Enrique Castrillén (Disefio
estructural e interventoria).

CONSTRUCTOR Ing. Jorge Enrique Martinez

Cimientos en concreto reforzado, estructura en pérticos de madera,

COMBINACION CON | entramado de entrepiso y cubierta en guadua, entrepiso en concreto,

OTROS

cubierta en tejas de barro sobre mortero y manto, pisos en baldosa de

MATERIALES grano y concreto allanado, y paredes en perfileria metalica con malla 'y

revoque.

UNIONES

No hay traslapos, uso de pernos de acero, tuercas y contratuercas,
zunchos metdlicas y copas de acero.

LUz

6 m. aproximadamente.

Es un material apropiado, econémico y de buen desempefio
estructural.

BENEFICIOS CON “Las condiciones de flexibilidad de los materiales empleados hacen al
LA GUADUA edificio sismo resistente, condicidn estructural indispensable para un

proyecto localizado en una zona de alta sismicidad como el Eje
Cafetero’.

TRABAJO SOCIAL

300 trabajadores de la zona. La estructura representa un simbolo del
progreso de la regién. Uso de materiales naturales renovables.

“Con esta obra se evidencia la necesidad de establecer cultivos
tecnificados, de los cuales se puedan obtener materiales aptos para
estructuras permanentes y asi seguir incluyéndolos en la actividad de la
construccion”. Ing. Civil Enrique Castrillon.

PATOLOGIA

Algunas guaduas han presentado polvillo, se les ha tratado con
veneno.

OBSERVACIONES

A la estructura se le llama también Arca de Noé, debido a la
inspiracion del disefio.

En la estructura principal se utilizaron 43.000 m de guadua y 7.950 m
de madera con diametros entre 18 y 20 cm.

Este tipo de obras generan mano de obra calificada e involucrando el
tema de sostenibilidad del medio ambiente.
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Figura 6.7 Estructura y cubierta Concha acustica.

Tabla 6.7 Concha acustica.

NOMBRE Concha acustica (Parque de la Vida).

LOCALIZACION Av. Bolivar # 8 Norte Esquina, Armenia, Quindio.

FECHA 1996

DISENADOR Arqg. Jorge Alberto Velasquez.

CONSTRUCTOR Arq. Jorge Alberto Velasquez.

8$QAOBISNACION CON Cimentacion en concreto reforzado, cables de acero pos tensado,

MATERIALES cubierta en madera y manto asfaltico.

UNIONES No hay traslapos, uniones con pernos y cables de acero pos tensado.

LUz 4 m en voladizo.

BENEFICIOS CON El material permite hg(_:er voladizos de gran exten§|9n, sin
comprometer la estabilidad de la estructura, combinandolo con pos

LA GUADUA o ) .
tensado. Da la posibilidad de tener un espacio completamente abierto.

TRABAJO SOCIAL Dentro de la flllosoﬂa de la creacion del Parque de_ la \(lda, se pretende
generar espacios que promuevan la salud, la conciencia ambiental.

PATOLOGIA La guadua presenta cambio de color por exposicion al sol y al agua.
Como recomendacion se tiene que las construcciones que tengan

OBSERVACIONES guadua a la vista se deben orientar de manera que les de el sol lo

menos posible.
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Figura 6.8 Estructura y cubierta kioscos ubicados en el Parque de la Vida.

Tabla 6.8 Kioscos (Parque de la Vida).

NOMBRE Kioscos (Parque de la Vida).

LOCALIZACION Av. Bolivar # 8 Norte Esquina, Armenia, Quindio.
FECHA 1996.

DISENADOR Arqg. Guillermo Olguin.

CONSTRUCTOR Sin informacion.

COMBINACION CON
OTROS

Cubierta con esterilla de guadua y tejas de barro, bases de concreto.

MATERIALES

Empalmes entre guaduas y uniones con pernos, bases en concreto
UNIONES

que separan la guadua del suelo.
LUz 4 m.
BENEFICIOS CON Estructura de bajo costo, resistente y que permite interaccién con el
LA GUADUA entorno.
TRABAJO SOCIAL Obras dirigidas para el esparcimiento de la comunidad.
PATOLOGIA Cambio de color de la guadua debido a la exposicién al agua y la luz.
OBSERVACIONES Kioscos destinados a actividades recreativas en un parque

considerado de espacio publico.

72




Figura 6.9 "Casa en el aire" y cabaina

—

en el Hotel KARKAKA

Tabla 6.9 Hotel KARLAKA.

NOMBRE Hotel KARLAKA.

LOCALIZACION km 5 Via Calarca al Valle del Cauca, Calarca.
FECHA 1993 y 2001

DISENADOR Arqg. Alonso Barahona.

CONSTRUCTOR Arg. Alonso Barahona.

COMBINACION CON
OTROS

Muros en ladrillo, cubiertas en esterilla y teja de barro, madera,
bahareque, vigas metalicas

MATERIALES
Empalmes entre guaduas y uniones con pernos, bases en concreto
UNIONES
que separan la guadua 10 cm del suelo.
LUZ 4 m.
BENEFICIOS CON Estructuras livianas que pueden ser soportadas por arboles, facilidad
LA GUADUA de construccion.
TRABAJO SOCIAL
PATOLOGIA Curvaturas en las vigas entre luces mayores a 2,5 veces el valor del

diametro.

OBSERVACIONES

El hotel es famoso por tener “casas en el aire” soportadas por arboles;
lo cual da un incentivo para que se hagan mas construcciones en
guadua en la zona. También habia un puente hecho en guadua, el cual
presentaba desgaste por efectos del sol y la humanidad.
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Figura 6.10 Fachada casa Hernando Gonzalez y de su madre en Combia.

2

Tabla 6.10 Combia.

NOMBRE Combia.
LOCALIZACION km 4 Via al Valle, Calarca, Quindio.
FECHA 1991.
DISENADOR Hernando Gonzalez (Conocimientos técnicos en construccion y
muebles en guadua).
CONSTRUCTOR Hernando Gonzalez.
COMBINACION CON | Muros tendinosos (costal y alambre de pua, y luego se revoca);
OTROS cubierta a 12 aguas y tres niveles; con esterilla, tela asfaltica y teja de
MATERIALES barro.
Empalmes entre guaduas y uniones con pernos, bases en concreto
UNIONES
que separan la guadua 80 cm del suelo.
LUz 4 m.

BENEFICIOS CON Facilidad de construccion, bajos costos, disponibilidad del material y de
LA GUADUA mano de obra.

TRABAJO SOCIAL Materiales y mano de obra de la zona.

PATOLOGIA El propietario dice que no se han_presentado patologias, y que cuando
se le ha presentado broma, le aplica calor con un soplete.

El sefior Hernando Gonzalez estudié ingenieria civil en Bogota y en
Quindio, pero no culmind sus estudios. Realiz6 cursos técnicos en
construccion y muebles con guadua, y aprendié con personas que
trabajaron toda su vida con guadua.

OBSERVACIONES Comenzd haciendo su restaurante; luego una casa de mufiecas para
sus hijas, luego fue construyendo su propia casa, la de su madre (luego
de ser perderla en el terremoto) y por ultimo la casa de su hermana.

Materiales y métodos constructivos mucho mas econémicos.
Construcciones propias.
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Figura 6.11 Cubierta de techo y fachada |.E. San Bernardo.

Tabla 6.11 |.E. San Bernardo.

NOMBRE I.E. San Bernardo (Colegio Barcelona).
LOCALIZACION Corregimiento de Barcelona, Calarca, Quindio.
FECHA 2001
DISENADOR Arg. Simén Vélez.
CONSTRUCTOR Sin Informacion.
8%';ASISNACION CON La cubierta es en malla con venay concreto; refuerzo en acero y
MATERIALES placas de refuerzo en la cubierta. Muros en bahareque.
UNIONES Empalmes entre guaduas.
LUZ 4 m.
BENEFICIOS CON Las piramides canalizan el calor hacia arriba expulsandolo y
LA GUADUA haciendo que los ambientes sean mas frescos.
TRABAJO SOCIAL El colegio se construyd después del terremoto.
PATOLOGIA Guaduas podridas, grietas en los muros.
Este municipio fue el mas afectado por el terremoto en 1999. Con este
OBSERVACIONES motivo, varias organizaciones se unieron para desarrollar este

proyecto.
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Figura 6.12 Fachada casas elaboradas en guadua en los barrios el Italiano, el Europeo y

Coovinoc.

Tabla 6.12 Barrios el Italiano, el Europeo y Coovinoc.

NOMBRE Barrios el Italiano, el Europeo y Coovinoc.

LOCALIZACION Corregimiento de Barcelona, Calarca, Quindio.

FECHA 2001

DISENADOR Arqg. Gladys Rodriguez, Jorge Alberto Velasquez y Thomas Zilly.
CONSTRUCTOR Ing. David Trujillo.

COMBINACION CON . . .

OTROS Muro tendinoso y columnas_ en guadua a la vista, posteriormente
MATERIALES revocadas para darle durabilidad.

UNIONES Empalmes entre guaduas.

LUZ 4 m.

BENEFICIOS CON Agilidad en la construccion, disponibilidad del material y conocimientos
LA GUADUA previos para trabajarlo por parte de los habitantes de la zona.
TRABAJO SOCIAL Trabajo conjunto con ONG internacional.

PATOLOGIA Debido a la exposicion del material a la intemperie, con el tiempo las

estructuras se debilitaron, y se vio la necesidad de cubrirlas.

OBSERVACIONES

Este barrio se construyé con la ayuda de una ONG, con el fin de que
los habitantes de la zona que quedaron sin hogar pudieran tener una
solucion de vivienda agil, asequible y digna.

Los disefios estructurales de las casas consisten en un sistema
aporticado; desarrollado en la Universidad Nacional.
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Figura 6.13 Estructura cabafas de habitaciones hotel Las Camelias.

Tabla 6.13 Hotel Las Camelias.

NOMBRE Hotel Las Camelias.

LOCALIZACION km. 1,5 Via Pueblo Tapao, Montenegro.

FECHA t'é'i(regric\)/%r-ias etapas de construccion; previas y posteriores al
DISENADOR Ricardo Restrepo.

CONSTRUCTOR Ricardo Restrepo.

COMBINACION CON
OTROS

A medida que la construccion es mas nueva, la guadua se ve
desplazada por materiales convencionales, y pasa a ser un acabado

MATERIALES exterior que no tiene funcién estructural.

Empalmes entre guaduas, uniones con pernos Yy fijaciones con
UNIONES

zunchos, bases en concreto que separan la guadua 50 cm del suelo.
LUZ 4 m.
BENEFICIOS CON Material llamativo que mantiene la apariencia de la cultura cafetera de
LA GUADUA la zona.
TRABAJO SOCIAL Materiales y mano de obra de la zona.
PATOLOGIA Aplastamiento de vigas (guaduas), pandeo de vigas entre apoyos,

deterioro debido a la exposicién al sol y a la humedad.

OBSERVACIONES

La guadua es inmunizada con Formol, ACPM, petréleo y sus
derivados; y son protegidas con lacado o reemplazadas las guaduas
que se encuentran en mal estado.

Las construcciones previas al terremoto y que utilizan la guadua como
material estructural aun se mantienen en buen estado.

Las construcciones posteriores al terremoto son mas robustas y
presentan patologias que comprometen la estructura; y se presentan
cambios de material en las estructuras mas reciente.
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Figura 6.14 Caseta de teleférico y guadual en el Parque Nacional del Café.

Tabla 6.14 Caseta de teleférico Parque Nacional del Café.

NOMBRE Caseta de teleférico Parque del café.
LOCALIZACION Km. 6 Via Pueblo Tapao, Montenegro, Quindio.
FECHA 1996 con ampliacion en 2003.
DISENADOR ;;onyggto de grado estudiantes Universidad del Quindio; Asesor: Diego
CONSTRUCTOR ;;ony;:to de grado estudiantes Universidad del Quindio; Asesor: Diego
COMBINACION CON | Estructura inferior en acero, estructura de cubierta en guadua con tejas
OTROS de barro, largueros en bambu y la parte mas angosta esta en el centro
MATERIALES de la cubierta.
Empalmes entre guaduas, uniones con pernos, la guadua es la
UNIONES estructura de cubierta que esta adherida a una estructura de acero
apoyada en una plataforma de concreto.
LUZ 6 m.
BENEFICIOS CON Caracterizacion de los materiales y la tradicion de la construccion de la
LA GUADUA zona.
TRABAJO SOCIAL Parque turistico que exhibe la cultura cafetera.
PATOLOGIA La guadua presenta cambio de color, por efectos del sol y el agua.

OBSERVACIONES

Son dos casetas de teleférico, una cerca de la entrada del parque, y la
otra en la parte inferior, donde se encuentra el restaurante; en el
recorrido entre las estaciones, se puede apreciar un extenso valle de
guadua.
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Tabla 6.15 Mirador del Café.

NOMBRE Mirador del café (Parque del café).
LOCALIZACION km. 6 Via Pueblo Tapao, Montenegro, Quindio.
FECHA 1996.
DISENADOR Arg. Simén Vélez.
CONSTRUCTOR | Arg. Simén Vélez.
COMBINACION . .
CON OTROS rTI?:;rulcgturzt;:iaercc:ct:blerta en guadua con tejas de barro, estructura en
MATERIALES gey '
Uniones con pernos, la guadua es la estructura de cubierta que esta
UNIONES .
adherida a una estructura de madera.
LUZ 3 m en voladizo.
Al hacer la cubierta en guadua, esta se hace mas liviana, pero al mismo
EEI\(IB%R%ISAS CON tiempo facilita el flujo de los vientos, si afectar la estabilidad de la

estructura.

TRABAJO SOCIAL

Parque turistico que exhibe la cultura cafetera. Simbolo del parque.
Materiales y mano de obra de la zona.

PATOLOGIA Deterioro de la guadua por efectos del sol y la humedad.
Debido al disefio y a pesar de ser cubierta, la guadua queda expuesta, lo
OBSERVACIONES | que ha ocasionado su deterioro.

El mirador es una estructura que mide 18 m de altura.
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Tabla 6.16 Parque Nacional de la Cultura Agropecuaria (PANACA).

NOMBRE Parque Nacional de la Cultura Agropecuaria (PANACA).

LOCALIZACION km 7 Via Vereda Kerman, Quimbaya, Quindio.

FECHA 1999.

DISENADOR Arg. Maria Mercedes Mejia

CONSTRUCTOR | Arg. Maria Mercedes Mejia
Estructura de cubierta en guadua con paja de barro. En las estaciones las

. estructuras se componen de bases de concreto donde se apoyan las

COMBINACION columnas de madera, donde a su vez se encuentra la estructura de

CON OTROS cubierta elaborada en guadua. En el puente se encuentran bases de

MATERIALES concreto donde se apoya la estructura del puente elaborada en guadua, y
la cubierta en teja metélica. Estructuras con muros y cubiertas elaborados
en esterilla.

UNIONES Empalmes entre guaduas y uniones con pernos y zunchos metélicos.

LUz 8 m.

BENEFICIOS CON
LA GUADUA

Al hacer la cubierta en guadua, esta se hace mas liviana y la luces
pueden ser mas generosas, permitiendo mas flexibilidad en los espacios,
pero al mismo tiempo facilita el flujo de los vientos, si afectar la estabilidad
de la estructura.

TRABAJO SOCIAL

Parque turistico que exhibe la cultura agropecuaria. Materiales y mano de
obra de la zona.

PATOLOGIA

En el puente se observa desgaste del material por efectos del sol y la
humedad, aplastamiento de guaduas y fallas longitudinales, al mismo
tiempo que la cubierta metalica presenta orificios por donde se filtra el
agua. En las estaciones no se aprecian patologias significativas.

OBSERVACIONES

En todo el parque se encuentra gran variedad de estructuras elaboradas
en guadua, como los cafés, las casetas de basura, oficinas, puentes
pequefios, escaleras, entre otros.
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Figura 6.17 Cabana y restaurante del Hotel Palmas de Santa Helena.

Tabla 6.17 Hotel y restaurante Palmas de Santa Helena.

NOMBRE Palmas de Santa Helena (Hotel y restaurante).
LOCALIZACION km 2 Via Quimbaya, Montenegro.
FECHA 2001.
DISENADOR Sin informacion.
CONSTRUCTOR Sin informacion.
ggyglsNACION CON Columnas en concreto, la estructura de la cubierta esta conformada
MATERIALES por guadua, esterilla y teja de barro.
Empalmes entre guaduas y uniones con pernos, bases en concreto
UNIONES
que separan la guadua 10 cm del suelo.
LUZ 5m.

BENEFICIOS CON
LA GUADUA

Disponibilidad de material, se mantiene la tradicion de la region.

No soélo se usa como material estructural para las cubiertas, sino que
también es utilizado como acabado.

Permite manejar luces que generan espacios abiertos y dejan circular
el aire.

TRABAJO SOCIAL

Mano de obra y materiales de la zona.

PATOLOGIA

Se observa deterioro de las guaduas que se encuentran expuestas al
sol.

OBSERVACIONES

La estructura de la cubierta se apoya en las vigas de amarre por medio
de pernos, con un disefio armonico, que fisiona todos los materiales.
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Figura 6.18 Estructura puente en guadua Santo Domingo Sabio.

Tabla 6.18 Puente de guadua. Santo Domingo Sabio.

NOMBRE Puente de Guadua.
LOCALIZACION Santo Domingo Sabio, Medellin.
FECHA 2008.
DISENADOR Ingeniero Francisco Rojas
CONSTRUCTOR SENA Regional Quindio.
- Apoyos en concreto, estructura de la cubierta elaborada con guadua y
8%';/ISISNACION CON teja metalica. La estructura del puente, también elaborada en guadua
esta reforzada por cables de acero. Adicionalmente, tiene estructura
MATERIALES
externa compuesta por cables de acero.
UNIONES Empalmes entre guaduas y uniones con pernos y zunchos metalicos.
LUZ 51,8 m.
BENEFICIOS CON Estructura liviana que permite gran distancia entre apoyos.
LA GUADUA Estéticamente atractiva.
Estructura construida para conectar dos barrios del sector de Santo
TRABAJO SOCIAL Domingo, y facilitar a la comunidad el acceso a la Biblioteca Espafia.
Se aprecian fallas longitudinales en la guadua, ausencia de grouting
PATOLOGIA en lugares donde deberia de haber. Aplastamiento de guaduas. Se
observa una inclinacién de la estructura en general. Necesidad de
mantenimiento de la estructura.
Hasta hoy el puente no se ha habilitado para uso publico, debido a que
OBSERVACIONES la interventoria no aceptd la construccion, y el puente se encuentra bajo

estudios de patologia.
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Figura 6.19 Estructura peajes de Circasia y Las Pavas.

Tabla 6.19 Peajes de Circasia, Las Pavas y Corozal.

NOMBRE Peajes de Circasia, Las Pavas y Corozal.
LOCALIZACION CIE:JI;;’F’;rS(aF;r:CzVP;r:]n:nr][ﬁ, Chinchina y Manizales, Armenia y Valle del
FECHA 2005.
DISENADOR Arquitectos Simon Vélez y Marcelo Villegas.
CONSTRUCTOR Sin informacion.
COMBINACION Estructura en guadua con cables de acero, base en concreto y apoyos
CON OTROS metalicos que conectan la estructura de guadua a la base, la cubierta esta
MATERIALES elaborada en polipropileno.
UNIONES Empalmes entre guaduas y uniones con pernos y zunchos metalicos.
Sujeto al apoyo de concreto por medio de copas de acero.
LUz 8 m en voladizo.
BENEFICIOS CON | Permite grandes voladizos sin que se afecte la estructura. Estéticamente
LA GUADUA llamativa, ya que representa la cultura de la regién.
TRABAJO SOCIAL | Materiales y mano de obra de la zona.
PATOLOGIA No se aprecian dafios en la estructura.
Para la construccion de las estructuras, se utilizé el mismo disefio
OBSERVACIONES | arquitecténico, pero con diferentes orientaciones, en uno de los disefios

(Peaje Las Pavas), lo cual le da una apariencia diferente.
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7 OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

La guadua es un material altamente sensible a los agentes naturales, el sol, el agua, los
insectos, los hongos; todos son factores que pueden afectar su desempefo estructural. La
NSR-10 estipula que el material se debe proteger, no sélo por métodos quimicos de
inmunizacién, sino también por medio de un buen disefio de la estructura donde se
consideren los agentes mencionados anteriormente. Luego del trabajo de campo
realizado, se puede decir que este factor no siempre se tiene en cuenta. Es de esperar
que luego que la norma entré en vigencia, esto sea considerado para futuros disefios de

construcciones en guadua.

La guadua es un material que se presta para trabajarse en todos los sectores
econdmicos; ante la mirada de muchas personas, aun es considerado “el material de los
pobres”, sin embargo existen personas en el medio de la construccion, como por ejemplo
Simén Vélez, que han sacado al material de sus esquemas convencionales y lo han
puesto en nivel mas alto, trabajandolo como material arquitectdnico y estructural principal.
Si bien a nivel internacional, el material ha ganado gran reconocimiento, esto no quiere
decir que se esté trabajando como material sostenible, debido a que cuando se va a
construir una estructura en guadua, en un pais donde no se produce, ni se trabaja el
material, se elevan los costos de transporte del mismo y de mano de obra calificada, no

necesariamente se benefician las poblaciones.

Es bueno que el material esté siendo reconocido y aceptado cada vez mas; sin embargo,
es importante que, a la vez que crece la demanda, deber crecer también el area cultivada
del material. Con esto se quiere decir que es importante una adecuada explotaciéon y
conservacion de los guaduales, ademas que se debe procurar aumentar el area de

cultivos para poder cubrir la creciente demanda del material.

Al momento de considerar la guadua como material principal para construir viviendas de
interés social, se deben tener en consideracion varios aspectos como: La cantidad de

cultivos disponibles en la zona y, debido a que no estan normalizadas las construcciones
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en guadua superiores a dos pisos, las areas a construir deben ser lo suficientemente
extensas para acoger el grupo social objetivo, lo cual limita las zonas en las cuales se

puede emplear el material para uso masivo en viviendas de interés social.
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8 CONCLUSIONES

Dentro de las multiples investigaciones que se han hecho con este material, se ha
concluido que se hace necesario continuar desarrollando tecnologias constructivas que
simplifiquen y universalicen el uso de este material como elemento de construccién, ya
que ademas de ser natural, renovable, de rapido crecimiento y facil manejo, se presta

para multiples usos y es manejable arquitecténicamente.

Como resultado de las investigaciones realizadas en campo, desde los diferentes
principios de la sostenibilidad, se puede concluir que aunque la guadua es un material que
cumple con todos estos principios, no siempre es trabajado de esta forma; un ejemplo de
esto es la reconstruccion de infraestructura posterior al terremoto de 1999; en esta
ocasion, aunque se ayudo a las personas mas necesitadas sin incurrir en grandes costos,

también se causo un impacto negativo en los guaduales, debido a su explotacion masiva.

Este proyecto busca que se aumenten las investigaciones sobre la guadua, que se cree
una mayor conciencia del manejo que se le debe dar al material y que si se cuida su
fuente no solo traera suficiente produccion para abastecer la demanda, sino también
tendria valores agregados como la proteccién y control de erosién de los cuerpos de
agua, transformacion de CO; en oxigeno, mejoramiento de las condiciones ambientales y

embellecimiento del paisaje.
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