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Resumen

La contaminacion del planeta ha creado una alerta en diversos sectores, entre ellos el sector de la
construccién. Con el objetivo de disminuir los problemas que impactan el medio ambiente, surgen
alternativas a las técnicas y materiales tradicionales empleado hasta el momento. En Colombia, se opta por
la construccién en Guadua (Guadua angustifolia), material usado como elemento estructural y decorativo.
En el presente articulo se realiza una revision bibliografica sobre este material, sus usos en la construccion
arquitectura sostenible, sus propiedades fisico-mecanicas y las normas que lo rigen, utilizando el motor de
busqueda Google académico, escogiendo material de mayor relevancia de acuerdo a una antigliedad de 5
afios a partir del afio actual (2022). Analizando los documentos, se concluy6 que la guadua es un excelente
material para implementar en las construcciones actuales, pues es resistente, biodegradable, econémico y
renovable.
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Abstract

The contamination of the planet has created an alert in several sectors, among them the construction sector.
In order to reduce the problems that impact the environment, alternatives to the traditional technigues and
materials used so far have emerged. In Colombia, the construction of Guadua (Guadua angustifolia), a
material used as a structural and decorative element, has been chosen. In this article, a bibliographic review
on this material, its uses in sustainable architectural construction, its physical-mechanical properties and the
norms that govern it, using the academic Google search engine, choosing the most relevant material
according to an age of 5 years as of the current year (2022). Analyzing the documents, it was concluded that
guadua is an excellent material to implement in current constructions, as it is resistant, biodegradable,
economical and renewable.

Key words: guadua angustifolia Kunth, sustainable construction, renewable materials, sustainable
architecture, design and construction in guadua.

Introduccion:

El campo de la construccién causa gran impacto ambiental, pues utiliza recursos naturales
renovables y no renovables en grandes cantidades, ademas de generar gran consumo de energia
(cita). Por un lado, hay grandes emisiones de dioxido de carbono, mientras que por el otro estan
los vertederos de residuos liquidos y solidos, los cuales causan contaminacién al medio ambiente.
En los ultimos afios la preocupacion por el cuidado medio ambiental comienza a ser relevante en
el mundo, desde aspectos como la bioclimatica, reciclaje de materiales de construccion (ladrillos,
revestimientos para piso con botellas PET, madera para fachadas, entre otros), la eficiencia
energética, la ergonomia y el buen aprovechamiento de los recursos hidricos en las edificaciones.
Los ingenieros, disefiadores, arquitectos y agentes inmobiliarios ya tienen las manos encima de
estos aspectos (Lince & Gonzales, 2010). A partir de esta concientizacién de Colombiay el mundo,
nace la construccion sostenible.

En el contexto de la construccion sostenible en Colombia y por consiguiente el uso de
materiales renovables, se debe mencionar que el interes por la Guadua angustifolia Kunth nace de
la buena respuesta estructural de las edificaciones construidas con este material a la actividad
sismica en el Eje Cafetero (Sapuyes, et al, 2018). Ademas, que como ya se menciond, fomentar el
uso de materiales renovables en la construccion es fundamental para reducir el impacto ambiental,
impulsar el desarrollo y progreso del sector construccion y el uso de la guadua es un camino para
lograrlo (Estefan, 2016).

La guadua angustifolia Kunth fue descubierta por el botanico aleman Karl Sigmund Kunth
en 1822. EI nombre guadua fue utilizado por los pueblos originarios de Colombia y Ecuador
(Medina, 2018). Esta especie de bambd tiene su habitat natural en Ecuador, Colombiay Venezuela;



es una de las 3 especies de bambuU que mas crecen y una de las mas importantes a nivel econémico.
La guadua posee una gran distribucion a lo largo de Colombia, cubriendo un area estimada de
51.500 ha (hectéarea), de las cuales 46.250 ha son rodales naturales y 5.250 ha son plantaciones
(Garcia & Kleinn, 2010).

La guadua constituye el género de bambu nativo mas importante de América tropical, es
endémica de este continente y se puede encontrar un aproximado de 30 especies distribuidas desde
México hasta Argentina y en altitudes que van desde el nivel del mar a los 2200 m.s.n.m (Montoya,
et al, 2006). Se le considera como el tercer bamb mas grande del mundo, siendo superada por dos
especies de Asia y hace parte de las gramineas, es decir, estd compuesta por el rizoma, tallo o
culmo, ramas, hojas, flores y frutos. (Zaragoza, et al, 2014).

Las caracteristicas clave de sostenibilidad que la guadua ofrece se encuentran réapido
crecimiento, facil renovacion y ser biodegradable, asi como capacidad de absorber carbono; sugiere
que el material puede desempefiar un papel importante en la industria de la construccién, artesania
y medicina y de hecho se ha estimado que algunas especies de bambu podrian tener una tasa de
uso cuatro veces mas grande que la madera (Flandes & Rovers, 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, el objetivo de la presente revision bibliogréfica es analizar
el estado actual sobre el uso de la guadua como material renovable, sus caracteristicas fisico-
mecanicas, resistencia, su conservacion, y las normas y codigos que regulan su uso en Colombia.
Igualmente quiere indagar los atributos que ofrece la misma; reconociendo los beneficios del
manejo de esta en aspectos de sostenibilidad y asi mismo identificando los diferentes usos dentro
del disefio. La presente investigacion se apoya en un estudio de tipo documental, que como lo
menciona Reyes-Ruiz & Carmona (2020) este es un procedimiento de caracter cientifico con un
proceso ordenado de investigacion, recoleccion, analisis e interpretacion de datos.

Metodologia

La presente revision bibliografica sobre “La Guadua (Guadua angustifolia) material

de innovacion para el disefio”, permitié estructurar de forma ordenada la busqueda de
publicaciones relacionados con el fendmeno estudiado (Monsalve, Velasquez-Carrasca y Hoyos-
Patifio, 2021), apoyado en el motor de busqueda de Google académico.

Se realiz6 una basqueda bibliogréfica con ayuda del motor de busqueda Google Académico,
el cual permiti6 identificar articulos, tesis, libros y resimenes de repositorios universitarios. En el
buscador se filtrd la informacion con un rango de afios entre 2017 a 2022 de publicaciones y las
palabras clave: guadua, construccion sostenible y materiales renovables.

Ademas, la presente investigacion se apoya en un estudio de tipo documental, que como lo
menciona Reyes-Ruiz y Carmona (2020), esta es un procedimiento de caracter cientifico con un
proceso ordenado de investigacion, recoleccion, analisis e interpretacion de datos que ayuden a



comprender el tema que se estudia, en el caso del presente articulo se busca comprender la utilidad
de la guadua en la disciplina de disefio.

Criterios de inclusion: la investigacion tomo como herramienta articulos adquiridos de
Google académico publicados dentro de los ultimos 5 afios en espafiol, que tratan sobre las
diferentes alternativas del uso del reciclaje como opcion de sostenibilidad en el disefio, a raiz de
revisiones bibliograficas y articulos de investigacion, a su vez, empleando apoyo de bases de datos

y revistas “Science Direct”, “Dialnet”, “Redalyc”, “modulo”, “espacios”, “revistas cientificas de
economia”, “EAFIT”, y repositorio universitario tanto a nivel nacional como internacional.

Resultados y discusion
Propiedades fisicas y mecanicas de la guadua

Debido a la anatomia de la cafia, la guadua muestra un comportamiento viscoelastico y
anisotropico que brinda propiedades como material elastico y moldeable que puede tomar cualquier
forma. Dentro del disefio de le considera como material ortotropico (material con dos o tres ejes
ortogonales entre si y doble simetria rotacional) (ver ilustracion 1).

llustracién 1, Materiales isotrépicos y ortotrépicos, obtenido de: https://acortar.link/gpMhWy

Sin embargo, las particularidades son mas importantes a lo largo de la cafia, pues la
densidad aumenta con la altura gracias a la forma conica de la guadua (Correal, 2020). Ademas, la
edad de la cosecha es un factor fundamental en las propiedades fisicas y mecanicas de la guadua.
La mas alta resistencia en relacion con la edad del material varia entre especies de bambu, pero de
forma general se sabe que todas las especies de bambu maduran después de 3 afios (ver ilustracion
2).


https://acortar.link/gpMhWy

llustracion 2, caracteristicas del bambu, obtenido de: https://bambusa.es/caracteristicas-del-bambu/

El contenido de humedad también afecta el rendimiento a largo plazo de la guadua y se
debe valorar al disefiar estructuras. De igual forma que con la madera, la guadua verde (recién
cosechada) tiene menor resistencia que cuando esta seca; el efecto de la humedad sobre la guadua
se determina por el punto de saturacion de la fibra, que varia dentro de las cafias, generalmente
entre el 20% y el 30% (Correal, 2020).

Debido a sus propiedades de resistencia, flexibilidad y durabilidad, la guadua se considera
como “acero vegetal”, pues en el Instituto Aleman de Pruebas de Materiales de Construccion Civil
de Sttuttgart realizaron pruebas en el afio 1999, en las cuales se hallaron dos probetas. Una de las
probetas era de hierro con seccion de 1 cm?, la cual resistio 40 kN (Kilonewton) a traccion, mientras
que la segunda probeta era de guadua con seccion de 12 cm? y resistio 216 kN también a traccion
(Sierra, 2021).

Conservacion de la guadua

Una gran preocupacion cuando se usa guadua como material de construccion es la
durabilidad, se estima que la vida util sin tratar es de 1 a 3 afios cuando esta en contacto con el
suelo;de 4 a 5 afios para los elementos que se protegen de la exposicidn exterior y mas de 15 afios
para aquella guadua que esta en condiciones favorables. Se necesita tratarla para mejorar su
durabilidad, utilizando métodos tradicionales (que no contienen quimicos), estd comprobado que
los métodos quimicos son mejores para conservarla cuando se trata de proyectos de construccién
a gran escala. La penetracion de los productos quimicos en el tallo es mas dificil que en la madera,
pues no tienen las células de rayos que forman un sistema de transporte radial que permita una
mejor absorcion a través del espesor de la pared. Los métodos de conservacién que son seguros y
eficaces, usando productos quimicos como el bérax, el acido borico y el boro (Correal, 2020).

Para proteger a las cafias contra el ataque bioldgico, se usan los métodos de tanque abierto
para remojo en frio, Boucherie modificado y tratamiento a presion. El primero es simple y brinda
una excelente proteccién, en éste las cafias se sumergen en un tanque con conservante hidrosoluble
durante varios dias. Es importante que antes de sumergir las cafias en el tanque, se debe perforar
un agujero en cada entrenudo para permitir que la solucién quimica penetre
(ver ilustracion 3). EI método de Boucherie modificado usa un sistema de presion que se conecta
a un extremo del tallo, y el preservante es forzado axialmente a través de los vasos del culmo hasta
que sale por el otro extremo. La ventaja de este método es que reduce el tiempo de penetracion de
dias a s6lo unas horas, si se compara con el método de tanque abierto para remojo en frio, ademas
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de que el residuo de la solucién quimica se puede reciclar una vez limpia, solo debe agregarse mas
solucion quimica para lograr la concentracion original. Por dltimo, el método de tratamiento a
presion, que se considera el mejor para conservar guadua, es también el mas costoso de los tres.
Este método requiere de equipo especializado que aplique presion en un rango de 0,5y 1,5 N/mm?
(Newton sobre milimetros al cuadrado). Normalmente se usan conservantes como la creosota o
conservantes a base de agua (Correal, 2020).

Ilustracidn 3, Procesos de la guadua, obtenido de: https.//quaduasecol.com/blog/f/procesos-de-la-quadua

Resistencia al fuego

La guadua es un material combustible como la madera, asi que cuando se expone a una
cierta cantidad de calor, presenta pérdidas y reduccion de la resistencia. Teniendo en cuenta, si se
plantea usar la guadua como material estructural para edificios (su uso mas frecuente), es necesario
saber como se comporta bajo el fuego. La reaccion de un material al fuego esta asociada a la
facilidad con la que un material se enciende y la propagacion del fuego en condiciones especificas,
mientras que, si se habla de resistencia al fuego, se habla de la capacidad del material de mantener
su capacidad de sellado y aislamiento de la transferencia de calor, y la resistencia estructural bajo
exposicion al fuego Xiao, Y., & Ma, J. (2012).

En el articulo “Prueba de simulacion de incendio y analisis de un edificio con estructura de
bambu laminado” se muestra que la reaccion al fuego de los postes y laminados de guadua
angustofolia Kunth tiene un flujo critico de ignicién més alto y que requiere mas tiempo de
exposicion para lograr la ignicion bajo un flujo constante que la madera contrachapada hecha de
pino radiata. Ademas, que la guadua exhibi6 un flujo critico de ignicion més alto que los valores
de referencia tradicionales para las especies de madera, esto se puede explicar por la
microestructura de la cafia, ya que la corteza exterior estd compuesta de células de silice que pueden
brindar proteccion contra el fuego. En cuanto a la resistencia al fuego, Xiao y Ma encontraron
indices de carbonizacion similares o inferiores a los del contrachapado. También se encontré una
menor disminucion en la resistencia a la flexion media a medida que aumentaba la temperatura
para postes y laminados de guadua en relacion a la madera contrachapada (Xiao & Ma, 2012).
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Para la construccién de edificios de guadua, se puede adaptar o implementar la experiencia
de seguridad que establecen las normas y los codigos de construccion para los edificios de madera.
Los ensayos que realizaron Xiao y Ma, (2012). demostraron que los edificios con estructura de
guadua laminada encolada que se utilizan en detalles de disefio similares a los que se usan en
edificios de madera de USA, tienen un muy buen rendimiento contra incendios. No obstante, ain
se deben hacer mas investigaciones sobre el comportamiento de la guadua frente al fuego, y
también estudiar las demés especies de bambu que existen.

NSR-10 (Norma Sismorresistente Colombiana)

En Colombia, todas las construcciones son reguladas por codigos de construccién y normas,
siendo la més importante y completa la NSR-10 cuya ultima actualizacion ese realizo en el afio
2021. Actualmente cuenta con once capitulos, donde el capitulo G se ocupa de las construcciones
de estructuras de madera y estructuras de guadua. En este capitulo, se mencionan los requisitos de
calidad para la guadua estructural: la guadua debe ser la de especie guadua angustifolia Kunth; la
edad de cosecha para la guadua debe ser ente los 4 y los 6 afios; el contenido de humedad debe
corresponder con la humedad del ambiente; si se construye con guadua en estado verde, se deben
tener las precauciones necesarias (Asociacion colombiana de ingenieria sismica, 2021)

llustracion 4, construcciones en guadua con potencial turistico, obtenido de: https://n9.cl/5bl94
Arquitectura contemporanea en bambu

Desde hace quince afios, muchos despachos de arquitectura se han interesado por las
construcciones en bambu, queriendo utilizarlo en sus proyectos (ver llustracion 5). Su interés recae
sobre las propiedades mecanicas del material o sobre la apariencia del mismo.
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llustracion 5, Estructura de Guadua, barrio El Bosque, Ocafia-Colombia

Hay dos tendencias alrededor de este tema, por un lado, estan los arquitectos que usan el
bambu como envolvente y los que lo usan como elemento estructural (ver lustracion 6). En el caso
de envolvente, se utiliza como persianas, para el condicionamiento térmico pasivo, y como
revestimiento (Ballesté & Ruggiero, 2015). En la actualidad, existen ingenieros y arquitectos que
se especializan en el disefio y la construccién de estructuras de bambd. A continuacion, se
mencionan algunos de ellos:

llustracion 6, EL BAMBU Y LA ARQUITECTURA CONTEMPORANEA EN BRASIL, obtenido de:
https://worldbamboo.net/3cmb2016/Joan%20Font.docx.pdf

En primera instancia, se tiene a Simon Vélez, arquitecto colombiano, su obra se caracteriza
por usar madera, y también guadua, este Gltimo como elemento estructural y decorativo. De hecho,
en la pagina web de su oficina de disefio hay un eslogan que dice “Arquitectura vegetariana”.
Ademas, desarrolldé un nuevo tipo de conexién de nudos, usando pernos y placas de acero que
normalmente se usan para juntas de esquinas y voladizos. EI montaje que realiza consiste en
tornillos longitudinales o axiales (esto depende del tipo de obra) y las placas que conectan las
unidades de guadua (Lapina & Zakieva, 2021).
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En segundo lugar, se tiene a Markus Heinsdorff, un artista aleméan que trabaja en las areas
de disefio, arquitectura y fotografia, y quien es uno de los activistas en este campo. En el afio 2008,
fungié como lider y su empresa construyé 21 pabellones Gnicos en Guangzhou, en los cuales utilizé
una estructura de marco de bambu y una combinacion de elementos de acero, ballestas y lechada
en las conexiones de los nodos (Lapina & Zakieva, 2021).

En tercer lugar, se tiene a Elora Hardy, una disefiadora canadiense-indonesia que fundo la
empresa IBUKU vy se le reconoce por disefiar una comunidad de casas de bambu cera de Denpasar
en Bali (Medina, 2018). Segun Elora Hardy, construir una casa en bambu es méas barato que una
estructura convencional, pero el tiempo que se requiere para construirla es mayor, asi que de cierta
forma se equilibra.

Por altimo, el profesor Xiao Yang, profesor de la Universidad de Hunan (China) desarrollé
una tecnologia para producir madera contrachapada de bambd, a partir de la cual se construy6 un
edificio residencial liviano de poca altura. Los nodos de la estructura de realizaron mediante
conexiones atornilladas, lo que aseguré la velocidad y comodidad durante el proceso constructivo
(Lapina & Zakieva, 2021).

Dentro del desaarrollo (intro al proyecto de aula) Proyecto
Arbol

Teniendo en cuenta las fechas decembrinas y lo expuesto en este articulo, se optd por la
creacion y disefio de un Arbol navidefio, a continuacién, se presentaran 3 disefios propuestos por
el equipo de trabajo.

llustracion 7, Propuesta de Andrés Felipe Chinchilla
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llustracion 8, Propuesta de Maria Camila de la Rosa
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llustracion 9, Propuesta de Marly Tatiana Arenas
Logo

Con el proposito de complementar nuestro proyecto, se ideo un imagotipo (signo grafico
acompafiado de texto) con tipografia SanSerif de nombre LEMON MILK, misma que fue



escogida para generar una similitud con la imagen corporativa de la FUNDACION DE
ESTUDIOS SUPERIORES COMFANORTE, se utilizé una gama de colores representativa de la
guadua y fue afiadido su nombre cientifico.

|
CLAADA

ANGUSTIFOLIA FESC

Conclusiones

Los autores que caracterizan la guadua en documentos, investigaciones, tesis y demas
estudiados en esta revision, le atribuyen caracteristicas desde el bajo costo del material, sus
caracteristicas fisico-mecanicas, su caracter biodegradable y ecoldgico, y hasta su resistencia ante
la actividad sismica, la guadua ha demostrado tener grandes ventajas para la realizacion de
construcciones. Con esto en cuenta, se puede decir que la guadua tiene un gran futuro en el campo
de la construccion y la arquitectura, pues con el aumento de su uso disminuiréd: la escala de
deforestacion, la contaminacién ambiental, el cambio climatico y demas problemas que genera la
construccién masiva de concreto y acero. Se espera que, en el futuro, se sigan realizando
investigaciones como las que fueron estudiadas en esta revision bibliogréafica, pues ain hay mucho
por ahondar en la construccién con guadua y muchas de sus caracteristicas aln siguen siendo vagas.
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