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Resumen

La construccion es una de las principales causas de la degradacion del medio ambiente en el
mundo y que a Colombia le ha costado gran parte de su inversion economica por afio con el fin
de controlarlo. Desde 1960 se han tomado medidas mundiales en el sector de la construccion con
el fin de reducir las necesidades energéticas globales por medio de las condiciones climéticas y
del entorno, siendo pertinente el empleo de materiales de bajo impacto ambiental (Ihobe, 2010).
La explotacion de los recursos naturales para la construccién, el sobrecalentamiento de las
edificaciones y la falta de planificacion en viviendas de interés social han sido una problematica
urgente de atender, esto Gltimo a causa de la pobreza y la migracién de las zonas rurales y el
vecino pais a la ciudad. Debido a la falta de planificacion, el déficit habitacional, la accesibilidad
de familias a estas y la falta de confort térmico en las viviendas se justifica nuevas alternativas de
construccion sostenible en estas edificaciones. La falta de recursos de las familias mas
vulnerables y los ajustados precios para la construccion de VIS por parte del gobierno nacional
evidencia la necesidad de nuevas soluciones constructivas que permita facilitar el acceso
econdmico a estas. Se plante6 como hipotesis que por medio de una envolvente modular en
guadua se optimice el confort térmico en las viviendas de interés social. De esta manera el
proyecto se resuelve por medio de la investigacion documental y experimental que cumple cuatro
etapas: recopilacion de informacion, establecer las caracteristicas de envolvente en la vivienda de
interés social, caracterizan los aspectos constructivos y de disefio de la envolvente y la

evaluacion de los aspectos de confort térmico.



Abstract

Construction is one of the main causes of environmental degradation in the world and it has cost
Colombia a large part of its economic investment per year in order to control it. Since 1960,
global measures have been taken in the construction sector in order to reduce global energy needs
through climatic conditions and the environment, the use of materials with low environmental
impact being relevant (Ihobe, 2010). The exploitation of natural resources for construction, the
overheating of buildings and the lack of planning in affordable housing have been an urgent
problem to address, the latter due to poverty and migration from rural areas and the neighbor
country to city. Due to the lack of planning, the housing deficit, the accessibility of families to
these and the lack of thermal comfort in the houses, new alternatives of sustainable construction
in these buildings are justified. The lack of resources of the most vulnerable families and the
adjusted prices for the construction of VIS by the national government show the need for new
constructive solutions that facilitate economic access to them. It was hypothesized that by means
of a modular guadua envelope, thermal comfort in low-income dwellings would be optimized. In
this way, the project is resolved by means of documentary and experimental research that fulfills
four stages: gathering information, establishing the characteristics of the envelope in the social
housing, characterizing the construction and design aspects of the envelope, and evaluating

thermal comfort aspects.
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Introduccion

La presente investigacion hace referencia a una propuesta de disefio en viviendas de interés
social sostenibles, donde la prioridad es el cuidado y la preservacion del medio ambiente debido a
los cambios climaticos que se han presentado en los Gltimos afios como las altas temperaturas y la
contaminacion por parte de la fabricacion y el desecho de materiales de construccion, por este
motivo se entiende la necesidad que desde la vivienda se genere una conciencia frente a al medio
ambiente, no solo por la construccién en si misma sino por las personas que las habitan. Que el
individuo piense desde su hogar en la proteccién del medio ambiente es un avance hacia lo
colectivo, hacia la construccién de una ciudad verde y que entre en una planificacion urbana

sostenible en mente de los entes gubernamentales del pais y la region.

De esta manera se atiende también a una problematica social donde los recursos naturales se
consideran como una respuesta al futuro de la construccion en el planeta. Esta problematica
ambiental ha generado la necesidad a investigadores de diversas disciplinas esencialmente a
estudiar las causas que originan los cambios climaticos con el objetivo de arrojar alternativas y
soluciones que aminoren significativamente al impacto ambiental, principalmente en el sector de
la construccién donde presenta un alto porcentaje de contaminacion en el mundo. La atencion
hacia investigar lo disponible en materia prima para la construccion y apropiacion del lugar es
esencial para lograr un aporte significativo a la sociedad, entender lo que se tiene y lo que se
puede utilizar seré clave para el fortalecimiento y potencializacion de una region que planifica y

que dentro de la vision de los entes gubernamentales se ve altamente competitiva.

Desde el Semillero de Investigacion de Arquitectura y Materiales Sostenibles, Eco-Habitad

del programa de arquitectura se estudian las posibilidades constructivas para una fachada en una
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vivienda de interés social con el uso de la guadua como material de construccién, lo cual no
responderia solamente como un material sostenible y de muy baja contaminacion, sino también a
una respuesta de apropiacion del lugar que aporta a un caracter cultural y social, asi mismo se
entiende también a la guadua como un material de construccion de muy bajo costo como una
respuesta constructiva a viviendas de interés social, lo que determinaria una solucion de alta
importancia para la region ante necesidades de acceso a las viviendas pues la guadua es

generadora de empleo desde el momento de su cultivo hasta su construccion.
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1. Problema

1.1 Titulo

ENVOLVENTE MODULAR EN GUADUA COMO ESTRATEGIA DE DISENO PASIVO

PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL EN LA CIUDAD DE CUCUTA.

1.2 Descripcion del Problema

La practica constructiva es uno de los principales actores en el proceso de modificacion del
planeta y de contaminacion, pues es un gran consumidor de recursos y generador de desechos. El
40% de las materias primas en el mundo, que equivalen a 3000 millones de toneladas por afio,
son destinadas para la construccion. El sector constructor es también el responsable de méas de un
tercio del consumo de energia en el mundo, en su mayoria durante el tiempo de habitacién y uso
del inmueble. Un 20% de la energia es consumida durante el ciclo de vida de la edificacion,
desde el proceso de construccion, elaboracion de materiales y demolicion de las obras de

construccién (UNEP- SBCI, 2009).

Asimismo, la construccion es responsable de la generacion del 30% de los residuos sélidos
mundiales, demostrando la necesidad de generar métodos y aplicar practicas que reduzcan la
cantidad de residuos en vista del agotamiento del espacio para su adecuada disposicion
(UNEPSBCI, 2006). Esta problematica se traduce en costos a causa de la degradacion ambiental
que, para Colombia, supera el 3.7% del PIB por afio (Sanchez, 2007). La falta de planificacion
consciente en el futuro de las edificaciones causara no solo la pérdida indiscriminada de nuestros

recursos naturales sino la pérdida paulatina de una cultura que no se apropia de lo que posee.
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El crecimiento demografico ha llevado a un aumento desenfrenado de edificaciones y debido
a la ambicidn de construir no se genera consciencia de lo que se edifica, especialmente en la
vivienda, donde por falta de estrategias bioclimaticas que respondan a un contexto determinado el
consumo de energia y el uso de aires acondicionados ha aumentado. EI CAF-Banco de Desarrollo
de América Latina afirma que la vivienda represent6 en el 2014 el 20% del consumo de energia
del pais, cifras que activa alarmas a crear nuevas estrategias de consumo de energia para

viviendas y el sector de la construccion.

En el pais hay 14.060.645 hogares (excluyendo los hogares que viven en viviendas étnicas o
indigenas). De estos, el 9,8% (1.378.829) se encuentra en déficit cuantitativo de vivienda, y el
26,78% (3.765.616) estan en déficit cualitativo de vivienda. En consecuencia, el 36,6% de
hogares que hay en Colombia se encuentra en déficit habitacional (DANE, CNPV 2018). En este
orden de ideas se entiende la importancia de las edificaciones sostenibles como un control de las
problematicas planteadas, donde es propio mencionar la arquitectura bioclimatica. Esta “integra
las consideraciones de eficiencia en el uso y la energia, produce edificios sanos, utiliza materiales
ecologicos y considera la sensibilidad estética que inspire, afirme y emocione. Es la que disefia
para conseguir las condiciones para el bienestar humano en el interior, aumentando notablemente
la calidad de vida” (International Union of Architects, [UA y American Institute of Architects,
AlA). Acorde con lo anterior, el disefio bajo consideraciones bioclimaticas es una herramienta
fundamental en el proposito de concebir proyectos que propugnen por el uso eficiente de los
recursos, y aprovechando las consideraciones del entorno con la finalidad de disminuir el

consumo energético (Agudelo, Hernandez & Cardona, 2012).

Los materiales ecologicos son aquellos que acompafian al desarrollo sustentable y ayudan a

evitar la contaminacion del medio ambiente, pues desde su extraccion, fabricacion, aplicacion,
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hasta su reutilizacion, reciclamiento y desecho, no lo dafian de manera agresiva, gracias a sus
caracteristicas fisicas y quimicas (Hernandez, 2010). En consecuencia a esta idea se pretende que
por medio de los materiales ecologicos y la arquitectura bioclimatica se pueda responder a las

problematicas expuestas anteriormente.

Entendiendo que Colombia ocupa el segundo lugar en diversidad de guadua en Latinoamérica
y Norte de Santander es de los principales departamentos en poseer mayor diversidad en bosques
de la especie de Guadua Angustifolia kunth (Delgado, 2006) se pretende usar este material
dispuesto como una estrategia de disefio pasiva en las fachadas de viviendas de interés social en
la ciudad de Cucuta con el fin de mitigar el sobrecalentamiento al interior de la edificacion y
también fortalecer una cultura e identidad que junto al desarrollo del café la guadua también ha

sido un componente importante para el desarrollo del paisaje en Colombia.

1.3 Formulacién del Problema

El problema de investigacion se formulara en base del siguiente cuestionamiento:

¢ Qué posibilidades de disefio pasivo de envolvente modular en guadua se podria establecer

para optimizar el confort térmico en viviendas de interés social?

1.4 Justificacion

La presente investigacion se desarrolla en el contexto del fortalecimiento investigativo de la
Universidad Francisco de Paula Santander aportando a los objetivos misionales de la institucion.
Por medio de esta propuesta de investigacion se enriquecen los conocimientos académicos y
profesionales con el fin de lograr alcances significativos y pertinentes para la region, abarcando el

tema de la construccion de vivienda social, su disefio y sus impactos en el medio ambiente.
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Por consiguiente, es necesario comprender la pertinencia del disefio proyectual y uso de
materiales que anteceden a la construccion actual de una vivienda de interés social en Colombia,
por esta razdn se realiza un andlisis del estado actual de estas edificaciones, principalmente de
confort térmico, sistemas constructivos méas usados y demas dindmicas como el déficit

habitacional que es tan determinante para los habitantes del pais.

Desde la perspectiva anteriormente mencionada, se pretende reconocer lo que actualmente la
arquitectura bioclimatica concibe como solucion a problematicas ambientales desde el sector de
la construccidn, por esta razon, el estudio de las estrategias de disefio bioclimaticas que aporten al
confort de la edificacion, el uso de materiales ecologicos y los medios digitales como estrategias

de evaluacion y disefio seran estudiadas y analizadas en la presente investigacion.

En este orden de ideas, la investigacion acerca de las bondades de la guadua en la arquitectura
y el disefio de fachadas como estrategias de disefio pasivo para la ciudad de Cucuta, puede
permitir proponer una fachada modular para contrarrestar los efectos dados por el clima y las
condiciones del lugar a las viviendas de interés social. La arquitectura debe propiciar la inclusion
de materiales tan autoctonos de nuestro entorno como renovables y biodegradables intentando
disminuir al maximo la huella de carbono provista por la cantidad de tiempo y distancia que

tardan los materiales de construccion tradicionales en llegar a su lugar destino.

Por lo anteriormente expuesto, existe la motivacion de afrontar los objetivos de esta
investigacion para identificar, establecer y evaluar cual es el uso mas adecuado y acertado de
materiales propios de la region como la guadua, aplicada en proyectos de arquitectura mas
especificamente en la ideacion y disefio de una propuesta de fachada modular en guadua. Lo

anterior da la oportunidad a que la vivienda de interés social contribuya en forma sustancial a
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elevar la calidad de la edificacion.

1.5 Objetivos

1.5.1 Objetivo general. Disefiar una envolvente modular como estrategia de disefio pasivo

para viviendas de interés social con la utilizacion de la guadua para optimizar el confort térmico.

1.5.2 Objetivos especificos. Como se muestra a continuacion:

Identificar y consolidar posibilidades constructivas de la guadua en edificaciones como

alternativas en la construccion de viviendas de interés social.

Establecer las caracteristicas de materialidad en la envolvente de vivienda de interés social

con el fin de responder a las necesidades climaticas de la ciudad de Cucuta.

Caracterizar las posibilidades constructivas y propuesta de disefio de la envolvente modular

en guadua aplicadas para viviendas de interés social.

Evaluar el rendimiento térmico de la envolvente modular en guadua por medio de
herramientas digitales donde compruebe la disminucion de temperatura al interior de la

edificacion.

1.6 Alcances y Limitaciones

1.6.1 Alcances. Después de adentrarnos en la investigacion se ha considerado que se puede

contribuir hasta ciertos aspectos y caracteristicas como:

El uso especifico de la guadua angustifolia kunth.
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El proyecto se realizara en una sola vivienda, las caracteristicas y la tipologia morfologica de
esta sera especificada en el desarrollo de la investigacion con el fin de trabajar en la edificacion

mas pertinente para la ciudad y el pais.

Desarrollo de la envolvente en la vivienda de interés social sin especificar demas sistemas
constructivos internos de ésta. EIl proyecto se concentra unicamente en la envolvente, definiendo
el disefio final con medidas, modulos, ensambles, materiales, método de construccion y

recomendaciones.

El estudio final de la envolvente modular se estudiara en conjunto, es decir, el estudio de
simulacion energética por medio de herramientas digitales de los modulos que sean disefiados
seran estudiados en la fachada completa de la vivienda sin antes pasar por una simulacién

individual. Esto con el fin de obtener resultados mas cercanos a la realidad.

1.6.2 Limitaciones. En el transcurso de la investigacion se encuentran algunas limitaciones,

entre las cuales se tienen:

Acceso a la informacién encontrada por el uso de la guadua como método de construccion en
la envolvente de una edificacion y la evaluacion de este material por medio de herramientas

digitales.

Base de datos incompleta o desactualizada como recurso de bldsqueda y documentacion para

el proyecto.

Falta de conocimiento del software utilizado para el disefio y evaluacion térmica del resultado

final de la envolvente.
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2. Marco referencial

2.1 Antecedentes

Se han desarrollado diversas investigaciones acerca del uso de la guadua como una solucion
constructiva en edificaciones donde se responde positivamente a problematicas ambientales, las

cuales han aportado significativamente a la presente propuesta de investigacion:

2.1.1 Antecedentes internacionales. Real (2012). Ha demostrado en resultados numéricos, a
partir de los cuales se ha podido determinar que la energia consumida en la construccion de tres
viviendas construidas en guadua, equivalen a la utilizada en apenas una unidad en sistemas
constructivos tradicionales como el hormigon armado y el acero. Ademas, el tiempo utilizado
para el montaje de la vivienda en los sistemas de acero y cafia guadua es similar, lo cual aporta
otra ventaja frente al hormigon armado. La vivienda proyectada es de interés social lo que
significa que se construiria de forma masiva, esto a su vez implica que el ahorro energético y

proteccidn al aire seria mucho mayor a nivel global.

Calva (2015). Comprobé que entre la guadua y el acero el moédulo de elasticidad del
hormigon-bambd es de 150000 hasta 180000 kg/cm2, igual al hormigdn (acero) de mezcla.
También demostrd que las construcciones en este material no requieren herramienta especializada
y permiten el uso de mano de obra no tan calificada, ello contribuye positivamente a la
generacion de empleo. Afiade que una vivienda ecoldgica interactda con actividades del hombre
en el hogar y la remediacion de la contaminacion que este genera, asi como el buen vivir, en

cuanto a salud, alimentacion y la interaccion hombre-naturaleza.
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Ancho (2017). Por medio de herramientas digitales como Ecotect y Design Builder
diagnosticd bioclimaticamente seis edificaciones de Costa Rica donde pudo establecer cuales
fueron las variables a modificar en cada uno de estos: ventilacion, materialidad y exposicion
solar. Una vez realizada la modificacion, se comprueba mediante el indice de confort de Fanger

que en efecto las variaciones estan generando un aumento en el nivel de bienestar.

Herrera (2016). Mediante el uso de herramientas digitales como Ecotect Analysis diagnostico
el confort térmico de una vivienda de interés social construida en la ciudad de México y propuso
nuevas estrategias de disefio bioclimatico como: disefio de protecciones solares, la ventilacion
cruzada y el efecto chimenea, después evalud los resultados de las propuestas y comprobd que las
estrategias aplicadas aportaron significativamente a la vivienda en ahorro energético y en el

confort térmico de los habitantes.

2.1.2 Antecedentes nacionales. Palacios (2009). Cre6 un nuevo sistema constructivo con
base de guadua donde compite mano a mano con las estructuras metalicas de rapido ensamble en
tiempos de instalacion. El sistema reduce los costos de mano de obra al disminuir la artesanalidad
y al utilizar procesos realizados por maquinas. En el costo final, alrededor del 18% representan
costos de mano de obra. Ampliar la utilizacién de la Guadua Angustifolia, haciéndolo con
calidad, brindara ventajas competitivas Unicas en Colombia. Es asi como busca la reduccion de

los tiempos de construccion, la utilizacion racional de materiales y propone nuevas estéticas.

Feldman & Quifionez (2013). Por medio de la construccion de un CDI donde por medio de
estrategias de recoleccion de agua, uso de luz, ventilacion natural, orientacion de las aulas
respecto al sol y el viento, el uso de materiales locales como la guadua, la reinterpretacion de

técnicas tradicionales de construccion y la creacion de espacios publicos y culturales demostraron
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que el proyecto es un ejemplo de construccion de baja tecnologia, responsable con el ambiente,

perdurable en el tiempo y culturalmente significativo.

2.1.3 Antecedentes regionales. Ascanio & Castro (2012). Lograron fomentar el cultivo de la
Guadua angustifolia Kunth como alternativa maderable en la zona rural del municipio de Hacari,
Norte de Santander, esto por medio de realizar exposiciones frente al pueblo campesino y
ciudadano en general, en demostrar las ventajas de la guadua frente a las maderas convencionales
junto a la importancia de cuidar y mantener los bosques propios de la region. También realizaron
pruebas de cultivos donde demostraron que es posible la implementacion y el establecimiento del
cultivo de la guadua, los resultados fueron socializados con la comunidad con el fin de

capacitarlos.

2.2 Marco Teorico

A continuacion, se presentan las bases tedricas que sustentan el trabajo de investigacion
acerca del disefio arquitectonico como un componente de planificacién frente a las
eventualidades que conlleva la préctica constructiva, actuando como un desarrollador social,

innovador y a su vez, una figura respetuosa del medio ambiente.

Acosta (2009) desarroll6 un conjunto de conceptos, problemas y estrategias que abarcan a las
edificaciones para lograr una mayor sostenibilidad o ecoeficiencia. En su investigacion
Arquitectura y Construccion Sostenibles: Conceptos, Problemas y Estrategias hace referencia a
Manzini & Bigues (2000), demostrando la relacion actual que deberia tener la arquitectura frente

a las problematicas ambientales:
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“Superar la cultura de la emergencia para entrar en la de la sostenibilidad, entendida en
sentido positivo, como una actuacion oportuna en el tiempo a fin de facilitar medidas capaces

para prevenir los problemas” (Manzini & Bigues, 2000, p.18-19).

Asi mismo, el Programa de Naciones Unidas para el Medio Ambiente en el Capitulo 7 del
Diario Oficial de las Comunidades Europeas (1997) enfatiza en el desarrollo de una practica

constructiva sostenible como un acierto a las problematicas de la sociedad.

La investigacion y el desarrollo tecnoldgico de la construccion deben, como prioridad ética y politica,
generar conocimiento que contribuya a resolver los mencionados problemas reales de nuestra
sociedad y a la vez no dejar de atender las consecuencias no deseables de nuestros intentos por

resolverlos, procurando el fomento de una sostenibilidad multiple. (p.16-21)

Investigacion y Desarrollo (1&D): Para el autor Acosta (2009) el desarrollo y la
investigacion proceden en la sociedad como un generador sistematico de soluciones frente a los

problemas que se relacionan a causa de la practica constructiva.

Si el conocimiento cientifico y tecnoldgico es tan trascendente para la sociedad, entonces la direccion
y sentido de la ciencia y la investigacion deben ser abiertas a escrutinio pablico, deben ser objeto de
planificacion y disefio. La planificacion y el disefio son propias de la sociedad, de lo politico, son

actividades en las que se producen planes para resolver problemas que atafien al publico. (p.16)

Por otro lado, autores como Arocena & Sutz (2001) consideran el papel del trabajo
académico como una escala considerable de aporte cientifico y tecnolégico como agente de
desarrollo en la sociedad latinoamericana, dando valor a los productos o resultados que por medio
de las universidades es generado a causa de las problematicas propias del territorio a lo largo del

tiempo, permitiendo mencionar entonces la problematica ambiental que se ha venido presentando
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en la historia y particularmente en el continente.

En semejante panorama, una condicionante fundamental del futuro del continente seré la evolucion
que vivan sus universidades pUblicas. Estas no sélo son las principales transmisoras del conocimiento
avanzado sino también sus grandes creadoras; el papel de esas universidades en la inves-tigacion
latinoamericana es, en términos relativos, muy superior al que se observa en los paises
industrializados. Ademas, la Universidad Latino-americana constituye una institucion original, fruto
de una construccion histdrica especifica, cuya tradicion la liga tanto a la critica del conocimiento —de
sus contenidos y de sus usos— como a la bisqueda de caminos propios para el desarrollo

latinoamericano. (p.4)

Disefio e investigacion: El disefio y la investigacion se entiende como una herramienta de
planificacion, siendo para la arquitectura una actividad que presenta planes 6ptimos sin tener

imprevistos o situaciones que estén fuera del producto esperado.

De esta manera, Acosta (2009) da una opinién sobre el disefio en la arquitectura:

Como vemos, disefiar es pensar antes de actuar. El disefio es una actividad, no un producto, que
genera planes y proyectos, no obras o construcciones y que apunta a una situacion deseada, unos
fines. Abrir el proceso de disefio es importante porque, como sabemos, los problemas de la sociedad
no son sdlo cientificos ni disciplinarios: su resolucion involucra cuestiones clave como quién paga y
quién se beneficia, que afectan a la ciudadania y que por lo tanto deben inevitablemente tener

respuestas politicas. (p.17)

Dentro de la toma de decisiones en el disefio arquitecténico, la investigacion aplicada a la
construccidn hace referencia a la comprobacion de la utilidad y funcionamiento del edificio,
donde por medio de la evaluacidon son mostrados los resultados de proyectos arquitectonicos, asi

como la sustentacion y viabilidad de disefios alternativos.
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De esta manera, Sanoff (2006) dictamina que:

La evaluacion del edificio puede utilizarse tanto para valorar las caracteristicas del disefio como para
obtener informacion valiosa en el desarrollo del programa. Con frecuencia, la POE descubre que una
causa del mal funcionamiento de un edificio radica en una falsa suposicion durante el proceso de
programacion. Las evaluaciones han ayudado también a convencer a los clientes para que eligieran
disefios alternativos que, de lo contrario, no habrian siquiera considerado. Algunos estudios de
arquitectura realizan sus propias evaluaciones para comparar el funcionamiento del edificio con el
programa original, para dar a conocer al disefiador las opiniones y posturas del cliente o usuario y para

asegurarle una respuesta til al disefio de instalaciones similares (p.22)

Desarrollo sostenible: Para Gallopin (2003), precisa al desarrollo sostenible como el
mecanismo por el cual se hace frente a las problemaéticas ambientales y de la sociedad, de forma

sistémica e involucrada en cualquier pensamiento de desarrollo.

La velocidad y magnitud del cambio global, la creciente conectividad de los sistemas sociales y
naturales y la complejidad cada vez mayor de las sociedades y de sus impactos sobre la biosfera,
ponen de relieve que el desarrollo sostenible debe orientarse no s6lo a preservar y mantener la base
ecoldgica del desarrollo y la habitabilidad, sino también a aumentar la capacidad social y ecoldgica de
hacer frente al cambio, y la capacidad de conservar y ampliar las opciones disponibles para confrontar
un mundo natural y social en permanente transformacion. En consecuencia, el concepto de desarrollo
sostenible no puede significar simplemente la perpetuacion de la situacion existente. La pregunta

central es qué es lo que ha de sostenerse, y qué es lo que hay que cambiar (p.22)

Por otra parte, Gudynas (2003) advierte sobre el futuro del medio ambiente bajo las
actividades del desarrollo tradicional con fines econémicos solamente, entendiéndolo como un

proceso insostenible e incomprendido frente a los recursos naturales.
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Si se entiende desarrollo tradicional, en un amplio sentido, como aquel que apunta al crecimiento
econdémico como su meta, y lo hace promoviendo la expansién del consumo material y energético,
caemos en una trampa. Por un lado, se generan enormes impactos, y por el otro, existen limitaciones
ecoldgicas severas que impiden perpetuar el crecimiento. El crecimiento continuado es imposible;
mas tarde o0 mas temprano se chocaran contra sucesivos limites ambientales y en ese camino se

perdera parte de la riqueza bidtica del planeta. (p.66)

2.3 Marco Conceptual

A continuacion, se amplian los conceptos necesarios a tener en cuenta para una mejor

comprension del documento:

Guadua: Es una planta que pertenece a la misma familia que el arroz, el trigo, la cebada y la
cafia de azucar esto es a las gramineas, aungque también hay especies herbaceas es decir que
tienen naturaleza o cualidad de hierba razon por la que es catalogada como un pasto gigante. Su
tallo es lefioso como un arbol y puede alcanzar la altura de uno de ellos dependiendo de la
variedad. Existen alrededor de 1200 especies de bambues, con tamafios, formas y colores

diferentes (Nolivos & Yacelga, 2010).

Confort Térmico: Para la definicion de este término, mencionamos a Pérez Mariana, Parra
(2018), donde en su articulo “Percepcion del confort térmico y estrategias de adaptacion al clima
en Ecuador” presentado al IV Congreso Edificios Energia Casi Nula, sintetiza al confort térmico
como la percepcion del ambiente circundante a través de la piel y por el intercambio de aire en
los pulmones. EI ser humano en condiciones de saludables, bajo cualquier situacién climatica,
debe mantener una temperatura corporal de 36.5 a 37.5°C. Para lograrlo utiliza procesos

metabolicos que generan energia. Debido a que la percepcién de confort térmico puede variar de
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persona a persona por los diferentes factores ya apuntados, los métodos para determinarlo son
complejos. La mayoria de estandares que definen el confort térmico estan basados en ecuaciones
de balance térmico del cuerpo humano y experimentos en cdmaras climatizadas en regiones de

latitud media.

Vivienda de interés social: EI ministerio de vivienda, ciudad y territorio, Articulo 44 de la
Ley 9 de 1989 define Vivienda de interés social (VIS), “Se entiende por viviendas de interés
social aquellas que se desarrollen para garantizar el derecho a la vivienda de los hogares de
menores ingresos.” Estas deben proporcionar caracteristicas como el titulo de propiedad,
servicios publicos como agua, gas Yy alcantarillado, materiales de construccion estables, gastos
ajustados al presupuesto de las familias, debe ser fresca, comoda, habitable, y que en su entorno

tenga vias de acceso y espacio publico.
Envolvente: Marianacci (2018) defina la envolvente térmica como:

La piel o capa externa del edificio, compuesta de cada cerramiento que delimita los espacios
habitables con el exterior. Actia como membrana de proteccion y de su correcto disefio dependera en
gran medida el confort térmico y acustico dentro del edificio. Una envolvente esta integrada por
cubiertas, muros, aberturas y pisos. Y tiene como funciones principales: servir como soporte a la
edificacion; controlar las cargas térmicas y acusticas; controlar la iluminacion y la ventilacion del

edificio; cumplir con una adecuada apariencia estética y armonica. (p.17)

Arquitectura Bioclimatica: Celis (2000) menciona: “La ‘arquitectura bioclimatica’,
entendida en términos conceptuales, se fundamenta en la adecuacién y utilizacién positiva de las
condiciones medioambientales y materiales, mantenida durante el proceso del proyecto y la obra”

(p.30.). Ademas, Péaez (2006) sefiala que:
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La concepcion bioclimética busca disefiar edificios adaptados a su propio clima utilizando con acierto
las transferencias naturales de calor y los recursos que la naturaleza ofrece con la intencion de crear
condiciones de confort fisico y psicoldgico limitando el uso de sistemas mecanicos de calefaccién o

climatizacion, lo que representa un ahorro importante para la sociedad. (p.50)

2.4 Marco Contextual

2.4.1 Localizacién y ubicacion. El problema de investigacion se ubica en la ciudad de
Cdcuta con una latitud de 7°53'38" N, longitud de 72°30"28" O y a 309m sobre el nivel del mar,
limita por el Norte con el municipio de Tiba; por el Occidente con los municipios del Zulia 'y San
Cayetano; por el Sur con los municipios de Villa del Rosario, Bochalema y Los Patios y por el

Oriente la Republica de Venezuela y el municipio de Puerto Santander.

o .
7/ El Zulia Clcuta

San Cayetano Villa del Rosario MLNN

Figura 1. Mapa area metropolitana de Cucuta

Fuente: Municipio de San de Cucuta, 2020.
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El Ideam establece a la ciudad de Cdcuta con un clima célido — muy seco donde las
temperaturas son mayores a 30° al medio dia, de esta manera se entiende la necesidad de
involucrar la arquitectura bioclimatica y materiales que aporten al confort térmico de las
edificaciones, las cuales han venido presentando falencias a causa del mal manejo administrativo

y la negligencia de construir rapidamente en consecuencia de la sobrepoblacion.

Entendiendo a la ciudad y su situacion de frontera, junto a problematicas internas del pais que
hacen referencia a la migracion de los campesinos a la ciudad nos da a entender la necesidad de
pensar en la accesibilidad a una vivienda digna y de bajo costo, que repercuta social y

culturalmente como una respuesta positiva a los problemas planteados.

Cucuta se muestra como una ciudad de alojamiento a las personas del vecino pais que buscan
oportunidades laborales y de vivienda para sus familias, se piensa en la arquitectura sostenible
como una oportunidad de ampliar la economia y las oportunidades en la ciudad por medio de las
materias primas que se encuentran en la region, generando una colectividad entre los campesinos,
migrantes de Venezuela y el ciudadano que apuesta por una economia propia del territorio

nortesantandereano.

Se entiende al componente ambiental como un factor que es trascendente para las politicas y
estrategias en el desarrollo y proyeccion del territorio. EI Plan de Ordenamiento Territorial para

el municipio de San José de Cucuta, en su version 19 de diciembre del 2019 documenta:

Capitulo I: Vision, vocacion y principios rectores del ordenamiento territorial

Vocacion. Un municipio con vocacién ambiental: esto es, que se dé la existencia, manejo y promocion
de un sistema de areas ambientales y elementos paisajisticos, que garanticen al corto, mediano y largo

plazo tanto los recursos ecosistémicos necesarios para los habitantes actuales y futuros del municipio,
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como el reconocimiento de la necesidad de preservar y mantener los valores ambientales del territorio

por lo que ellos representan y la necesidad de su existencia. (Art.5)

Se proyecta dentro de la estructura ecoldgica principal de la ciudad la importancia de la
adaptacion al cambio climatico mundial, en basqueda de esto se presenta la construccién como
un factor determinante en &mbitos de espacio publico, construccion de viviendas sociales,
conjuntos residenciales, construccion de vias, incorporacion y proteccion de recursos naturales
(haciendo referencia también a las actividades econdmicas que hagan de la ciudad competitiva en
su territorio). Por lo anterior, se ha entendido que dentro de las dimensiones que rigen el
desarrollo del territorio es la sustentabilidad, factor que a la vez se integra con componentes

como lo competitivo, la equidad y la gobernabilidad.

2.4.2 Clima. El Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales de Colombia
documenta el clima de Cucuta como Célido — Muy seco. La temperatura promedio es de 25.5 °C.
Al medio dia la temperatura méaxima media oscila entre 30 y 33°C. En la madrugada la
temperatura minima esté entre 21 y 24°C. El sol brilla cerca de 6 horas diarias durante la mayor
parte del afio, pero en los meses lluviosos del primer semestre, la insolacién baja a 4 horas
diarias/dia. La humedad relativa del aire oscila durante el afio entre 62 y 77 %, siendo mayor en

los meses de noviembre y diciembre y la menor, hacia mitad de afio.

Asi mismo, la fuente de informacion proporcionada por el Ideam respecto al promedio de
lluvia total anual es de 878 mm. Durante el afio las lluvias se distribuyen en dos temporadas secas
y dos temporadas lluviosas. Los meses de enero, febrero, junio, julio y agosto son
predominantemente secos. Las temporadas de lluvia se extienden desde finales de marzo hasta

principios de junio y desde finales de septiembre hasta principios de diciembre. En los meses



secos llueve alrededor de 5 dias/mes; en los meses de mayores lluvias del segundo semestre

puede llover entre 16 y 19 dias/mes.
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Figura 2. Gréfica de barras Promedio lluvia anual

Fuente: IDEAM, s.f.
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Figura 3. Gréfica de barras brillo solar

Fuente: IDEAM, s.f.



Humedad relativa (%) - Cicuta

80
76 /—_-

B\ ‘

- X /
“ N

60 T T T T T T T T T T T ]

Figura 4. Promedio humedad relativa

Fuente: IDEAM, s,f.

Tabla 1. Temperatura méxima y temperatura minima para la ciudad de Clcuta

METODO DE BRUCE NOVELL AMPLIADO PARA LA DETERMINACION DE NECESIDADES DE PROTECCION SOLAR

TEMPERATURAS HORARIAS SEGUN MAXIMA MEDIA Y MINIMA MEDIA.

ESTACION: Clctta - Colombia TEMPMEDIA ANUAL: 274
FUENTE- IDEAM 1981 - 2010 TEMP NEUTRALIDAD- 26,09 274
ENE_FEB__ MAR ABR _MAY JUN JUL _AGO SET _OCT _NOV__ DIC _ ANUAL
TEMPMEDMAX] 303] 308] 311 315] 328 329] 330] 339] 340 327 312 301 320
TEMPMEDMIN | 213| 218] 223 227] 234| 239 236| 237 233] 227 224 27| 227
DIFERENCIA 90| 9o 88| 88[ 94| 90| 94 102] 107 100] 88 8.4 93

Temperaturas horarias segin maxima media y minima media con el Método Bruce Novel
Ampliado para la determinacion de necesidades de proteccion solar. Los datos y fuentes de
informacidn suministrados en la tabla fueron extraidos por la Subdireccion de Meteorologia del

Ideam para la ciudad de Cucuta.

46
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Tabla 2. Determinacion de necesidades de proteccion solar medida en horas

HORA  COEFICIENTES [ TEMPERATURAS HORARIAS | PROMEDIOS
ENE FEB MAR ABR MAY JuM JUL AGD SET OocT NOV DIiC D-E-F M-J-J AND
0,46 1 25 26 26 27 28 28 28 28 28 27 26 26 256 279 270
0,32 2 24 25 25 26 26 27 27 27 27 26 25 24 244 26,6 257
0,19 3 23 24 24 24 25 26 25 26 25 25 24 23 233 254 245
0,08 4 22 23 23 23 24 25 24 25 24 24 23 22 223 244 235
0,02 5 | 22 22 23 24 24 24 24 24 23 23 22 218 238 229
0,00 6 | 22 22 23 23 24 24 24 23 23 22 22 216 236 227
0,06 7 22 22 23 23 24 24 24 24 24 23 23 22 221 242 233
0,15 8 23 23 24 24 25 25 25 25 25 24 24 23 229 250 241
0,26 9 24 24 25 25 26 26 26 26 26 25 25 24 239 26,0 251
0,44 10 25 26 26 27 28 28 28 28 28 27 26 25 255 277 268
0,79 11 28 29 29 30 i H k) 32 32 H 29 28 286 3.0 301
0,91 12 29 30 30 k)l 32 32 32 33 33 32 30 29 296 321 2
0,97 13 30 H k) i 33 33 k) 4 4 32 H 30 301 326 N7
1,00 14 30 H 3 32 33 33 33 34 34 33 A 30 30,4 329 320
0,98 15 30 H 3 k) 33 33 33 34 34 33 A 30 30,2 327 1.8
0,94 16 30 30 H i 32 32 32 33 33 32 H 30 299 323 35
09 17 29 30 30 i 32 32 32 33 33 32 30 29 296 321 N2
0,87 18 29 30 30 30 32 32 32 33 33 H 30 29 293 N7 308
0,83 19 29 29 30 30 k) H 3 32 32 H 30 29 289 313 304
0,80 20 29 29 29 30 i H k) 32 32 H 29 28 286 310 30,2
0,75 21 28 29 29 29 30 H k) i i 30 29 28 282 306 297
0,70 22 28 28 28 29 a0 30 30 i H 30 29 28 278 301 292
0,64 23 27 28 28 28 29 30 30 30 a0 29 28 Pt 72 296 287
057 24 26 27 27 28 29 29 29 30 29 28 27 26 26,6 289 280

100 2130 2180 2230 2270 2340 2380 2360 2370 2330 2270 2240 2170 21,60
" 2400 3030 3080 3110 3150 23280 3290 3300 3390 3400 3270 31,20 30,10 30,40

Elaboracion con el Método Bruce Novel Ampliado para la determinacion de necesidades de
proteccion solar. Los datos y fuentes de informacion suministrados en la tabla fueron extraidos

por la Subdireccion de Meteorologia del Ideam para la ciudad de Cucuta.
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Figura 5. Temperaturas medias
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2.4.3 Estudio del clima. Las condiciones climaticas son determinantes para el desarrollo del
proyecto, y con el fin de buscar la asertividad y conocimiento de la condiciones ambientales de la
ciudad, los aspectos generales se identifican por medio de la utilizacion del Método de Bruce
Novell Ampliado los cuales son resultados de estudios previos a la investigacion, esto lleva a un
analisis de datos introducidos en tablas de Excel usando estadisticas proporcionadas por el
Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Analisis Ambientales (IDEAM), las cuales son traducidas

en gréaficas que proporcionan informacion aplicable y considerable en el desarrollo del proyecto.

Tabla 3. Dias de calefaccion necesarios para la ciudad de Cucuta

|CRADOS DIAS DE CALEFACCION (TEMP-18)

ESTACION: Ciicuta - Colombia
HORAS PROMEDIOS
EMNE FEB MAR ABR MAY JUN JuL AGD SET ocT NOV Dic D-E-F M-J-J AND
1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 00 0.0
2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 00 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
i 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0,0
14 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
16 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
19 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
20 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
21 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
24 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0.0 0.0
1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
24,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

El resultado es ninguno. Como una informacion pertinente a estudios exteriores del presente

proyecto es necesario descartar y brindar informacion acerca de las necesidades climatoldgicas

del lugar. Se entiende al contexto como precario en circunstancias de altas temperaturas y

necesidad de confort o enfriamiento del lugar.
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Figura 6. Grados dias de calefaccién

Tabla 4. Necesidades bioclimaticas de la ciudad de Cucuta

MECESIDADES BIDCLIMATICAS: C=CONFORT - F=FRICINECESIDAD CALEF ACCION) - S=NEC. DE SOMBRA - E=MEC, DE ENFRIAMENTZ

METODO BRUCE NOVELL AMPLIADD

ESTACION: Céicuta - Colombia TCON ToMe [ sod|toM [ Zad]
TOTALES AN0
HORA | ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGD | SET | OCT | NOV | DIC | FRIO | CONF. | ENFR.
1 5 5 C 5 5 C C 5 5 5 5 C 0 = [
z E C C C T T C B E C E C 0 2 0
B F C C C T T C B E C E C 1 T 0
3 F F F T T C C E E T C F 4 ] [
5 F F F F T = C T T F F F 7 5 [
B F F F F T C C C C F F F 7 5 [
7 F F F T T C C T T T F F 5 7 [
B F E C T T T T E 5 C E F z 0 I
E E C C C T = T T T C E C 0 i3 0
0 E C C C T T T T T E C C 0 i3 i
i C C C C E E E E E E C C i B B
5 E C E E E E E E E E E E 0 3 3
iE E E E E E E E E E E E E 0 B 0
W E E E E E E E E E E E E i [ =z
IS E E E E E E E E E E E T 0 7 T
B T E E E E E E E E E E T 0 z 10
7 T C E E E E E E E E E T 0 3 3
E] C C T E E E E E E E C T 0 5 7
E T C T E E E E E E E C T i B B
20 5 T T E E E E E E E C T i B B
21 T = C E E E E E E E = T 0 B B
72 T = C E C E E E E E = T [ B 7
73 C C C C C C C E E C C C i 0 z
29 B B C B B C C B B B B B 0 = 0
FRIO | & 14 4 2 0 0 0 0 0 2 3 5 | TOTF | 26 “F. | 9
CONF.| 16 16 14 15 13 12 12 1] [l 1 15 18 | TOT.C | 184 | %C. | 57
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Se entienden los datos de la tabla en un gran porcentaje de confort en la mafiana como mayor

parte del tiempo, a partir de las once de la mafiana las temperaturas son elevadas hasta casi la

media noche, por consiguiente, la necesidad de enfriamiento serad necesaria para las edificaciones
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en este contexto.

Tabla 5. Grados dias de enfriamiento o proteccién con sombra para la ciudad de Cacuta

[GRADOS DIAS DE ENFRIAMIENTO O PROTECCION CON SOMBRA (TEMP.-TEMP.NELT.)

ESTACION: Cicuta - Colombia
HORAS PROMEDIOS
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGD SET OcT NOV DIC D-E-F M-J-J AND
1 0 0 0 1 2 2 2 2 2 1 0 0 0,0 18 124
2 0 0 0 0 0 1 1 1 1 0 0 0 0,0 05 30
3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 00 00
4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 0.0 00
5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0,0 0,0 0,0
8 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 00 00
9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.0 01 04
10 0 0 0 0 1 2 2 2 2 1 0 0 0,0 16 107
11 2 3 3 4 5 5 5 6 6 5 3 2 25 449 478
12 3 4 4 5 6 6 6 7 7 6 4 3 35 6,0 61,2
13 4 4 5 5 6 7 7 8 8 6 5 4 40 65 679
14 4 5 5 5 7 7 7 g 8 7 5 4 43 68 71,2
15 4 5 5 5 7 7 7 3 3 6 5 4 41 66 69,0
16 4 4 4 5 6 6 6 7 7 6 5 4 38 6,3 64,6
17 3 4 4 5 6 6 6 7 7 6 4 3 35 6,0 61,2
18 3 4 4 4 5 6 6 3 7 5 4 3 32 56 56,8
19 3 3 4 4 5 5 5 i 6 5 4 3 28 52 523
20 2 3 3 4 5 5 5 § 6 5 3 2 26 50 439
21 2 2 3 3 4 5 5 5 5 4 3 2 21 45 434
22 2 2 2 3 4 4 4 5 5 4 2 1 17 40 378
23 1 1 2 2 3 4 4 4 4 3 2 1 11 35 A
24 0 1 1 2 3 3 3 3 3 2 1 0 05 28 233
38 45 50 56 75 79 79 91 90 71 52 37 39,8 777 7631
0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

421 471 501 541 6,71 6,81 6,91 781 7,91 6,61 511 401

Se interpreta que a partir de las diez de la mafiana es necesario involucrar la proteccion solar
o la necesidad de enfriamiento en la edificacion, la necesidad se ve reflejada incluso hasta la hora

24 del dia, de esta manera se refleja la precariedad de las condiciones ambientales de la ciudad.
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Figura 7. Grados dias de enfriamiento o proteccion con sombra

Tabla 6. Necesidad de sombra en la ciudad de Cucuta

|NECESIDADES DE SOMBRAPARA TRASLADAR AL DIAGRAMA DE TRAYECTORIAS SOLARES EN PROY.CILINDRICA DESARROLLADA
METODO BRUCE NOWVELL AMPLIADO
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i S S S S S 5
7 S S S S S S S 7
8 S S S s S S S S S S 10
9 S S S S S S S S S S S S 12
10 S S S S S S S S S S S S 12
1 S S S S s S S S S S S S 12
12 s s s s s s s s s s s s 12
13 S S S S S S S S S S S S 12
14 S S S S s S S S S S S S 12
15 S S S S s S S S S S S S 12
16 S S S S S S S S S S S S 12
17 S S S S S S S S S S S S 12
13 S S S S s S S S S S S S 12
19 S S S S S S S S S S S S 12
20 s s S S s s S S S s S S 12
S0OM 12 13 13 14 15 15 15 15 15 14 13 12 166 166 |%S. | 92
% S. 92

En un promedio anual de necesidad de sombra para la ciudad de Cucuta 92% de horas al dia
es necesaria la proteccion del sol directa, prevaleciendo hasta 20 horas al dia en los meses de

mayo y de septiembre.
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Figura 8. Gréfica de barras Comparacion necesidad de sombreado

2.5 Marco Legal

Constitucion politica de Colombia:

Todos los colombianos tienen derecho a vivienda digna. El Estado fijara las condiciones necesarias
para hacer efectivo este derecho y promovera planes de vivienda de interés social, sistemas adecuados
de financiacion a largo plazo y formas asociativas de ejecucion de estos programas de vivienda. (Art.

51)

Ley 32 de 1991:

Establece como solucion de vivienda el conjunto de operaciones que permite a un hogar disponer de
habitacion en condiciones sanitarias satisfactorias de espacio, servicios publicos y calidad de
estructura, o iniciar el proceso para obtenerlas en el futuro, siendo acciones conducentes para su

obtencion, entre otras, el mejoramiento, habilitacion y subdivisién de vivienda. (Art. 5)
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Art. 6. Define el Subsidio Familiar de Vivienda como un aporte estatal en dinero o en especie, que
podra aplicarse en lotes con servicios para programas de desarrollo de autoconstruccion, entre otros,
otorgado por una sola vez al beneficiario con el objeto de facilitar el acceso a una solucion de
vivienda de interés social o interés prioritario, sin cargo de restitucién, siempre que el beneficiario
cumpla con las condiciones que establece la ley.

Establece que esté& en cabeza del Gobierno Nacional la facultad de determinar la cuantia del subsidio
familiar de vivienda, de acuerdo con los recursos disponibles, el valor final de la solucién de vivienda
y las condiciones socioeconémicas de los beneficiarios, en cuya postulacion se dara un tratamiento
preferente a las mujeres cabeza de familia de los estratos mas pobres de la poblacion, a las

trabajadoras del sector informal y a las madres comunitarias. (Art. 6)

Decreto 867 de 2019:

“Las intervenciones a efectuar en las viviendas donde se aplique el subsidio familiar de
vivienda en la modalidad de mejoramiento de que trata el presente capitulo” (Art.1), se

categorizaran de la siguiente manera:

Tabla 7. Categorizacién de intervenciones en viviendas con subsidio familiar

CATEGORIA | DESCRIPCION

Viviendas cuya intervencion no es estructural y requiere mejoras locativas.
I Estas intervenciones no requieren licenciamiento.

Viviendas que requieran una intervencion estructural y mejoras locativas, y
estas Ultimas pueden desarrollarse sin necesidad de efectuar previamente la
1 intervencion estructural.

Viviendas que requieran una intervencion estructural y mejoras locativas, y
la intervencion estructural que puede incluir mitigacion de vulnerabilidad
debe efectuarse previo a las mejoras locativas. Estas intervenciones

i requieren licenciamiento.

Fuente: Departamento Administrativo de la Funcidn Publica, 2020.
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Reglamento colombiano de construccion sismoresistente NSR-10, Titulo G: Estructura

de madera y estructuras de guadua:

Dentro de los alcances que tiene este reglamento para las edificaciones en madera afirma que
son comparables en disefio, infraestructura y nivel de seguridad con cualquier otra edificacion

construida con otros materiales especificados en la presente norma.

Sello Ambiental Colombiano, Resolucion 1555 de 2005:

En el marco del Plan Nacional Estratégico de Mercados Verdes, cuyo objetivo es consolidar
la produccion de bienes ambientalmente sostenibles e incrementar la oferta de servicios
ecologicos competitivos en los mercados nacionales e internacionales, cred el Sello Ambiental
Colombiano - SAC y reglamentd su uso mediante la Resolucion 1555 de 2005 expedida

conjuntamente con el Ministerio de Comercio, Industria y Turismo.

El Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible define el Sello Ambiental Colombiano
como un distintivo o sello que se obtiene de forma voluntaria y que puede portar un producto

(bien o servicio) que cumpla con unos requisitos ambientales definidos para su categoria.

Se obtiene mediante auditoria de certificacion realizada por una organizacion independiente

denominada “Organismo de Certificacion”.

A continuacion, se mencionan algunas caracteristicas de un producto identificado con el Sello

Ambiental Colombiano:

Hace uso sostenible de los recursos naturales que emplea (materia prima e insumos).
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Emplea procesos de produccién que involucran menos energia o hacen uso de fuentes de

energias renovables o ambas.

Considera aspectos de reciclabilidad, reutilizacion o biodegrabilidad.

Usa materiales de empaque preferiblemente reciclables, reutilizables o biodegradables y en

cantidades minimas.

Emplea tecnologias limpias o que generen un menor impacto relativo sobre el ambiente e

indica a los consumidores las mejores formas sobre su disposicion final

Politica de crecimiento verde:

La implementacion de la Politica de Crecimiento Verde en Colombia busca equilibrar el uso
de los recursos naturales junto con el desarrollo econdémico del pais, permitiendo también al pais
alinearse a las prioridades en materia a nivel internacional, lo que es favorable ante el ingreso de

Colombia a la OCDE (Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos).

Su principal objetivo es impulsar al 2030 el aumento de la productividad y la competitividad
econdmica del pais, al tiempo de asegurar el uso sostenible del capital natural y la inclusion

social, de manera compatible con el clima.

Esta politica fue aprobada por el Consejo Nacional de Politica Econdmica y Social el 10 de

julio de 2018 mediante el Documento CONPES 3934.

Este documento de politica establece que para mantener e incrementar el ritmo de crecimiento
econdmico que necesita el pais, y asi atender las problematicas sociales, en materia de pobreza,

desigualdad y construcciéon de paz, se requiere la bisqueda de nuevas fuentes de crecimiento que sean
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sostenibles a partir de la oferta de capital natural para la produccién de bienes y servicios ambientales,
representada en mas de 62.829 especies registradas, 24,8 millones de hectareas con aptitud forestal y
un potencial edlico de 29.500 Megavatios (SiB, 2018; UPRA, 2018; UPME, 2015). Igualmente, esta
politica reconoce que el desarrollo econémico actual seré insostenible a largo plazo, ya que degrada y
agota la base de los recursos para la produccién econdmica y genera altos costos para el ambiente y la
sociedad, valorados en més de 16,6 billones de pesos, equivalente al 2,08 % del producto interno
bruto (PIB) del 2015 (DNP, 2018). Lo anterior, hace necesario internalizar las externalidades
negativas del desarrollo de manera que los sectores sean cada vez mas competitivos, mas sostenibles
en el uso de los recursos y generen menos impactos ambientales. (p.3)

Esta politica se encuentra alineada con los compromisos internacionales relacionados con desarrollo
sostenible como la Agenda 2030 y sus Objetivos de Desarrollo Sostenible, la implementacion del
Acuerdo de Paris sobre cambio climatico y las recomendaciones e instrumentos de la Organizacion
para la Cooperacion y el Desarrollo Econémicos. Igualmente, se articula con politicas y planes

nacionales en materia sectorial y ambiental. (p.4)

La politica contiene cinco ejes estratégicos que se implementaran durante 13 afios (2018-
2030) y comprende acciones especificas de caracter intersectorial, es decir, en el que participan
diferentes sectores (educacion, minas y energia, agricultura y desarrollo rural, planeacion,

comercio, industria y turismo, etc.) y entidades.
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Generar condiciones que promuevan nuevas oportunida-
des econdomicas basadas en la riqueza del capital natural.

Fortalecer los mecanismos y los instrumentos para opti-
mizar el uso de recursos naturales y energia en la produc-
cién y en el consumo.

Desarrollar lineamientos para constituir capital humano para
el Crecimiento Verde.

Fortalecer las capacidades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion
(CTI) para el Crecimiento Verde.

Mejorar la coordinacion interinstitucional, la gestion de la
informacion y el financiamiento, para la implementacion de la
Politica de Crecimiento Verde a largo plazo.

Figura 9. Ejes estratégicos de la Politica de Crecimiento Verde
Fuente: CONPES, 2018.

El Crecimiento Verde incide directamente en el cumplimiento de 9 Objetivos de Desarrollo
Sostenible (ODS), e indirectamente en otros 7 ODS, y promueve acciones asociadas al

cumplimiento de los compromisos del Acuerdo de Paris.
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Figura 10. Impactos directos e indirectos del Crecimiento Verde sobre las ODS
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Fuente: CONPES, 2018.
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Por lo anteriormente expuesto, se puede evidenciar la importancia del componente ambiental
y su pertinencia en el marco del desarrollo social en Colombia, a su vez se entiende el
crecimiento verde como una oportunidad con gran potencial econémico. Adicionalmente la
politica dentro de sus objetivos por medio del documento CONPES determina el factor
académico como un aporte significativo a la sostenibilidad y un futuro mejor, por consiguiente,
se toma una postura responsable y comprendida en la presente investigacion frente a los objetivos

misionales y politicas de Colombia y su crecimiento verde.
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3. Marco metodoldgico

3.1 Tipo de Investigacion

El tipo de investigacion realizado en este trabajo de investigacion ha sido de tipo documental
y experimental, entendiendo la investigacion documental segun Fidias G. Arias como un proceso
basado en la busqueda, recuperacion, analisis, critica e interpretacion de datos secundarios, es
decir, los obtenidos y registrados por otros investigadores en fuentes documentales: impresas,
audiovisuales o electronicas. Como en toda investigacion, el propoésito de este disefio es el aporte

de nuevos conocimientos.

La investigacion experimental es un proceso que consiste en someter un objeto o grupo de
individuos a determinadas condiciones, estimulos o tratamiento (variable independiente), para

observar los efectos o reacciones que se producen (variable dependiente).

3.2 Disefio de la Investigacién

El disefio de la investigacion sera dispuesto de la siguiente manera:

Principalmente se usaré la investigacion bibliografica y de documentos que nos permiten
estudiar las diferentes posibilidades de construccion en guadua, de igual forma sus diferentes
maneras de ensamblar y comprobacion de que estos métodos funcionan, para esto se estudiaran
tesis de pregrado, maestrias, doctorados, al igual que revistas y articulos cientificos y paginas de

internet que abarquen el mundo cientifico y actualizado del tema estudiar.

Se identifican las caracteristicas de materialidad de la envolvente a trabajar en la vivienda de
interés social con el fin de estudiar las determinantes necesarias y lograr responder de la mejor

manera a las necesidades climaticas de la edificacion.
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Se establece una propuesta de disefio segun lo recopilado y estudiado de la informacién
bibliografica obtenida. La utilizacion de herramientas digitales como Grasshopper y Rhinoceros
seran también influyentes para consolidar el disefio arquitecténico logrando una sinergia entre el
conocimiento constructivo documentado y el conocimiento en materia de disefio digital y
paramétrico. El control de las formas paramétricas que presente el disefio final seran resultado de
formulas y plugins proporcionados por el software Grasshopper y correspondientemente

modelado en Rhinoceros.

La propuesta de disefio sera sometida al software de simulacion térmica Ecotect con el fin de
analizar y concluir qué ventajas térmicas nos puede dar el uso de la guadua como una alternativa
de construccion de fachadas en viviendas de interés social. Los modelos desarrollados en el
software se evallan en un mismo entorno determinado por un periodo estacionario del afio
propuesto por la investigacion, por consiguiente, la variacion de resultados estara dada segun el
periodo asignado y los datos climatolégicos documentados en el proyecto (la recoleccion de datos

referentes al clima se da en un momento unico) e introducidos en el software.

Se especificaran las caracteristicas constructivas y de disefio de la envolvente modular en

guadua establecida como resultado final para la vivienda.
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BASE Investigacion bibliografica y de documentos que nos permiten estudiar las diferentes
BIBLIOGRAFICA posibilidades de construccion en guadua
Se identifican las caracteristicas de envolvente a trabajar en la vivienda de interés social
TRABAJO DE CAMPO con el fin de estudiar las determinantes necesarias y lograr responder de la mejor manera
a las necesidades climaticas de la edificacion.
ANALISIS DE Se establece una propuesta de disefio segun lo recopilado y estudiado de la
INFORMACION informacion bibliografica obtenida.

La propuesta de disefio sera sometida a software de estudios bioclimaticos con el fin

RESULTADOS de analizar y concluir qué ventajas térmicas nos puede dar el uso de la guadua como
una alternativa de construccion de fachadas en viviendas de interés social.

Figura 11. Metodologia de investigacion aplicada al proyecto

3.3 Poblaciéon y Muestra

La poblacién se precisa como un conjunto de elementos que presentan caracteristicas
comunes. En este caso de estudio la poblacidn o universo esta representada por las edificaciones
que corresponden a las viviendas de interés social construidas en la ciudad de Cucuta, de las
cuales dan respuesta a usuarios que son beneficiados por el gobierno para optar las propiedades.
Se identifican algunos proyectos de viviendas VIS en tipologia unifamiliar y bifamiliar de la
ciudad como un subconjunto de la poblacion, de los cuales se reconocen sus caracteristicas
morfoldgicas basicas y se analizan sus sistemas constructivos con enfoque a la materialidad de la

envolvente.
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4. Resultados

4.1 Guadua

Para el libro Bamboo (2000) Oscar Hidalgo Lopez proporciona informacion importante a
cerca de la guadua gracias a sus multiples estudios e investigaciones por querer alcanzar el mayor
provecho de este recurso. Lo siguiente hace referencia a la descripcion de la especie Angustifolia
Kunth, esta especie se conoce con diferentes nombres comunes en cada pais: en Panama se
conoce como "Cafiaza™; en Colombia "guadua™ o "'macana™; en Ecuador como "cafia guadua o
cafia brava"; en Venezuela como "guafa™; en Brasil como "tacuarucu™; en Argentina, como

"tacuara"; en Paraguay como "tacuru-pucu; y en Perti como" cana de Guayaquil".

El bambu no es un arbol, como lo considera la mayoria de las personas, sino una hierba
arborescente gigante, o en otras palabras, una hierba gigante lefiosa. Como tal, pertenece a la
familia Gramineae (Poaceae), subfamilia Bambusoideae, cuyos miembros poseen un distintivo
similar en la anatomia de la ldmina de la hoja, es decir, células fusoides y células del brazo, que
distinguen al bambu de los pastos. Todas las hierbas que poseen este tipo de anatomia de la hoja
se conocen como "pastos bambusoides”. Varian desde unos pocos centimetros de altura, como los
de los géneros Raddiella que crecen en rocas humedas cerca de los rapidos en las Guayanas,
Ameérica del Sur, hasta especies gigantes de hasta 40 metros de altura, como Dendrocalamus

giganteus, de la India.
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Figura 12. Guadua Angustifolia Kunth (macana)

Fuente: Hidalgo, 2003.

Esta es una de las especies mas importantes del mundo, debido a su gran resistencia y
durabilidad y, en consecuencia, es el mejor material para la construccion de estructuras, y tiene

un gran potencial para la fabricacion de materiales compuestos.

Esta especie es nativa de América del Sur, donde creci6 originalmente desde Panama y el
norte de Colombia hasta aproximadamente 280 latitud sur a lo largo del rio Parana, en la frontera
norte entre Argentina y Paraguay. Esta especie se encontr6 originalmente en las orillas y en las
cuencas de los rios més grandes de Colombia, Ecuador, Venezuela, las Guayanas, Brasil y
Paraguay. Creci0 en las orillas del rio Parana desde Minas Geraes y Goias hasta Posadas y
Corrientes en Argentina en la frontera con Paraguay. Desafortunadamente, ha sido destruido en

Venezuela y en la mayoria de los paises de América Central y del Sur, excepto en Colombia.
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Es el vegetal de mas rapido crecimiento en el mundo. Llegando en una etapa a crecer hasta 20
cm diarios. Produce méas biomasa que cualquier madera tropical, y de mejor calidad, en
condiciones ideales se podria llegar a 50 Tn/ha/afio. En cuatro afios puede ser cosechada. Se

siembra una sola vez, y produce brotes indefinidamente, mejorando su calidad con el tiempo.

Retiene mas humedad que cualquier vegetal; en épocas humedas almacena agua dentro de los
canutos. Esta absorcidn también controla las inundaciones, y en época seca dosifica el agua a las

raices reteniendo la humedad en los suelos.

A nivel mundial se conocen alrededor de 1500 aplicaciones diferentes para el bambd, desde
papel hasta grandes estructuras, especificamente la especie Guadua Angustifolia Kunth tiene
mucha versatilidad, la misma que se plasma en los variados usos que se le puede dar, sin

embargo, éstos se distinguen de acuerdo a las caracteristicas propias de cada seccion de la planta.

El rizoma es también conocido como “caiman” y su uso es en decoracion, muebles y juegos

infantiles.

La cepa es la seccién de mayor diametro de la guadua y debido a que sus entrenudos son mas
cortos ofrece mayor resistencia por lo que es utilizada como elemento estructural de

construcciones, cerramientos y particiones.

La basa de didametro intermedio es usada para esterillas y también como elemento estructural

de edificaciones.

La sobrebasa es utilizada como andamios, encofrados y postes para cultivos.

El varillon es la seccion de menor didmetro y es utilizado como correas de cubiertas de paja

0 tejas.



La copa sirve como aporte organico para el suelo del guadual.
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Figura 13. Las partes de la guadua

Fuente: CIVILGEEKS, s,f.

Ventajas:

Entre las ventajas que presenta la guadua, merecen citarse las siguientes (Pecha, 2013).
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Tiene extraordinarias caracteristicas fisicas, permitiendo su empleo en todo tipo de miembros

estructurales.
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Su seccion circular, generalmente hueca, la hace mas liviana, facil de transportar y almacenar,

permitiendo la construccion rapida de estructuras temporales 0 permanentes.

En cada nudo existe un tabique o septo transversal que, a la vez que le da mayor rigidez y

elasticidad, evita su ruptura al curvarse. Por eso es apropiada para estructuras antisismicas.

No tiene corteza o partes que se consideren desperdicios.

Ademas de su uso como elemento estructural, tiene otros usos, como tuberias de agua y

liquidos para drenajes, para muebles, vallados y alambradas, posteria, puentes, cerramientos, etc.

Puede combinarse con otros materiales de construccion tales como: madera, concreto, zinc,

celusosa-cemento, barro, etc.

Es de mas alto rendimiento en crecimiento y propagacion que la madera.

Su manejo es sencillo y no requiere especialistas.

De ella pueden obtenerse materiales para: mallas estructurales, esterillas, parquét,

contrachapados, y de manera especial las latillas para tableros prefabricados.

Continua siendo el material de mas bajo precio.

Desventajas:

La humedad constante la pudre, si no se protege.

Debe mantenerse en lo seco. A pesar de que la (GAK), es una de las especies mas resistentes
al ataque de insectos, principalmente del Dinoderus minutus, deben tomarse precauciones en su

seleccion, tiempo de Corte y de seccionamiento; su curado y secado deben realizarse
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inmediatamente después del seccionamiento, con el fin de preservarlo de dichos ataques y para

asegurar una mayor duracion.

Al envejecer, pierde resistencia, si no se la trata adecuadamente.

Se contrae al secarse, cuando se utiliza como refuerzo estructural del concreto, por lo que

deben tomarse las precauciones del caso.

Las uniones de miembros estructurales deben ser reforzadas cuando se utilizan los mismos

tipos de union de la madera. Se recomienda, por lo tanto, usar su propia carpinteria.

Los entrenudos se aplastan ante fuertes compresiones puntuales, por lo que las tensiones no
deben ejercerse en el entrenudo sin antes haber rellenado dicho entrenudo con un cilindro de
madera; con un trozo de guadua, de menor diametro o con una mezcla licuada de cemento, arena

y agua.

Tiene la tendencia a rajarse si se utilizan clavos gruesos.

No tiene diametro constante en toda la longitud del tallo ni espesor constante en las paredes
de los entrenudos, por lo que debe hacerse una seleccion y colocacién cuidadosa de las piezas

cuando son utilizadas, por ejemplo, como viguetas de pisos 0 como parantes en las paredes.

4.1.1 El corte. Autores como Aguilar (2018) afirma que: “La edad 6ptima para cortar el
bamb( Guadua Angustifolia y utilizarlo en la construccion es de 4-6 afios de edad, que es cuando

alcanza su madurez caracterizada por tener menos humedad y un tejido méas duro” (p.11).

Los ciclos de corte son los periodos de tiempo entre un aprovechamiento y otro; y estan

determinados por la capacidad de regeneracion del guadual y la maduracion de los tallos, estos
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periodos generalmente flucttan entre un afio y medio. El corte del culmo se lo realiza a ras del
primer o segundo nudo sobre el nivel del terreno, esto para evitar dejar pocillos de agua que

pudran el rizoma (Samaniego, 2018).

Correcto Incorrecto

Figura 14. Corte de la cafia guadua

Fuente: Aguilar, 2018.

El conocimiento empirico de la poblacion campesina es considerado muy importante al
momento de cortar la guadua, factores como la observacion de la luna, la hora del corte y la
estacion del afio son tomados en cuenta para el proceso, esto debido a que como cualquier otra
planta natural, la guadua posee en su interior almidones que son apetecidos por hongos e
insectos; por lo anterior, es de gran consideracion la opinion del conocimiento empirico con el fin

de reducir el contenido de humedad del culmo al momento de su corte.

La mejor hora considerada para la procedencia del corte es en la madrugada antes de que
salga el sol, aproximadamente entre las 4:00am y 6:00 am con una prolongacion hasta las
9:00am, lo anterior es debido a que durante el dia y en su exposicion al sol la planta realiza
actividades fisiologicas como la fotosintesis y dichos procesos aumentan la humedad a niveles

muy altos.
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Tiempo adecuado para el corte

Luna nueva Cugno T Flatia Cuarto
Creciente Menguante

Figura 15. Fases de la luna para la cosecha de la cafia guadua

Fuente: Samaniego, 2018.

Asi mismo, con la intencion de que el corte de la cafia guadua sea en momentos de baja
humedad y que exista la menor cantidad de liquidos en la planta, es considerable que esta
actividad se realice en épocas del afio secas, ya que los tejidos y més células como la perénquima
son mas blandos en épocas de lluvia y por lo tanto aumentan sus posibilidades de infestacion por

hongos.

4.1.2 Preservacion. Por la composicion que posee la guadua y al ser madera vegetal es un
material muy apetecido por hongos e insectos que lo deterioran, la diferencia entre un bambu que
esté preservado y otro que no lo esté es muy extensa en la construccion, al preservarlo su vida util
puede ser alargada hasta 20 afios, mientras uno que no esté procesado tendra 2-3 afios antes de

deteriorarse en su totalidad.

La idea de preservar el bambu es eliminar los nutrientes que atraen a los hongos e insectos
por medio de la inmunizacion, desde métodos de curados naturales utilizando el sol y el agua

hasta procesos que utilizan productos quimicos los cuales son los més efectivos.
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El método por inmersion es el mas efectivo para inmunizar las cafias y se describe a

continuacion segun el Manual Para la Construccion con Bambu (Aguilar, 2018):

Una vez que se cortan las cafas se deben trasladar para empezar el proceso de inmunizacion
es muy importante que las cafias no estén muy secas debido a que la sal penetra por osmosis, que

solo funciona si hay suficiente humedad.

Perforar las cafias en sentido longitudinal utilizando un taladro con una varilla larga con
punta de broca de forma tal que atraviese cada uno de sus entrenudos o manualmente empujar a

través de todos sus nudos, esto servira para que el liquido penetre en toda la cafa.

Figura 16. Perforacion de entrenudos

Fuente: Samaniego, 2018.

Preparar en una piscina la solucion de pentaborato:

La preservacion es alcanzada usando un 5% de solucion de bdrax, la cual su pH es neutral.

La solucién de pH se hace usando 50% acido borico y 50% oxido de borax, ambos en polvo

disueltos en agua tibia.
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La concentracion de ambos agentes quimicos disueltos en agua es de 50 kg por m3, 25 kg de
acido borico y 25 kg de 6xido bdrico. Esto para preservar cerca de 100 o mas culmos de bambu

dependiendo de sus dimensiones.

La solucién de pentaborato permanece activa por 1 0 2 meses.

Solucion / /"

Figura 17. Proporcion solucion pentaborato
Fuente: Aguilar, 2018.

Sumergir las cafias poniendo piedras o sobrepeso para que no floten y se dejen sumergidas

durante 24 horas en agua tibia, o 4 dias en agua temperatura ambiente.

Y

Figura 18. Inmersion de los culmos en la solucion pentaborato

Fuente: Aguilar, 2018.
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Retirar las cafas de la piscina, escurriendo los excedentes de liquido y pasar al proceso de

limpieza.

-

Figura 19. Escurrimiento de los culmos
Fuente: Aguilar, 2018.

4.1.2.1 Limpieza. Una vez concluido el proceso de inmersion las cafias deben ser limpiadas
del musgo, y liquenes en su mayoria, para lo cual hay varios métodos manuales. Lo mas eficiente
en tiempos y costos es utilizar una hidro-lavadora con chorro de agua a presion para remover
musgos Yy liquenes, de esta manera se obtiene un producto mas presentable. No se recomienda el

uso de esponjas ni cepillos metélicos ya que pueden debilitar la cascara.

4.1.2.2 Blanqueamiento. Para que las superficies de las cafias sean mas claras y adopten el
color amarillo tipico del bamb( de manera homogénea, se deben exponer al sol de manera
controlada. En un area libre colocar dos tripodes y un travesafio e ir inclinando los bambues en
ambos sentidos, apoyados sobre una superficie seca, a esta estructura se le conoce cominmente
como “burro”. Es muy importante rotar todos lo culmos a lo largo del dia sobre todo al medio dia

a fin evitar que se rajen por el sobrecalentamiento. Este proceso dura maximo un mes.
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Figura 20. Blanqueamiento del bambu sobre el burro

Fuente: Aguilar, 2018.

4.1.2.3 Secado. El secado de los culmos es indispensable para los fines estructurales de estos,
pues la absorcion de humedad hace que su cascara se hinche y pierda propiedades mecanicas. El
secado del bambu deberé realizarse en un area cubierta y seca con amplios aleros y sin muros
para asegurar el flujo de aire. Los culmos se apilaran por capas separadas entre ellas para que

exista ventilacion. Este proceso toma entre 2 y 3 meses, pero dependerd del clima del lugar.

Figura 21. Esquema del area de almacenamiento

Fuente: Aguilar, 2018.
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4.1.3 Seleccion de la guadua para la construccion. En el campo de la construccion asociada
al uso de la materia prima natural como la guadua se presentan dos tiempos de seleccion, la
madera situada en el campo, lugar de almacenamiento o donde se compre y el segundo en la obra
que se realice el proyecto. La intencion del primer tiempo se seleccion es lograr las mejores
caracteristicas visualmente y para el segundo tiempo es obtener las mejores caracteristicas de la

guadua estructuralmente.

A continuacion, se describen los dos tiempos visuales de seleccion de la guadua: (Gutierrez &

Gomez, 2002).

4.1.3.1 Observacion visual por defectos. Defectos relativos a la constitucion anatémica:

Se considera como defecto cuando la guadua ha sido atacada y presenta pudricion; la parte

siguiente a la corteza, denominada albura, es susceptible a estos ataques.

La desviacion angular que puedan presentar los elementos constitutivos de la guadua, con

respecto al eje longitudinal de la vara.

Defectos relativos al ataque de agentes biologicos:

Mancha: Cambio de color de la guadua producido por hongos que descomponen la estructura

lefiosa.

Perforaciones grandes: Son agujeros mayores a 0.003 metros producidos por insectos o larvas

perforadoras.

Perforaciones pequefias: Son agujeros menores o iguales a 0.003 metros producidos por

insectos o larvas perforadoras.
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Pudricion: Descomposicion en la cual la guadua pierde parte de sus propiedades mecanicas y

sufre cambios de color debido al ataque de los hongos.

Defectos originados en el transporte y almacenamiento de la guadua:

Rajadura: Separacion de los elementos constitutivos de la guadua que se extienden en

direccion del eje longitudinal de la vara afectando totalmente el espesor de la misma

Defectos originados durante el secado:

Alabeo: Deformacion que puede sufrir una vara de guadua por la curvatura de su eje

longitudinal.

Colapso: Reduccion de las dimensiones de la guadua que ocurre durante el proceso de secado
por encima del punto de saturacion de la fibra y que se debe a un aplastamiento de sus cavidades

celulares. Frecuentemente se observa un corrugado en la superficie de la corteza.

Grieta: Separacion de los elementos constitutivos de la guadua cuyo desarrollo no alcanza a

afectar todo el espesor de la pieza de guadua.

Rajadura: Separacion de los elementos constitutivos de la guadua que se extienden en

direccidn del eje longitudinal de la vara afectando totalmente el espesor de la misma

Torcedura: Alabeo simultaneo en las direcciones longitudinal y transversal.

Control de defectos.

Constitucién anatdbmica. Los defectos relativos a la constitucién anatdmica de una vara de

guadua no son controlables debido a que son caracteristicas propias de la especie. Son
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caracteristicas de crecimiento que al habilitar las piezas de guadua alteran su comportamiento

estructural.

Los defectos relativos al ataque de los agentes bioldgicos son controlables a su debido tiempo
como cualquier infeccidn. Se cuenta con la ayuda de preservantes hidrosolubles y oleosolubles en

el mercado.

Transporte y almacenamiento de la guadua: Estos defectos son ocasionados por lo general por
deficiencias manuales 0 mecanicas durante dichas operaciones. Se controlan facilmente teniendo

en cuenta la mano de obra calificada y el buen mantenimiento de la maquinaria.

Secado: Generalmente los defectos originados en secado son ocasionados por deficiencias en
el sistema de apilado y almacenamiento de las piezas al secarse o por un mal programa de secado

al horno. Se controlan teniendo en cuenta que en el apilado se presente una buena ventilacion.

4.1.3.2 Clasificacion visual estructural. Debido a que la Guadua es diferente en su
conformacién fisica a lo largo del tallo, es importante clasificar la Guadua inicialmente en grupos
de acuerdo con sus diametros, tamafios y funciones. Estructuralmente se deben tener en cuenta

los siguientes criterios:

Separar las Guaduas cilindricas méas derechas y gruesas para la conformacion de las uniones

principales de mayor longitud.

Seleccionar las Guaduas delgadas para diagonales.

Eliminar las Guaduas que tengan curvaturas y las Guaduas con secciones conicas para ser

utilizadas como esterilla o tejidos.
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Clasificar las Guaduas con paredes mas gruesas para ser asignadas a los elementos con

esfuerzos mayores de disefio.

4.1.4 Diametros y espesores de la guadua. Para los diametros y dimensiones de la guadua
es necesario entender que varian segun cada especie, sin embargo, se han realizado estudios en
Colombia por varios autores a cerca de la Guadua Angustifolia Kunth, esto con el intento de

estandarizar y conocer el material por su finalidad en la construccion.

En las siguientes tablas se refleja que un porcentaje promedio presentado para los diametros
estd en los 100 mm, siendo 64 mm el menor diametro y 170 mm el mayor; por otro lado, el

menor rango presentado en la pared del culmo hueco es de 14 mm y el mayor rango es de 19 mm.

Tabla 8. Diametros de la Guadua Angustifolia Kunth

Autor Media Minimo Maximo
Garcia, (2004) 105 64 158
Stamm, (2002) 115 106 130
Montoya y Morales, (2001) 110 80 130
Takeuchi y Cortés, (2012) 125 110 170

Fuente: Barreto, 2017.

Tabla 9. Espesores comunes en la pared del culmo de la Guadua Angustifolia Kunth

Autor Promedio Desviacion estandar
Garcia, (2004) 16 2
Stamm, (2002) 17 3
Montoya y Morales, (2001) 14 5
Takeuchi y Cortés, (2012) 19 5

Fuente: Barreto, 2017.
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4.1.5 Beneficios sociales y econdmicos. Los beneficios de caracter social y econémico,
surgen desde el primer momento que se inicia con el cultivo de la guadua; desde ahi se empieza a
fomentar, a generarse el trabajo y a emplearse personal para cada una de las actividades que esto
implica. Gracias a la facilidad de reproduccion, propagacién y al crecimiento acelerado que posee
esta planta, si se le da un manejo sostenible y adecuado se convierte en una buena fuente de
empleo. La guadua colombiana tiene una fama bien ganada, por su buena calidad, convirtiéndola
en un material muy apetecido a nivel nacional e internacional, aumentando de tal forma las

oportunidades de mejorar el nivel de vida de muchas familias.

Colombia ocupa el segundo lugar en diversidad de bambu en Latinoamérica. Actualmente, 9
géneros y 70 especies estan reportados, siendo 24 especies endémicas y por lo menos aun 12 por
describir. La regién andina tiene la mayor cantidad y la méas grande diversidad en poblacién de
especies de arboles (89%) y la Cordillera Oriental la mas rica, con el 55% de bosques de bambu
reportados hasta ahora. Los departamentos de Colombia con mayor diversidad de bosques de
bambd son Norte de Santander, Cundinamarca, Cauca, Valle del Cauca, Antioquia, Huila, Narifio
y Quindio. La mayoria de especies pertenecen al género Chusquea (30%), y el resto pertenecen a
los géneros Neurolepis, Arthrostylidium, Aulonemia, Elytrostachys, Merostachys,

Rhipidocladum, Guadua y Otatea.

El tejido de una identidad social se enfoca en los recursos que el territorio posee, la
apropiacion cultural de unas caracteristicas ambientales propias y la ideacion del

aprovechamiento econdémico sostenible y adecuado de estos. Nexus (2014) afirma:

La guadua es el bambu nativo de mayor importancia en el pais. Es un excelente recurso renovable de

rapido crecimiento y facil manejo, que brinda beneficios econémicos, sociales y ambientales a las
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comunidades rurales en el pais. La guadua ha acompafiado el desarrollo de la caficultura colombiana
como el principal componente ambiental que hace parte del paisaje. Se estima que entre 1993 y el

2002 la guadua generd recursos que ascienden a la suma de 8.611 millones de pesos del 2003. Segun
las corporaciones auténomas regionales se deben haber aprovechado 3.075.592 millones de guaduas

en pie, de las cuales se obtuvieron aproximadamente 12.302.368 piezas comerciales. (p.3)

4.1.6 Beneficios ambientales. En cuanto a los beneficios ambientales, la guadua es sinbnimo
de agua, captura de CO2 y produccién de oxigeno que puede ser aprovechada en la proteccion de
cuencas y microcuencas. Ademas, es una fibra calificada como “acero vegetal” y utilizada ya en
Japdn por la industria de fibrocemento para reemplazar la fibra de asbesto. Igualmente, es una de
las mejores materias primas para la produccion de pisos y, muy util para la construccion de
vivienda en cualquier estrato de la poblacion. Después del sismo registrado en enero de 1999 en
el Eje Cafetero, este material demostr6 que por sus cualidades fisico-mecanicas cuando se utiliza
adecuadamente es muy resistente a estos eventos. Es asi como ha sido utilizado masivamente en

diferentes proyectos de reconstruccion.

4.1.7 Resistencia al fuego. De acuerdo con la norma DIN 4102 Comportamiento de
quemado de materiales de construccion, la guadua es considerada como inflamable pero poco
combustible basdndose en las altas concentraciones de acido salicilico de la corteza y la alta

densidad.

La susceptibilidad a la ignicion depende particularmente de la posicion del componente. Los
componentes horizontales son menos susceptibles que los diagonales o verticales. En una cafia de
guadua situada en una posicion horizontal, las llamas se esparcen anularmente hacia el nudo
proximo. Entonces el fuego se apaga porque la llama no puede pasar facilmente de un nudo a otro

en un material poco combustible.
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Si el segmento intermedio (entre nudos) revienta, mostrando roturas longitudinales y
transversales, la combustion es mas rapida. Ademas, las rajaduras transversales disminuyen

significativamente la capacidad de soportar cargas.

La combustion de segmentos en posicion diagonal se produce en forma ascendente hasta el

final, siendo el mismo comportamiento que en posicion diagonal.

Se concluye por tanto que:

Los componentes estructurales en posicion horizontal son mas resistentes al fuego que las posiciones
verticales 0 en posicion inclinada.

La relativa lentitud de ignicién y expansion de la llama en el bambu ofrece ventajas dado que el
tiempo en caso de evacuacion por incendio se incrementa notablemente.

En relacion con la normativa y comportamiento al fuego de materiales y componentes constructivos,
la guadua puede ser clasificada como combustible y particularmente como material constructivo

retardante. (p.3)

4.1.8 Propiedades fisicomecanicas 8. Al igual que la madera la guadua puede variar sus
propiedades segun su edad de madurez, en el caso de este ejemplar su mayor resistencia se puede

presentar alrededor de los 3 a 4 afios de edad.

La guadua se puede comparar generosamente con la madera (dos veces mas rigida que esta),
el acero y el hormigdn. Cuando es usada como viga necesitara del 57% de su masa y en columna

un 40% de esta.

En la tesis doctoral realizada por Arcila (1993), se obtuvieron resultados fisicomecanicos de
la guadua, la cual presentd que su resistencia a flexion relativa es superior a la madera y el acero

aunque su mejor propiedad mecéanica es la traccion paralela a la fibra (200-300 N/mm2).
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Describe que su forma de trabajo méas habitual es su resistencia a compresion, sin embargo, se
considera junto al grado de sazonamiento (madurez) y la relacion longitud/diametro. La paralela
a la fibra varia (entre 630 y 860 kp/cm3 y 520 y 930 kp/cm3) dependiendo si el didmetro es de 60
0 32 mm respectivamente. La resistencia a cortante esta en torno a los 167 kp/cm2, mas baja que
la madera. Su resistencia a flexion es 11.850 N/mm2 y su modulo de elasticidad esta en torno a

los 200.000 kp/cm2.

El valor de conductividad térmica se caracteriza por la capacidad de un cuerpo fisico en
transmitir la energia térmica de un punto a otro, si entre los mismos se crea una diferencia de
temperatura (Cardena, 2005). La conductividad térmica depende de la temperatura. Para la
guadua, su valor es de 0,15 W/mk segln Elizondo, M., Ojeda, J., Gomez, A., Esparza, C., &
Cabrera, A; publicado en el afio 2015 en el marco del XXI Congreso Internacional Anual de la
SOMIM. Asi mismo resaltan el estudio de la conductividad térmica de la Guadua Angustifolia
Kunth realizado por Hidalgo (2012) cuyo valor fue muy cercano, reportando una conductividad

térmica de 0,11 W/mk.

En concordancia a lo anterior, es necesario entender que cada material puede ganar o perder
calor segun el ambiente en el que se encuentre, cada material posee una caracteristica propia que
se denomina calor especifico y esta determinado por los valores J/KgK®, seglin Castafieda
Santiago (2016), “la guadua se encuentra con un valor de calor especifico de 1360 J/KgK”

(p.165).

Como valores determinantes en el desarrollo de las propiedades térmicas de un material esta
la densidad cuya caracteristica es su relacion que existe entre su masa y volumen del material,

para la guadua segun Castafieda (2016), “este material vegetal posee una densidad de 630 kg/m3”
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(p.165).

4.1.9 Aislamiento térmico y acustico. Por su anatomia de tabiques y entrenudos con aire en
su interior, y en general por su naturaleza porosa, la guadua resulta un material aislante térmico

excelente.

La camara de aire propia de los entrenudos de la guadua contribuye al aislamiento. Para un
area rural urbana de débil o regular intensidad sonora puede ser resuelto como los materiales
comunes empleados en la edificacion. Si el nivel sonoro extremo fuera mayor, puede reforzarse

el aislamiento con el uso de materiales absorbentes

4.1.10 La guadua comercial. Segun el proveedor y el pedido, ofrecen guadua preservada y
secada de diferentes calidades. Comercializan guadua rolliza, esterilla, latas de guadua, pisos

laminados, vigas y otros elementos estructurales laminados.

En venta se puede encontrar guadua rolliza de diametros entre 4 y 16 centimetros y largos de
hasta 8 metros, aunque es mas usual encontrar diametros entre 10 y 12 centimetros y largos de 6

metros.

Generalmente preservan por inmersién en borax perforando previamente de manera
longitudinal los diafragmas. La mayoria seca al aire libre en perchas (burros), pero hay empresas
que poseen secadores tipo invernadero, tdnel u horno de caldera. Los precios para guadua rolliza
preservada y seca oscilan entre $2600 y $6000 el metro lineal, siendo $4000 el precio més

comun.

4.1.11 Posibilidades constructivas de la guadua. La guadua presenta multiples

posibilidades de uniones y ensambles aplicadas en la construccion, las cuales varian de acuerdo a
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A continuacion, se despliega un abanico de posibilidades constructivas para edificaciones.

GUADUA EN TEJIDC

TEJIDO CUADRADO

TEJIDO HEXAGONO

TEJIDO AJIRO

APLICACIONES EN LA
CONSTRUCCION

GUADUA Y POSIBILIDADES CONSTRUCTIVAS

GUADUA ROLLIZA

UNIONES CLAVADAS

NUDOS Y AMARRES

- Cuadrado o trinquete de
amarre
- Amarre diagonal
- Bipode (Amarre de tijeras)
- Amarre de ginebra o
. tripode |
ENTALLADURAS .
- Con oreja
- Con dos orejas
- A bisel
- Pico de flauta
- Boca de pescado

JUNTAS DE MIEMBROS HORIZONTALES ™
Y VERTICALES |

Verticales

- Saporte vertical con corte 2 orejas

- Soporte vertical con corte 2 orejas y
pieza de madera

- Soporte con corte boca de pescado
y amarre por seccion de corte de la
guadua

- Boca de pescado con clavijas y amarres

- Boca de pescado con clavija y amarre
en cruz

- Boca de pescado y 2 orejas con clavijas

- Boca de pescado con clavijas y pasado-
res en madera

- Boca de pescado con pernotensor

Horizontales

Juntas
- Doble cafia de madera
- Pasadores y ajustaclores del amarre

Empalmes

- Junta a tope

- Junta biselada

- Superficie oblicua

- Rectangular

- Con seccion de culmao interno
- Con seccién de culmo externo

- Junta de telescopio

S

UNIONES EMPERNADAS

- Tomillos axiales
- Tornillos transversales

UNIONES ZUNCHADAS

- Conexiones zunchadas
- Conexiones con pernos y platinas

l LATAS DE GUADUA '

CUPULA GEODESICA CON
LAMINADOS EN GUADUA

PAREDES IPIRTI

PANELES CON LATAS DE GUADUA

DISPOSICION EN PANEL

- Chapa estructural en guadua
- Chapas en guadua con nlcleo

- Tablero de particulas de bambu
- Tablero de chapa tejida
- Chapas plastificadas en ldminas

TIPO PANEL ' UNIONES MODERNAS '
MUEOSITIEG EARES ‘ UNIGN CON PIEZA DE CAUCHO
- Paredes bahareque mejorado
- Muro panel compuesto para
vivienda

- Panel con esterilla de bambu " :
- Tablero de guadua para muros, UNION CON ESFERA METALICA
puertas y ventanas -

‘ UNION DE BOLA METALICA CON
ABERTURAS PERFORADAS

LAMINADOS | 4

UNION CON CILINDRO DE HIERRO
Y BOTELLAS PET

:

de madera

UNION CON MODULO DE MADERA
Y PLATINAS

de bambi

UNION CON MODULOS METALICOS
Y EXTREMO DE GUADUA CONICA

UNION CON MODULO CILINDRICO
METALICO

‘ UNION CON ARTICULACION DE
| JUNTAS METALICAS

‘ UNION CON CORDONES DE

ALAMBRE Y PIEZA METALICA

‘ UNION GEODESICA CON BARRA

PLANA METALICA

Figura 22. Posibilidades constructivas en guadua mas utilizadas en la construccion
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Estos sistemas son diferenciados respecto a sus propiedades estructurales con el disefio de las
uniones o ensambles, la estética del resultado, el proceso de construccion y mano de obra
requerida, las herramientas para su realizacion y al grado de funcionalidad eficiente que pueda
proveer a la edificacion. A continuacion, se presentan algunas uniones, ensambles y sistemas de

construcciéon mas utilizados con la guadua.

4.1.11.1 Guadua en tejido. Lo artesanal y el arte del tejido con guadua se remonta de hace 5
0 6 mil afios atras en China. Estos tejidos elaborados por las mismas comunidades han
encontrado meétodos de fabricacion de estos con el fin del lograr obras de arte que representen a

sus pueblos nativos y enaltezcan los recursos naturales que poseen en su territorio.

Es importante entender que de acuerdo al uso del tejido se llevara a cabo el proceso y técnica
de fabricacion como enhebrar, tejer, entrecruzar y entre mas de 150 métodos que existen. El tipo
de guadua utilizada para extraccion de materia prima del culmo sera determinante segun su

funcionalidad, la eleccién del culmo establecera la resistencia, elasticidad, suavidad y textura.

A continuacion, se muestran cinco tejidos fundamentales en guadua, los cuales varian en los

patrones de tejido y el tamafio de separacion entre el tejido.

Figura 23. Tejido Cuadrado (Yotsume-Ami)

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 24. Tejido Hexagono (Mutsume-Ami)

Fuente: Hidalgo, 2003.

Figura 25. Tejido Ajiro

Fuente: Hidalgo, 2003.



A. Fabricacion de
esteras

las B. Los tapetes més grandes
se fabrican para la
construccion de techos,
paredes, pisos y superficies
de carreteras, etc.

C. Los tapetes se usan en
puertas, ventanas |y
paredes como se muestra
en la imagen.

D. Los tapetes se usan
en puertas, ventanas y
paredes como se
muestra en la imagen.

Figura 26. Aplicacion de tejidos de guadua en la construccion

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 27. Estera de bambu utilizada como superficie en puentes y caminos

Fuente: Hidalgo, 2003.



Tabla 10. Matriz resumen de la Guadua en Tejido
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MATRIZ RESUMEN - GUADUA EN TEJIDO

TIPO DE

TEJIDO TEJIDO

VENTAJAS

DESVENTAJAS

Tejido
Cuadrado

Relativamente me-
nos complcjo dc los
demds por presentar
una geometria basica.

Los 4ngulos perpen-
dicularcs imposibilitan
la realizacion de nue-
vas formas, aiun asi
csto no lo hace un
producto menos esbel-
to que los demas.

Tejido
Hexagono

La geometria conven-
cional cuadrada de-
saparece y presenta
angulos que generan
una aparicncia llama-
tiva y diferente.

Retine las posibilida-
des de tejido hexa-
gono y tejido cua-
drado, lo cual hace
posible generar mul-
tiples geometrias
como producto final.

La complejidad de
claboracién aumenta
respecto al tejido cua-
drado debido a sus
angulos y a la exac-
titud con la quec debe-
ria terminar el pro-
ducto final.

Aparentemente la
complejidad del tejido
cs alta, lo cual reque-
riria de una mano de
obra con un alto
conocimicnto

COMPONENTE
BIOCLIMATICO

Aplicado en recintos
para exteriores en la
construccion hace de la
idea de un tejido que
aporte significativamen-
te al confort térmico de
la edificacién por su
morfologia geométrica
donde las separaciones
y aberturas podran con-
trolar el paso de la luz
y ventilacién. Segin la
orientacion de implanta-
cion y la direccion del
viento hace de los teji-
dos una recspucsta a
altas temperaturas, esto
comparado con otros
matcrialcs dc
construccion tradiciona-
les.

ESBELTEZ

Independicnte-
mente de la com-
plejidad y el tra-
bajo artcsanal
de los tejidos con
las fibras y ele-
mcntos dc la
guadua, los re-
sultados estéticos
son muy accpta-
bles, las geome-
trias hacen posi-
blc gencrar mul-
tiples formas y
posibilidades de
tejido.

4.1.11.2 Guadua rolliza. El uso de la guadua rolliza en su estado natural se ha propuesto en

multiples formas de aprovechamiento para la construccidn, se ha estudiado como las uniones y

juntas entre ellas llevan al material a unas caracteristicas estructurales que potencializan las

propiedades mecanicas de este. Los culmos de guadua son usados en su estado natural siendo

alterados nada mas que por perforaciones e inclusion de materiales externos con el fin de

desarrollar las nuevas tecnologias de ensamble y uniones.

A continuacion se muestra una clasificacion de las uniones mas utilizadas con la guadua, las

siguientes son expuestas independientemente de la factibilidad de cada solucion, las variables se

diferenciaran de acuerdo a parametros de disefio que se puedan aplicar en la construccion.
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Uniones clavadas. Para las uniones entre guaduas con la utilizacion de clavos es
recomendable usar culmos de al menos 3 afos de edad. El orificio debe realizarce previamente
con un taladro con el fin de que el clavo penetre con facilidad, asi mismo es recomendable que el

orificio sea hecho a unos 5 o 10 centimetros alejado del nodo.

Figura 28. Uniones clavadas

Fuente: Hidalgo, 2003.

Nudos y Amarres. Esta forma de unidn es muy tradicional y es factible para tareas
domésticas en comunidades pequefias o incluso han llegado a ser muy consideradas en
construcciones de megaciudades como Hong Kong cuando en 1994 fue implementado este
sistema de union como andamios para los obreros que llevaban a cabo la obra, este material y
este sistema de amarre fue pertinente debido a los tifones y fuertes determinantes climatol6gicas

que dificultan la construccion en ese lugar.

Figura 29. Cuadrado o trinquete de amarre

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 30. Amarre diagonal

Fuente: Hidalgo, 2003.

Figura 31. Bipode (Amarre de tijeras)

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 32. Amarre de ginebra o tripone (Usado como polea)

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Es necesario que los culmos de madera estén totalmente secos ya que puede dificultar el
amarre y que las cuerdas puedan ceder debido a la fuerza que se aplique. Las cuerdas utilizadas
pueden ser de material mineral o incluso las mismas fibras del interior de la guadua como

aprovechamiento del material, tal como lo hacen las comunidades que subsisten de la guadua.

Entalladuras. La necesidad de unir la guadua en diferentes angulos y diferentes
posibilidades ha proporcionado la creacién de entalladuras sobre las mismas que segun el
requerimiento del disefio se vera afectado un extremo del culmo para ser unida a otro culmo. Por
lo general la entalladura boca de pescado y a bisel sobresalen por brindar un angulo de estructura
comodo para la edificacidn, dichas entalladuras son realizadas con maquinaria o tradicionalmente

da mano.

Con oreja Con dos orejas A bisel Pico de flauta Boca de pescado

Figura 33. Entalladuras en guadua

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 34. Proceso de manufactura Corte con dos orejas

Fuente: Hidalgo, 2003.

Segun Daniel Palacios Lopez (2009) para la realizacion de los cortes y uniones existen y se
utilizan diferentes herramientas comdnmente usadas para el trabajo de maderas. El desgaste de
estas herramientas al ser utilizadas en la guadua es mucho mayor que al ser en maderas de
coniferas o foliares debido a la alta presencia de silice en la guadua. Se pueden mencionar
algunas herramientas tales como la pulidora con cepillo metalico, hidro-lavadora, taladro con
extension de broca, taladro de banco con broca sierra, taladro de mano con broca sierra,
acolilladora, motosierra, media cafia curva, azadén modificado, entre otras herramientas que

cumplen el mismo objetivo.

Juntas de miembros horizontales y verticales:

Verticales. Consiste en la elaboracion de disefios precisos que requieran de angulos
inclinados o union de miembros perpendicular a ellos, las cuales aportan significativamente a la
edificacion, principalmente en columnas, vigas de entre piso y techos. La precision de la
manufactura sera importante al momento de medir estructuralmente la unién, por esto, una de las
causas Yy desafios mas grandes en la artesania de la guadua es su misma forma conica y hueca,

pues al intervenir con clavos y orificios lejos del nodo se corre el riesgo de presentar grietas que



van prolongandose a lo largo del culmo. Por lo anterior es recomendable que las uniones que

requieran perforaciones o estén sometidas a cargas verticales estén cerca al nodo.

Figura 35. Soporte vertical con corte 2 orejas

Fuente: Hidalgo, 2003.

Madera o pieza de bamb _

=5

Figura 36. Soporte vertical con corte 2 orejas y pieza de madera

Fuente: Hidalgo, 2003.

Remover la parte suave
interna

Figura 37. Soporte con corte boca de pescado y amarre por seccion de corte de la guadua

Fuente: Hidalgo, 2003.
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~ Clavija,
De
bambu

Figura 38. Boca de pescado con clavijas y amarres

Fuente: Hidalgo, 2003.

Figura 39. Boca de pescado con clavija 'y amarre en cruz

Fuente: Hidalgo, 2003.

Figura 40. Boca de pescado y 2 orejas con clavijas

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Madera o clavija de

Clavija

Figura 41. Boca de pescado con clavijas y pasadores en madera

Fuente: Hidalgo, 2003.

S \
. Tensorde
metal

Clavija

Figura 42. Boca de pescado con pernotensor

Fuente: Hidalgo, 2003.

Horizontales:

En este tipo de uniones se procura gque los diametros de los culmos sean similares, se aplican

de forma paralela o extremo-extremo de la guadua en la mayoria de los casos utilizando

materiales externos con el fin de completar el ensamble, es comdn el uso de elementos metalicos,

clavijas metalicas o de madera y cufias de madera con el propdsito de que la unién entre los

culmos de forma horizontal tenga el mayor contacto posible entre ellas, esto hace que la

resistencia sea mayor y el agarre entre ellas sea mas compacto.
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Figura 43. Boca de pescado y cufia de madera

Fuente: Hidalgo, 2003.

Ajustador del amarre

Clavija

o

B
. !.-—u{.;&
1
Ajustador
del amarre

Figura 44. Pasadores y ajustadores de amarre

Fuente: Hidalgo, 2003.

Los empalmes son considerados no estructurales pero con un uso eficiente para estructuras
basicas domésticas, la union entre los culmos se realiza de un extremo con otro extremo, ambos

con un corte especifico que logren un encaje entre estos, el ensamble es completado con una
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seccidn de guadua de un diametro menor que es introducida entre las que se unen para finalmente

perforar y fijar la union.

Junta Con seccién Con seccién Rectan-  Superficie Junta Atope
De  deculmo  deculmo gular oblicua  biselada
telescopio externo interno

Figura 45. Empalmes horizontales

Fuente: Hidalgo, 2003.

Uniones Empernadas. Consiste en la unién de los elementos por medio de pernos que son
introducidos al interior del culmo y rellenados con concreto en su interior como refuerzo. Segun
De Sousa (2013) recomienda que el diametro maximo permitido para el orificio a través del cual
ingresa el cemento sea de 4 cm. EI mortero se inyecta a través del agujero por medio de un
embudo o con la ayuda de una bomba. Este relleno internodo se usa ampliamente para
complementar el uso de tornillos, asegurando una mayor capacidad de soporte a la seccion, a

pesar de aumentar el peso de la estructura.
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VARRILLA ROSCADA —\ Pemo con codo

CONCODO Y\

A

-\

Figura 46. Unidn con pernos axiales y transversales
Fuente: Norma Ecuatoriana, 2016.
La norma técnica colombiana NTC 5407 en referencia a uniones pernadas dice:

Para construir esta union, los elementos conectores entre piezas de guadua deben ser uno o varios
pernos metalicos roscados cuyo diametro minimo debe corresponder al de una varilla 10 mm de
didmetro con tuerca y arandela en los extremos. Los entrenudos por donde pasan los pernos deben
estar rellenos de mortero u otro material alternativo o sin relleno dependiendo del disefio que se

realice. Los pernos deben ser galvanizados. (Norma Ecuatoriana, 2016, p.116)

Figura 47. Unidn con pernos axiales, transversales y mortero

Fuente: Novilos & Yacelga, 2010.
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La Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica recomienda que cuando sea necesario
perforar la guadua para introducirle pernos, debe usarse taladro de alta velocidad y evitar
impactos. El mortero debe ser lo suficientemente fluido para penetrar completamente dentro del
cafiuto. Puede prepararse el mortero de relleno, por volumen, utilizando una relacion 1 a 0,5 entre
cemento y el agua y sin exceder la relacion 4 a 1 entre el agregado fino y el cemento. Los pernos
pueden fabricarse con barras de refuerzo roscadas o en obra o con barras comerciales de

roscacontinua.

Uniones zunchadas. Estas uniones son disefiadas para soportar fuerzas a traccion, el uso de
platinas metalicas en forma de abrazaderas son las que complementan la union entre los culmos
de guadua. La Sociedad Colombiana de Ingenieria Sismica afierma que las uniones zunchadas
pueden utilizarse para fabricar conexiones articuladas. Para conexiones que deban resistir
traccion, la pletina debe disefiarse para garantizar que no es el vinculo débil de la unién. La unién

no debe trabajar, en total, con méas de 10 KN (1000 kg) de esfuerzo de traccion.

CANVTO CON MCRTERD
FERNO

Figura 48. Conexiones zunchadas

Fuente: Novilos & Yacelga, 2010.



Figura 49. Conexion con pernos, platinas y mortero

Fuente: Novilos & Yacelga, 2010.

El uso de pernos y platinas fomenta un refuerzo doble a la estructura del ensamble, esto
permite trabajar con nuevas uniones longitudinalmente o en otras direcciones con otros

miembros.
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NOMBRE DE
LA UNION

UNION

Clavada

Nudos y
amarres

Soporte vertical
con dos orcjas

Boca de pescado
con clavijas
¥ amarres

.
v Boca de pescado
con clavijas
¥y pasadores

MATERIALES
UTILIZADOS

clavos

Cuerdas de material
mineral, fibras decl
interior del culmo de
guadua, cuerdas de
cuero, nylon, cuerdas
vegetales

Culmo dc guadua,
alambre galvanizado
o cucrda resistente

Clavijas de madera,
cuerdas de fibra
mineral o alambres
galvanizados

Clavijas de madera

EQUIPOS
REQUERIDOS

Taladro,
Martillo

Taladro de banco con
broca sierra, acolilla-
dora, motosicrra,
serrucho, taladro

Acolilladora,
serrucho, alicate,
motosierra, taladro

Acolilladora,
serrucho, alicate,
motosierra, taladro,
taladro de banco con
broca de sierra

CARACTERISTICAS
ESTRUCTURALES

Es una unioén no estructural, a penas
doméstica, para uso de estructuras
temporales. No deben tenerse en cuenta
como conexiones resistentes entre
clementos estructurales.

A pesar de ser una unioén muy tradicional
es capaz de soportar fuerzas principal-
mente por peso.

Es una unioén poco estructural, el amarre da
estabilidad y evita el movimiento del culmo
pero no lo suficiente para ofrccer flexi-
bilidad a las cargas. Por lo general se limita
solo a soportar el culmo.

Las [uerzas perpendiculares que soporta la
union es aceptable por la estabilidad que
brindan los amarres. La cstabilidad lc
permite soportar fuerzas de peso conside-
rables.

La firmeza de las clavijas que une a los
culmos hacen del ensamble estructural-
mente cstable y firme para juntas perpen-
diculares, sin embargo, la presicion arte-
sanal es indispensable lo que haria correr
el riesgo de que la conexién colapse por
falta de firmeza entre las clavijas,

Boca de pescado
con pernotensor

Tensores de metal,
tuercas, arandelas

Taladro, taladro de
banco con broca dc
sierra, llave ajustable
o dec cstrella plana

La presién que los tensores aplican a los
orificios hace correr el riesgo de que las
fibras cedan longitudinalmente al culmo
dc madecra, por csta razén cuando cs cn
seco disminuye el limite de tension. Es
recomendable la aplicacion de hormigdn
dentro del culmo para la homogeneidad
y estabilidad del las uniones.

Pasadores y

/N, Claviia ajustadores de
amarre
/
L Austador”
del amarre
Q‘)\ %‘\ D
R YW
_ - R Empalmes
| ] % Horizontales
| | ' T
|8 B D
Uniones
empernadas
Uniones
Zunchadas

Clavijas metalicas
o de madera, ajusta-
dor de amarre, ama-
rres galvanizados.

Por lo gencral gua-
dua como comple-
mento de la union
interna o externa, es
usada madera comtin
algunas ocasiones

Perno mectélico
roscado (10 mm
min. de diametro,
tuerca, arandela,
mortero

Platina metdalica,
pernos, mortero

Taladro, alicate,
martillo

Taladro de banco con
broca sierra, acolilla-
dora, moltosierra,
serrucho

Taladro de alta velo-
cidad, embudo o
bomba casera, llave
ajusiable

Taladro de banco con
broca sierra, acolilla-
dora, llave inglesa o
ajustable, alicate.

Garantiza una homogeneidad entre los
culmos dc madcra, la fijacién horizon-
tal da un resultado altamente compacto
para resistir pesos considerables.

Los cmpalmes horizontales son conside-
rados no estructurales con un uso eficiente
para cstructuras bdsicas domésticas.

Las unioncs ecmpcernadas scgtin la Asociaciéon
Colombiana de Ingenieria Sismica garanti-
zan la resistencia y la suficiente fluidez
necesaria para resistir las cargas y transmi-
tirlas con seguridad.

Las pletinas de acero transfieren fuerzas
a traccion a través de los elementos de
guadua, las plelinas garantizan y se afladen
a las propiedades estructurales de los
culmos.
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4.1.11.3 Latas de guadua. EI componente basico para los laminados, las latas, se obtienen de
la parte gruesa del tallo, principalmente llamado cepa, basa y sobrebasa es decir, los primeros 8 a
12 m de un tallo de guadua. El proceso del “rajado”, deja 6 a 10 latas por tallo de guadua, un

segundo paso de cepillado las convierte en tablillas.

Figura 50. Latas de guadua

Fuente: Guadua Bambu Colombia, 2019.

Se han realizado resultados 6ptimos en estética y funcionalidad estructural con las latas de

guadua, algunos de estos los podemos ver seguidamente.|

Cupula Geodésica con laminados en guadua. Los arquitectos y disefiadores Fuller y Sadao
disefiaron domos geodésicos llamados Cupula Bucky Fuller cuya estructura consta de partes
laminadas en bambu. La estructura es facil de armar y puede ser usada para casas, fabricas,

teatros y demas, las secciones laminadas se dimensionan en 3,65 m de longitud.
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Figura 51. Estructura geodésica con laminados en guadua
Fuente: Hidalgo, 2003.

Paredes Ipirti. Este tipo de pared es originario de la India, donde fue construida por la
organizacion IPIRTI. Se caracteriza por una estructura de latillas horizontales y verticales que
estan sujetas a cafas rollizas verticales por medio de anclajes. Estos pueden ser tacos de manera

dura o segmentos de varillas de acero, también llamados chocotes.

Figura 52. Estructura de latillas horizontales y verticales

Fuente: Moran, 2009.

Paneles con latas de guadua. Este tipo de pared tiene una funcién decorativa para realizar
divisiones en el interior de la edificacién. Se caracteriza por sus latillas diagonales a la vista y por

los espacios intermedios con recubrimiento de mortero de arena-cemento.



Figura 53. Divisiones con latillas

Fuente: Moran, 2009.

Disposicion en panel. En los paneles se puede combinar el uso de latillas, cafia picada y cafia
rolliza con madera. Los paneles pueden servir como rejas de ventilacion, puertas, ventanas o

simplemente tener una funcion estética o decorativa.

Figura 54. Algunas disposiciones de la latilla en paneles de madera

Fuente: Moran, 2009.



Tabla 12. Matriz resumen de la Guadua en Lata

PRODUCTO

NOMBRE

Estructura
geodésica
con
laminados
de guadua

Paneles con

latas de
guadua

Disposiciéon

en
panel

Paredes
ipirti

MATRIZ RESUMEN - LATAS DE GUADUA

VENTAJAS

Estructura de facil
armado con una gran
espacialidad. Estruc-
turalmente accptable
para cumplir la
funcién de resguar-
dos amplios.

Reemplaza satisfac-
toriamente un muro
divisorio con mejor
estética y de una
fabricacidén que
no requiere de mu-
cho conocimiento

Su funcién va dire-
ccionada a un uso
decorativo y su uso
es adaptable a cual-
quier parte de la
cdificacion.

Su componente es-
tructural es acepta-
ble debido a la apli-
cacion del mortero
como acabado final
y la guadua en forma
vertical como ci-
miento

DESVENTAJAS

La complejidad
geométrica exige de
los moddulos angulos
exactos que permitan
coincidir y lograr un
resultado final optimo.

Aun cuando las latas
de guadua poseen
caracteristicas de
ducrcza por sus pro-
piedades, la dispo-
sicidbn como muro
divisorio no cs cs-
tructural

No es estructural,
las uniones que se
dan entre otras ma-
deras puede presen-
tar complicaciones
cn las latas por gric-
tas longitudinales.

No lo hace mas ra-
pido en contruccion
ni mdas econdémico
frente a los productos
prefabricados

COMPONENTE
BIOCLIMATICO

El uso de la guadua en
una edificacion provee
un componente casi
inflamable debido a los
componentes quimicos
de esta madera; sin
cmbargo, la suceptibi-
lidad a la ignicén dc-
pendera de la posicion
de las latas (horizontal,
vertical o angulos
especificos).

Las aberturas que ge-
neran los disefios per-
mite la bienbenida de
la ventilaciéon natural
a cualquicr rccinto lo
cual es indispensable
para un confort térmi-
co y de bacterisida
natural.

El reemplazo de hierros
embebidos al muro por
las latas de guadua
suma a una edificacién
sostenible sin dejar de
aportar significativa-
mente a su estructura

ESBELTEZ
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El resultado de una
geometria espacial
da una accptacion
muy positiva a la ar-
quitectura. Sc resalta
significativamente el
manejo de la forma
resuelta por el mate-
rial

La lata de guadua
trabajada cn conjun-
to y multiplicidad
provec productos
finales quc agregan
nuevas formas de
ver un muro, una
ventana o una puer-
ta. La importancia
de innovar a través
del material hace de
este tipo de disposi-
cién muy considera-
ble en uso contruc-
tivo.

El producto final no
es tan aceptable ya
que el corte de las
latas presenta im-
perfecciones, atn
asi es resaltable las
formas de disposi-
cion.

4.1.11.4 Tipo panel. Uno de los subproductos de la Guadua que mas utilizacion tiene en la

construccion es la esterilla o estera, ya que, entre otros muchos, se la utiliza para: cerramientos de

paredes en construcciones rasticas-cerramientos con acabado frisado, reemplazando

favorablemente a la malla metélica; pisos provisionales en viviendas econdmicas 0 permanentes

en secaderos de café y cacao; para encofrados y en la construccion de casetones utilizados en el

aligeramiento de losas nervadas de concreto armado. Por eso la esterilla es tan importante en el

procesamiento de la Guadua.
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La guadua implementada en muros tipo panel han sido una solucion muy asertiva para
comunidades que han entendido los beneficios de la construccion en guadua, su viabilidad
econdmica cuando es ejecutada de forma masiva, la rapidez de construccion, la inclusién por
necesitar conocimiento basico, un trasfondo que lleva a apropiarse del lugar y de sentido propio,
lo anterior se concluye segun lo afirmado por Alcedo y Herrera cuando una ciudad como

Guayaquil fue fundada en el siglo XV bajo estos conceptos para las comunidades.

A continuacion, se muestran algunas posibilidades de la guadua implementada en muros tipo

panel.

Paredes Bahareque mejorado. Se refiere a una doble pared rellena con tierra, aunque
también se la usa sin relleno en regiones calidas y himedas. Aqui se describe una pared que

incluye un recubrimiento de cemento.

Figura 55. Pared de esterilla recubierta con cemento

Fuente: Moran, 2009.

Muro panel compuesto para vivienda. Desarrollado con residuos de guadua como la
esterilla, rolliza, entre otros cortes y carton reciclado, es un panel fabricado para el aporte a un

confort térmico y acustico de la vivienda.
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Figura 56. Panel acustico y térmico hecho con residuos de guadua

Fuente: Cassandro, 2017.

Panel con esterillas de guadua. La elaboracion de estos paneles es una solucion constructiva
en masa para viviendas residenciales, una solucion de bajo costo y de inclusién a la comunidad
por necesitar poco conocimiento profesional. El trabajo es principalmente artesanal, ayudado
algunas veces de maquinaria no especializada, El tablero de bambu se fija con clavos de 38 mm
de largo con separacion de unos 5 cm 'y alambre galvanizado. Una vez forrado el panel por un
lado se puede eliminar las posibles astillas de madera que sobresalen de las esterillas. Finalmente
son cortados los miembros que sobresalen y dejar los orificios que enmarcan las puertas y

ventanas de las viviendas.

Figura 57. Panel con esterillas de bambu para viviendas residenciales

Fuente: Hidalgo, 2003.

Tablero de Guadua para muros, puertas y ventanas. No solo existe la necesidad de cubrir

la vivienda, los tableros demuestran cdmo la mano de obra lleva al aprovechamiento de diferentes
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partes de la guadua para la elaboracién de artesanias traducidas en muros traslucidos que proveen
a la edificacion ventilacion y luz natural. Los resultados finales pueden ser multiples siguiendo el
mismo lenguaje de formas y geometrias diferentes como lo vimos en anteriores puntos como la

guadua en tejido, también dependera de las propiedades naturales del ejemplar el cual se extraera

la materia.

Figura 58. Tableros de guadua para viviendas

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 59. Tableros de guadua y posibilidades de disefio

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 60. Detalle de tablero en ventana

Fuente: Hidalgo, 2003.

Laminados. Consiste basicamente en obtener laminas que son obtenidas de la madera de
guadua, se pueden conseguir con la esterilla, varas cortadas del culmo o incluso con los sobros de
la madera cortada. La aglomeracion y compactacion de la madera arroja resultados estructurales

positivos por su resistencia y estabilidad que se presenta al final del producto.

Figura 61. Chapa estructural en guadua

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Dos capas de chapa de
Dos capas de Muiltiples chapas de madera

Chapa de bambui Chapa de madera —, madera

Dos capas de
Chapa de madera

Chapa de bambu Dos capas de chapa de

A Ntcleo de
madera

madera

Nicleo de madera 4plero de
particulas

Figura 62. Chapas en guadua con nucleo de madera
Fuente: Hidalgo, 2003.

El proceso se culmina con ayuda de una prensa hidraulica o neumatica que une los elementos
y garantiza un buen secado de los pegamentos y las resinassintéticas o naturales. Una vez que la
viga o tabla resultante se ha secado, pasa a través del cepillo para alisar la superficie, donde se

pierden aproximadamente 2 mm de material. Finalmente la tabla se corta al tamafio deseado.
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Figura 63. Tablero de particulas de guadua

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Figura 64. Tablero de chapa tejida
Fuente: Hidalgo, 2003.

Los tableros de particulas de bambu se producen a partir de particulas o residuo de bambues
trabajados en construccién y son aglomeradas y pegadas simultaneamente. Los muchos tipos de
tablero de particulas difiere mucho en cuanto al tamafio y la geometria de las particulas, la
cantidad de resina (adhesivo) utilizada, y la densidad a la que se presiona el panel. Las

propiedades y los usos potenciales del tablero difieren con estas variables.

La estera de bambu es utilizada como chapa y basicamente es un tejido de tiras cortadas del
tallos de la guadua divididos sin mucha separacién y sus tiras son planas finalmente. El tejido
debe ser de forma compacta con un espesor uniforme. Generalmente todo el proceso es manual,
realizado principalmente por mujeres en zonas rurales. Los tallos del miembro se cortan en tiras

finas de piel interna en anchos de 12-15 mm y un grosor de 0.6-1 mm.

w
»
)

Figura 65. Chapas plastificadas en laminas de guadua

Fuente: Hidalgo, 2003.
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Para la fabricacion de la chapa plastificada en laminas de bambu es necesario hacer un blogque

grande formado por varios bloques pequefios laminados, que estan hechos de algunas laminas

teflidas y otros con colores naturales pegados en diferentes posiciones. Utiliza una tecnologia

similar a la utilizada en la fabricacion de baldosas laminadas, la diferencia es que en la

fabricacion de chapa de plastico, el espesor maximo de la chapa es de aproximadamente un

milimetro y la chapa esté plastificada.

Tabla 13. Matriz resumen de la Guadua en Lata

MATRIZ RESUMEN - TIPO PANEL

PRODUCTO

NOMBRE

Paredes
bahareque
mejorado

Muro panel
cumpucs(o
enda

Panel con
esterilla de
guadua

Tablero
de guadua

Chapa
estructural
en guadua

Tablero de
chapa tejida

Chapas
plastificadas
en
laminas
de guadua

VENTAJAS

Estructuralmente es
aceptable debido a
estar sostenido por
postes de guadua ci-
mentados. El reem-
plazo de materiales
tradicionales lo ha-
ce incluyente a la
comunidad

Es posible juntar
con otros materiales
como la madera
y el carton, ambos
materiales recicla-
bles

El método contructi-
vo no requiere de
equipos especializa-
dos y los materiales
complementarios a
los ensambles son de
facil alcance.

El trabajo es princi-
palmente artesanal,
ayudado algunas
veces de maquinaria
no especializada. La
inclusion se hace
significativa por parte
de las familias mas
vulnerables,

Es posible reempla-
zar la madera con-
vencional para los
mismos usos y la
misma apariencia
con el uso de la ma-
dera de guadua

El rendimiento del
material es alto
gracias al aprove-
chamiento de las
tiras delgadas ex-
traidas de la guadua.

Se puede emplear
los mismos modelos
de fabricacién. lo
que haria del pro-
ducto una solucién
prefabricada

DESVENTAJAS

El conocimiento
tradicional del mane-
jo de la guadua y la
tierra embebida en
los muros sera nece-
sario.

Es de baja capacidad
estructural debido
a perder sSus pro-
piedades fisicas al
momento del corte
de las fibras

El sistema requiecre
de tratamientos para
conservacion de la
madera en guadua
debido al estar ex-
puesto a la interperie.

Al igual que los teji-
dos es necesario un
conocim to tradi-
cional suficiente para
lograr un producto
final ideal.

Las propicdades
estructurales no son
las mismas al esta-
do natural que tiene
el culmo de guadua,
sin embar; la esta-
bilidad elevada
debido a la aglome-
racion

]
[

Por lo general la téc-
nica de elaboracion
es hecha por perso-
nas que conocen tra-
dicionalmente el
proceso, lo cual hace
un poco desconocida
la fabricacion.

La complejidad de
la fabricacién y la
posible maquinaria
utilizada hara del
proceso mas minu-
cioso.

COMPONENTE
BIOCLIMATICO

El bahareque y la gua-

ESBELTEZ

Lo rastico del muro
podria presentar
algunas imperfeccio-
nes en elacabado final,

dua son por e lencia
materiales que aportan
al confort térmico de
la edificacion.

En prucbas de labora-
torio se comprobo la
disminucion en decibe-
les y un porcentaje de
temperatura considera-
ble al interior de una
vivienda

La elaboracién de arte-

sanias traducidas en

muros traslucidos que

proveen a la edificacion
ventilacion y luz natural
apuntan a los paneles
como una solucién
constructiva sostenible,
entendiendo también a
la sostenibilidad como

una solucion al caracter

social que incluye a la
comunidad y tra-
baja con los materiales
del lugar generando
una apropiacion cultural

El reciclar la madera
aporta significativa-
mente al planeta. Se
demuestra que con este
sistema no se desperdi-
cia ninguna parte de la
guadua aun trabajada
anteriormente

Para los materiales de
uso doméstico es nece-
sario el cuidado de la
salud y la guadua como
material natural hace
de una solucion optima
para este aspecto

Comprometer el plas-
tico en la chapa, tintes
o colorantes hace que
el efecto sobre la ma-
dera de guadua pierda
sus propiedades natu-
rales.

aun asi, dependiendo

e lo artesanal se
obtendra un producto
estéticamente bien
logrado.

La aglomeracion de
la madera reciclada
genera una textura
que aporta otras
dinamicas visuales.
Los colores finales
seran aleatorios.

Las multiples formas
y geometrias que
pucden llegar a arro-
Jar los productos fi-
nales de este sistema
hace posible que la
estética se adapte al
uso que se requiera
para la edificacion

Es posible que el
producto final entre-
gue acabados finales
casi al mismo punto
de cualquier madera
tratada de la misma
manera

El tejido convertido
en estera resuelve
un producto final
atractivo, ademas de
jugar con los tonos
de las fibras extraida
de la guadua

El resultado esta a la
altura de acabados
en madera comun, lo
pulido, brillante y
variedad de tonos en
color ocasiona una
estética muy acepta-
ble.
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4.1.11.5 Uniones modernas. La necesidad de crear nuevas uniones y disposicones de la
guadua han llevado a estudiosos en temas de ingenieria, arquitectura y disefiadores de productos
industriales a incentivar la creatividad en nuevas formas de ensamble. La respuesta a las nuevas
morfologias y nuevas formas de concebir la arquitectura han llevado a crear nuevas soluciones

constructivas, a continuacion veremos algunas de ellas.

Unidn con pieza de caucho. Con el fin de reemplazar el corte de boca de pescado Adan Piza
ha desarrollado una pieza de caucho que facilita un mejor contacto entre los miembros, esto
permite el ahorro de tiempo con la mano de obra y la compresién que ejerce el perno contribuye a

la estabilidad y resistencia de la union.

Figura 66. Unidn con piezas de caucho

Fuente: Gernot, 2012.

Unidn con esfera metalica. Obermann utiliza el mismo principio que Shoei Yoh y desarrolla
una conexion que consiste en una parte metalica cilindrica con un extremo cénico. En este, la
parte cilindrica se coloca dentro del baston y a través de un tornillo se une a una esfera que
permite la union con otros elementos. Esta parte metalica debe tener un didmetro externo cercano

al diametro interno del bambd que se utilizara.



113

En su trabajo, Obermann, utiliza un diametro exterior de la parte metalica de 9 cm y una
longitud de 30 cm donde 20 cm entran en las cafias. El resto se deja fuera del baston para hacer la
conexion a la esfera. Las fuerzas se transmiten desde el bambu a los pernos (por corte) que luego

se transmiten a la tuberia de acero (también por corte).

i

Figura 67. Estructura espacial en guadua

Fuente: Palacios, 2009.

Figura 68. Estructura espacial con unién de esferas metélicas

Fuente: Palacios, 2009.

Union de bola metalica con aberturas perforadas. Existen muchas soluciones que utilizan
elementos comdnmente disponibles en el mercado. Tim Obermann, por ejemplo, us6 una bola
metalica con aberturas perforadas, en la cual se pueden atornillar varios nodos conicos metalicos

para estructuras tridimensionales, con terminaciones cénicas en los bastones.
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Figura 69. Union de bola metalica con aberturas perforadas

Fuente: Gernot, 2012.

Unién con cilindro de hierro y botellas Pet. EI método de unién propuesto por German
Benavides permite que una persona con poco conocimiento sobre construccién pueda llevar a
cabo ensambles de alta calidad, con un tiempo de aprendizaje cercano a las dos horas. La union
consiste en que las partes conicas de las botellas pet se utilicen como encofrado o molde de
concreto, a la vez un elemento circular fabricado en tubo de hierro funciona como acople que
permite unir hasta 5 elementos los cuales estan sujetos a la guadua con ayuda de tornillos y un

tubo de hierro.

Figura 70. Union moderna de botellas pet, cilindro de hierro y guadua

Fuente: Camacho, 2018.
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Union con médulo de madera y platinas. Bamboo Technologies es una empresa
estadounidense que realiza construccion de casas prefabricadas en bambu. Las casas que ofrecen
son generalmente de un solo piso. La estructura es realizada en bambu con uniones platinadas.
Han realizado ensayos de uniones con madera en las que ha participado el holandés Oscar

Antonio Arce Villalobos.

Figura 71. Uniones con guadua, madera y platinas

Fuente: Palacios, 2009.

Union con médulos metélicos y extremo de guadua conica. Christoph Tonges de la
Universidad RHTW-Aachen de Alemania y la empresa europea Conbam desarroll6 este tipo de
unién. La union consiste en volver conica los extremos a la guadua. Para ello se realizan unos
cortes triangulares, luego se cierra para que la punta quede de manera conica, se ubica un
elemento metélico y se fija enrollando una fibra de vidrio impregnada en alguna resina
polimérica como el poliéster. La guadua resultante entra a formar parte de una estructura,
uniéndose a otras mediante uniones metalicas especiales hechas de platinas. De esta manera la

guadua no tiende a rajarse y se aprovecha muy bien su fuerza.



Figura 72. Extremo de guadua cénica y modulos de ensambles metélicos

Fuente: Palacios, 2009.

Union con médulo cilindrico metalico. El concurso Internacional de construccion en bambd
realizado en el afio 2007 se expusieron algunos disefios de uniones en bambu interesantes como
los de los arquitectos canadienses Mehran Gharaati y Andi Struga. La union pretende lograr la

maxima resistencia sin perforar el bambu.

Figura 73. Unidn de guadua con modulo cilindrico metalico

Fuente: Palacios, 2009.

Unidn con articulacion de juntas metalicas. EI método de Shoei Yoh es, en principio,
similar al de la articulacion de bamb( de Bambu-Tech. Las cafias de bambu y la junta de metal se
conectaran y fijaran juntas mediante tornillos y tuercas. Simplemente no se necesitan hormigones
ni pegamentos para esta conexion. La junta es un tubo de metal de unos 20 cm de longitud y con

un didmetro de 5 cm soldado con una barra de metal en el medio. La placa de metal también se
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une a un elemento en forma de cilindro con 3 a 6 alas, luego se pueden unir de 3 a 6 cafas de
bambu a un elemento en forma de cilindro. Una de las desventajas es que la diferencia irregular
del diametro entre la cafia de bambu y el tubo de unién metalica hace que la posicion relativa y la
transferencia de carga de las cafias de bambu a los tubos de union metélica cambien de una a otra.
Otra desventaja es que en toda la construccion las conexiones metalicas son muy dominantes por

su peso y volumen.
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Figura 74. Unidn con articulacion de juntas metélicas

Fuente: Gernot, 2012.

Union con cordones de alambre y pieza metélica. Junto con la UNESCO, Renzo Piano ha
organizado un taller de construccion de bambu en Punta Nave, Italia, en 1989, en la que tratd de
disefiar con las diversas construcciones de bambu con los asistentes del taller con materiales
industriales como el aluminio y el acero, y demas elementos con los que la cafia de bambu se

pudiera conectar.

No se especifico como se hizo, pero Widyowijatnoko (2012) propuso un principio que
consistia en generar tensiones con cables metalicos atados con ayuda de una “herramienta de

cordones de alambre de Delft” desarrollado en la Universidad de Delft en los Paises Bajos. El
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funcionamiento de esta conexion implica apretar los cables, tirar y girar simultdneamente,
aumentando asi la friccion entre la pared interna del bambu y la madera, asi como la madera y la

parte metalica.

- timber filler

— steel plate
L

———steel wire
,—steel plate

Figura 75. Unién con cordones metalicos

Fuente: Widyowijatnoko, 2012.

Union geodésica con barra plana metalica. En una localidad de la provincia de Palencia,
Espafia, se realizé un taller de construccion en guadua por parte del “Taller TAT Tecnologias
Alternativas de Transicion” donde se construyd una estructura geodésica por medio de chapas

metalicas y ejemplares del bambu.

Este conector es muy simple y econémico, se puede fabricar facilmente, incluso con una
sierra manual y un taladro. Las medidas de la barra chata recomendada son de 2cm de ancho x
2mm de grosor x 20 cm de largo. La misma se dobla ligeramente en la punta (7cm) a unos 17
grados aproximadamente. El bambu debera ser perforado con una mecha pala de 2cm, en caso de
aparecer el nudo en el area de insercion de la barra chata (los 13cm restantes que entran en el
bamboo). También se realizan 4 perforaciones de 1cm de didmetro para que el cemento forme un

tope natural y se ancle bien en el bamboo.
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Figura 76. Estructura geodésica con mddulos de barras planas metalicas

Fuente: Tecnologias Alternativas de Transicion, s.f.

Tabla 14. Matriz resumen Uniones Modernas en guadua

MATRIZ RESUMEN - UNTIONES MODERNAS

PRODUCTO

NOMBRE

Unién con
pieza de
caucho

Unién con
cilindro de
hierro y
botellas PET

Union con

moédulo de
madera y
platinas

Unién con
esfera
metilica

Unién de bola
metalica con
aberturas
perforadas

Moédulos
metalicos y
extremo de

guadua
coénica

Unién con
moédulo
cilindrico
metalico

Unioén con
articulacién de
juntas
metalicas

VENTAJAS

Ahorro de tiempo en mano
de obra al evitar cortes arte-
sanales en la guadua.

Permite la construccién con
poco conocimiento y aporta
un componcntc sostcnible
muy significativo con la
inclusion de materiales
renovables como el PET.

El uso de modulos prefabri-
cados con las cafias de gua-
dua brinda calidad en los
materiales (alumionios, me-
tales, hicrros, ctc) debido a
la calidad probada de la
produccion; aumento del
ritmo dc obra por la produ-
ccidn de elementos en serie;
reduccion de equipos de
obra; optimiza la economia
por costos fijos; se hace po-
sible la reutilizacién de los
modulos en futuras edifica-
cioncs; la cstética sobresale
por control del disefio
previo de produccidn; se
reducen los riesgos labora-
les debido a que las activi-
dades realizadas en la ins-
talacion industrial pueden
planificarse y controlarse
mejor que las realizadas en
obra.

DESVENTAJAS

El uso dcl caucho cn Latino-
amcrica ha traido conflictos
sociales, culturales y ambien-
tales, por lo tanto es necesario
lograr una produccién contro-
lada y legalizada de la materia
prima de donde se extrae.

A pesar de que cxistan cono-
cimientos a cerca de la cons-
truccion en guadua y su
complcjidad sca baja, cs ncce-
sario scguir promovicndo csta
cn universidades y mercados
comerciales en general

Ademas del mantenimiento
de la madera de guadua sera
necesario especificar el trata-
miento de la madera comun
usada para ¢l médulo

COMPONENTE
ESTRUCTURAL

La pieza de caucho contribu-
ye a la estabilidad y resisten-
cia de la union, ademds de
brindar la flexibilidad sufi-
cientc a movimicntos irregu-
lares que pueda suftir la es-
tructura

El mortero encofrado junto al
modulo de hierro distribuye
los diez kilogramos fuerza por
centimetro cuadrado a lo largo
de los culmos de madera

La empresa Bamboo Techno-
logies ha comprobado por
medio de ensayos de labora-
torios y la contruccidn de casas
de un piso la veracidad de
cstos sistcmas dc union

En la manipulacion y el trans-
porte, los elementos pueden
sufrir estados de carga transi-
torios en su transporte y colo-
cacion, izado y ajustes, que
pueden afectar la resistencia
estructural de la picza; cstas
requieren de una inversién
inicial muy Importante para
poner en marcha el sistema
de produccién, pero es justi-
ficada en obras grandes con
plazos de ejecucion reduci-
dos; la planificacion cn la
fabricacion de las piezas es
indispensable, debido a esto
sc rcquicre dc la presicion
de la maquinaria y el perso-
nal que intervendrda en el
proceso.

El peso de los elementos meta-
licos es menor comparado a la
unién con mortero y su armado
es aplicable a estructuras
temporales

Es necesario el mantenimiento
de la pintura aplicada en los
modulos o preveer la corrociéon
anticipadamente

Los cortes en los extremos
comprimen el mortero un se-
gundo elemento que sirve
como cinta alrededor de la
misma para quc cl primero no
salga a traccion.

La adherencia a las paredes
intcrnas dcl culmo con otros
materiales genera dificultad,
por lo tanto podria no ser la
mejor solucion para la trans-
mision de cargas al culmo.

Los pernos y el modulo son
dominantes cn peso y volumen
durante la construccion
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4.2 Vivienda de Interés Social

El ministerio de vivienda, ciudad y territorio, decreto numero 1077 de 2005 por el cual se
expide el decreto Unico reglamentario del sector vivienda, ciudad y territorio define Vivienda de
interés social (VIS), “Es aquella que reune los elementos que aseguran su habitabilidad,
estandares de calidad en disefio urbanistico, arquitecténico y de construccion cuyo valor maximo
es de ciento treinta y cinco salarios minimos legales mensuales vigentes (135 smimv)” y
Vivienda de Interés Social Prioritaria (VIP), “Es aquella vivienda de interés social cuyo valor

maximo es de setenta salarios minimos legales mensuales vigentes (70 smlmv).”

Dentro del marco de las VIS, también tenemos a las viviendas de interés social prioritario
(VIP). Este como su palabra lo dice se otorga en casos de prioridad, y para hacer parte de este, el
gobierno dispone de algunos instrumentos para que el sector publico y el privado se hagan
participes en su conformacidn; pero para que las personas puedan gozar de este beneficio deberan

de cumplir con unos requisitos, entre ellos:

Estar vinculada a programas sociales del estado que se basen en la superacion de la pobreza

extrema.

Estar en situacion de desplazamiento, pobreza o que haya sido afectada Por desastres

naturales o de emergencias.

Habitar en zonas de alto riesgo no mitigables.

A mujeres y hombres cabeza de hogar.

Personas con discapacidad y adultos mayores.
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4.2.1 Caracteristicas de la envolvente en viviendas de interés social. De forma general,
existen lineamientos en el territorio colombiano para los proyectos de viviendas de interés social,
asi lo dispone el decreto reglamentario 2060 de 2004, el cual hace necesario establecer las
normas minimas para el desarrollo de programas de vivienda de interés social que aseguren el
cumplimiento de los objetivos asumidos en la Constitucion Politica y demas normas mencionadas

dentro del decreto.

Asi mismo, se adoptan las areas minimas de lote para Viviendas de Interés Social (VIS) tipo

ly?2:

Tabla 15. Areas minimas de lote para Viviendas de Interés Social (VIS) tipo 1y 2

Tipo de vivienda Lote minimo Frente minimo Aislamiento posterior
Vivienda unifamiliar 35 m? 3.50 m? 2.00 m?
Vivienda bifamiliar 70 m2 7.00 m2 200 m?
\Vivienda multifamiliar 120 m2 -

Fuente: Sistema Unico de Informacion Normativa, 2019.

El Ministerio de Vivienda dispone de una serie de guias de asistencia las cuales son una
herramienta metodoldgica para la formulacidn, ejecucion y puesta en marcha de proyectos de
vivienda de interés social, como apoyo a los entes territoriales que a diario se enfrentan a la tarea

de buscar disminuir el déficit cuantitativo de vivienda en sus municipios.
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Tabla 16. Determinantes bioclimaticas y de disefio para el disefio arquitecténico en VIS

FO1-CLIMA FRIO FO5-AREA DE DORMITORIO
FO2-CLIMA TEMPLADO FO6-AREA DE COCINA
FO3-CLIMA CALIDO SECO FO7-AREA DE BANO
FO4-CLIMA CALIDO HUMEDO FO8-AREA DE ROPAS
FO9-ARFA COMEDOR
F10"-AREA SALON MULTIPLE

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011,

A continuacion, se muestra un esquema basico requerido para Viviendas de Interés social en
Colombia respecto a su contenido programatico y areas minimas; no obstante, la guia recomienda

la intervencion del quehacer profesional de un arquitecto o ingeniero segun sea el caso.

ORGANIGRAMA - AREAS
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Figura 77. Esquema basico y areas minimas para disefio arquitectonico de VIS

Fuente: Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011.
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De esta manera, se identifica la distribucion interna y distribucion para el disefio de las
edificaciones VIS segun el decreto reglamentario 2060 de 2004, reconociendo las areas que

conforman a la vivienda y repercuten directamente en la conformacién de la envolvente.

A continuacion, se muestra la morfologia que generalmente se presenta en las fachadas de las

viviendas VIS en la ciudad de Cucuta.

Figura 78. Ciudadela el Progreso, afio 2011

Fuente: Area Cucuta, 2011.

Figura 79. Fachada casa tipo Urbanizaciéon Garcia Herreros 1V, afio 2009

Fuente: Yafez, 2009.
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Figura 80. Fachada casa tipo Urbanizacion Metrdpoli, afio 2009

Fuente: Yafez, 2009.

Figura 81. Viviendas tipo Urbanizacion Metrépoli, afio 2009

Fuente: Yafiez, 2009.



125

Figura 82. Fachada tipo vivienda bifamiliar Villas de Comfanorte, afio 2013

Fuente: Google Maps, 2013.

Figura 83. Fachada tipo vivienda unifamiliar Villas de Comfanorte, afio 2013

Fuente: Google Maps, 2013.



126

Segun las iméagenes anteriores las fachadas y los sistemas constructivos para los cuatro
proyectos son muy parecidos, se componen en muros de mamposteria en arcilla bien sea bloque
numero cinco estandar o ladrillo a la vista como se presenta en Villas de Comfanorte, dichos
muros son confinados por columnas de concreto reforzado. Como cubierta prioriza la teja de
eternit, exceptuando la Urbanizacion Garcia Herreros que su cubierta esta hecha con machimbre
y teja de barro. Por otro lado, lo que permite la entrada de luz y el acceso a las viviendas como

puertas y ventanas son metalicas abatibles con su respectiva ventaneria.

Es importante mencionar, ademas de las caracteristicas fisicas o cualitativas ya mencionadas,
que el area total de construccion de cada vivienda esta muy por debajo de la normativa sefialada
en la Guia de Asistencia Técnica para Viviendas de Interés Social, la cual indica un indice de
ocupacion para viviendas de un solo nivel entre 0.63% y 0.76%. Por tanto, entendiendo que el
indice de ocupacidn se refiere a la relacion entre el area construida cubierta en el primer piso y el
area neta del predio, expresada en porcentaje (%), podemos entender la situacion de cada

vivienda.

La Ciudadela el Progreso presenta viviendas con un area de construccion de 30 m2 y un lote
de 90 m2 dando un indice ocupacional de 0.33%, asi mismo en la Urbanizacién Garcia Herreros
IV se identifican viviendas con un area total de construccién de 44 m2 y un lote de 84 m2
resultando 0.52% de indice ocupacional, finalmente las viviendas con 28 m2 de la Urbanizacion

Metrépoli se resolvieron en un lote de 90 m2 obteniendo un indice ocupacional de 0.31%.
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Figura 84. Vivienda VIS en altura con sistema industrializado

Fuente: Diario la Opinion, 2019.

La presencia de viviendas de interés social en Cucuta y en Colombia en general ha sido una
solucion cada vez mas necesaria, por ende, es mencionada la construccion de uno de los
proyectos desarrollados en la ciudad con el sistema industrializado como aplicacion constructiva,
siendo la envolvente Unicamente la capa del mortero de cemento y pintura con sus respectivas

aberturas de ventanas acristaladas con marco de aluminio.

Simultdneamente, para cualquier contexto la escogencia de los materiales y técnicas de
construccidn contribuyen en forma sustancial a elevar la calidad de la edificacion. Una seleccién
acertada de materiales, debe brindar soluciones apropiadas al habitat en el que esta inmersa la
construccidn, de manera que genere bienestar permanente sin incurrir en costos elevados

(Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011).

Los materiales deben ser de buena calidad para garantizar la adecuada resistencia y capacidad
de la estructura, para absorber y disipar la energia que el sismo le otorga a la edificacion cuando

se sacude. Materiales fragiles, poco resistentes, con discontinuidades, se rompen facilmente ante
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la accion de un terremoto (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011).

En Colombia se han implementado sistemas constructivos que puedan responder a la alta
demanda de edificaciones para viviendas de interés social, para esto, un estudio estadistico de la
Céamara de Comercio de Colombia (CAMACOL, 2016) identifico los sistemas constructivos mas
usados para VIS durante el segundo trimestre del afio 2012 y el cuarto trimestre del afio 2015, las
cifras muestran que el uso de los Sistemas Industrializados (SI) con un 40,37% prima sobre la
Mamposteria Confinada (MC) con un 30,99%, la Mamposteria Estructural (ME) con 27,58% y

sobre otros sistemas de construccion con un 1,06% que corresponden a construccion liviana o

hibridos.

800.000 Distribuciéon de sistemas
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Figura 85. Distribucién de sistemas constructivos usados para VIS durante el segundo

trimestre del 2012 hasta el cuarto trimestre del 2015 segun cifras de CAMACOL (2016)

Fuente: Giraldo, 2018.

Para la seleccion de los materiales de construccion, es necesario considerar los objetivos de la
arquitectura bioclimatica, que buscan armonizar espacios y crear optimas condiciones de confort

y bienestar para sus ocupantes, en concordancia con el clima circundante. Se deben crear
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espacios habitables, que sean funcionales, fisica y psicolégicamente adecuados, que propicien el
desarrollo integral del hombre y sus actividades; todo lo anterior, haciendo uso eficiente de la

energia y los recursos (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2011).

A continuacion, se mencionan algunos materiales y sistemas constructivos que se usan para

las edificaciones en vivienda de interés social:

4.2.1.1 Mamposteria confinada. La mamposteria es uno de los materiales mas usados para
la construccidn, entendiendo que este es usado desde las primeras edificaciones en la historia de
la humanidad. Para su tesis doctoral Castafieda (2018) habla de la mamposteria confinada como
la conformacidn de ladrillos pegados con mortero, se confinan con columnetas y vigas de amarre
en concreto reforzado que se vacian posteriormente a la construccion del muro, con esto se
conforman laminas que funcionan como monolitos. Este sistema es portante y hace las veces de
cerramiento, division y estructura a la vez, sin embargo, las instalaciones eléctricas, hidraulicas,

entre otras, requieren la apertura de regatas para su colocacion.

Figura 86. Mamposteria confinada compuesto de bloques de arcilla

Fuente: Flores, 2011.
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Ventajas:

Goza de gran popularidad y aceptacion en la comunidad.

Los muros cumplen la funcién de cerramiento y estructura simultaneamente.

Es un método ampliamente conocido por los obreros y es facil la consecucion de mano de

obra.

No requiere modulacion y permite cierto grado de flexibilidad arquitectdnica.

Desventajas:

El peso de la edificacion es mayor en comparacion con otros tipos de estructura.

El acabado requiere revoques debido a las imperfecciones de los ladrillos y pegas.

Aunque en poca cantidad, requiere encofrado y tiempo de curado en los elementos verticales

y horizontales de concreto.

Debido a que no es necesaria la modulacion genera mas desperdicio en los cortes de ladrillo.

Se requieren muros en ambos sentidos para el tema estructural, lo cual brinda poca libertad

arquitectonica y genera espacios compartimentados.

4.2.1.2 Mamposteria estructural. La mamposteria reforzada se fundamenta en la
construccidn de muros portantes hechos con bloques de perforacién vertical que se unen por
medio de mortero y alambrones de acero en el sentido horizontal. Las perforaciones verticales

permiten también reforzar verticalmente con varillas de acero y concreto fluido.
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La cantidad de celdas que se inyectan de concreto dependen de la capacidad de disipacion de
energia en el rango inelastico definida en el disefio sismo resistente de la edificacion.
Estructuralmente es un sistema de gran rigidez lograda por el ensamble monolitico de los

bloques.

Ya que este método conforma la estructura vertical y divisoria a la vez, los subsistemas de
electricidad, hidrosanitarios y demas, deben integrarse a los muros y considerarse desde la etapa

de disefio.

Figura 87. Ejemplo de sistema constructivo en mamposteria estructural

Fuente: Revista Vivienda, s,f.

El proceso constructivo, al igual que la mamposteria confinada se hace por procesos
artesanales, aunque también es posible adquirir paneles prefabricados. Una imagen tipica de un
conjunto residencial VIS construida con mamposteria reforzada en bloque de concreto se ve a

continuacion.
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Ventajas:

Debido a la estricta modulacion se disminuyen los desperdicios en cortes de los bloques.

Su pulcritud estética permite dejar el muro a la vista, o aplicar estucos delgados o pinturas

directamente sin necesidad de revoques gruesos.

Los muros cumplen la funcién de cerramiento y estructura simultaneamente.

Permite alojar las instalaciones eléctricas, hidrosanitarias y demas en el interior de las celdas

de los blogues.

No requiere formaletas, ya que el refuerzo y el vaciado de las dovelas se hacen dentro de los

mampuestos.

Por las caracteristicas fisicas de los ladrillos brinda un mejor aislamiento térmico y acustico

gue otros sistemas.

Desventajas:

Es indispensable una mano de obra calificada, al igual que un estricto control de obra para

gue se cumplan las modulaciones y especificaciones de disefio.

Requiere un disefio arquitecténico riguroso en cuanto a la modulacion vertical y horizontal.

Debido a que la mamposteria es estructural, no se pueden hacer cambios posteriores.

4.2.1.3 Sistemas constructivos industrializados. Para su tesis doctoral, el arquitecto
Castarieda (2018) expone a cerca de la idea de los sistemas constructivos en concreto para

Colombia, afirmando que la produccion de cemento y concreto en el pais, conjugada con la
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apropiacion de conocimientos acerca del comportamiento estructural del material y un mercado
que demanda y prefiere este tipo de construcciones ha hecho que la cantidad de VIS y no VIS

materializadas con estos métodos sean superiores en cantidad a las de otras alternativas.

Aunque a simple vista, las tecnologias de concreto como Con-tech, Outinord o Grandes
paneles no sean competitivas con otras ya nombradas en este trabajo, detras de ellas se ha hecho
un gran trabajo de optimizaciéon estructural, aprovechamiento del espacio y del suelo,
investigacion en resistencia de materiales, innovacidn en herramientas y equipos, planeacion de
tareas, analisis de costos y por supuesto inversiones econdémicas, que las han convertido en una

competencia fuerte.

Figura 88. Ejemplo de sistema industrializado

En la Norma NSR-10, el titulo C se encuentra dedicado a normalizar y documentar este tipo
de edificaciones, que generalmente son multifamiliares de varios niveles, para sacar mayor

rentabilidad, sin embargo, hay también casos de casas independientes de uno o dos niveles.

Esta alternativa, ademas de contar con el concreto como material protagonista tanto en la
estructura vertical como horizontal, en las divisiones y hasta en los cerramientos, se caracteriza
también por la utilizacion de grandes equipos para el vaciado y encofrados metalicos, durables y

reutilizables.
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A continuacion, se exponen los sistemas industrializados mas usados en Colombia para las

viviendas de interés social segun el doctor en arquitectura y urbanismo (Castafieda, 2018).

4.2.1.4 Outinord. Esta tecnologia tiene un procedimiento que permite fundir in-situ y en una
misma operacion muros longitudinales, transversales y placas de una unidad de vivienda en un
dia mediante el uso de un encofrado especial denominado Tunel. El encofrado tunel consta de
dos planos verticales y uno horizontal, con elementos adecuados de union, cufias y rodachines

para el desencofrado.

El proceso arranca con la fundicion de un arranque de muros o talones de 10 cm de altura, en
los cuales se posiciona la malla de refuerzo y las instalaciones. Este talon recibe la formaleta
tunel que se nivela y ploma con un sistema de gatos propio del encofrado. Posteriormente se
coloca la malla de refuerzo de la placa junto a sus respectivas instalaciones para que finalmente
se realice el vaciado de concreto. Al siguiente dia se realiza el desencofrado, facilitado por los
rodachines que posee la base del tunel. Una vista del proceso de obra de este sistema constructivo

se aprecia a continuacion.

Ventajas:

Permite construir a un ritmo muy acelerado y a bajo costo.

El fundido simultaneo de placas y muros asegura un excelente comportamiento estructural

monolitico.

Es muy bajo el desperdicio de concreto.

Ahorro en revoques entre un 85% y 90% gracias al excelente acabado logrado con la

formaleta lisa.
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Desventajas:

Produce disefios arquitecténicos muy rigidos.

Como todos los muros son estructurales, cualquier dafio afecta la estructura y no se pueden

hacer remodelaciones.

El costo de la formaleta es alto y requiere un analisis presupuestal que contemple la

amortizacion en los tiempos del proyecto.

Los apartamentos tienen un bajo desempefio acustico.

4.2.1.5 Con-tech. Es una tecnologia industrializada que usa placas modulares de aluminio
fundido que se ensamblan para conformar la formaleta de los muros e incluso las losas de
entrepiso de la edificacion. Previamente al encofrado y fundicion, se hacen los trabajos de
colocacion de refuerzo e instalaciones. Todo este proceso puede hacerse en un solo dia contando

con una mezcla de concreto acelerado.

Aunqgue es un proceso ordinario, es muy competitivo debido a su facil repeticion, con la cual
la produccion de viviendas en serie es bastante agil y rentable. Algunos constructores reportan

que el costo es 10 0 20% menor que el de los sistemas tradicionales.

La formaleta en si posee modulos de varios tamafios, con lo cual pueden producirse muros de
variadas dimensiones, ademas para las uniones y alineacién perfecta entre modulos existen
accesorios complementarios como las cufias, pines, corbatas, tensores, tapamuros, alineadores,

esquineros, tornillos y abrazaderas.
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Ademas del clasico acabado liso de los muros, es posible encontrar formaletas con texturas

simulando ladrillo, piedra u otros patrones agradables.

La formaleta requiere un cuidado basico como limpieza, aplicacion de desencofrante y
reducir los golpes para que su durabilidad alcance los 1000 o hasta 1400 usos documentados por

algunos constructores en Colombia.

Al igual que varios sistemas ya mencionados, Con-tech utiliza los muros longitudinales y
transversales en planta como estructura portante. Se disefia para que cada muro soporte los

esfuerzos producidos por cargas paralelas a su eje principal.

Este método cumple con las especificaciones de las Normas Colombianas de Disefio y

Construccion Sismo Resistente NSR — 10.

Ventajas:

Muy bajo desperdicio de concreto.

Se pueden obtener acabados lisos 0 con cualquier textura.

Arquitectonicamente, las dimensiones de los modulos de formaleta permiten materializar

cualquier espacio.

Desventajas:

Aunque goza de cierta libertad en el disefio arquitectdnico, por lo general los disefiadores son

casi siempre rigidos y monétonos.
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Como todos los muros son estructurales, cualquier dafio afecta la estructura y no se pueden

hacer remodelaciones.

El costo de la formaleta es alto y requiere un analisis presupuestal que contemple la

amortizacion en los tiempos del proyecto.

4.2.1.6 Grandes paneles. Este método constructivo es industrializado y prefabricado. Se basa
en la fundicion de paneles para entrepisos y muros a los que solo les falta el acabado fino. Las
instalaciones son colocadas internamente en la prefabricacion de los paneles y conectadas en

obra.

Las piezas, se fabrican en una planta fija o en obra bajo un estricto control de calidad, para

finalmente trasladarse y colocarse en la edificacion con ayuda de equipos de izaje.

El sistema no utiliza columnas ni vigas como estructura, sino que los muros, disefiados
equitativamente en las dos direcciones ortogonales de la planta de la vivienda, garantizan la
estabilidad. En la union de piezas se emplean conexiones soldadas, con morteros de alta

resistencia, concreto fluido y anclajes metalicos especiales.

Para el montaje de las piezas se requiere una torre grla, de la capacidad de esta, depende el
peso maximo de los paneles y por ende su dimensionamiento. En este proceso de
dimensionamiento, se tiene en cuenta ser lo mas modular posible para aprovechar al maximo las

formaletas y disminuir los costos.

El proceso de disefio arquitectonico con esta técnica constructiva lleva implicitamente la
comunién del disefio estructural y de instalaciones para evitar largos recorridos y debilitamiento

de las piezas. Una secuencia de imagenes del proceso constructivo con grandes paneles se aprecia
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a continuacion.

Ventajas:

Se reduce considerablemente el trabajo en obra y los desperdicios, alcanzando altos niveles

de rendimiento, calidad y rentabilidad.

Todos los muros construidos con esta tecnologia son estructurales, lo cual garantiza una alta

estabilidad edilicia.

La tecnologia esta reglamentada y documentada ampliamente en la NSR-10.

Desventajas:

Se necesita una planta de produccion para los paneles, lo cual se traduce en altos niveles de

inversion.

La factibilidad de construir VIS con este sistema depende de la demanda de grandes

cantidades de unidades.

El sistema no permite remodelaciones.

Las juntas o uniones entre elementos son dificiles de ocultar o mejorar su apariencia.

El disefio arquitectonico esta restringido a las condiciones y posibilidades de la

prefabricacién y a facilitar el proceso de produccion.

De los tres sistemas industrializados vistos anteriormente, se puede evidenciar que sus
procesos constructivos son de gran similitud con un comdn denominador como material, el

concreto, ademas de la utilizacion del acabado fino como ultima capa y las aberturas para la
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colocacion de ventanas en la edificacion.

4.2.2 Transmitancia térmica de los sistemas constructivos usados en Colombia. En la
investigacion realizada para su tesis de maestria, Vega (2016) investigé los valores “U” de
acuerdo a la norma UNE EN 1SO 10456 (AENOR, 2012) utilizando como guia los valores de
conductividad térmica descritos en el catalogo de construccion CTE (construccion et al., 2010).
De esta manera desarrolla en tablas los valores designados para cada sistema y grafica la

composicion de un muro tipo para cada sistema de construccion.

A continuacion, se describen los valores “U” para la mamposteria confinada con ladrillos de
arcilla huecos, mamposteria estructural en blogues de concreto y un muro tipo con sistema

industrializado:

4.2.2.1 Muro de mamposteria confinada con ladrillos de arcilla huecos. Se designaron
espesores especificos y desarrollados en forma de capas para la seccion del muro ejemplar,
entendiendo la primera capa exterior como mortero (MT), seguido del ladrillo de arcilla (LA), el

mortero nuevamente (MT) y finalmente un recubrimiento de estuco de yeso (EY).

Seccion Componentes Valor U

MF L? M}- EY LA - Ladrillo de arcilla

Exterior Interior
MT - Mortero 2,44 W/m?K

1 EY - Estuco de yeso
1 15 1.0

5 12.0

Figura 89. Seccion y valores “U” de un muro de mamposteria confinada con ladrillos de

arcilla huecos

Fuente: Vega, 2016.



De acuerdo a los espesores especificos y los valores determinados por el catalogo de

construccion (Yanez, 2009) se obtiene un valor de Resistencia Total de 0,41 y Transmitancia

Térmica de 2,44.
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Tabla 17. Valores de conductividad térmica y Resistencia térmica segun datos del catalogo

de elementos constructivos CTE

Material Espesor (m) | “A” (W/im-K) | “R” (m*Kiw)
Mortero 0,02 0,9 0,02
Ladrillo de arcilla hueco 0,12 0,76 0,16
Mortero 0,015 0,9 0,02
Estuco de yeso 0,015 0,35 0,04
Rsi 0,13
Rse 0,04
“R,” Resistencia Total (m%K/W) 0,41
"U" Transmitancia térmica (W/m?K) 2,44

Fuente: Vega, 2016.

4.2.2.2 Mamposteria estructural con bloques de concreto. Para el ejemplar de un muro en

mamposteria estructural con blogues de concreto se determina para la primera capa exterior una

proteccion en mortero (MT), seguidamente del blogue de concreto (BC) el cual se considera

como el elemento de soporte principal para el muro y en consideracién es aplicado a sus celdas

mortero como refuerzo, finalmente la capa interior con mortero (MT) y una capa en estuco de

yeso (EY).



Seccion Componentes Valor U

MOOBEMTEY BC - Bloque de concreto
I T
| |
| |
[l

Bxterior || || ||| Interior MT - Mortero 2,49 Wim?*K

o ’
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1 |

T EY - Estuco de yeso

Figura 90. Seccion y valores “U” de un muro de mamposteria estructural con bloques de

concreto

Fuente: Vega, 2016.
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Para el analisis de esta envolvente se designaron valores de espesor, conductividad térmica y

resistencia para cada elemento estructural segun el catadlogo de construccion CTE (construccion

et al., 2010), de esta manera se obtiene un valor de Resistencia Total de 0,40 y Transmitancia

Térmica de 2,49.

Tabla 18. Valores de conductividad térmica y Resistencia térmica segun datos del catalogo

de elementos constructivos CTE

Material Espesor (m) | “A” (W/m-K) | “R” (m?K/W)
Mortero 0,02 0,9 0,02
Bloque de hormigon hueco |0,07 0,56 0,13
Concreto celdas 0,05 2 0,03
Mortero 0,015 0,9 0,02
Estuco de yeso 0,015 0,35 0,04
Rsi 0,13
Rse 0,04
“Ry” Resistencia Total (m?*K/W) 0,40
"U" Transmitancia térmica (WImZ-K) 2,49

Fuente: Vega, 2016.
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4.2.2.3 Muro de concreto mediante sistema industrializado. El ejemplar de muro
industrializado se simplifica a tres elementos constructivos, siendo la primera capa exterior el
mortero (MT), seguidamente del muro de concreto industrializado (MC) el cual es el soporte

principal del muro, y finalmente una capa de mortero (MT) y un recubrimiento interior en estuco

de yeso (EY).
Seccion Componentes Valor U
MT MC MT EY
| MC - Muro de concreto
Exterior Interior ,
MT - Mortero 3,21 W/m3K
EY - Estuco de yeso
Y
15 100 15 10

Figura 91. Seccion y valores “U” de un muro de concreto

Fuente: Vega, 2016.

Segun los valores especificados en el catalogo de construccion del CTE (construccion et al.,
2010) y los espesores indicados en la seccién del muro, se obtiene un valor de Resistencia Total

de 0,31 y Transmitancia Térmica de 3,21.
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Tabla 19. Valores de conductividad térmica y Resistencia térmica segun datos del catalogo

de elementos constructivos CTE

Material Espesor (m) | “A” (W/m-K) | “R” (mz-KfW)
Mortero 0,02 0,9 0,02
Muro de hormigon 0,12 2 0,06
Mortero 0,015 0,9 0,02
Estuco de yeso 0,015 0,35 0,04
Rsi 0,13
Rse 0,04
“R,” Resistencia Total (m2K/W) 0,31
"U" Transmitancia térmica (W‘fmz-K) 3,21

Fuente: Vega, 2016.

En consideracion de los valores insertados en las anteriores tablas para evaluar la
conductividad y resistencia térmica de cada muro, es pertinente traer a consideracion el valor
especifico para cada material con el que son conformados los mampuestos o el propio muro
industrializado, materiales como la arcilla y el hormigon poseen caracteristicas diferentes antes
de ser considerados mampuestos, muros o que simplemente cuenten con grosor de capas, por lo
tanto sus valores varian y es necesario tenerlos en cuenta. Para la arcilla se encuentra una
“conductividad térmica de 0,93 W/m2K” (Sastre & Mufioz, 2010, p.92). Hernandez (2014), en su
descripcion de conceptos biocliméticos para su portafolio web “Arquitectura Eficiente”
documenta que el calor especifico de la arcilla esta en 879 J/kg.k. Asi mismo, los valores de
densidad y calor especifico para el hormigén, yeso, mortero e incluso mampuestos, se encuentran

en los siguientes apartados descritos en tablas.

4.2.2.4 El calor especifico como propiedad térmica en los materiales de construccion.

Para autores como Sastre & Mufioz (2010) en la documentacion de su libro Propiedades de los
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Materiales y Elementos de Construccion, explican que existe un aspecto muy importante que es
necesario tener en cuenta para el estudio del confort térmico de las edificaciones y que hace
referencia a la forma en que los edificios cambian su propia temperatura frente a los cambios de

temperatura exteriores.

Si existe un cuerpo en determinado ambiente estara rodeado en la mayoria de los casos por
una capa de aire que lo envuelve, dicho cuerpo o sélido tendra una temperatura determinada, sin
embargo, dentro de este ambiente que lo rodea el solido tiende a igual la temperatura, su accién
natural es ceder o ganar calor con el fin de tener la misma temperatura que su entorno. Lo
anterior es realizado por medio de la superficie del material y su contacto con lo que le rodea, los
coeficientes que acttan en esto son los de conductividad térmica y resistencia térmica superficial
de ambos materiales. Con lo explicado anteriormente se puede entender que cada material o
solido posee una caracteristica que definira la relacion que existe entre calor/ganancia de
temperatura que cede el material, a esta caracteristica se le denomina calor especifico; definido
mas especificamente por los autores como la “cantidad de calor requerido para aumentar una

unidad de temperatura de una unidad de masa” (Sastre & Mufioz, 2010, p.100).

Como se muestra a continuacion, se despliega una serie de valores de calor especifico
asignada a diversos materiales en la construccion, dentro de estos los que competen como el

mortero de cemento, hormigdn o yeso.
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Tabla 20. Calor especifico en materiales de construccion

Material keal/kg."C Jikg-K
Agua 1.00 4.187
Aire 0.24 1.000
Polietileno 0.55 2.300
Hielo 0.50 2.100
Vapor de agua 0,42 1.760
Madcra 0.36/0.60 1.500/2.510
Lamina acrilica 0.35 1.460
Platon de fibras aislantes 0.33 1.400
Plafon aglomerado denso 0.30 1.250
Poliestireno 0.30 1.250
PvC 0,25 1.040
Mortero de cemento 0,25 1.046
Mortero de cal. yeso 0.20 830
Hormigon 0.21/0.26 840/1.040
Cerdamica 0,22/0,24 920/1.000
Granito 0.16 050
Rocas calcareas 0,22 920
Vidrio. fibra de vidrio 0,20 840
Aluminio 0,20/0.215 830/950
Acero 0,11/0,12 450/512
Cobre, Zinc 0.092 386/390
Plomo 0,031 128/130
Estano, plata 0.055 230/240

Fuente: Sastre & Mufioz, 2010.

4.2.2.5 La densidad y la inercia térmica en edificaciones. Sastre & Mufioz (2010) en su
trabajado libro Propiedades de los Materiales y Elementos de Construccion explican la
importancia y la relacion que existe entre la densidad de los materiales de construccion y su

relacion con la inercia térmica con el ambiente.

En la comprension del texto, define a la densidad como “cantidad de masa por unidad de
volumen” teniendo como unidad de medidas g/cm3, kg/m3. Explican también, que en el campo
de la construccion la densidad es importante al momento de la escogencia de los materiales, se
puede ejemplificar cuando el uso del hormigdn se ve mas liviano frente al acero aplicado en
estructuras, o la madera mas liviana que el hormigén, sin embargo, esto es relativo debido a que
pueden entrar en cuestion valores que hacen varias los resultados de densidad o beneficios
estructurales. Por lo anterior, se puede concluir que aun cuando existan demas valores que
incidan en el comportamiento de la densidad de un material, sera necesario conocer resultados

preestablecidos para cada masa con el fin de compararlos aleatoriamente con otros y lograr tomar
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decisiones de escogencia en la construccion, en este caso, para el presente proyecto de

investigacion.

Siendo como una propiedad muy facil de determinar y de gran importancia en la tecnologia
de la arquitectura, hay que conocer la densidad de la mayoria de materiales de construccion. A
continuacion, se expone un resumen de la densidad de los mas comunes segun Sastre & Mufioz

(2010);

Tabla 21. Densidad de materiales o elementos de construccién

Materiales o el constructivos Kg/m’
Aire 1,29
Poliestireno expandido 15-30
Espuma de poliuretano 24-30
Manta de fibra de vidrio 16-48
Corcho prensado 128
Madera de balsa 160
Plafén aislante ligero de fibras 240-350
Vermiculita exfoliada 80-144
Placas rigidas de espuma de vidrio 128-136
Plafones aisl semipesados de fibras 350-800
Hormigoén aireado de baja densidad 320-700
Placas de paja comprimida 365
Placas de lana de madera 450
Hormigén de vermiculita exfoliada 400-800
Tablero aglomerado 450-800
Madera (coniferas), contrachapado 513
Madera (frondosa) 769
Cal 1.000
Arcilla expandida, suelta 320-1.040
Muro de bloque de veso 1.000
Muro de ladrillo hueco (tochana) 1.200
Yeso, escayola 1.250
Cemento 1.200-1.600
Muro de ladrillo perforado (Gero) 1.500
Muro de bloque de mortero 1.300-1.600
Mortero de cal 1.600
Mortero de cemento 2.000
Arena 1.500
Grava 1.700
Muro de ladrillo macizo (tocho) 1.800
Muro de ladrillo silicocalcario 2.000
Hormigén en masa 2.100-2.300
Roca calcarea 2.310-2.400
Arenisca 2.500-2.600
Hormigén armado 2.500
Vidrio 2.520-2.600
Marmol, roca calcarea compacta 2.800
Pizarra 2.590-2.800
Granito 2.660-2.800
Aluminio 2.700
Basalto 3.000
Zinc 7.200
Estaio 7.400
Acero 7.850
Bronce, laton 8.500
Cobre 9.000
Plomo 11.340

Fuente: Sastre & Mufoz, 2010.
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4.2.3 Nuevas soluciones constructivas para envolvente en la Region de Norte de
Santander. Es importante reconocer que en la region existe el esfuerzo desde la academia por
lograr nuevas alternativas en la construccién, avanzar en términos de conocimientos y nuevos
resultados con el fin de pensar en edificaciones dentro de parametros méas honestos con el
ambiente y la habitabilidad. Desde la Universidad Francisco de Paula Santander, los arquitectos
Navarro & Nifio (2015) desarrollaron un disefio arquitecténico aprovechando las bondades de la
arcilla propias del departamento. El bloque termodisipador (BT) es una pieza ceramica
considerada un mampuesto, que diferencia de los tradicionales debido a que agrega una seccién

transversal provocando una especie de camara de aire que aisla al muro acustica y térmicamente.

Radiacién Solar—— Radiacién Solar ——

Tabla

Junta———=——}

Energla Térmica

===

Puentes Térmicos

Contenedor de Mortero

—

Incidencia Solar
(24°)

Incidencia Solar =1

(24°)

Figura 92. Comparacion del funcionamiento térmico entre bloque tradicional y bloque

termodisipador

Fuente: Archdaily, s,f.
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Figura 93. Posibilidades de disefio usando Bloque Termodisipador
Fuente: Sumart, s,f.

Para la comprobacidn de la optimizacion térmica del blogue se realizé una simulacion virtual
por medio del software Ecotect en una superficie de fachada de 2m x 2m, los analisis de sombra y
de radiacién solar fueron positivos frente al bloque tradicional. Los porcentajes de ganancia
térmica disminuyen hasta un 68,7% en condiciones de orientacidn 6ptima, y en orientaciones
criticas hasta un 24% comparado al blogue tradicional, asi mismo, los niveles de sombra
aumentan brindando a la fachada méas horas de sombra durante el dia y en diferentes

orientaciones y épocas del afo.

Se comprobo también, que por medio de alianzas de D + | (Disefio e Industria) con ladrillera
de la regidn, la posibilidad de que los procesos industriales permitan la realizacion del prototipo y
se logren adecuar las nuevas alternativas a procesos de fabricacion convencionales, de alli parte
la importancia de la investigacion y la importancia de nuevas propuestas para el mercado en la

construccion, superando aun las tendencias constructivas de la region.
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Figura 94. Muro con Bloque Termodisipador

Fuente: Sumart, s,f.

4.2.4 Aspectos climaticos de la envolvente en VIS. En Colombia se puede evidenciar la
falta de conocimiento, la calidad en disefio y construccién de caracter bioclimatico en viviendas
VIS debido a la estandarizacién de estas y falta de recursos para las edificaciones. Entendiendo
que el clima es un factor que determina un proyecto y que este se diferencia a un contexto
determinado podriamos comprender cdmo la envolvente puede responder de la manera méas
adecuada a cada lugar, como los materiales juegan un papel importante como proteccién y aporte
al confort climatico, y ademas, la respuesta de nuevas estrategias que se involucran de forma

adaptativa a edificaciones existentes.

En el articulo Resiliencia Urbana y Ambiente Térmico en la Vivienda (2016), resaltan la
envolvente y su aporte al confort térmico como un nuevo concepto que involucra al desarrollo y
crecimiento del tejido urbano en las ciudades, la sostenibilidad urbana y su relacion con la
produccion social del habitat, la calidad de la vivienda y particularmente, el ambiente térmico
interior. Con el fin de desarrollar la anterior investigacién tedrica han descrito la envolvente

como aquella que esta constituida por todos los cierres exteriores de la edificacion (cubierta,
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paredes y ventanas) y su influencia en el ambiente térmico interior depende de su posicion en el
espacio y su orientacion con respecto al sol, asi como de sus dimensiones y proporciones, de las
sombras arrojadas sobre éstos por parte del contexto, el propio edificio u otros elementos
adicionales de proteccion solar. Por Gltimo, las propiedades fisico térmicas de los materiales y
elementos de cierre que constituyen la envolvente arquitectonica condicionan el flujo térmico a
través de ellos y la inercia que depende de su capacidad térmica, con lo cual, cuando estan
expuestos a la radiacion solar directa, tienen una gran influencia directa en las temperaturas

interiores (temperatura del aire y temperatura radiante).

A continuacion, se muestra el estado actual de la envolvente en vivienda VIS por medio de

estudios que buscan el analisis y el mejoramiento térmico en la edificacion.

Heard & Villarroel (2013), comprobaron que el mejoramiento en el aislamiento térmico en
muros y techos no solamente brinda un mejor confort térmico para sus usuarios, sino representan
menores costos en el uso de energia eléctrica destinada a sistemas de ventilacion y aire
acondicionado. El uso de este tipo de tecnologias, dadas las condiciones climaticas y econdémicas
de cada regién en particular. En el anélisis se observa que, en regiones de calor extremo y alta
incidencia de humedad, las mejoras en el aislamiento de muros y techos muestran

comportamientos beneficiosos para los habitantes de casas de interés social.

La comprension del estado actual en los aspectos bioclimaticos de la vivienda de interés
social a nivel internacional también nos da una mirada panoramica de las nuevas estrategias e
innovaciones que se pueden incluir como respuesta a estos importantes modelos de habitar en el
mundo. Por lo anterior se mostrara una serie de conclusiones y resultados producto de

investigaciones en paises como Argentina.
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En el analisis del comportamiento térmico de un prototipo de vivienda construido por el IPV
(Instituto Provincial de la vivienda) en la ciudad de Salta (2007), se concluyo que la amplitud
térmica en invierno y en verano es menor y a la vez semejante con el cambio de materialidad en
la envolvente y en el techo de la vivienda, este cambio se presenta al sustituir el bloque de
ceramico hueco por ladrillo macizo de 30 cm de espesor. Sin embargo, entendiendo que los
costos en aislar la envolvente horizontal y vertical son semejantes y el efecto sobre el ambiente
interior en invierno también son comparables, en el caso de tener que elegir cuél aislar, la opcion
mas adecuada debe tomarse teniendo en cuenta su efecto en el verano, siendo méas conveniente

aislar el techo.

En el analisis de un espectro de tipologia de viviendas de interés social implementadas
masivamente en las Provincias de Corrientes, Chaco y Misiones; Di Bernardo, Jacobo & Alias,
2008), identificaron las falencias de disefio y su efecto negativo en la habitabilidad higrotérmica
que afectan de manera directa al confort de los usuarios en los ambientes interiores,
especialmente en la envolvente edilicia (paredes y techos). Como resultado del analisis a las
viviendas de forma espacial y acumulacion de informacion por medio de la herramienta
ECOTECH demuestra que la optimizacion de las condiciones de habitabilidad con el menor
consumo de todos los recursos, ya sean energéticos o econdmicos es la clave para el futuro de

nuevas soluciones en futuros emprendimientos.

Seguidamente se exponen estudios realizados a nivel nacional de los aspectos climéticos de la
envolvente para viviendas de interés social, para esto se toman zonas del pais con pisos térmicos

diferentes lo cual condicionan la materialidad y estrategias especificas de disefio.
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Trujillo, Medinan & Cequera (2016) Analizaron un piso tipo (4-5) de una torre de edificios
VIS en Bogotd, se comprobo que existe disconfort térmico en el interior de los apartamentos,
para esto plantearon algunas estrategias en simulaciones digitales como cambio de vidrio, aislar
la fachada, reducir las infiltraciones y aislar el piso. Sin embargo, demostraron que no todas las
estrategias pueden llegar a dar un confort significativo, solo por medio del mejoramiento de las
propiedades térmicas de los materiales en la fachada (aislarla) lograra un confort térmico

importante.

Fonseca (2019), comprob6 que en la ciudad de Tunja la construccion con sistemas
tradicionales para viviendas VIS no cumple con el confort térmico requerido por la norma
nacional, por lo tanto, su propuesta por nuevos materiales y tecnologias limpias como el Blogue
de Tierra Comprimido (BTC) demuestra mejoras de comportamiento térmico en sus valores U
hasta en un 30%, lo cual comprueba que mejora el aislamiento térmico en envolventes de

viviendas VIS en la ciudad de Tunja.

Arguelles (2000), afirma que las viviendas del municipio de Ambalema mantienen valores
elevados de temperatura, consolidando un periodo de sobrecalentamiento en un 59.7% del
tiempo, lo anterior debido a materiales tradicionales aplicados en la envolvente, especialmente en
la cubierta (teja de zinc y fibrocemento). La investigacién comprueba y rescata los materiales de
la vivienda colonial (bahareque, adobe, teja de barro, estructuras de madera) como soluciones que
ejercen mayor eficiencia térmica a las viviendas, ademas de aportar a la identidad urbana y

arquitectonica en el crecimiento del municipio.

Campifio (2013), realizo un estudio del modelo de vivienda de interés social en la ciudad de

Buenaventura construida en muro de concreto reforzado tipo outinord y cubierta de fibrocemento,
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este sistema constructivo presenta confort térmico interior deficitario la mayor parte del tiempo,
asi mismo, el material utilizado en los cerramientos, su color, pocas aberturas, falta de ventilacion
cruzada, entre otros factores incrementan la temperatura al interior de las edificaciones

impidiendo alcanzar un nivel 6ptimo de confort térmico interior.

Para una vivienda de interés social en la ciudad de Cali, Castafieda (2015), realizé un
experimento donde evalu6 una habitacion tipo de una vivienda V1S, donde las habitaciones
tipicas se presentan muy calurosas, solo tolerables después de las 18 h, y son completamente
inhabitables entre las 12:00 y 14:00 h. Por lo anterior, comprobd que por medio de chimeneas
solares adaptadas al modelo constructivo comunes en la ciudad (fibrocemento) garantiza una
renovacion que brinda calidad de aire y remocién significativa de la carga térmica llevando a

niveles de confortabilidad aceptables.

En conclusidn, los resultados que existen para Colombia en materia de la situacion climatica
de la envolvente en viviendas de interés social son graves, la falta de conocimiento bioclimatico
de los entes constructores hace de este un problema que afecta directamente a las familias que
habitan en ellas. Como se ha visto anteriormente, la inclusién de estrategias de disefio
involucradas en el disefio, el estudio del clima especifico donde se edifica y la escogencia de
materiales sustentables o que respondan positivamente a la precariedad del ambiente donde se
instalan o edifican, seran las respuestas para la vivienda de interés social en el pais, no sélo como
vivienda nueva, pues, el incorporar estrategias sustentables en viviendas construidas incide

notoriamente en el confort térmico hasta llegar a niveles aceptables.

Avanzando en este razonamiento y en sintesis de los referentes vistos, se puede decir que los

materiales sustentables y autoctonos de cada contexto donde se edifica se ven como una
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oportunidad para aportar significativamente al crecimiento del tejido urbano, pues el uso de
materiales propios del lugar es una alternativa que responde apropiadamente al confort térmico de
habitabilidad y puede llegar a ser notoriamente mas eficiente que el uso de materiales
tradicionales. El crecimiento social y cultural se manifiesta en lo que se adquiere de su propio
territorio, se conserva y trasciende, por esta razon, el desarrollo de nuevas alternativas de
construccidn con el uso de materiales del lugar sera clave para un positivo crecimiento de las

ciudades.

4.2.5 Confort térmico necesario en viviendas de interés social. En relacion con las
condiciones en las que se habita y se desarrolla el ser humano en su vivienda cabe sefialar el
concepto del derecho a la salud y las necesidades que tienen las personas para alcanzar un
equilibrio a su bienestar fisico y psicologico. Por esto, Hunt (2003) destaca que la salud es un
derecho inclusivo que abarca, ademas de la atencion oportuna y apropiada, el acceso a factores
determinantes basicos como agua limpia y potable, condiciones sanitarias adecuadas y ambientes

sanos de trabajo, entre otros.

Por lo anterior, el derecho a la salud puede definirse a partir de una serie de elementos que le
dan contenido y forma para su aplicacion practica. Dentro de los apartados de “Elementos
esenciales del derecho a la salud” que describe el Comité de Derechos Econdmicos, Sociales y
Culturales (2000), la calidad es un pilar fundamental para conseguir el disfrute de los niveles mas
altos en salud, por esto, los bienes y establecimientos deben proponer condiciones apropiadas de
salud, esto abarca a que la materialidad debe ser los mas apropiada desde un punto de vista
cientifico y de buena calidad, sin ser nocivos en sus propiedades y que su construccion o

instalacion responda positivamente acorde a su funcion.



155

4.2.5.1 Confort térmico. Para el estudio y andlisis del confort térmico en viviendas de interés
social se toma como referente la norma internacional de condiciones ambientales téermicas para
ocupacion humana denominada Modelo ASHRAE standard 55 (2004), la cual define el confort
térmico como una condicion mental que expresa satisfaccion con el entorno térmico. Debido a
que existen grandes variaciones, tanto fisiolégicas como psicoldgicas, de persona a persona, es
dificil satisfacer a todos en un espacio. Las condiciones ambientales requeridas para la
comodidad no son las mismas para todos. Sin embargo, se han recopilado datos extensos de
laboratorio y de campo que proporcionan los datos estadisticos necesarios para definir las

condiciones que un porcentaje especifico de ocupantes encontrara térmicamente comodos.

En el anterior modelo, para calcular la zona en la que la mayoria de las personas se sienten
comodas se utiliza el modelo teérico PMV (Fanger 1970), el cual representa el “VVoto medio
previsto” (en la escala de sensacion térmica) de un grupo de personas expuestas a cierto
ambiente. Este método se deriva de la fisica de transferencia de calor combinada con una
adaptacion empirica para la sensacion. EI PMV establece una tension térmica basada en la
transferencia de calor en estado estacionario entre el cuerpo y el ambiente, y asigna un voto de

confort a esa cantidad de tension.

4.2.5.2 ASHRAE standard 55. Por medio del software digital Climate Consultant 6.0, el
cual tiene por objetivo mostrar una variedad de representacion grafica de los datos climaticos por
hora para la ubicacién elegida, y ayudar a ver visualmente los patrones generales unicos y los
detalles sutiles que caracterizan cada clima diferente que de otra manera se perderia en tablas de
numeros. El consultor climatico busca traducir las condiciones exteriores al confort interior, por

lo que hace suposiciones generalizadas sobre el disefio de edificios.
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Human Thermal comfort can be defined primarily by dry bulb temperature and humidity, although different sources have slightly different
definitions. Select the model you wish to use:
O California Energy Code Comfort Model, 2013 (DEFAULT)
For the purpose of sizing residential heating and cooling systems the indoor Dry Bulb Design Conditions should be between 68°F
(20°C) to 75°F (23.9°C). No Humidity limits are specified in the Code, so 80% Relative Humidity and 66°F (18.9°C) Wet Bulb is used
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@© ASHRAE Standard 55 and Current Handbook of Fundamentals Model :
Thermal comfort is based on dry bulb temperature, clothing level (clo), metabolic activity (met), air velocity, humidity, and mean radignt
temperature. Indoors it is assumed that mean radiant temperature is close to dry bulb temperature. The zone in which most peop!
are comfortable is calculated using the PMV (Predicted Mean Vote) model. In residential settings people adapt clothing to match
season and feel comfortable in higher air velocities and so have wider comfort range than in buildings with centralized HVAC systegis
O ASHRAE Handbook of Fundamentals Comfort Model up through 2005
For people dressed in normal winter clothes, Effective Temperatures of 68°F (20°C) to 74°F (23.3°C) (measured at 50% relative
humidity), which means the temperatures decrease slightly as humidity rises. The upper humidity limit is 64°F (17.8°C) Wet Bulb and a
lower Dew Point of 36F (2.2°C). If people are dressed in light weight summer clothes then this comfort zone shifts 5°F (2.8°C)
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O Adaptive Comfort Model in ASHRAE Standard 55-2010 ]

In naturally ventilated spaces where occupants can open and close windows, their thermal response will depend in part on the ouldq'or
climate, and may have a wider comfort range than in buildings with centralized HVAC systems. This model assumes occupants adhpt
their clothing to thermal conditions, and are sedentary (1.0 to 1.3 met). There must be no mechanical Cooling System, but this met
does not apply if a Mechanical Heating System is in operation. 1

s [e]

Figura 95. Modelos de confort

Fuente: Climate Consultant 6.0.

Como ubicacidn se anexaron los datos climatoldgicos correspondientes a la ciudad de Clcuta
y como modelo de confort se toma como referente al modelo ASHRAE Standard 55 con el
modelo PMV y en consideracion al modelo ASHRAE Standard 55 del 2010 y su modelo tedrico

de confort adaptativo.
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La consideracion de los dos modelos se da al entender el desarrollo de sus teorias en los afios
en que se llevaron a cabo, cuando una corresponde al 2004 y la otra al 2010 se encuentran
diferencias en la tolerancia de los grados de confort térmico, cuando los rangos de tolerancia en el
2010 se encuentran de 23°-29° los del 2004 se encontraban de 20°-27°. Con estas cifras se
concluye la seriedad climatoldgica que en los afios aumenta y los estudios intentan mostrar de la
manera mas realista la seriedad del problema; en este sentido, las soluciones mas pertinentes para
el confort habitable en el interior de las edificaciones seran las que mejor resultados den dentro
de los rangos tolerables del modelo, sin embargo, el disminuir en grados las cifras de disconfort

térmico seria ya una ganancia para la edificacion.

4.3 Guia de Disefio y Desarrollo de la Envolvente

En el proceso de concebir una respuesta éptima en el confort térmico con una envolvente para
vivienda VIS es necesario comprender y analizar los aspectos que determinaron la eleccion de
una envolvente como estrategia de disefio para aumentar el confort térmico en una edificacion;
asi mismo, comprender el concepto de envolvente para edificaciones, de como es posible
configurar en su forma con el fin de cumplir con las indicaciones y recomendaciones que son
dadas por el software Consultant Climate 6.0, las cuales analizaremos y tomaremos como base en

el desarrollo y disefio de la envolvente.

A continuacion, se describe un panorama general del uso de estrategias bioclimaticas y su

aplicacion de acuerdo a la necesidad del contexto.

4.3.1 Estrategias bioclimaticas. EI término estrategias se refiere a la definicion de las
acciones optimas para la consecucion de un fin, basadas en ciertas reglas, principios o directrices

que ayuden a tomar las decisiones correctas. En el caso del disefio bioclimatico, las estrategias
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estan enfocadas a cumplir los objetivos fundamentales de la arquitectura Fuentes, V.A.

Arquitectura Bioclimatica):

Crear espacios habitables que cumplan con una finalidad funcional y expresiva, que propicien
el desarrollo integral del hombre. Evidentemente para cumplir este objetivo, los espacios deben

ser saludables y confortables.

Hacer un uso eficiente de la energia y los recursos; Tendiendo hacia la autosuficiencia de las

edificaciones en la medida de lo posible.

Preservar y mejorar el medio ambiente.

4.3.2 Estrategias basicas de disefio. Las estrategias basicas de climatizacién se relacionan
con los mecanismos de transferencia de calor, es decir con las formas en que se transfiere
energia. Los mecanismos de transferencia son: Conduccion, Conveccion y Radiacion. Los
cambios de fase (del agua), aungque no pertenecen propiamente a los mecanismos de transferencia
de calor, si involucran la absorcién o desprendimiento de energia, por lo tanto, también se
considera a la evaporacion como parte de las formas de transferencia (Fuentes, 2002). Por lo
anterior, el autor termina organizando las estrategias y definiendo los mecanismos de

transferencia de calor:



Mecanismos de transferencia de calor
CONDUCCION | CONVECCION | RADIACION | EVAPORACION |
Promover las Promover
ganancias Ganancia Solar
FRIO Minimizar el flujo de
Evitar las Minimizar el flujo aire externo
pérdidas conductivo de calor Minimizar la
infiltracion
Evitar las Minimizar el flujo Minimizar la Minimizar la
ganancias conductivo de calor infiltracion ganancia solar
CALOR
Promover el Promaver el Promaver el
Promover las friami Promover la friami friami
srdidas enfriamiento ventilacion enfriamiento enfriamienta
P terrestre radiante evaporativo

Figura 98. Estrategias basicas de disefio

Fuentes: Gutiérrez & Gomez, 2002.

4.3.2.1 Conduccion. La conduccidn se refiere a la transferencia de calor que se da a través de
los cuerpos sélidos, en este sentido, minimizar el flujo conductivo, ya sea en un sentido o en el
otro, se puede lograr mediante una adecuada seleccion de los materiales y sistemas constructivos,

asi como el disefio de sus capas y espesores.

4.3.2.2 Conveccion. La conveccion es la transferencia que se da a través de los fluidos, en
este caso el aire. La transferencia de la energia por conveccidn se puede lograr en dos sentidos.
Primero por el control de las fugas e infiltraciones. Y segundo por el manejo adecuado de la

ventilacion natural.

4.3.2.3 Radiacidn. La radiacion no requiere de medio de transporte. Y se puede establecer de
dos formas: por radiacién solar o por enfriamiento radiante. En el caso de la radiacién solar, ésta

puede propiciarse o evitarse. Nuevamente la forma, orientacion y disposicion de los espacios es
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muy importante para propiciar o evitar las ganancias por radiacion solar. Asi mismo el buen

disefio de ventanas y dispositivos de control solar.

4.3.2.4 Evaporacion. La transferencia de calor por enfriamiento evaporativo se consigue por
el cambio de fase del agua, de estado liquido a gaseoso. Se puede lograr por medio de estanques
o fuentes; aunque en este caso la vegetacion juega un papel muy importante debidos a su evo-

transpiracion.

4.3.3 Estrategias de disefio — carta psicrométrica. La definicidn apropiada de las
estrategias de disefio se logra mediante un adecuado analisis climético y con relacion a los
requerimientos de confort de los usuarios. En 1963 los hermanos Olgyay presentaron un
diagrama de temperatura-humedad llamado carta bioclimatica que sirve para mostrar las
necesidades de confort de una persona sedentaria, y de hecho en esta carta se presentan ciertas
estrategias basicas para conseguir un estado confortable; sin embargo a finales de los afios 60°s
B. Givoni presentd significativas aportaciones, al determinar, dentro de un diagrama
psicrométrico, los limites de efectividad de diferentes estrategias de disefio enfocadas a conseguir

el confort higro-térmico en las edificaciones.

En este sentido se presenta la carta psicrométrica de la ciudad de Cucuta con datos aportados
por el IDEAM vy los porcentajes de cada estrategia requerida para lograr un 100% de confort en

espacios interiores de una edificacion.



162

PSYCHROMETRIC CHART

ASHRAE Standard 55-2004 using PMV
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Figura 99. Carta psicrométrica

Fuente: Climate Consultant 6.0

Dentro de las estrategias sugeridas por el software se despliegan las que aportarian mayor

confort al interior de una edificacién y los porcentajes (horas) de aplicacion durante el mes de

enero al mes de diciembre.

Como analisis de las estrategias dadas por el software se entiende primeramente que solo el

6,2% del tiempo en el afio de la ciudad de Culcuta se encuentra en el rango de la zona de confort,

mientras que el 93,8% se encuentra fuera de los rangos de confort para las personas. En el caso

de proteccion solar de ventanas se afirma que con el disefio correcto de esta estrategia aumenta el

confort térmico en un 25,3% para la edificacion. En un porcentaje menor de 4,2% se aumentaria

el confort si existe alta ganancia térmica por la noche. La correcta ventilacion natural, su
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controlada velocidad y direccién hacia la edificacion aportara en un 2,5% al confort térmico de
las personas, asi mismo, una ganancia solar pasiva directa en forma de alta masa aportaria a un
0,5%. Si existe deshumidificacion o desecacion del aire se puede conseguir una considerable cifra
del 37,2% como aporte al confort del ambiente dentro de la edificacion y, por ultimo, el
enfriamiento y la deshumidificacion seran aplicadas si es necesario con el fin de aumentar un

bienestar al ambiente hasta en un 50,7% del tiempo en el afio.

4.3.4 Dispositivos de control solar. Correspondiendo a las recomendaciones del Software
Climate Consultant y la considerable cifra que representa la “Proteccion solar de Ventanas™ con
un 25,3% de aporte al confort térmico si es aplicada, se justifica la eleccion del control solar
como herramienta. Por lo anterior, para aumentar el confort higrotérmico en una vivienda VIS
construida en la ciudad de Cucuta, nos enfocamos en el analisis y descripcién del control solar

por medio de la envolvente y proceder al disefio de esta.

Cuando se habla de dispositivos de control solar normalmente se piensa en elementos que
obstruyen el paso de los rayos solares, sin embargo, debe pensarse mas en términos de “control”
y no de “obstruccion” ya que estos dispositivos deberan permitir el paso del sol en los periodos
que lo requieran y evitarlo en aquellos otros donde no es conveniente que entre. (Fuentes, V.A.

Dispositivos de Control Solar).
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Figura 100. Dispositivos de control solar

Dicho lo anterior, no se puede entender los dispositivos solares solamente como una

estrategia que es aplicada a las ventanas o la fachada en general para protegerse del sol. Es
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necesario comprender el control del sol como una propuesta integral, que ocupe los componentes
térmicos y luminicos manejados por los rayos solares y lograr un equilibrio entre estos segun la
necesidad del proyecto. En el desarrollo del presente proyecto el enfoque se dara principalmente
con el componente térmico, dicha propuesta de envolvente sera analizada con el software

Ecotect.

En términos generales los dispositivos de control solar se pueden agrupar en funcion de su
posicion con respecto a los planos de fachada; por lo tanto, encontraremos sistemas de control

horizontal, vertical y mixto (Fuentes, 2015).

4.3.4.1 Horizontales. Como se muestra a continuacion:

Alero, Volado o Voladizo. El volado o voladizo se refiere a cualquier elemento horizontal
gue sobresale del paramento vertical o de la fachada, mientras que el alero normalmente se forma
por la extension de la techumbre (alero continuo) que rebasa los muros. Los aleros o volados se
construyen con fines de proteccion, tanto de las fachadas como de los andadores o banquetas, ya

sea para proteger del sol o de la lluvia.

Figura 101. Esquema de Voladizo y ejemplificacion - Mercedes Benz, Stuttgart —-Renzo

Piano

Fuente: Fuentes, 2015.
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Portico:

Se Ilama portico al espacio o galeria cubierta sostenida por arcadas o columnas, ubicado a lo
largo de una fachada. El portico forma un espacio de transicion entre los espacios abiertos y

cerrados y puede ser un espacio de circulacién o utilitario.

Figura 102. Esquema de Portico y ejemplificacion - Stansted Airport, London —Norman

Foster

Fuente: Fuentes, 2015.

Repisa:

La repisa se refiere a los elementos volados a manera de ménsula. Como dispositivos de
control solar son elementos horizontales ubicados dentro del claro de la ventana y lo que hace el
dividir el angulo de proteccion en dos, disminuyendo la dimension del volado. Generalmente
estas repisas se utilizan también como dispositivos de iluminacion natural y que reflejan los rayos

solares hacia el plafon.
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Figura 103. Esquema de Repisa y ejemplificacion - Centro de Computo UAM-Azcapotzalco
Fuente: Fuentes, 2015.

Persiana:

Si el &ngulo de proteccidn de un volado se divide en muchas secciones, el elemento
conformara una persiana. La persiana es un dispositivo formado por tablillas o elementos
horizontales o inclinados que permiten el paso de la luz y aire pero no del sol. Las persianas

pueden ser exteriores o interiores, fijas o giratorias en su eje horizontal.

:‘HPNPPH

Figura 104. Esquema de Persiana y ejemplificacién - Oficinas Centrales de Boots,

Nottingham UK, DEGW Arch

Fuente: Fuentes, 2015.
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Faldon:

En realidad se llama faldon a la vertiente triangular de ciertos tejados, limitada por dos limas
y el alero. En la actualidad definimos faldon a cualquier elemento vertical o inclinado que pende

del extremo de un alero o volado. Puede ser macizo, tipo persiana o celosia.

Figura 105. Esquema de Faldon y ejemplificacién - BMW, London UK, Motor Design

Group Arch
Fuente: Fuentes, 2015.
Pérgola:

Si el &ngulo de proteccion se divide en lo horizontal, se obtiene una pérgola. La pérgola se
define como vigueria o enrejado abierto a manera de techumbre. Generalmente asociada con

vegetacion de enredaderas y trepadoras.
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T

Figura 106. Esquema de Pérgola y ejemplificacion - Edificio Administrativo, Sunshine Cost

University, Queensland Australia
Fuente: Fuentes, 2015.
Toldo:

Cubierta fila o plegable fabricada con lona u otro material tipo tela o fibra plastica. Tiene la
ventaja de ser plegable y poder ser translicida, por lo que puede controlar los niveles de

iluminacion.

ICTfiTE

AN W -

Figura 107. Esquema de Toldo y ejemplificacion - Royal Free Hospital, Hampstead,

London

Fuente: Fuentes, 2015.
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Techo escudo o doble techo:

El techo escudo es una doble techumbre con la cdmara de aire ventilada o abierta. Tiene por

objeto sombrear la totalidad de la techumbre y asi evitar la ganancia térmica por radiacion solar.

Figura 108. Esquema de Doble techo y ejemplificacidn - Galery Cy Twombly, Houston

Texas, Renzo Piano

Fuente: Fuentes, 2015.

4.3.4.2 Verticales. Como se muestra a continuacion:

Pantalla:

Elemento o superficie que sirve para obstruir los rayos solares. Generalmente es un elemento
vertical colocado frente a la ventana, pero a diferencia del faldon, no esta unida al alero, aunque
puede estar suspendida de él. También puede ser maciza, tipo persiana o celosia, y puede ser

opaca o translucida.
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Figura 109. Esquema de Pantalla y ejemplificacion - Facultad de Artes, Sunshine Cost

University, Queensland Australia

Fuente: Fuentes, 2015.

Partesol:

El partesol es un elemento saledizo de la fachada que bloquea los rayos solares. Puede estar
colocado perpendicularmente u oblicuo con respecto a la fachada y puede ser parte de ella o un

elemento separado.

Figura 110. Esquema de Partesol y ejemplificacion - INFONAVIT, México DF. Teodoro

Gonzalez de Ledn

Fuente: Fuentes, 2015.
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Persiana Vertical:

Al igual que la horizontal, la persiana vertical resulta de la division del angulo de proteccion
dividido en varias secciones. Es igualmente un dispositivo formado por tablillas, en este caso
verticales que permiten el paso de la luz y del viento pero no de los rayos solares. Pueden ser

exteriores o interiores, fijas o giratorias sobre su eje vertical.

\LnnnrnJ — N

Figura 111. Esquema de Persiana Vertical y ejemplificacion - Facultad de Ciencias Sociales,

Sunshine Cost University, Queensland Australia

Fuente: Fuentes, 2015.

4.3.4.3 Muro doble o “muro escudo”. Doble muro con el espacio interior o camara de aire
ventilada. Tiene por objeto sombrear la totalidad del muro y asi evitar la ganancia térmica por

radiacion solar del muro. También entran en esta categoria las dobles fachadas.
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Figura 112. Esquema de Muro doble y ejemplificacion - Maison Hermes, Tokyo —Renzo

Piano

Fuente: Fuentes, 2015.

4.3.4.4 Mixtos. Como se muestra a continuacion:

Marcos:

Los marcos son dispositivos de control solar formados por la combinacion de volado y

partesol, de tal manera que el perimetro del vano esta rodeado por voladizos y saledizos.

Figura 113. Esquema de Marcos y ejemplificacion - Villa Shodan, Ahemdabad India. Le

Corbusier

Fuente: Fuentes, 2015.
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Celosia:

La celosia es el resultado de la combinacidn de celosias horizontales y verticales o cualquier

otro entramado usado como proteccion solar.

— e

Figura 114. Esquema de Celosia y ejemplificacion - Instituto del Mundo Arabe. Paris, Jean

Nouvel

Fuente: Fuentes, 2015.

4.3.4.5 Otros. Como se muestra a continuacion:

Remetimiento de ventanas:

Remetimiento de ventanas que se hace del acristalamiento para que quede protegido del sol

(como dispositivo de iluminacion suele tener los paramentos abocinados).
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Figura 115. Esquema de Remetimiento de Ventanas - El Colegio de México, Teodoro

Gonzalez de Leodn

Fuente: Fuentes, 2015.

Cambio de orientacion de ventanas:

En ocasiones cuando la orientacion de la fachada es inadecuada es conveniente cambiar la

orientacion de las ventanas.

Figura 116. Esquema de Cambio de orientacion de ventanas y ejemplificacion - Museo

Whitney, Nueva York, Marcel Breuer

Fuente: Fuentes, 2015.
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Contraventanas:

Contraventanas ciegas, tipo persiana o celosia. Pueden ser de hoja completa o seccionada y

también pueden ser exteriores o interiores.

Figura 117. Esquema de Contraventanas y ejemplificacion - Contraventanas en cuatro

hojas. Luis Barragan

Fuente: Fuentes, 2015.

Nuevos acristalamientos:

En la actualidad se cuenta con nuevos acristalamientos de control solar y de alta eficiencia
térmica que pueden ser utilizados, por ejemplo, los acristalamientos de micro persianas MicroSun

Louvers, o acristalamientos con estructuras capilares tipo Helioran o Kalipux, Kapipane o Solfas.
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Figura 118. Esquema de Nuevos acristalamientos y ejemplificacion - DLS-Micro Louvers.

SITECO prism systems

Fuente: Fuentes, 2015.

Cortinajes:

Las cortinas y persianas interiores tienen como funcion el control visual, luminico y del
asoleamiento, sin embargo, no hacen un buen control térmico puesto que la radiacion solar

atraviesa el acristalamiento sin disminuir el impacto térmico del espacio interior.

Figura 119. Esquema de Cortinajes y ejemplificacion - Selly Park School, England

Fuente: Fuentes, 2015.
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Vegetacion:

La vegetacion es un excelente elemento de control solar y térmico, ya que se trata de un
elemento vivo que permite distintos grados de proteccion dependiendo de la densidad de follaje,
el cual cambia a lo largo del afio. Es necesario elegir cuidadosamente las especies caducifolias o

perennifolias que se va a utilizar, asi como el diametro de copa Yy altura del arbol en etapa adulta.

Figura 120. Esquema de Vegetacion y ejemplificacion - Casa Gilardi, México —Luis

Barragan

Fuente: Fuentes, 2015.

Elementos combinados:

Generalmente los dispositivos de control solar se utilizan de manera combinada, es decir que
se emplean varios tipos al mismo tiempo para que su accion de control individual se combine y

produzca un efecto mas eficiente.
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tHthbee

Figura 121. Esquema de Elementos combinados y ejemplificacion - City Internationale,

Lyon —Renzo Piano

Fuente: Fuentes, 2015.

De la agrupacién de dispositivos de control solar se pueden describir basicamente tres
conclusiones segun el documento Dispositivos de Control Solar, curso en linea dictado por el

profesor investigador Victor Fuentes Freixanet de la Universidad Nacional Autdnoma de México:

La mayor eficiencia de los dispositivos horizontales como volados, aleros, repisas, persianas
horizontales, etc. se logra cuando la orientacién es SUR con un rango de 22.5° hacia el sureste y
hacia el suroeste. Este rango puede ampliarse hasta 45° a ambos lados, sin embargo, en este caso
sera conveniente combinar el dispositivo con partesoles. Los volados también funcionan en la

orientacién norte cuando sean requeridos.
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Figura 122. Efectividad de orientaciones para dispositivos de control solar

Fuente: Fuentes, 2015.

La eficiencia de los partesoles se da en las direcciones cardinales intermedias, es decir hacia
el SURESTE y SUROESTE (noreste y noroeste). También con un rango de 22.5° hacia ambos
lados. Mientras mas estén orientados hacia el este y oeste, las tabletas de los partesoles deberan

girarse con direccion hacia el sur.

Las celosias pueden utilizarse desde el rango sureste- noreste o suroeste-noroeste, sin
embargo, su aplicacion méas adecuada es cuando estan orientadas hacia el ESTE u OESTE. Las
pantallas funcionan bien practicamente en cualquier orientacién, pero generalmente su utilizan en

las mismas orientaciones descritas para las celosias.

4.3.5 Envolvente arquitectonica. Generalmente en definiciones arquitectonicas o de
literatura técnica, la envolvente arquitectonica es sinonimo de piel, cascara 0 membrana exterior

que actlla como proteccion a un organismo vivo, tal como es estudiado en la biologia, la cual
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cumple la funcién de proteger, ocultar, mostrar o también regular temperaturas al organismo vivo

con el fin de lograr un confort térmico o luminico.

Asi como en términos bioldgicos esta capa exterior puede ser compleja, en la arquitectura la
envolvente puede llegar a involucrar parametros y aspectos que van mas alla de contener y
proteger, como lo afirma Varini (2008) es “un sistema complejo, objeto de exploracion y
desarrollo que se ha enriquecido y afinado a punto de concentrar funciones pasivas y activas
capaces de ser determinantes para el confort, el impacto ambiental y el consumo energético de
una construccion” (p.14). El autor continda explicando como la envolvente arquitectdnica pasa a
ser mas compleja y alberga determinantes que generalmente no son tenidas en cuenta para un
proyecto. Lo anterior se demuestra cuando la investigacion se esfuerza en estudiar la envolvente
y su relacion con su entorno, la economia y factibilidad de su gestion, el bienestar de los usuarios

y la imagen de la misma envolvente.

La connotacion de la envolvente ha evolucionado y a los conceptos que se definen como
“verdad constructiva” se han afiadido nuevas propuestas de comunicacion donde por medio de la
tecnologia y la industria del disefio se obtienen nuevas morfologias, expresiones en las fachadas
de edificios que en algunos momentos rompen con los planos verticales para integrarse a techos y

espacios urbanos.

En definitiva, el concepto de envolvente ha evolucionado y ha sido materia de estudio para
comprender el trasfondo y el rol de esta. En su tesis de maestria La Profundidad de la Envolvente,
Bustamante (2014) evidencia la transformacion que tuvo la envolvente en Colombia de 1940 a
1970, su uso como instrumento de control y expresion de nuevas concepciones técnicas, formales

y espaciales. Concluye con el papel de la envolvente en el proyecto moderno, razonando que va
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mas alla de permitir iluminar, ventilar y mirar; pues debido a su papel de espacio entre estructura
y envolvente, esta lograria en ocasiones adquirir mayores dimensiones generando la
incorporacion de una nueva actividad, habitar la envolvente, no como un balcén donde es posible
sentarse o en la piel que se convierte en mobiliario, sino como aquella experiencia que se percibe
a través de la envolvente, cuando el usurario se permite transitar a traves de ella y vivirla como

un espacio o simplemente obtener sensaciones con la interaccion de esta.

4.3.6 Disefo de la envolvente. En busqueda de nuevas morfologias y de corresponder al
proceso Yy evolucion que se ha tornado con el concepto de envolvente, se encuentran los medios
digitales como una herramienta que nos permita el disefio final y lograr un resultado que pueda
ser controlado en su forma y a su vez funcione, que es uno de los objetivos principales de este
proyecto, conseguir aportar al confort térmico al interior de la vivienda por medio de una
envolvente arquitecténica. Para lo anterior se tendrd como base un modelo paramétrico que nos
permita conocer factores determinantes que influyan en el disefio e identificar los parametros

variables que rijan las configuraciones de la envolvente.

Cabe aclarar que la exploracion morfoldgica es también determinada por la primera etapa de
investigacion del presente documento, teniendo en cuenta la clasificacion y las multiples formas
de conciliar una edificacion con la guadua como principal material de contruccion y asi mismo, la
consideracién de materiales distintos a la guadua dependiendo de los tipos de uniones que se

implementen.

4.3.6.1 Factores determinantes de la envolvente. Para el desarrollo de la envolvente es
necesario consolidar los factores determinantes que influyen en el resultado y asi mismo son los

pilares que garantizan una propuesta integral a la edificacion. Desde la funcion, la tecnologia y
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factores medioambientales, seran parte de los requerimientos del sistema. La Revista Envolvente

(2011) los describe de la siguiente manera:

FACTORES
DETERMINANTES DE

LA ENVOLVENTE

Factores

Factores funcionales . .
medioambientales

Factores tecnoldgicos

- Energia embebida.

- Control térmico.

- Transmision luminica.
- Ventilacion.

- Aislamiento acustico.

- Capacidad estructural.
- Eficiencia constructiva.

- Durabilidad y
seguridad.

- Energia térmica
embebida — emitida.

- Soporte a biodiversidad
local.

- Produccion de O2 —

- Costo y mantenimiento.

Fitorremediacion.

Figura 123. Factores determinantes de la envolvente

Fuente: Revista de Arquitectura, 2011.

Factores funcionales:

Los factores funcionales estan relacionados con la manera en que la envolvente
arquitectonica se desempefia como barrera de proteccion y proveedora de zonas de confort
humano en su interior. Estos factores definen el grado de confort que el sistema envolvente
determina sobre los espacios que cubre. Hemos determinado cuatro requerimientos como factores

principales:

Control térmico. La envolvente arquitectdnica juega un papel importante como filtro

regulador de las condiciones de temperatura del espacio interno. El control térmico, sin embargo,
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es resultado de la conjuncidn de maltiples subfactores, incluyendo la inercia térmica de los
materiales y su configuracion, su volumen de masa, grado de permeabilidad luminica y de aire,
insolacion de la superficie, definiendo efectos de conveccién y radiacion en un momento y

contexto especifico.

Transmision luminica. Teniendo en cuenta que el disefio de eco- envolventes pretende
disminuir al maximo los requisitos de energia para su funcionamiento, el aprovechamiento de la
iluminacidn natural es de gran importancia. El nivel de iluminacién requerido al interior del
espacio depende de las actividades que se deban realizar en él; este oscila entre los 300 y 1000

luxes.

Ventilacion. Ademas de ser un subfactor en el control térmico, un espacio funcional requiere
cambio constante del volumen de aire contenido para ser habitable, normalmente alrededor de un
cambio total de volumen por cada hora, equivalente a unos 50 metros cubicos de aire por persona

por hora.

Aislamiento acustico. Como filtro selectivo de las condiciones externas, la envolvente debe
procurar también el control de ondas sonoras al interior del edificio, normalmente son admisibles
niveles de hasta 50 db, la configuracién fisica de la solucion determinante directa de este

desempefio.

Factores tecnoldgicos:

Estos factores tienen que ver con los medios y las tecnologias empleados para materializar la

propuesta de disefio de la envolvente, es decir, de qué y como esta hecha.

Capacidad estructural. Probablemente, uno de los requerimientos fundamentales de la
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construccién envolvente radica en su necesidad de mantenerse estable resistiendo fuerzas
externas y de uso. En este caso, entenderemos el sistema en términos de su eficiencia como

medio de transmision de cargas

Eficiencia constructiva. Otro requerimiento de la envolvente, particularmente cuando se
trata de un sistema que pretenda ser reproducible de manera industrial, radica en el tiempo y los

recursos necesarios para su montaje en sitio.

Durabilidad y seguridad. Ademas de su estabilidad estructural ante cargas externas, una
construccién debe tener la posibilidad de resistir una gran variedad de fendmenos fisicos y
quimicos externos que pueden llegar a deteriorarla y poner en peligro la seguridad de los
habitantes en el espacio interno. Particularmente, la configuracion puede ser evaluada en

términos de su resistencia al fuego y fendmenos ambientales comunes (weathering).

Costo y mantenimiento. La inversion econdmica requerida para la construccion y el
mantenimiento del sistema envolvente es factor condicionante para el uso de unas u otras
tecnologias. Una valoracion de esta inversion permite comparar diferentes soluciones y verificar

su viabilidad.

Factores medioambientales:

Estos factores son los relativos al medio fisico global dentro del cual se localiza la posible
envolvente arquitectdnica, incluyendo aspectos energéticos y de biodiversidad (especies

vegetales nativas o apropiadas).

Energia embebida. El primer factor propuesto como determinante de comportamiento

medioambiental de la envolvente es la cantidad de energia requerida para su construccion
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entendiéndola de manera total para los materiales, productos y procesos llevados a cabo dentro de

los ciclos de vida de cada elemento que la compone.

Energia térmica absorbida — emitida. La manera y el grado en que la superficie envolvente
refleja o absorbe la energia proveniente de la radiacion solar resultan en la energia que esta
transmite al medio local, modificando su funcionamiento, y llegando a causar fendmenos como el

de la isla de calor.

Soporte a biodiversidad local. Previendo la inclusion de material vegetal o de soporte
animal dentro de la configuracion fisica del sistema envolvente, este factor califica la inclusién de
ese material de acuerdo con su pertinencia y efectividad para soportar el sistema bio-diverso

donde se sitla.

Produccion de O2 — Fitorremediacién. De la misma manera que el anterior, este factor
califica el comportamiento del material vegetal incluido en el sistema envolvente, pero en este
caso en términos de los beneficios directos que las estructuras vegetales puedan llegar a tener con

respecto a la calidad del volumen de aire contiguo para uso humano.

4.3.7 Formulacion e implementacién de la estructura paramétrica. Cuando hablamos de
una estructura paramétrica “nos referimos a una organizacion interrelacional, donde las partes
estan conectadas dentro de un sistema coordinado, implicando de esa manera la posibilidad de
variar partes y recrear de manera automatica nuevas configuraciones” (Woodbury, 2010, p. 11).
Existe un sistema coordinado que se ha venido definiendo en cuanto a la funcion que abarcara la
envolvente en la edificacion (basicamente como control del sol y su aporte al confort térmico), la
tecnologia por medio de la materia prima y sus posibilidades constructivas, y también, el estudio

del contexto y el aporte significativo al medio ambiente por medio del resultado final.
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A continuacion, se describen y desarrollan las partes de lo que sera el modelo de la
envolvente paramétrica, esto nos dara rangos que pueden cambiar dentro del sistema. A estas
partes se les puede denominar pardmetros de disefio, los cuales actian en forma de
configuraciones que de una manera general implican tipologias configurativas particulares
(campos de variacion), donde definiciones internas (variables) pueden llegar a tener valores

diferenciales de rangos especificados (valores).

Es preciso mencionar que el sistema paramétrico esta dado por el estudio de las estrategias
bioclimaticas recomendadas en la carta psicrométrica, siendo la “proteccion solar de ventanas™
con uno de los mayores aportes al confort si es aplicada a la edificacion. La exploracion de
dispositivos de control solar despliega diferentes posibilidades, de las cuales se toman algunas

como la persiana, pantalla y especialmente la celosia como base en la estrategia de disefio pasivo.

4.3.7.1 Paréametros de disefio. En continuacion de la referencia tomada del modelo
paramétrico para el desarrollo de una eco-envolvente descrita por La Revista Envolvente (2011),
se describen cinco principales grupos, morfologia y escala, mallado estructural, seccion
estructural, tipologia de cerramiento y grado de permeabilidad, de los cuales se condicionan al
material principal de construccion para el presente proyecto, la guadua. Seguln revisiones
bibliogréaficas se ha identificado que el principal parametro para el disefio de la envolvente es el
material que se emplea para la solucidn, por esta razon, el uso de la guadua y la revision
bibliogréfica realizada en la primera etapa del presente proyecto son determinantes en la

consolidacion del resultado.

A continuacion, se muestran las variables del disefio controladas por medio de formulas

ejecutadas en los software Rhino y Grasshopper:
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Morfologia y escala. El resultado final de la envolvente presenta un lenguaje modular, por
tal razon se busca la manera de que se adapte a cualquier superficie o area que se encuentre en la
edificacion por medio de parametros de disefio, incluyendo los rectangulos irregulares de la parte
superior cologuialmente denominados cuchillas en las viviendas de interés social. La escala
correspondera también a las dimensiones que la vivienda tradicional presente, tanto la altura

como el ancho de cada portico.

Figura 124. Morfologia y escala de la envolvente

El presente proyecto estd comprometido a superficies planas con variaciones en su mismo
plano de trabajo, correspondiendo a las formas que la vivienda de interés social presenta en
Colombia. No obstante, se mostrara posteriormente la posibilidad de aplicacién en formas

organicas como alcance de disefio.

Mallado estructural. La configuracién de la malla y su morfologia es indispensable debido a
que tiene repercusiones estructurales en la envolvente cumpliendo la funcion de contener el

cerramiento de la edificacion.

El mallado es definido por “cuadriculas” aplicadas desde el software, decidiendo asi la
tipologia estructural y albergando multiples posibilidades de acuerdo a las alternativas
constructivas que brinde la guadua como material de construccién. De acuerdo a la tipologia de

cuadricula sera el tipo de unién, por lo tanto, la revision bibliografica acerca de la construccién
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en guadua sera indispensable para el disefio final.

Figura 125. Variaciones de rejilla cuadrada

Figura 126. Variaciones de rejilla reforzada

Figura 127. Variaciones de rejilla en diamante

Seccion estructural. La seccidn estructural se refiere al ancho o radio del mallado, en este
caso los valores de parametrizacion corresponden a lo documentado de los diametros de la

guadua, siendo 0.08m el minimo promedio y 0.17m como promedio maximo.

Figura 128. Variacion del radio en rejilla cuadriculada
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Figura 129. Variacion del radio en rejilla reforzada
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Figura 130. Variacion del radio en rejilla diamante

Tipologia de cerramiento. Con relacion a la tipologia de cerramientos, se definieron
patrones que simulen los tejidos y paneles que la guadua puede brindar como posibilidad
constructiva. Las formulas descritas a continuacién demuestran una realidad virtual desligada de
lo analdgico, llevando lo tangible a lo digital para ampliar las alternativas en el disefio final de la

envolvente y encontrar la mejor ruta como respuesta de cerramiento en la edificacion.

A continuacion, se muestran las formulas que definen cada patron o tipologia de cerramiento

con posibilidades de aplicacion en el disefio final:

s
[lucount | 028215 — u
021477 b v

D

Figura 131. Tipologia de cerramiento en forma de panel
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Figura 132. Tipologia de cerramiento en forma de panel o tejido
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Figura 133. Patron de tejido cuadrado

Figura 134. Variante patron de tejido cuadrado. Fuente: Elaboracién propia

Grado de permeabilidad. Los pardmetros del grado de permeabilidad estan altamente
comprometidos con la relacion que la envolvente tiene con el exterior, las variables de la féormula
contienen valores que definen un porcentaje de apertura para el tejido, segun sea el valor el
patrén se abrira o cerrard al exterior, actuando de esta forma como un elemento de control

térmico frente a las inclemencias solares en la fachada y a su vez, como un elemento de control

visual proporcionando privacidad al interior de la edificacion.
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Figura 136. Grado de permeabilidad - variante patron de tejido cuadrado

El grado de permeabilidad es dispuesto basicamente por la anchura que los elementos del
tejido tengan, por lo tanto, es necesario tener en cuenta que la anchura estara condicionada por las
fibras que sean obtenidas de las latas de guadua, las que a su vez estaran condicionadas también
por los espesores y anchos de las paredes del culmo. De lo anterior se puede concluir la
importancia del disefio digital como herramienta de prediccidon en el disefio, no sélo como un
resultado estético y ambiental sino como un componente de control en la construccion con

énfasis al aprovechamiento del material y disminucion de desperdicios.

Seguidamente, es mostrada una matriz que organiza y reune las posibilidades de disefio
anteriormente descritas, combinando entre ellas algunas formas de concebir la envolvente y

resolver el disefo final.



Tabla 22. Matriz parametros generales de disefio
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PATRONES GENERALES
Morfologia Mallado Seecién Tipologia Grado Definicién
& escala estructural estructural de cerramiento de permeabilidad

> > i - —

Como evidencia de las posibilidades de aplicacion en otras edificaciones con formas

organicas se muestra el desarrollo de las mismas formulas y pardmetros en diferentes superficies.



194

Figura 137. Aplicacion de las formulas en superficies orgénicas

Finalmente, para el disefio final y la conformacién de cada mddulo se realiza un proceso
constructivo con indicaciones técnicas a nivel de detalle estructural. EI proceso de la mano de
obra o artesania de los paneles es respaldado por la bibliografia redactada en el presente
documento acerca de las posibilidades constructivas de la guadua y el anexo “Manual para

elaboracion de envolvente” desarrollado por el autor.

El disefio se define con la aplicacion de los patrones de tejido cuadrado y una formulacion de
estructura pensada en la facilidad constructiva y sobre todo funcional como contencién o sostén

de la piel.
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Figura 138. Definicion de estructura

Como se comprendié anteriormente, la formula de estructura permite variar el nimero de
secciones longitudinales o transversales de la malla y las dimensiones radiales de la guadua, las
cuales para este caso se tomo6 como referencia 0.050m de radio y un total de 6 secciones
transversales para reducir las distancias entre culmo y culmo. La separacion de los culmos
corresponde a 0.4m minimo con el fin de lograr contener el tejido de envolvente lo

suficientemente templado y anclado.

|
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Figura 139. Definicion patrones de tejido cuadrado

Se determing el patrén de tejido cuadrado con dos variables de disefio o artesania, la primera
mas compacta y cerrada, y la segunda mas permeable y abierta segln requiera el recinto. Los

valores de la férmula se adaptan también a los anchos de las tiras extraidas de las latas de guadua.
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Figura 140. Proceso constructivo para la conformacion del modulo

Las viviendas VIS presentan un sistema estructural aporticado convencional, conformado por
zapatas, vigas y columnas unidas a traves de nudos formando porticos resistentes. EI armazon
estructural interno de este sistema permite involucrar la estructura en guadua que contendra el

tejido como envolvente.

Los culmos longitudinales son sujetos a la estructura convencional por medio de anclajes
salientes del armazon interno, esto con el fin de posteriormente recibir los culmos transversales
en corte boca de pescado. El sistema de anclaje con varilla roscada entre la estructura de guadua
y la estructura convencional se aplica para las columnas, vigas de cimentacion y vigas de amarre,
las cuales al sujetar los culmos conforman un marco rigido que contendra los culmos

transversales y el tejido de envolvente.

Los culmos en boca de pescado de la parte superior son encajados a la estructura por medio
de estacas de bambu, mientras que las boca de pescado en la parte inferior son sujetas por varillas

tensadas para brindar una mayor estabilidad a la estructura.

Se establecid una doble capa de piel para los modulos, obteniendo una camara de aire para el
cerramiento y contrarrestar las inclemencias del clima, ademas de mostrar un caracter mas
cerrado al interior de la vivienda y otro mas abierto en la fachada. Las pieles son clavadas y

tensada a los culmos por medio de clavos.
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Relleno con mortero
de cemento

Figura 141. Despiece y requerimiento constructivo del panel

La envolvente acta con un lenguaje modular adaptable a cambios geométricos de la
edificacion, respondiendo a factores determinantes como su funcion de proteger y responder al
recinto que envuelve, el factor tecnoldgico intrinseco en el disefio y parametrizacion de esta por
medio de software, y factores medioambientales como respuesta honesta frente a las condiciones

climatoldgicas de la ciudad.
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Figura 142. Modulo de envolvente
A continuacion, se muestran los detalles y especificaciones estructurales del moédulo:

La estructura en guadua se adosa a la estructura convencional por medio de varillas roscadas,
estas se anclan al armazon de la columna y sobresalen para pasar a través del culmo y finalmente
ser sujeto por la presion ejercida con la tuerca. Con el fin de que el culmo no sea aplastado por la
presion de la tuerca en las uniones es necesario la aplicacion del mortero de cemento en cada
nudo que involucre la penetracion de la varilla, la mezcla del mortero debe estara 1:3 0 1:4 y las

varillas roscadas cumpliran una medida correspondiente a 3/8 o 1/2”.
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Figura 143. Sistema de anclaje entre armazén de columna y guadua
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Figura 144. Union inferior con pernotensor y sistema de anclaje entre viga de cimentacion y

la guadua
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En las uniones inferiores existe una dilatacion proporcionada por la altura de la tuerca, lo cual
brinda el beneficio de aislar el culmo del contacto directo con la superficie, pues aun cuando los
culmos han sido preservados y aplicado lacas de proteccion el mantenimiento se prolongara por

mas tiempo si se evita el contacto directo con el suelo.

Las uniones con pasadores en la parte superior del médulo han sido establecidas por
practicidad de la mano de obra, ya que por espacio de trabajo la estructura convencional genera
una limitacién para otro tipo de unién entre guaduas como lo es el pernotensor. Los pasadores
deben ser introducidos o golpeados de abajo hacia arriba con el fin de alcanzar la ultima pared del

culmo transversal, la accidn se hard con precaucion de no afectar la estructura convencional.

Se recomienda que el diametro de los pasadores sea de 1/2" hasta 5/8" con el fin de aumentar
firmeza a la union, ademas es de importante consideracion al momento de clavar los pasadores no

romper los que ya anteriormente se han fijado a los culmos.

7100 —.150—

014 4+.07 4 .014

N o Seccion longitudinal

Seccion 10 Seccion
longitudinal transversal

Figura 145. Union superior con pasadores entre culmos y Sistema de anclaje entre viga de

amarre y la guadua
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Figura 146. Union longitudin

Conforme a la unién longitudinal, los pasadores deberan estar totalmente secos y no se

al
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utilizaran pasadores que presenten rajaduras. EI diametro del pasador debera ser por 1o menos 1

mm mayor que diametro del orificio hecho por la broca del taladro. Para introducirlos se usara
martillo de madera. Cabe mencionar que las uniones longitudinales se haran solo en el caso de
que se quiera abarcar un area lo suficientemente larga y los culmos no sean lo suficientemente

largos para cubrirla, no obstante, debido a las dimensiones de la vivienda de interés social en

Colombia seré aplicado en pocas ocasiones.
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Figura 147. Fijacion del patron de tejido a estructura en guadua

Tanto la capa exterior de tejido como la interior son clavadas a los culmos de guadua por

medio de puntillas y se refuerza con alambre galvanizado para tener mas presion sobre el culmo y
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evitar que se desprenda. La estructura en guadua es fundamental para la aplicacion del tejido
como envolvente, la distancia minima de 0.04m entre culmo y culmo se realiza con el fin de

estabilizar y disminuir grandes luces de distancia y obtener un tejido mas tenso y compacto.
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Figura 148. Patrén 1y patron 2 de tejido

Si existen medios digitales en este proyecto no es solamente para encontrar una morfologia
estéticamente aceptable, es con el fin de lograr resultados cualitativos que aporten a las
determinantes sostenibles, pues la belleza y el arte son sélo un medio para concebir la
arquitectura. El control de la forma permite también el control de componentes como la
materialidad y afectacion que las inclemencias del clima tienen sobre la edificacion, es por esto
que se busca un resultado positivo que posteriormente en el presente proyecto de investigacion se

analiza cuantitativamente.

Dentro de las intenciones que se intentan lograr con el disefio final, es tener un menor
impacto sobre el planeta, potenciar la calidad de vida hacia estados cada vez mas humanos, donde

nos podamos realizar, construir como cultura, identidad y ciudad.
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4.4 Simulacion Energeética en Edificios

La simulacion de energia consiste en modelar el comportamiento energético de un edificio
segun sus caracteristicas fisicas (materiales, distribucion, zonas, etc.) y los sistemas que lo
conforman, mediante programas de computadora. Este método permite evaluar la interaccion y el
impacto de los diferentes elementos que se encuentran en una edificacion como iluminacion del
espacio, cargas térmicas, uso, entre otros. Mediante esta metodologia, se busca someter el modelo
digital a un ambiente controlado especifico, escogiendo unas condiciones y sitio de estudio
especifico; esto con el proposito de generar conclusiones como base en los resultados que

obtenga de dicho proceso.

La simulacion energética es necesaria en:

Proyecto constructivo: Actualmente, cualquier proyecto constructivo de un edificio debe
incluir una Certificacion Energética, basada en una simulacion previa a su ejecucion, realizada
con alguno de los programas oficialmente reconocidos. Cada vez es mayor el nimero de
administraciones publicas y promotores privados que ponen como requisito para sus proyectos

una calificacion energética determinada, por ejemplo, clase B para todos los edificios publicos.

Rehabilitacidn: La rehabilitacion de un edificio con objeto de mejorar su eficiencia
energética es un caso caracteristico en el que es interesante una simulacion, para prever el

comportamiento energético obtenido con las medidas de mejoras que queremaos incorporar.

Obtencion de sello de certificacion ambiental: Muchos de los sellos y programas de
certificacion ambiental de edificios requieren datos obtenidos en una simulacion previa, como

energia/consumo final o emisiones de CO2. Una parte muy importante de la puntuacion que
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otorgan estos sellos de certificacion ambiental depende del comportamiento energetico del

edificio.

Auditoria Energética: En una auditoria energética se analiza el comportamiento energético
real de un edificio, y el coste asociado. El objetivo suele ser la reduccién del consumo, tanto a
nivel energético como a nivel econémico. Algunas propuestas de mejora se suelen basar en
predicciones de comportamiento del edificio con la variacion de las condiciones aportadas por
dichas mejoras, que solo son posibles si contamos con una buena simulacidn energética que nos

permita decidir la conveniencia o no de llevar a cabo la medida.

4.4.1 Estado normativo de la evaluacién energética de edificios. Las normativas
medioambientales en otros paises son mas exigentes cada dia y se ha tornado paulatinamente un

tema mas legal que de interés particular de propietarios o fundamentalistas en temas ambientales.

A continuacion, se presenta el estado actual normativo y de certificacion energética en otros

paises segun Gavilan (2015):

La normativa o cadigos técnicos de la energia en edificacion son los instrumentos usados por
los gobiernos para reducir el consumo energético de los edificios. Estos codigos consisten en un
conjunto de requisitos minimos de eficiencia energética obligatorio destinado a regular el uso de
energia en los edificios. Abarcan tanto a edificios nuevos como edificios existentes sometidos a
renovacion o alteracion. Los arquitectos e ingenieros utilizan los requerimientos energéticos
funcionales establecidos en los cddigos de construccion en sus aspectos relacionados con energia

para disefiar edificios que cumplen con los estandares requeridos.
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Figura 149. Progreso en la implementacidn de codigos energéticos en la construccion en

paises de la IEA, BRICS y Tunez

Fuente: Gavilan, 2015.

El avance de los estudios climatoldgicos en edificaciones ha avanzado en materia de
alcances, principalmente se introdujo en edificaciones de uso residencial generalmente nuevas,
seguido a esto toda la construccion de cualquier uso se vio involucrada como materia de estudio.
Para el presente no solo son estudiadas las edificaciones nuevas y de cualquier uso, son también
son estudiadas las edificaciones sometidas a remodelaciones o renovacion, esto con el fin de
garantizar un mejor funcionamiento energético en cualquier accion constructiva y esta sea

debidamente planificada para lograrlo.

A continuacion, se muestran en las figuras cdmo las normativas son aplicadas de forma
obligatoria, voluntaria 0 ambas (mixtas), sin embargo, la forma mas eficaz de conseguir la

aplicacion de los cddigos energéticos es de forma obligatoria en los proyectos.
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B Obligatorio
m Voluntario
11 Mixto

Figura 150. Uso mundial de codigos energéeticos de edificacion en nuevos edificios

residenciales

Fuente: Gavilan, 2015.

W Obligatorio ;
m Voluntario v 7
11 Mixto

Figura 151. Uso mundial de cédigos energéticos de edificacion en edificios existentes

residenciales

Fuente: Gavilan, 2015.
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B Obligatorio ¥
M Voluntario 7
Mixto

Figura 152. Uso mundial de codigos energéticos de edificacion en edificios nuevos no

residenciales

Fuente: Gavilan, 2015.

4.4.2 Sistemas de calificacion y programas de certificacion. Estos sistemas consisten en la
creacion de pautas que deberian cumplir los arquitectos, ingenieros y constructores en general
con el fin de realizar edificaciones sostenibles, estos requisitos van mas alla de criterios minimos
y edificaciones normalmente construidas, lo cual garantiza una accion realmente positiva al
medio ambiente. El marco de eficiencia de tales edificios esta basado en parametros como el
emplazamiento sostenible, eficiencia en el uso de agua y energético, materiales y recursos,
calidad ambiental, innovacion y disefio, tanto en la fase de disefio como en la fase de

construccion, puesta en marcha y utilizacién de la edificacion.

Los siguientes son los sellos de certificacion mas utilizados a nivel internacional, han
instaurado marcos de sostenibilidad lo suficientemente importantes como para ser tenidos en

cuenta aun en el &mbito nacional y regiones de toda Colombia.
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4.4.2.1 Breeam. Creado en 1990 por el Building Research establishment (BREE) del Reino
Unido, fue el primer sello de certificacion desarrollado después del protocolo de Kyoto. Este
sello es una herramienta que mide la sostenibilidad de distintos tipos de edificaciones, nuevas y
existentes y se enfoca en los impactos de las edificaciones en su entorno. Igualmente, tiene una
version para desarrollos urbanos, denominada “BREEAM Communities”. Tiene versiones

especificas para el Reino Unido, algunos paises de Europa y del Golfo Pérsico (Susunaga, 2014).

4.4.2.2 Leed. EI LEED es un programa prioritario del USGBC. Es un sistema voluntario de
calificacion de edificaciones basado en el consenso del mercado y en tecnologia existente
probada. Evalla el desempefio ambiental sobre el ciclo vital de una edificacion desde la
perspectiva de la edificacion vista y entendida como un todo, proporcionando un estandar

definitivo para lo que se entiende como "edificacion verde" (Espinosa & Echeverry, 2002).

4.4.2.3 Green star. Creada en 2003 por el Consejo Australiano de Construccién Sostenible,
estd basado en LEED y en BREEAM. Evalua el disefio ambiental, asi como la construccion de
los edificios y busca establecer un lenguaje comin y una medida estandar. Esta disefiado
especialmente para las condiciones australianas y se han creado versiones para Nueva Zelanda y

Sudafrica (Susunaga, 2014).

4.4.2.4 Funcionamiento y requisitos del LEED. LEED son las siglas en inglés de
Leadership in Energy and Environmental Design que traduce Lider en Disefio Energético y
Ambiental, el nombre completo del sistema es LEED Green Building Rating System que traduce

Sistema de Calificacion de la Edificacion Verde LEED.

El LEED se fundamenta en energia aceptada y principios ambientales, logrando un equilibrio

razonable entre las préacticas eficaces conocidas y los conceptos nuevos. A diferencia de otros
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sistemas de calificacion existentes, el LEED fue desarrollado por los miembros de USGBC,
representando todos los segmentos del sector de la construccion y ha estado abierto al escrutinio

publico (Espinosa & Echeverry, 2002).

Segun la funcién que pueda ocupar un edificio verde se evaluara por medio de la clasificacion

dada por leed:

LEED BD+C: Disefio y Construccion de edificios.

LEED ID+C: Disefio y Construccion de interiores.

LEED O+M: Operacion y Mantenimiento de Edificios.

LEED ND: Desarrollo de Barrio.

El sistema Leed consiste en el cumplimiento de una serie de puntos que se van obteniendo
para la edificacion, sin embargo, existen una serie de requisitos previos que se deben cumplir
para lograr que el proyecto sea evaluado, estos requisitos no adquieren puntos debido a su

caracter obligatorio.

Segun el nimero de puntos alcanzados, un proyecto obtiene uno de los cuatro niveles de

calificacion LEED: Certificado, Plata, Oro o Platino.

ads

Wr [ X W

Certificado Plata Oro Platino

40-49 puntos ganados 50-59 puntos ganados 60-79 puntos ganados 80+ puntos ganados

Figura 153. Niveles de calificacion LEED

Fuente: USGBC, 2018.



Para el afio 2013 se da una nueva version de los puntajes Leed y su porcentaje
correspondiente a la calificacion total. La siguiente tabla muestra los cambios en la version

anterior (LEEDv3 2009) comparada a las mas reciente (LEEDv4 2013), estos cambios se
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presentaron en algunos valores y el valor de la Localizacion y Transporte para un edificio verde.

Tabla 23. Comparacion de los puntajes LEEDv3 2009 — LEEDv4 2013

Categoria

Categoria

Sustainable Sites

Integrative Design

Water Effidency

Location and Transportation

Sustainable Sites

Energy and Atmosphere
Materials and Resources

Water Efficiency

Energy and Atmosphere

Indoor Environmental
Quality

Materials and Resources

Innovation

14%

Indoor Environmental
Quality

Regional Priority

Innovation

Regional Priority

Fuente: Sustentabilidad SAS, 2014.

A continuacion, se realiza una descripcion de cada categoria (Susunaga, 2014):

Localizacién y transporte (16 puntos): con el fin de lograr ciudades mas compactas es

necesario involucrar sistemas urbanos de movilizacion sostenible mediante el uso de transporte

alternativo, en la localizacion de edificios en zonas previamente desarrolladas, en la proteccion de

zonas ambientalmente sensibles y en el respeto por la salud de las personas.

Sitios sustentables (10 puntos): Definir correctos criterios de emplazamiento de los
proyectos, por la Revitalizacion de terrenos subutilizados o abandonados, la conectividad o

cercania al transporte publico, la proteccion o restauracion del habitat y el adecuado manejo y

control de aguas lluvias en el terreno seleccionado.
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Eficiencia en el uso del agua (11 puntos): Incentiva a utilizar el recurso agua de la manera
mas eficiente, a través de la disminucion 0 del agua de riego, con la adecuada seleccion de

especies y la utilizacion de artefactos sanitarios de bajo consumo, por ejemplo.

Energia y atmosfera (33 puntos): Debe cumplir con los requerimientos minimos del
Standard ASHRAE 90.1-2007 para un uso eficiente de la energia que utilizamos en nuestros
proyectos, para esto se debe demostrar un porcentaje de ahorro energético (que va desde el 12%
al 48% 0 mas) en comparacion a un caso base que cumple con el estandar. Ademas, se debe

asegurar en esta categoria un adecuado comportamiento de los sistemas del edificio a largo plazo.

Materiales y recursos (13 puntos): Describe los parametros que un edificio sustentable debe
considerar en torno a la seleccidn de sus materiales. Se premia en esta categoria que los
materiales utilizados sean regionales, reciclados, rapidamente renovables y/o certificados con

algun sello verde, entre otros requisitos.

Calidad del ambiente interior (16 puntos): Describe los pardmetros necesarios para
proporcionar un adecuado ambiente interior en los edificios, una adecuada ventilacion, confort
térmico y acustico, el control de contaminantes al ambiente y correctos niveles de iluminacion

para los usuarios.

Innovacién en el disefio (6 puntos): El proyecto deberd mostrar resultados que mejoren el
desempefio ambiental de la edificacién por medio de su innovacién. El resultado final debera
superar los estandares de una linea base al involucrar las estrategias innovadoras, ademas, debe

ser posible que el concepto se repita y se aplique en otros proyectos.
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Prioridad regional (4 puntos): Los créditos regionales son otra de las caracteristicas de
LEED a través del cual se reconoce la importancia de las condiciones locales en la determinacion

de las mejores préacticas de construccion y disefio ambientales.

4.4.3 Certificacion ambiental en Colombia. Para describir las herramientas que evaltan y
definen una edificacion como sostenible es necesario entender la estructura, organizacion y
normatividad ambiental colombiana, la cual se fundamenta en la ley 99 de1993 creandose el
Ministerio del Medio Ambiente encargado de definir las politicas y normas en lo relacionado con
recuperacion, conservacion, proteccion, ordenamiento, manejo, uso y aprovechamiento de los
recursos naturales renovables y el medio ambiente. Ademas, con el fundamento de esta ley se
conformo el Sistema Nacional Ambiental SINA, el cual propone integrar a los diferentes agentes
publicos, sociales y privados involucrados en el tema ambiental con el fin de promover un
modelo de desarrollo sostenible, a través de un manejo ambiental descentralizado, democratico y
participativo. El Sistema Nacional Ambiental es un grupo que al igual que en paises como
Estados Unidos y gran parte de Europa se han reunido entes publicos, privados y sociales a
trabajar unidos con el fin de potencializar los aspectos ambientales y establecer criterios de

construccién sostenible.

Como consecuencia de las problemaéticas ambientales de Colombia, En marzo de 2010 se
inicid la formulacion del Sello Ambiental Colombiano para Edificaciones Sostenibles (SAC-ES),
con el liderazgo del Ministerio de Medio Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, el

ICONTEC vy el trabajo de conjunto de empresarios, universidades y gremios.

El Sello Ambiental Colombiano para las Edificaciones Sostenibles (SAC-ES) se otorgara a

edificaciones construidas con criterios integrales de sostenibilidad, las cuales tendrén en cuenta
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aspectos de localizacion de la edificacion, uso eficiente de la energia y del agua, materiales,

residuos y desperdicios, calidad del ambiente interior y confort, entre otros (Susunaga, 2014).

Se establece con el Sello Ambiental Colombiano una normativa técnica para las
construcciones, las cuales son conformadas por un comité técnico interdisciplinario, haciendo de
este una integralidad como fundamento de esta organizacion, esto debido a la representacion de la
industria de la construccion, consumidores e interesados en general que establecen un consenso y
generan requisitos mas completos y enteros en materia de calidad, seguridad, proteccion a la

salud y el ambiente.

Es importante mencionar que el Consejo Colombiano de Construccion Sostenible (CCCS) el
cual tiene como objetivo principal promover la transformacién positiva en el medio ambiente por
medio de la industria en la construccion, apoya de manera estructural las labores de este comité.
En su tesis doctoral “Construccion Sostenible, Una Alternativa Para la Edificacion de Viviendas
de Interés Social y Prioritario” Susunana (2014), investigo el proceso de desarrollo que ha tenido
el SAC-ES, afirma que, en marzo de 2014 la formulacion de este Sello ha avanzado en un 60%.
Este porcentaje de avance se traduce en que se han consensuado casi en su totalidad los
siguientes temas: aspectos e impactos ambientales, riesgos, localizacion, ahorro y uso eficiente
del agua, e impactos durante la construccion. Actualmente, se continta con la discusion de los
temas relacionados con eficiencia energética, materiales y residuos, asi como calidad del

ambiente interior y aspectos como durabilidad y manejo de plagas.

4.4.3.1 Certificacion Leed en Colombia. En un estudio realizado por el diario La Republica
(2017) se encontro que la situacion de certificacion sustentable, especialmente en sellos Leed, ha

aumentado paulatinamente generalmente debido a empresas que han querido ir mas alla del
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Para el afio 2014 habian 45 estructuras con certificado Leed, las cuales sumaban un millén de

metros cuadrados. Ahora, hay 104 proyectos con el sello Leed, los cuales alcanzan 1,6 millones

de metros cuadrados. Ademas, hay 234 edificaciones en fila para alcanzar esta certificacion, y

con estas se sumarian 4,6 millones de metros, segun informé el Consejo Colombiano de

Construccion Sostenible (Cccs).

¢COMO VA LA CERTIFICACION LEED EN COLOMBIA?

Leed es el sistena mas
importante de certificacion
sostenible en el mundo

Mas de 78.000
proyectos comerciales

Fue creado por el US.
Green Building Council

% ES USADO EN:

/ Cerca de 100.000
unidades residenciales

/ Mas de 160 paises

Dependiendo del puntaje,
/ otorgadistincién platino, oro,
plata o un certificado

PROYECTOS LEED
EN COLOMBIA

104 certificados

2 34 en proceso

Suman
6,2 millones
dem?

TIPOS DE
CERTIFICACIONES
LEED

® Leed BD+C: disefo y construccion
de edificaciones

® Leed ID+C: disefio y construccién
- deinteriores

® Leed O+M: edificios haciendo mejoras
0 poca o ninguna construccion

® Leed ND: desarrollo de barrios

® Leed Homes: viviendas unifamiliares o
multifamiliares de baja y mediana altura

CASOS DE EXITO

OFICINAS:

® Centro Argos para
lainnovacion (Leed Oro)

® Coca Cola (Leed Plata)

® Bavaria (Leed Cro)

® Alpina (Leed Platay Oro)

CENTROS EMPRESARIALES:

® Connecta: 10 certificaciones
Leed y Plata

CENTROS COMERCIALES:

® Viva Wajiira (Leed Oro)

@ Fontanar (Leed Oro)

® Plaza Central (Leed Plata)

ALMACENES:

NUMERO DE

PROYECTOS

SEGUN PUNTAJE:
LEED PLATINO: LEED ORO: LEED PLATA: CERTIFICADO LEED:
8 proyectos 55 proyectos 27 proyectos 14 proyectos

Fuente: Sondeo LR - CCCS / Grafico: LR-AT

® Exito Mosquera (Leed Plata)
® Falabella (1 Leed Platay

2 Certificados Leed)
@ Homecenter (1 Platino,

3 Plata, 1 Oro)

Figura 154. Certificacion Leed en Colombia

Fuente: La Republica, 2017.

De las ciudades que lideran la certificacion Leed se encuentra Bogota con 57 construcciones

y 80 en proceso de obtenerlo, seguida de Medellin con 11 proyectos con el titulo leed y 26 por
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obtenerlo. Lo anterior nos afirma la preocupacion que organismos privados en el sector de la
construccion tienen frente al tema del medio ambiente. El futuro en las edificaciones para
Colombia se va tornando un tema mas global en temas de normativas ambientales, lo cual va
constituyendo una identidad de progreso en el mercado de la industria de la construccion e

identidad a la nacion.

4.4.4 Software utilizados para la evolucion de edificaciones. La simulacion de energia
consiste en modelar el comportamiento energético de un edificio segun sus caracteristicas fisicas
(materiales, distribucidn, zonas, etc.) y los sistemas que lo conforman, mediante programas de
computadora (Sancho, 2017). Por medio de estas herramientas se busca lograr resultados y
conclusiones de un modelo digital el cual esta sometido a una situacion climatolégica o ambiente

controlado por el usuario.

A continuacion, se mencionan algunos software con los que se podrian desempefiar

positivamente en un proyecto de investigacion:

4.4.4.1 Design Builder. A través del Design Builder se modela el edificio directamente en
tres dimensiones o se puede exportar un dibujo 2D o 3D. Los resultados obtenidos en las
simulaciones son bastante visuales. La entrada de datos es mas visual y rapida haciendo que el

trabajo de simulacion sea més agradable.
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Figura 155. Interface de Design Builder

Fuente: Studioseed, 2019.

4.4.4.2 Ecotect. Es un software desarrollado en la Escuela de Arquitectura de la Universidad
de Australia Occidental, que ofrece una interfaz de modelizacion de dos y tres dimensiones,
integrada con una amplia gama de funciones para analisis solar, térmico y luminico, entre otras.
Aplica las caracteristicas conocidas de los materiales como la admitancia de un elemento
constructivo y los factores de retraso térmico y atenuacion térmica para definir la respuesta

dindmica, es decir, en régimen transitorio (Boutet, Hernandez & Jacobo, 2012).
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Figura 156. Interface de Ecotect

Fuente: Open Studio, 2019.



217

4.4.4.3 Open Studio. OpenStudio es una coleccion (Windows, Mac, y Linux) de
herramientas de software multiplataforma para apoyar la modelizacion energética de todo el
edificio usando Energyplus y analisis avanzado utilizando la luz del dia Resplandor. OpenStudio
es un proyecto de codigo abierto (LGPL) para facilitar el desarrollo de la comunidad, la extension
y la adopcion del sector privado. OpenStudio incluye interfaces gréaficas junto con un Kit de

desarrollo de software (SDK).

La aplicacion OpenStudio es una interfaz grafica con todas las funciones para los modelos de
OpensStudio que incluyen envolvente, cargas, horarios y HVAC. ResultsViewer permite navegar,
trazar y comparar datos de salida de simulacién, especialmente series de tiempo. La herramienta
de analisis paramétrico permite estudiar el impacto de la aplicacién de mdltiples combinaciones
de OpenStudio Measures a un modelo base, asi como la exportacion de los resultados del analisis

para el envio de EDAPT.

i e —

o Er—— =

L Monthly Overview 2
I}

& T &
& . (3
M| eoet— :

3 Jr— = 3
o) — s

3 e | [F——
- : -
1= L. 5
CJ) ) = )
2 i H

<] =l E
%] ‘ 0
© ©
i )

ot ot o e |

Figura 157. Interface de OpenStudio

Fuente: Open Studio, 2019.

4.4.5 Ecotect como simulador de rendimiento en edificios. Ecotect ™, propiedad de
Autodesk, Inc., es "una herramienta completa de disefio ambiental y andlisis de edificios que

cubre la gama completa de funciones de simulacién y analisis necesarias para comprender
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realmente como funcionara el disefio de un edificio™ (Autodesk, 2008, p16).

Las capacidades de analisis del programa primario incluyen analisis de energia, analisis
térmico que tienen en cuenta factores como la gestion de recursos, las cargas de calefaccion y
refrigeracion, y la ventilacion y el flujo de aire. Analisis de iluminacion / sombreado permiten el
andlisis solar, el analisis del derecho a la luz, la evaluacion de la iluminacion natural, el disefio de

sombreado y el disefio de iluminacién (Azhar, Brown & Farooqui, 2009).

Se considera ahora las ventajas y desventajas que los usuarios desde la academia y empresas

han identificado con el uso de Ecotect como simulador en sus proyectos.

Ventajas:

Capacidades de visualizacion del modelo

Los resultados del andlisis se almacenan en un solo archivo

Los graficos resultantes se entienden facilmente

Visualizacion de resultados rapida y precisa

Variedad de medios mostrados

Sistema de gestién de zonas

Desventajas:

La interfaz de usuario es dificil de entender

Los pasos o procedimientos de analisis no estan claros
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No hay verificacion de errores goXML

Los tiempos de ejecucion de analisis son muy largos

Algunos analisis causan inestabilidad del programa.

4.4.5.1 Uso de Ecotect desde la Academia. En el desarrollo de proyectos arquitectonicos
realizados desde la academia se intenta siempre que el estudiante tome las mejores decisiones en
el proceso de desarrollo y se logren cumplir objetivos ambientalmente positivos para su
edificacion proyectada, esto con el fin de lograr resultados que sobresalgan en estandares de
disefio y funcionalidad. Conocimientos como los que brindan los software anteriormente
mencionados han sido el reemplazo de conocimientos empiricos y que paulatinamente se han

posicionado como instrumentos altamente confiables.

Actualmente, las herramientas de simulacion energética como Ecotect han permitido de una
manera practica lograr reducir el riesgo de errores, facilitando el progreso rapido y efectivo en la
realizacion de proyectos académicos. Un ejemplo de esto se presenta en la Universidad Francisco
de Paula Santander en la ciudad de Cucuta - Colombia, al entender las herramientas digitales
como parte importante del proceso académico, pues desde la electiva de profundizacion
“Bioclimatica” el aprendizaje de Ecotect es acompariado por docentes haciendo de la interfaz, los

analisis o procedimientos mas claros para el estudiante.
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Figura 158. Ejercicio académico de Niveles Eficientes de lluminacidn para una oficina con

variacion de aberturas en ventanas

4.4.6 Metodologia de modelizacién. Como finalizacién al cumplimiento del objetivo cuatro
del presente proyecto de investigacion, se somete a prueba la envolvente en guadua y se realiza
una simulacion térmica comparando cuatro materiales, muro de mamposteria confinada con
ladrillos de arcilla huecos, mamposteria estructural con bloques de concreto, muros de concreto
mediante sistema industrializado y la envolvente en guadua. Lo anterior es en concordancia a los
sistemas tradicionales usados para la construccion de viviendas de interés social en Colombia y la
ciudad de Cucuta, los cuales seran comparados frente al principal material propuesto en la

investigacion, la guadua.

El proceso de modelizacién y analisis se desarrollé por medio del software Ecotect. Se
establecieron cuatro sélidos a los cuales se les asignd su material respectivo, el sélido tendra unas
dimensiones cercanas a las viviendas de interés social en Colombia, para este caso 34 m2 de

superficie construida.
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Figura 159. Proceso modelizacion de solidos para asignacion de materiales en Ecotect

Seguidamente, considerando que los cuatro materiales para analizar mencionados
anteriormente no se encuentran en las librerias preestablecidas se proceden a ser creados y
afiadidos como nuevos, para esto se consulta la documentacion ya redactada de cada material

siendo necesarios los valores de densidad, conductividad térmica y calor especifico.

Asi mismo, los espesores de los muros se componen por otros materiales, excepto los muros
en guadua los cuales se toman como material vegetal pleno. EI ancho del mortero de cemento
(pafete) como capa exterior e interior se determina en 0,15 cm y como acabado para el interior
del muro se asigna al estuco de yeso con 0,05 cm de ancho, dichos espesores son dibujados y
organizados por capas para obtener el espesor definitivo del muro. Cabe resaltar que para el
ancho del material principal existe variacion debido a las capas que los componen, sin embargo,
se tomd la medida de 12 cm como referencia. Se considera también, para la mamposteria en

arcilla y en concreto camaras de aire que corresponden a la fabricacion de cada mampuesto.
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huecos
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Figura 161. Creacion de capas para muro estructural en bloques de concreto
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Figura 162. Creacién de capas para muros de concreto de sistema industrializado
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Figura 163. Creacion de capas para muro o panel en guadua
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Cada cara o superficie exterior de los solidos se considera como envolvente, por lo tanto, la

asignacion de materiales fue realizada en el mismo sentido por medio de la categoria de “Wall”

en la libreria preestablecida de Ecotect.
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Figura 164. Doble envolvente de panel en guadua con camara de aire

Se estudid tambieén, la posibilidad de usar una doble capa de envolvente en guadua con un
aislamiento de 5 centimetros pensando en los tejidos y su permeabilidad, aumentar el grado de

obstruccion o control del sol y la privacidad por medio de las aberturas.

Posteriormente, se introducen los datos climaticos de la ciudad de Cdcuta por la Subdireccién
de Meteorologia del Ideam para la ciudad de Cucuta. Cartas climatoldgicas — Medias mensuales
Aeropuerto Camilo Daza. Lo anterior con el fin de contextualizar los so6lidos y validar la realidad

de las condiciones del entorno donde se ubica el proyecto.
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Figura 165. Sélidos asignados con los valores y materiales correspondientes

El anélisis de acceso solar se refiere a la disponibilidad de radiacion solar incidente
(insolacion), en superficies y puntos dentro del modelo. El analisis se especifica en un periodo de
tiempo especifico, del 20 de junio al 22 de septiembre el cual corresponde al solsticio de verano,
momento critico al mostrarse en temperaturas elevadas. Como intervalo de tiempo se establecio
también el recorrido del sol desde las 8 de la mafiana hasta las 6 de la tarde, cualquier momento

antes del amanecer o después del atardecer no forma parte del calculo y se ignora.
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Figura 166. Periodo de tiempo asignado para el analisis en Ecotect

El resultado final del presente objetivo es comparar y demostrar el desempefio térmico de los
principales materiales utilizados en la construccion de Colombia frente al método de construccion
con Guadua. Para encontrar el desempefio térmico se realizé un analisis general de los cuatro
solidos modelados, encontrar la radiacion en sus superficies para que el software reciba
informacion y despliegue el comportamiento o desempefio térmico de cada material en el

solsticio de verano.
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Figura 167. Analisis de radiacion térmica en Ecotect

Considerando los datos de las propiedades fisicomecanicas y los espesores de las capas de los
muros creados en la libreria de Ecotect, junto con el andlisis de radiacion de los sélidos en
general, se puede obtener el rendimiento térmico de cada material. La siguiente figura interpreta
la variacion de temperatura en grados centigrados (C°) que existe entre las horas del dia,
representandose en curvas que simbolizan a los cuatro materiales analizados, curva marrén para
la guadua, curva en amarillo para mamposteria confinada con ladrillos de arcilla huecos, curva en
negro para mamposteria estructural con bloques de concreto y curva en naranja para muros de

concreto mediante sistema industrializado.

Cada curva presenta una variacion en temperatura diferente a lo largo del dia, dichos valores
se reemplazaran en tablas con el fin de obtener promedios de rendimiento térmico para cada
material y comparar dichos valores, ademas de realizar un analisis visual de acuerdo a lo que se

perciba como comportamiento de las curvas.



228

c HOURLY TEMPERATURES - SISTEMA INDUSTRIALIZADO Monday 1st Jan 1) - Cucuta Colombia Wim2
% o
[ R SR = s e = b SEES EE E E e = 1.8k
~a —
._./
. L L e B B B b e B B B B S R B B . T enee 1.2k
10 £
[ .4k
10 .0k
10 1 14 18 18
OuisideTemp. _ __~ BesmSolw =~ DiffuseSolr WindSpeed =~ ZomeTemp. ~~ Selected Zone
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y guadua (marron)
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Tabla 24. Desempefio térmico del muro en mamposteria confinada con ladrillos de arcilla

huecos
Muro en mamposteria confinada con ladrillos de arcilla huecos
Hora Temperatura interior Temperatura exterior Diferencia de temperatura
0 27,2 23 4,2
1 26,6 22,7 3,9
2 26 22,5 3,5
3 25,4 22,4 3
4 24,8 22,2 2,6
5 26,2 22,2 4
6 26,1 22,1 4
7 26 22,7 3,3
8 26 25 1
9 26 27,2 -1,2
10 26,1 29,4 -3,3
11 26,1 31,3 -5,2
12 26,4 32,7 -6,3
13 27,8 33,5 -5,7
14 29,9 34 -4,1
15 31,8 33,9 -2,1
16 33,2 33,3 -0,1
17 34 32,1 1,9
18 33,9 30,6 3,3
19 33,9 30 3,9
20 33,1 29,4 3,7
21 31,9 28,9 3
22 30,4 28,3 2,1
23 29,6 27,7 1,9
PROMEDIO 29 27,8
VALOR MAXIMO 33,9 34
VALOR MINIMO 24,8 22,1

Nota. Valores en grados centigrados extraidos del software Ecotect.



Tabla 25. Desempefio térmico de la mamposteria estructural con bloques de concreto

Mamposteria estructural con bloques de concreto

Temperatura interior Temperatura exterior Diferencia de temperatura

Nota. Valores en grados centigrados extraidos del software Ecotect. Fuente: Elaboracion

propia

0 25,7 23 2,7
1 24,9 22,7 2,2
2 24 22,5 1,5
3 23,2 22,4 0,8
4 25,2 22,2 3

5 25 22,2 2,8
6 24,9 22,1 2,8
7 24,8 22,7 2,1
8 24,8 25 -0,2
9 25 27,2 -2,2
10 25 29,4 -4.4
11 25,5 31,3 -5,8
12 27,4 32,7 -5,3
13 30 33,5 -3,5
14 32,4 34 -1,6
15 34,3 33,9 0,4
16 35,3 33,3 2

17 35,4 32,1 3,3
18 35,3 30,6 4,7
19 34,4 30 4.4
20 32,9 29,4 3,5
21 31,1 28,9 2,2
22 29,9 28,3 1,6
23 29,6 27,7 1,9

PROMEDIO 29 27,8
VALOR MAXIMO 35,4 34
VALOR MINIMO 24 22,1
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Tabla 26. Desempefio térmico de muros de concreto en sistema industrializado

Muros de concreto en sistema industrializado
Temperatura interior Temperatura exterior Diferencia de temperatura

0 25,3 23 2,3
1 24,7 22,7 2

2 24,1 22,5 1,6
3 25,5 22,4 3,1
4 25,4 22,2 3,2
5 25,3 22,2 3,1
6 25,3 22,1 3,2
7 25,2 22,7 2,5
8 25,3 25 0,3
9 25,3 27,2 -1,9
10 25,6 29,4 -3,8
11 27 31,3 -4,4
12 28,5 32,7 -4,2
13 30,1 33,5 -3,4
14 31,4 34 -2,6
15 32,1 33,9 -1,8
16 32,2 33,3 -1,1
17 32,2 32,1 0,1
18 31,6 30,6 1

19 30,7 30 0,7
20 29,6 29,4 0,2
21 28,8 28,9 -0,1
22 28,5 28,3 0,2
23 28,3 27,7 0,6

PROMEDIO 27,8 27,8
VALOR MAXIMO 32,2 34
VALOR MINIMO 24,1 22,1

Nota. Valores en grados centigrados extraidos del software Ecotect.



Tabla 27. Desempefio térmico de muro tipo panel en guadua
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Guadua
Temperatura interior Temperatura exterior Diferencia de temperatura

0 27,2 23 4,2
1 26,9 22,7 4,2
2 26,6 22,5 4,1
3 26,3 22,4 3,9
4 26,1 22,2 3,9
5 25,8 22,2 3,6
6 25,6 22,1 3,5
7 26,2 22,7 3,5
8 26,3 25 1,3
9 26,4 27,2 -0,8
10 26,4 29,4 -3

11 26,5 31,3 -4,8
12 26,6 32,7 -6,1
13 26,6 33,5 -6,9
14 26,6 34 -7,4
15 26,7 33,9 -7,2
16 27,3 33,3 -6

17 28,2 32,1 -3,9
18 29 30,6 -1,6
19 29,6 30 -0,4
20 29,9 29,4 0,5
21 29,9 28,9 1

22 29,8 28,3 15
23 29,4 27,7 1,7

PROMEDIO 27,3 27,8
VALOR MAXIMO 29,9 34
VALOR MINIMO 25,6 22,1

Nota. Valores en grados centigrados extraidos del software Ecotect.

Como conclusién a las tablas se realiza un analisis cualitativo y se establece la cantidad de

horas que el desempefio térmico del material se encuentra dentro de los rangos de tolerancia de

temperatura mencionados en la norma ASHRAE Standard 55 con el modelo PMV y en

consideracién al modelo ASHRAE Standard 55 del 2010 y su modelo teérico de confort

adaptativo, dichos rangos de tolerancia se encuentran de 20°- 27° para el 2004 y 23° - 29° para el

2010.
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Analisis de rendimiento térmico en base al modelo ASHRAE Standard 55 (2004):

El muro en mamposteria confinada con ladrillos de arcilla huecos presenta un rango de
confort de desempefio térmico desde la hora uno hasta el mediodia (1:00 — 12:00) para un total de
12 horas en confort, el limite de temperatura dentro del rango es de 26,6° y su minimo es 24,8°.
Asi mismo, el rango de confort del desempefio de la mamposteria estructural con bloques de
concreto se da desde las cero horas hasta la hora once del dia (00:00 — 11:00) lo cual suma un
total de 12 horas de confort, donde los limites dentro del rango se dan de 23,2° a 25,7°. En
relacién con los muros de concreto en sistema industrializado se presenta un total de 11 horas
dentro del rango de confort del desempefio térmico del material, esto se presenta desde las cero
horas hasta las diez de la mafiana (00:00 — 10:00), para los limites de temperatura dentro del
rango estan 24,1° y 25,6°. Finalmente, la guadua en forma de panel presenta un rango de confort
en el desempefio térmico desde la hora uno hasta la hora quince del dia (1:00 — 15:00) y
completar un total de 15 horas de confort, las temperaturas minimas y maximas alcanzadas dentro

del rango fueron de 25,6° y 26,9°.

En lo que corresponde al estudio de la doble piel en guadua y caAmara de aire de 5
centimetros, el analisis térmico evidencio que aumenta una hora mas de confort a la edificacion,
mientras que con una sola piel se mantiene dentro del confort desde la hora uno del dia, la doble
piel se conserva desde la hora cero, es decir, desde las cero horas hasta las quince horas de dia su

rendimiento es de confort.

Anélisis de rendimiento térmico en base al modelo ASHRAE Standard 55 (2010):

El muro en mamposteria confinada con ladrillos de arcilla huecos presenta un rango de

confort de desempefio térmico desde la hora cero hasta la hora trece del dia (00:00 — 13:00) para
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un total de 14 horas en confort, el limite de temperatura dentro del rango es de 27,8° y su minimo
es 24,8°. Asi mismo, el rango de confort del desempefio de la mamposteria estructural con
blogques de concreto se da desde las cero horas hasta la hora doce del dia (00:00 — 12:00) lo cual
suma un total de 13 horas de confort, donde los limites dentro del rango se dan de 23,2° a 27,4°.
En relacion con los muros de concreto en sistema industrializado se presenta un total de 16 horas
dentro del rango de confort del desempefio térmico del material, esto se presenta desde las cero
horas hasta el mediodia, retomando nuevamente a las veintiuna horas (21:00 — 12:00), para los
limites de temperatura dentro del rango estan 24,1° y 28,8°. Finalmente, la guadua en forma de
panel presenta un rango de confort en el desempefio térmico desde la hora cero hasta la hora
diecisiete del dia (00:00 — 17:00) y completar un total de 18 horas de confort, las temperaturas

minimas y maximas alcanzadas dentro del rango fueron de 25,6° y 28,2°.

En cuanto al estudio de la doble piel en guadua y cAmara de aire de 5 centimetros, el andlisis
térmico evidencio que aumenta una hora mas de confort a la edificacion, mientras que con una
sola piel se mantiene dentro del confort hasta las 17 horas, la doble piel se conserva hasta las 18

horas del dia, teniendo un total de 19 horas.

Tabla 28. Comparacion horas de confort segiin normas ASHRAE

Doble piel con Mamposteria estructural| Mamposteria estructural Sistema
Guadua . -
panel de guauda en arcilla en concreto Industrializado
ASHRAE Standard (2004) 16 h 15h 12h 12 h 11h
ASHRAE Standard (2010) 19h 18 h 14 h 13h 16 h

Nota. El nimero de horas es considerado durante un dia del afio.

De acuerdo a lo anterior, cabe sefialar que el rango de confort térmico indicado corresponde a

las temperaturas internas del modelo; no obstante, los resultados numéricos hacen del analisis una
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comprension netamente cualitativa, de esta forma se concluye también la importancia de estudios

cercanos a la realidad como las sensaciones psicologicas e higrotérmicas en los usuarios.

Como conclusién visual de la grafica representada en curvas de los cuatro materiales se logra
comprender que las temperaturas estan al punto maximo permitido por el rango de confort de la
norma, incluso cuando estan dentro del rango permitido no se encuentran la mayor parte del dia,
tan solo llegan a estar pocas horas en confort. Los rangos comienzan a variar directamente
proporcionales al aumento de las temperaturas exteriores, es en los momentos mas criticos del dia
cuando el material deberia reaccionar positivamente como aislante térmico, sin embargo, se
muestran en la grafica que es cuando mas vulnerables son frente a las inclemencias aumentando
generalmente a partir de las 8 de la mafana, el resto de las horas del dia la edificacion se

encontrara en disconfort.

Como resultado y comparacion del desempefio térmico de los cuatro sistemas de construccion
y en las dos versiones diferentes de la norma (2004 y 2010), observamos que las edificaciones
con mamposteria en arcilla y mamposteria estructural en concreto se encuentran en porcentajes
medios con respecto a la guadua y el sistema industrializado, variando entre 12 y 14 horas de
confort para ambas versiones de la norma. Por otra parte, el sistema industrializado para la
version del 2004 fue el que obtuvo menos horas de confort durante el dia, caso contrario a la
version del 2010, demostrando mas horas de confort ain mas que la mamposteria en arcilla 'y
concreto, esto debido a las propiedades térmicas del material y su reaccion frente a las
condiciones externas del clima. Por ultimo, la guadua frente a los deméas materiales se distingue
al brindar hasta 18 horas de confort térmico durante el dia, aun asi, no cuenta con la posibilidad

de mantener la curva estable frente a las variaciones térmicas del dia.
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5. Conclusiones

El presente proyecto de grado denominado “Envolvente modular en guadua como estrategia
de disefio pasivo para viviendas de interés social en la ciudad de Cticuta” se desarrolld por medio
del Semillero de Investigacion Eco-habitat, perteneciente a las lineas investigativas del grupo

GRAMA de la Universidad Francisco de Paula Santander de la ciudad de Cucuta.

El primer objetivo de la presente investigacion, identificé las posibilidades constructivas que
la Guadua Angustifolia Kunth podria tener, parte de los conocimientos humanos necesarios,
herramientas, recomendaciones y bondades que cada union o sistema posee. Para ello, se
aplicaron instrumentos de recoleccién de datos, obteniendo como resultado mas de trescientas
posibilidades constructivas de este importante material agrupados en categorias como la guadua

en tejido, guadua rolliza, latas de guadua, tipo panel y uniones modernas.

La investigacion bibliografica permitio entender que, dentro del gran abanico de
posibilidades constructivas de la guadua es necesario el conocimiento empirico para el manejo
adecuado de la materia prima, sin el conocimiento y manipulacion precisa las propiedades
fisicomecanicas de la guadua no seran aprovechadas al maximo. No obstante, el intercambio del
aprendizaje entre lo cientifico y el conocimiento empirico de la mano obrera genera nuevos
conocimientos y fortalece el panorama de la construccion con guadua en Colombia. La sinergia
entre conocimientos genera beneficios que integran a la comunidad, la productividad, el campo
académico y el medio ambiente, son lazos necesarios para lograr la sostenibilidad en la

construccion.

La generacion de una identidad y fortalecimiento de las raices culturales son consecuencia de

una arquitectura consciente de su entorno. En consecuencia de lo documentado, el uso de
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materiales propios de cada lugar propicia la conciencia ambiental e impulsa los conocimientos
autoctonos, en aprovechamiento de mano de obra y productividad de materiales. La guadua es
pensada como una oportunidad unica para Colombia con el fin de fortalecer y aportar
significativamente al sector de la construccion de viviendas VIS, atendiendo a las cifras
mencionadas por el DANE respecto al déficit cualitativo y cuantitativo de viviendas que posee la
nacion. Por lo anterior, se considera a la construccion en guadua no como una férmula final, sino
una alternativa que aporte al déficit habitacional y generar soluciones directamente relacionadas

en componentes de confort y habitabilidad.

El objetivo dos de la presente investigacion determind las caracteristicas de la envolvente que
presenta la vivienda de interés social en Colombia y la ciudad de Cucuta. A partir de los datos
recolectados, se determina la importancia de los lineamientos dados por el gobierno nacional
como solucion en la construccion de las viviendas VIS, sin embargo, el conocimiento profesional

es un actor indispensable en la toma de decisiones para el disefio y construccion.

En Colombia se evidencia la falta de investigacion en los resultados arquitecténicos, el
desarrollo de la construccidn es mas democratico que cientifico. Como resultado de la
investigacion bibliografica, se concluye que la envolvente de la vivienda VIS carece de estudios
climaticos que repercuten en el confort térmico al interior de la edificacion, principalmente es
debido a la escogencia de los materiales que, con el fin de responder a la alta demanda de
edificaciones para viviendas de interés social se han consolidado en el mercado. Por tanto, el
tema de la materialidad evidencia que es un aspecto mas de tendencia que un tema consiente
frente al cuidado del medio ambiente. Asi mismo; la mamposteria confinada, la mamposteria
estructural y los sistemas industrializados son los mas usados en Colombia, de los cuales se

demuestra un interés por medio de los materiales de construccion propios de la region como la
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mamposteria en arcilla, lograr alternativas que aporten al confort térmico por medio de

conocimientos cientificos e investigativos.

Como conclusion de diferentes analisis térmicos realizados a viviendas de distintas ciudades
de Colombia se establece que estan por fuera del rango de confort térmico, llegando incluso a ser
critica la sensacion de vivir al interior de estas. En consecuencia, la grave situacién climatica de
la envolvente en viviendas VIS para Colombia es debido a la falta de conocimiento bioclimatico,
estudio del clima donde se edifica, escogencia de materiales que respondan positivamente a la
precariedad del ambiente, la falta de exigencia legal y el asesoramiento profesional frente al tema

de confort térmico.

Como panorama general, se observo que en Colombia no existe motivacion en la aplicacion
de materiales sostenibles para la construccion y las nuevas alternativas que puedan usarse;
entonces, se concluye que seran los analisis cientificos la base para sustentar y comprobar el
funcionamiento 6ptimo, que garantice el desarrollo de proyectos sociales consecuentes a la
realidad del entorno y constaten a los materiales alternativos como la guadua. Por lo anterior, el
crecimiento social y cultural se manifiesta en lo que se adquiere de su propio territorio, se
conserva y trasciende, por esta razon, el desarrollo de nuevas posibilidades de construccion con el

uso de materiales del lugar sera clave para un positivo crecimiento de las ciudades.

Como analisis de la guadua aplicado en la construccion, se concluye también la necesidad de
promover el cultivo y produccion de guadua en la region, dado que por las condicionantes de los
organismos ambientales se tiene gran restriccion en su manejo, desde el corte, transporte y uso en
la edificacion. Si se desarrollan sistemas de produccion que garantice el cultivo y cosecha del

material se haria ain més viable el uso de la guadua en la construccion de viviendas de interés
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social y edificaciones en general.

Se demostré que las condiciones de cada lugar son especificas, para el caso de la ciudad de
Cucuta se evidencio por medio del software Climate Consultant 6.0 que la ciudad de Cucuta esta
en un escaso 6,2% del tiempo en confort durante el afio, por esta razon, resulta importante aplicar
las indicaciones de la carta psicrométrica que el software sugiere en cuanto a mitigar las
inclemencias del clima de la ciudad por medio del disefio. Por lo cual, se concluye que la
“Proteccion Solar de Ventanas” es la segunda mayor recomendacion de la carta, sustentando el
disefio de envolvente como estrategia de disefio pasivo para lograr disminuir o mitigar las altas

temperaturas de la edificacion.

Se obtuvo como resultado una matriz organizada por grupos y subgrupos de dispositivos de
control solar donde se despliegan una serie de posibilidades aplicables para el presente proyecto,
no obstante, se entendio a las estrategias de control solar como mecanismos mas de “control” que
de “obstruccion” del sol, pues la necesidad de iluminar un espacio hace parte del confort de los
habitantes. La comprension documentada acerca de la envolvente arquitectonica y su connotacién
entorno al bienestar de los usuarios, su relacién con el contexto y la misma imagen, llevo a la
presente investigacion a resolver el disefio por medio de herramientas digitales como un elemento

adicional a los resultados finales de disefo.

La implementacion de software digitales como Rhinoceros y Grasshopper incidié
positivamente en los disefios finales para la envolvente en viviendas de interes social. La
aplicacion de formulas con el software permite que los disefios puedan ser adaptados a cualquier
superficie o morfologia que la vivienda en Cucuta pueda presentar, ain en morfologias no

convencionales. El control de las aberturas en los tejidos, los diametros de la estructura 'y
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subestructura de los culmos de guadua, incluso las dimensiones de los nudos ajenos al material en
guadua también fueron posibles por medio del control del software de disefio; no obstante, la
necesidad de relacionar el disefio con las caracteristicas constructivos de la guadua es de gran

consideracién, siendo esto uno de los limites que puedan existir para dichos resultados.

Como consecuencia de lo documentado, se demuestra que por medio de las herramientas
digitales las posibilidades de disefio pueden ser infinitas por medio de la parametrizacion y el
conocimiento de la mano de obra, por tal razdn, la presente investigacion sustento los
lineamientos de la sostenibilidad al crear vinculos entre el conocimiento de la comunidad con la

tecnologia y las nuevas formas de concebir la arquitectura.

El uso de la guadua es un importante recurso, pero se debe tener en cuenta que para brindar
confort térmico a una vivienda se debe hacer uso de la bioclimatica que ademas de definir los
materiales mas idoneos, también se vale de maltiples formas, orientacion y elementos de control
solar para la consecucion del objetivo, por tanto, el hecho de plantear el uso de la guadua como
fachada no es la solucion definitiva para concluir con una edificacién eficiente en términos de

confort.

La propuesta del uso de envolvente en guadua es un recurso que bien puede utilizarse en la
totalidad de la vivienda, o solo para una de sus caras de acuerdo a la orientacion del proyecto, que
permita mitigar como una importante solucion que, en relacion con otros materiales, puede

brindar a la edificacidn interesantes resultados tanto de confort, como de estética.

El tejido en guadua brinda importantes posibilidades de disefio y dentro de sus bondades esta
la facultad de comportarse muy bien con otros materiales, por esta razon en aspectos técnicos o

de estructura que conforma cada panel y sostenga el tejido artesanal pueden usarse materiales
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alternativos, bien sea con la misma guadua, materiales como el metal, la madera convencional o

algun material compuesto preferiblemente sostenible.

La propuesta se plantea sobre viviendas VIS, pero es un gran recurso para cualquier tipo de
proyecto arquitecténico, ya que entre las muchas bondades que brinda la guadua en las distintas
propuestas, esta que se pueden hacer los tejidos tanto para superficies verticales planas como para
propuestas inclinadas o formas organicas, lo que resulta en interesantes posibilidades de paneles
o de grandes superficies arquitectonicas. Por lo anterior, se recomienda el estudio de la aplicacién

de envolvente modular en guadua en distintos proyectos de investigacion futuros.

En el objetivo cuatro de la investigacion desarrollada, se realizé un analisis de rendimiento
térmico de la guadua aplicada en una envolvente de vivienda VIS en la ciudad de Cucuta, la
morfologia y area es corresponde a la recoleccion bibliografica de lo construido en Cucuta y el
pais en general. El andlisis se desarroll6 igualmente a la mamposteria en arcilla, mamposteria
estructural en concreto y al sistema industrializado con el fin de comparar los resultados de los

materiales convencionales y los de la guadua.

En primera instancia, se evidencio la importancia del componente digital y la intervencién del
area profesional en el &mbito académico para asesorar y acompafiar el proceso de andlisis. La
sostenibilidad tiene como pilar fundamental la tecnologia y los procesos constructivos asociados
a estudios numeéricos que comprueben la respuesta honesta frente al medio ambiente, es por esto
que se entendio la relevancia de lo cuantitativo frente a lo cualitativo, lo relativo y lo veridico, y

la suposicion frente a la comprobacion.

En el analisis realizado con Ecotect se mostré como resultado que en el solsticio de verano,

para la fecha entre 20 de Junio y 22 de Septiembre, correspondiendo desde las ocho horas hasta
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las dieciocho horas del dia los materiales convencionales estuvieron evidentemente alejados de
brindar confort a la edificacidn, sin ser capaces de mantener la curva evidenciaron estar entre
once y dieciséis horas dentro del rango de tolerancia indicados por la norma ASHRAE Standard
2004 y 2010, siendo la guadua més eficiente que los demas sistemas constructivos con un alcance

de hasta diecinueve horas de confort en el dia.

Los resultados cuantitativos demostraron que la guadua aplicada como envolvente y
comparada con los sistemas constructivos convencionales en la ciudad de Cdcuta, puede brindar
hasta tres horas mas de confort térmico a una vivienda de interés social o una edificacion en
general. Sin embargo, se recomienda que para estudios futuros y complemento a la presente
investigacion intervengan estudios de profesiones como la psicologia, ramas de la salud o

estudios del comportamiento humano en ambientes interiores como los higrotérmicos.

Como opcion de aumentar el confort térmico en la envolvente se demostrd que una doble
capa de tejido en guadua con una camara de aire de cinco centimetros entre ellas aumenta una

hora més de confort al rendimiento térmico del panel.

En definitiva, los materiales convencionales no logran cumplir en su totalidad lo que un
espacio habitable requiere en materia de confort térmico, por tal razon, se hace un llamado a los
materiales que se disponen en la naturaleza como la guadua que, aunque tampoco alcance a
brindar confort durante todo el dia si aporta al rango de temperaturas que menciona la norma 'y
mitiga las inclemencias del clima. Para la actualidad es un aporte de gran relevancia si
entendemos como habitaran las ciudades en un futuro y en circunstancias como las que el
gobierno de la nacion decreto el 24 de marzo como cuarentena en todo el pais a causa de la

pandemia mundial, permitiendo reflexionar en la calidad de las viviendas, su bienestar al interior
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de ellas y el grado de satisfaccion higrotérmico por parte de las familias colombianas. Es por esto
la importancia de atender las decisiones que se toman a futuro para el sector de la construccion en
Colombia, las decisiones que construyen ciudad, las que forman el tejido urbano y las que hacen

realidad el tema sostenible.

Es valioso mencionar que, el estudiante que desarrollé el presente proyecto de investigacion,
fortalecid y profundiz6 conocimientos en los lineamientos de materiales sostenibles que tiene el
semillero de investigacion Eco — Habitat, junto a las herramientas digitales que permitieron el
disefio y los andlisis gracias al acompafiamiento de profesionales pertenecientes al programa de
arquitectura, propiciando la formacion del estudiante y su futura carrera profesional, asi como la
intervencion en eventos internacionales como la 5ta Semana Internacional de la Ciencia,
Tecnologia e Innovacion, la 6ta Semana Internacional de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién, la
3ra Edicién del Encuentro Nacional de Semilleros de Investigacion Sector de la Construccion,
SENA Regional Valle del Cauca, asi como el envio del resumen para participacion en la 7ma

Semana de la Ciencia, Tecnologia e Innovacién que a la fecha se encuentra en evaluacion.

La presente investigacion se muestra como un aporte significativo al desarrollo sostenible de
la ciudad y todo lo que conlleva el término. Por tal razon, se recomienda mantener la continuidad
de este tipo de estudios aplicados en la construccion y el cuidado del medio ambiente. Con el fin
de lograrlo, se invita también al sector académico, industrial y econémico en general a promover
acciones de caracter investigativo aplicando el uso de herramientas digitales como las usadas en

el desarrollo del presente documento.



244

Referencias Bibliograficas

Agudelo, H., Hernandez, A. & Cardona, D. (2012). Sostenibilidad: Actualidad y necesidad en el

sector de la construccion en Colombia. Gestion y Ambiente, 15 (1), 105-117.

Arguelles, J. (2019). El confort térmico en la vivienda colonial y VIS en Ambalema Tolima.

Bogota: Universidad Catélica de Colombia.

Arocena, R., & Sutz, J. (2001). La universidad latinoamericana del futuro: tendencias,

escenarios, alternativas. México: Unién de Universidades de América Latina.

Ascanio, C. & Castro, M. (2012). Fomento del cultivo de guadua Angustifolia Kunth como
alternativa maderable en la zona rural del municipio de Hacari, Norte de Santander,

Colombia. Universidad Francisco de Paula Santander. Culicuta, Colombia.

Azhar, S., Brown, J. & Farooqui, R. (2009). BIM-based sustainability analysis: An evaluation of
building performance analysis software. In Proceedings of the 45th ASC annual conference,

1(4), 276-292.

Calva, C. (2015). Disefio de un modelo de vivienda ecoldgica con bambu para la zona rural de

Yantzaza. Tesis de grado. Universidad Nacional de Loja. Loja, Ecuador.

Casal, A. (2015). Analisis comparativo de la eficiencia energética en edificios existentes con
diferentes herramientas de simulacion energética. Tesis de grado. Universidad de Valladolid.

Valladolid, Espafia.

Castafieda, L. (2009). La guadua una alternativa para la construccion de viviendas de interés

social. Tesis de grado. Universidad Nacional Abierta y a Distancia. Puerto Boyaca.



245

Castillo, B. & Mauricio, W. (2017). Estudio técnico para el desarrollo del bambd (Guadua
Angustifolia Kunth) de seccion transversal triangular (modificada) para fabricar vigas

laminadas en Colombia. Chile, Universidad del Bio Bio.

Congreso Sudamericano de Simulacion de Comportamiento (2002). Mejoramiento de las
condiciones de confort térmico en las viviendas de interés social ubicadas en Bogota a traves

de simulaciones térmicas dinamicas. Argentina: UBA.

Couret, D. & Parraga, J. (2016). Resiliencia urbana y ambiente térmico en la

vivienda. Arquitectura y Urbanismo, 37(2), 63-73.

Di Bernardo, A., Jacobo, G. & Alias, H. (2008). Desempefio térmico-energético de viviendas
sociales del NEA. Simulaciones con la herramienta informatica “ECOTECT”. Avances en

Energias Renovables y Medio Ambiente, 12.

Espinal, C., Martinez, H., Covaleda, H; Pinzon, N. & Espinosa, D. (2005). La cadena de la
guadua en Colombia. Una mirada global de su estructura y dindmica 1991-2005.

Documento de trabajo No. 65. Bogota: EI Ministerio.

Espinosa, J. & Echeverry, D. (2002). Aplicabilidad del sistema LEED en el entorno

colombiano. Research Memorando, 3(4), 4.

Flores, L., Flores Larsen, S. & Filippin, M. (2007). Comportamiento térmico de invierno y
verano de viviendas de interés social en la provincia de Salta. Avances en Energias

Renovables y Medio Ambiente, 11(4), 1-12.

Fonseca, L. (2019). Analisis del comportamiento termico de las envolventes de las viviendas VIS

en la ciudad de Tunja desde el enfoque de las tecnologias limpias. Tesis de grado.



246

Universidad Catolica de Colombia. Bogot4, Colombia.

Fuentes, V. (2015). Arquitectura Bioclimatica. Bogota: Universidad Autonoma Metropolitana.

Galan, R. (2014). Estudio de demanda energética utilizando software y hardware libre en el

edificio de ingenieria industrial, UES. Universidad de el Salvador. El Salvador.

Gallopin, G. (2003). Sostenibilidad y desarrollo sostenible: un enfoque sistémico. Santiago de

Chile, Chile: Cepal.

Giraldo, W. & Herrera, C. (2017). Ventilacion pasiva y confort térmico en vivienda de interés

social en clima ecuatorial. Ingenieria y desarrollo, 35(1), 77-101.

Gutiérrez, J. & Gomez, R. (2002). Disefio y Elaboracion a Escala Natural de Armaduras en

Guadua Angustifolia. Universidad Nacional de Colombia. Bogota, Colombia.

Iturre, A. (2013). Proyectar mejoras del confort térmico en la vivienda de interés social
Buenaventura: casa barrio ciudadela nueva Buenaventura. Escuela de Arquitectura

Universidad del Valle. Cali, Colombia.

Lopez, D. (2009). Desarrollo de un Sistema de Construccion a partir de estructuras en Guadua.

Medellin: Universidad EAFIT-Ingenieria de Disefio de Producto.

Lopez, O. (1981). Manual de construccion con bambu. CIBAM, Centro de investigaciones de

Bambu y Madera. Bogota: Universidad Nacional de Colombia.

Lopez, O. (2003). Bamboo: The Gift of the Gods. Bogota: Colombia SA.

Manzini, E. & Bigues, J. (2000). Ecologia y democracia: de la injusticia ecolégica a la

democracia ambiental. Icaria, 25(4), 1.



247

Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial. (2011). Calidad en la vivienda de
interés social / Diaz Reyes, Carlos Alberto; Ramirez Luna, Julia Aurora (Eds.), Aincol

(textos). Bogota: EI Ministerio.

Minke, G. (2012). Building with bamboo: design and technology of a sustainable architecture.
Recuperado de: https://www.google.com/search?sxsrf=ALeKKkO03cg-

ab&ved=0ahukewj_t7hrm_3rahxftlkkhrolc_qg4dudcaO&uact=5

Nexus, U. (2014). Fomento a la actividad productiva artesanal del departamento de
Cundinamarca: Informe final. Artesanias de Colombia S.A y Gobernacion de Cundinamarca,

Colombia.

Palme, M. (2010). La sensibilidad energética de los edificios. Espafia: Universidad Politécnica de

Cataluiia, Espania.

Rea, V. (2012). Uso de la cafia guadua como material de construccion: Evaluacion
Medioambiental Frente a Sistemas Constructivos Tradicionales. Tesis de grado. Universidad

Politécnica de Madrid Escuela Universitaria de Arquitectura Técnica. Madrid, Espafia.

Salas, A. (2017). La simulacion digital como herramienta para el reacondicionamiento
bioclimatico de edificios. Digital simulation as a tool for bioclimatic reconditioning of

buildings. Anales de Edificacion, 3(1), 32-43.

Salas, E. (2006). Actualidad y futuro de la arquitectura de bambu en Colombia. Simén Velez:

“simbolo y busqueda delo primitivo”. Tesis de grado. Universidad politécnica de Catalufia.

Samaniego, J. (2018). Infraestructura modular en cafa guadua Angustifolia Kunth para el

proceso productivo del café en el sector rural del canton Puyango. Universidad Catolica de



248
Loja, Ecuador.

Sanoff, H. (2006). Programacion y participacion en el disefio arquitectonico. Tesis grado.

Universidad Politécnica de Catalufia. Catalufia, Espafia.

Sastre, R. & Muiioz, F. (2010). Propiedades de los materiales y elementos de construccion.

Catalufa, Espafa: UPC.

Susunaga, J. (2014). Construccion sostenible, una alternativa para la edificacion de viviendas de

interés social y prioritario. Bogota: Universidad Catdlica de Colombia.

Varini, C. (2009). Envolventes arquitectonicas: Nueva frontera para la sostenibilidad enérgico-

ambiental. ; Cudles modelos y cuales aplicaciones? Alarife: Revista de arquitectura, (17), 79.

Vega, J. (2016). Investigacion pre-normativa de control térmico en fachadas de edificios
multifamiliares tipo VIS en la ciudad de Bogota DC. Bogota: Universidad Nacional de

Colombia.

Velasco, R. & Robles, D. (2011). Disefio de Eco-envolventes Modelo para la exploracion el
disefio y la evaluacion de envolventes arquitectdnicas para climas tropicales. Revista de

arquitectura, 13(1), 92-105.

Villegas, M. (2005). Guadua: arquitectura y disefio. Bogota: Villegas Asociados.

Yafiez, J. (2009). Andlisis de la problemética actual en la construccion de vivienda de interés

social en Cucuta y sus posibles soluciones. Bogota: Universidad de los Andes.



249

ANEXOS



Anexo 1. Posibilidades constructivas de la guadua

POSIBILIDADES CONSTRUCTIVAS DE LA GUADUA
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Detalle de tablerc
aplicado para ventanas

Tableco(@nparticitos e/ guadud Muro de esterila con bshareque

GUADUA EN TEJIDO W ! ~T\%
Lo artesanal y el arte del tejida con guadua se remonts de hace 5 ¢ 6 mil afios alras en China. Se ban encontradc . { T |
métodcs de fabricacian con el fin del lograr coras s arte qua representen 3 sus pueblos natios 7 enstezcar los . !
recursos naturales que ooseen en su tetitorin, Existen al recedor oe 50 métodos, entre ellos enhebrar, tejer y ertrecnuzar, *

. Chapa estructural en quadua  Chapas en guadua con Panel con esterila de guadus
GUADUA ROLLIZA K 5 nicleo de madera
Los culmos d guodua son Usodos en s exta00 naturalsiendo alterados s més que por peroraciones @ nclision o .
mataricles axtamos con of fi las nuevas la y unionas. Lo anteror llevan &/ material a . <
unas las. pmpiadade: 4 este. .
LATAS DE GUADUA

El componente basico para los laminados, las latas, se cotienen de a parte gruesa del tallo. principalmente llama
“basa’ y “sobrebasa” es dect, los primercs 8 a 12 m de un talo de guadus. £l proceso del ‘raada”. cefa b 4 10 ‘Iau: por uha de
‘quadus, un ssgundo paso d capillade las convierrs en “tablilas

TIPO PANEL

Estructura de latilas horizontales y verticales.

TIPO PANEL
L suacka iplementads an s npo par\al han sido Una schicicn tuy aserts rencido ;
e e e e
e et e e e i e :
B
UNIONES MODERNAS
L necesidad

de uniones

levado & estuciosos en temas de ingenieria. rrq\ilecrwa y cisefiaclores. de

productos industiales a incontivar a creativkdad an nuvas formas X

de ensamole 3
Q

UNIONES MODERNAS .

Unisn °
de juntas metslicas

Uniones con madera.

Unién de bola metélica con i
guadua y platinas

aberturas perforadas

TN e

LATAS DE GUADUA

Unidn con esfera metzlica

Estructura espacial con union
e esferas metdlicas

Estructurs geodésica con médulos
de barras pianas.

-y

Extrema de guadua conica y modulos
de ensamble metdlicos

ENVOLVENTE

ORI AR FN GUAY
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Anexo 2. Compendio grafico del proyecto de investigacion
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INTRODUCCION

1 nvestigar lo dis-
ponible en ma
a prima para la
nstruccior r cultural y social

POSIBILIDADES CONSTRUCTIVAS PARA UNA FACHADA EN
UNA VIVIENDA DE INTERES SOCIAL CON EL USO DE LA
GUADUA COMO MATERIAL DE CONSTRUCCION.

ostenible y
onfaminacic

vantamient

enda
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METODOLOGIA DEL PROYECTO

NVESTIGACION DOCUMENTAL Y EXPERIMENTAL

JUSTIFICACION
DEL PROYECTO

)

Un impacto nacional que ocasione el uso de materiales pr
fenibles en la construccion

ntado en la calidad de las viviendas de interés social
PIcS Y

SOS consiructi-

1S lérm

O

1 guadua como una alternativa ok

Je inferes social




CONTEXTO

El problema de investigacién se ubica en la ciudad de Cu-
cufa con una latitud de 7°53 38 N, longitud de 72°30 28
O y a 309m sobre el nivel del mar, limita por el Norte con el
municipio de Tibu; por el Occidente con los municipios de
el Zulia y San Cayetano; por el Sur con los municipios de
Villa del Rosario, Bochalema y Los Patios y por el Oriente la

RepuUblica de Venezuela y el municipio de Puerto Santander

Los asentamientos informales han sido una problematica
urbana a nivel mundial donde la poblacién maés vulnerable,
al no tener la capacidad econémica para adquirir una vivi-
endaq, se asienta y habita en condiciones casi inhabitables
La problemdatica aumenta cuando se construye sin concien-
cia del contexto, determinantes climdticas y condicionantes

que deberian ser tomadas en cuenta para el disefio y con-

sfruccién de una vivienda. Por fal motivo, el estudio clima-
folégico de la ciudad de Clcuta seré fundamental para el

presente proyecto de investigacién
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OBJETIVOS
ESPECIFICOS

OBJETIVOS
GENERALES

o guadua para opfimizar el confort térmico



257

CAPITULO 1

La guadua y sus posibilidades conslrusfivas.




GUADUA

bres comi

“macana”. E

miento. Llegando en una etapa a crecer hasta

20 cm diarios. Produ &s biomasa

alquier madera e

al, Yy de mejor calic

ndiciones ideales se podria llegar a 50 Tn/ha,

afno. En cuatro anos

siemora un

lamente, mejorando su calidad con el iempx

DESCRIPCION

PARTES DE UNA GUADUA

SOBREBASA |VARILLON | COPA
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EL CORTE PRESERVACION

duro (Aguilar Lucila, 2018

Tiempo adecuado para el corte ﬁ

@0

Luna nueva Cuarto Luoa Ikcta Cuarto
Creciente Menguante

Figura. Escurrimiento de los /<

olm ~
I




LIMPIEZ OBSERVACION VISUAL POR DEFECTOS

[oRY, ncluido el proceso de inme

BLANQUEAMIENTO

ara gue 1as sup s de las canas sean mas claras

5. Ataques biologicos

DIAMETROS Y ESPESORES DE LA GUAUDA

Autor Minimo Maximo
| Garcia, (2004) [ | 64 | 158
| Stamm, (2002) | | 106 | 130
| Montoya y Morales, (2001) | | 80 | 130
| Takeuchi y Cortés, (2012) | | 110 | 170

| Autor Promedio Desviacion estandar

\ i Garcia, (2004) 2

! Vil It :
Il o | Stamm, (2002) 3

P—— il |
| 1 | T ——— | L Montoya y Morales, (2001) 5
ulry pilard I paradas enfre ¢ ara gue exista ven ion. Esle

ma entr 3 \; ‘ Takeuchi y Cortés, (2012) 5
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TEJIDO EN GUADUA

Slamientc

LA gl
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Tejido ajiro.

Cuadrado o inquete de amarre. g, NUDOS Y AMARRES

Bipode (amarre de tijeras).

GUADUA ROLLIZA

El uso de la guadua rolliza en su eslado

natural se ha propuesto en muliples formas
de aprovechamiento para la consfruccién,

se ha estudiado cémo las uniones Y juntas

enre ellas llevan al material a unas carac-

feristicas estructurales que potencializan las

UNIONES CLAVADAS

propiedades mecdanicas de este.
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mhmm

i

Soporte con corte bocc de pescado y amarre
por seccién de corte de la guadua.

Boca de pescado con clavia y amarre en
cruz.

Madera
Proceso de manufactura corte con dos orgjas. % y

Boca de pescado con clavijias y pasadores Boca de pescado con pernotensor.
en madera.

_ Y

Atope

Enfalladuras en guadua.

Boca de pescado y
cufa de madera.

Pasadores y gjusta- Empalmes horizontales.
dores de amarre.
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UNIONES EMPERNADAS

Unién con pernos axiales Y fransversales

Unién con pernos axiales, transversales y
mortero

”
I;:Qi

Conexior pern latinas Yy mortero.
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LATAS DE GUADUA
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CAPITULO 2

iendas de ays ract C
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800.000 Una seleccion

700,000 acertada de
materiales, debe
brindar solucio-
nes apropiadas

al hébiat en el
que esld inmersa
la construccion,
\/ de manera que

genere bieneslar
- permanente  sin
incurrir en cos-

CARACTERISTICAS DE LA ENVOLVENTE EN : FARASARRN G ARG pedtt e e
VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL F e RN SRR

Trimestre

e
>

00.000

500.000

-

—=ME ~==MC SI =e=0Otros sistemas

Distribucion de sistemas
constructivos usados paraVIS
durante2012-11a 2015-1V

Otros sistemas;
1,06%

para viviendas
stadistico de la (
ACOL, 2016)
para
cuarto frir

e Colom-

ucti

uso de los
con un 4

prima sobre la Mampos
(MC) con un 30,9 a Mamposteria

29
27.58%

sistemas de

1.06%
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MAMPOSTERTA SISTEMAS MAMPOSTERIA ASPECTOS CLIMATICOS DE LA

CONFINADA CONSTRUCTIVOS  ESTRUCTURAL ENVOLVENTE EN VIS
INDUSTRALIZADOS

plema Problema:  Construc- Problema:  Sobreca-

fradicional en Tunja enun 5¢
sin cumplimiento liempo en viviendas
de normas de confort de Ambalema
gada con la apropiacion de
conocimienios  acerca el

comporiamiento - estructural

del material y un mercado

— : La mamposteria reforzada
que demanda y prefiere

esle lipo de consfruccione! se fundomenta en la con-

Problema: Conforf férmico Problema:  He Jl,r"l On - e

Cali es int 1birclol

en
entre las 12:00 y 14:00

menle a la construccion sean superiores en cantidad
fel muro, con eslo se cor a las de ofras dliernativas unen por medio de morterc

rman  léminas que  fur

nar Mo Monol

32 33
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CAPITULO 3
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1. Alero, volado o voladizo.

2. Portico.

FUNDAMENTOS PARA EL DESARROLLO 3 ;:R-Cwm | Fen o3 —
DE LA ENVOLVENTE Horizontales Kb

5. Faldon.

> - = = g ' 6. Pergola. |
Eslrategias de diseno — Carta psicrometrica. ' T '

8. Techo escudo o doble techo. | Fig.6 Fig7 Fig8

PSYCHROMETRIC CHART
ASHRAE Standard 55.2004 using PMV

1. Pantalla

Esfrategias
bioclimaticas.

LEGEND 2. Partesol Fig1 Fig2

Verticales |

3. Persiana vertical.

4. Muro doble o “muro

R
e S o)

escudo”. Fig4

1. Marcos.

Mixtos I

2. Celosia
Fig1 Fig.2

1. Remetimiento de ventanas.

2. Cambio de oriex

acion de ventanas. —_— -
3. Contraventanas.

Otros 4. Nuevos acristalamientos el e el

v 5. Cortinajes.

6. Vegetacion.

. Fig4 Fig5 Fig6 Fig.7
7. Elementos combinados. ’ B




ENVOLVENTE

ARQUITECTONICO

envolvente arquitecténica es  sinoni-

o
Q

:

de piel, cascara o membrana exte-

g

Que acta como profeccion a un or-

ganismo vivo, tal como es estudiado e

=}

la biologia, la cual cumple la funcién de
proteger, oculfar, mostrar o fambién regu-
lar femperaturas al organismo vivo con el
fin de lograr un confort #rmico o luminico.
Es un sistema complejo, objefo de explor-
acién y desardlo que se ha enriquecido
y dfinado a punto de concenirar funciones
pasivas y achivas capaces de ser determi-
nantes para el confort, el impacio ambiental y

el consumo energélico de una construccion.”

DISENO DE LA
ENVOLVENTE

se fendrd como base un modelo
parameéltrico que nos permita con-
ocer factores determinanies que in-
fluyan en el disefio e identificar los
parémetros variables que rijan las
configuraciones de la envalvente.
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Factores

Factores funcionales Factores tecnologicos
-~ medioambientales

- Energia embebida

‘f\ a tecnologia por medio
nlexto

}- Control térmico
I Transmision luminica
I Ventilacion

Aislamiento acistico.

- Capacidad estructural
Eficiencia constructiva,

I Durabilidad y
eguridad

Costo y mantenimiento.

- Energia térmica
lembebida — emitida

- Soporte a biodiversidad
local

- Produccion de O2
Fitorremediacion

en cuani

nirol del

y el aporte signifi

fudic

su aporte ai

a materia prima
lio ambiente

Jar de vent

ion que abarcarala er

conforf termico)

FORMULACION E IMPLEMENTACION DE LA ESTRUCTURA
PARAMETRICA

Ivente en la edificacion (basicarn
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CAPITULO 4

Simulacion y andlisis energelico de la envolvente modular en guadua.

Autodesk




SIMULACION ENERGETICA EN EDIFICIOS

Maodelar el comportamienio energético de un edificio segiin sus caracterfsticas fisicas (ma-
[
computadora; buscando someter el modelo digital a un ambiente controlado especffico,

teriales, distribucion, zonas, elc.) g los sistemas que lo conforman, mediante programas de

W Obligatorie P
m Volntario W Obégatorio
Mixto m Volntario

" Mato

Uso mundial de codigos energélicos de edificacion Uso mundial de cédigos energeficos de edificacion
en nuevos edfficios residenciales. en edificios existentes residenciales

= v o SISTEMAS DE CALIFICACION Y

aplicodos  de  forma

wn woos - PROGRAMAS DE CERTIFICACION.

ambas (mixtos), la forma
mas eficoz de conseguir Eslos sistemas consisten en la creaciéon de paulas que deberian

laoplicacion de los|  cumplir los arquitectos, ingenieros Y constructores en general con

cédiges SOE@SICs & | o fin 5 reqlizar edfficaciones sostenibles, esios requisiios van mas
de forma obligatoria en

allé de criterios minimo
lo cual garantiza una accién realmente positiva al medio ambiente

e y edificaciones normalmente consiruidas

42
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LEED

Es un sisfema voluntario de calificacion de edfficaciones basado en el consenso del mer-
cado y en fecnologia existente probada. Evallia el desempeno ambiental sobre el ciclo vital
de una edificacién desde la perspectiva de la edificacion vista y entendida como un fodo,
proporcionando un esfandar definitivo para lo que se enfiende como “edificacion verde”.

NIVELES DE CALIFICACION LEED

W
e i
Certificado Plata Oro Platino
40-49 puntos ganados 50-59 puntos ganados 60-79 puntos ganados 80+ puntos ganados

Seglin el nimero de puntos alcanzados, un proyecto obriens uno de los cuatro niveles.

® & @

Localizaciény Sitios susfentables.  Eficiencia en el uso Energia y atmésfera.
fransporte. del agua.

($)

Materiales y recur- Calidad del ambi- Innovacion en el Prioridad regional
SOs. enle inferior disefio




como

aislamiento

bilidad de u

se especificaen un periodo de fiem
), del 20 de Junioal 22 de Sepliem
nde al solsficio
de liempo se establecid

e verano,

lambién el recorrido del sol desde los 8

de

a manana hasta

as 6 de la farde.

SOFTWARE UTILIZADOS
PARA EL ANALISIS

ECOTECT COMO
SIMULADOR DE

RENDIMIENTO
EN EDIFICIOS.

herramienta  com
pleta de diser
biental y and
edificios que
la gama cc
de funcio
simulacion y andlisis
necesarias,

METODOLOGIA DE
MODELIZACION

e

< llock Mt 3> Cascal

nfinada

NC
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COMPARACION HORAS DE CONFORT SEGUN NORMAS ASHRAE.
Dobke pielcon | o IM: ia ral| Manposteria estructural Sistema
panclde guauda enarcila en concreto Industrialzado

ASHRAE Standard (2004) 16h 15h 12h 12h 11h
ASHRAE Standard (2010) 19h 18h 14h 13h 16h
Iro mate t[an al punto maximac nifido por el ran ort de

norma IS¢ lando estdn dentro del rango permitid lentran la may

( , la llegar Ir X horas Los rar omienzal

a variar directar e proporcional | aur le los temperaturas exteriores, el
los momer Y rificos « fa cuando el material deberfa reaccionar posiivamer

como aislante férmic ¢ muestran en la gréfi jue es cuando mds vul

nerabl ( nle a las inclemenci umentando ger Imente a partir de las 8
le la manana, el e los horas del dia la edifi e/ nirarg er nfor
Com N del de no fkermico de I0fTO Sisfe fe constru

r Nl ( € r ere Je la N 1 (2004 U 2010
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Q)

Q

Q)

Q

La guadua es pensada como una oportunidad Unica para Colombia con el fin
de fortalecer y aportar significativamente al secfor de la construccién de viviendas
VIS, atendiendo a las cifras mencionadas por el DANE respecio al déficir cualifa-
fivo y cuantitativo de viviendas que posee la nacién.

El crecimiento social y culfural se manifiesta en lo que se adquiere de su propio
ferriforio, se conserva Y frasciende, por esta razén, el desarrollo de nuevas posi-
bilidades de construccién con el uso de materiales del lugar serd clave para un
posilivo crecimienfo de las ciudades.

Se demostré que los condiciones de cada lugar son especfficas, para el caso de
la ciudad de Clicura se evidencié por medio del sofrware Climate Consultant 6.0
que la ciudad de Clicuta estd en un escaso 6,2% del tiempo en confort durante el
ano, por esta razén, resulia importanie aplicar las indicaciones de la carta psicro-
métrica que el software sugiere en cuanto a miigar las inclemencias del clima de
la ciudad por medio del disefio.

“Proteccién Solar de Ventanas” es la segunda mayor recomendacién de la carta
psicoméirica, susfentando el disefio de envolvente como esfrafegia de disefio
pasivo para lograr disminuir o mitigar las altas femperaruras de la edfficacion.

Q)

Q

Q

Q)

La implementacion de software digitales como Rhinoceros y Grasshopper incidid
posiivamente en los disefios finales para la envolvente en VIS; por medio de las
herramientas digitales los posibiidades de disefio pueden ser infinitas por medio
de la parametrizacion y el conocimiento de la mano de obra, los lineamientos de
la sostenibilidad creando vinculos entre el conocimiento de la comunidad con la
fecnologia y las nuevas formas de concebir la arquirectura.

La guadua aplicada como envolvente y comparada con los sistemas constructi-
vos convencionales en la ciudad de Clcuta, puede brindar hasta fres horas méas
de confort férmico a una vivienda de inferés social o una edificacién en general.

La sostenibilidad tiene como pilar fundamental la tecnologia y los procesos con-
structivos asociados a esfudios numéricos que comprueben la respuesta hon-
esta frente al medio ambiente, es por esto que se enfendié la relevancia de lo
cuantifarivo frente a lo cualitativo, lo relativo y lo veridico, y la suposicién frente a la
comprobacion.

Los resullados cuantitativos demostraron que la guadua aplicada como envol-
vente Yy comparada con los sistemas constructivos convencionales en la ciudad
de Clicuta, puede brindar hosta tres horas mdés de confort térmico a una vivienda
de inferés social o una edfficacién en general.
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Anexo 3. Manual grafico descriptivo para elaboracion de envolvente en guadua

@

ramis

“

Producto del proyecto de grado:

Envolvente medular en guadua como
esfrategic de di VO para v
inferés social en la ciudad de Cucl

Autores:

Est. Brayon Lukey Mendoza Granados
Ara. Aslrid Maliloe Porillo Rodriguez
Arg. Javier Andres Lemus Torres

Semillero de Investigacion Ecchabitar
Universidad Francisco de Paula Sanfander

2020

MANUAL PARA ELABORACION

DE ENVOLVENTE EN GUADUA
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CORTES

MANUAL PARA ELABORACION CORTE BOCA DE PESCADO
DE ENVOLVENTE EN GUADUA

Elaboracién de Union

adep
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CORTE BOCA DE PESCADO UNION DE CULMOS LONGITUDINALMENTE

La formacién de las uniones que fransfieren fuerzas de un elemento @ ofro es indispensable
en la consfruccion con guadua, por lo tanio, la aplicacion del corte en boca de pescado para
el disefio y elaboracién de la envolvente es relevante por ser uno de los més comunes,
6plimo esfructuralmente y de baja complicacion en manufactura.

Al memenic de que los culmes no logren cubrir las luces o distancics necesarios, se hace
necesario resolver por medic de uniones lengitudinales para resolver de forma uniforme la
esfructura gue sosfendré la envolvente. Es necesario establecer los siguientes criter

nizada Y pesac

3 [ 4 5

L 4 (.

Elementos de unién

B. Hocerunc

orle en 1os exremes de ma

con elfin de
Jlquier dire-

0 0 poco

RELLENO CON MORTERO DE CEMENTO



‘ r m | ﬂ = L
' lUNIONDECULMOSLONGl‘I‘IfPNME ,

A. Romper los dicfragmas de los gg
esfructura inferna del nudo para no deoili

g
B. Perforar con el laladro perpendicular a las fioras, cada perforacién lendré una separacion de
aproximadamente 9cm y esfarén “giradas” o comunmente llamada “c tresbolillo” es decir en
diferentes direcciones unas de ofras. Finclmente son fiiodas con 3 pasadores de bamb o varilla
rocada galvanizado preferentemente de 7/16” de didmetre.

C. Cortar los sobrantes de los pasadores a raz del culmo y pulir bordes.

|
Corfar sobrontes ‘—*:J]f
ce pasadores {f | ? / 7
="
s = Seccién con polo Perforacién en i
- oracién en diferertes
direcciones

%ﬁﬁ\e o S s e o Py

Rompiendo nudos infemnos

Se allernan las unicnes

Pasador con plontila metélica

'bT'icor una plantila de metal con onraos de d|rerenres didmetros segun se requierén los pasadores.
4, Poner cada seccion del cuimo sobre el orificio de la plantila de metal y hociendo use de un
martillo de maderc golpear verticalmete hasta lograr sacar el pasador por el orificio.
5. De ser necesario pulir la punta con una navaja.
6. Poner a secar al sol los pasadores obtenidos durante dos dics.

Una forma altemciiva es
dando la forma con cuchi-
lles y navajas, es relativa-
menfe més fordada, depen-
der de lo maestria de los
carpintercs, sin embargo
| resulla mejor debido a que
l se procura dejar pare de la
} capa externa de slice la
cual le confiere una mayor
resistencia al pasador.

Posacor con cuchille

34
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TAS PARA TEJIDO

Cortodor racal metdlico Retirar nudos infernos
sobre plancha de aas

El cortador radial ejerce fuerza al culmo de forma paralela a las fibras de forma manucl, o sobre una
plancha ejerciendo fuerza. Sino se posee herramienta de corfedora radial se puede hacer usc del
machere o cuchilla empezande corfar por la

mitad del culmo longiudinalmente.

Clavaco con purtilias y amarrede con
alombre galvanizado ¢ laics de bomb

Parc el tejido: los fallos o latas de bambd se abren en finas firas de piel hasta clcanzar el grosor requerido,
dicho espesor comienza incluso desde los 0,6-1 mm minime. El tejido reclizado en forma manual es
clavado finalmente a ofras guaduas ¢ superficies que lo permitan fijor.




Los parGmelros de cerramiento definen la manerc en
que el sistema envolvente interactiia con el medioam-
biente circundante, determincndo diversos lipos y
niveles de infercambio energéfico. Por tal razén, de
acuerde ¢ la necesidad o recinfo de la vivienda seré
el grado de permeabilidad del fejido.

PARAMETROS DE ESTRUCTURA

282

La férmula permite variar el nimero de secciones longitudinales o fransversales de la esfructura y
las dimensiones radicles de la guaduo, las cuales se tomé como referencia ©.050m de radio Y un
fotal de 6 secciones ransversales para reducr las distancios entre cuimo y culmo. La separacién
de los cumos coresponde a @.4m minimo con el fin de lograr contener el fejido de envolvente lo

suficienternente femplado y onclado.

eows | @200

Veont ] 0wnon

[Fagevmom e

T W e

et v

Las formulas presentan el patrdn de lejido cuadrado
con dos variables de disefio o arlesanic, la primera
mds compacla y cerrade, Y la segunda mas per-
meable y abierta segln se reguierc. Los valores de
la férmula se adaptan también a los anchos de las
liras extraldas ce los latas de guadua.
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PROCESO Y DETALLES ESTRUCTURALES

VIS presen
fan u ructural
aporticado  convencional,
conformado por zapatas,
vigas y columnas unidas
a fraves de nudos forman-
do poérficos resistenies.

El armazon esfructural infer-
no de esle sisfema permie
involucrar la esfructura en
guadua que contendrd
el lejide como envolvente.

on-
gifudincles a la estuctura
cenvencional por medio de

el fin de posf
recioir los culmos fransver-
sales en corfe boca d
pescado.

Se aplicard el uso de “union
longiudinal” enfre culmos si

esios no llegaran a olcanzar
las distancias requeridas.

G [
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e
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PROCESO Y DETALLES ESTRUCTURALES

Imos en boca de
de lo par

pescado en la parte inferior
serén sujelos por varilas
lensadas para brindar una
mayor eslabilidad a la
estructura. Es importante
que las distancias entre
culmos no sea mayor a
0.40m.

WCntEnmie

lenas ¢

n marer
M
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PROCESO Y DETALLES ESTRUCTURALES

establecid una doble
capa de piel para los
modulos, la primera co-
€ nde a la capa
nferior, la cual se presenta
compacla Y cerrada con
el conlexto, genercndo
privacidad ¢l recinto y
profeccion térmica frente
¢ la inclemencio del clima.
Esfa es clavodo y fensada
o los culmos por medio de
clovos.

qoloeat
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PROCESO Y DETALLES ESTRUCTURALES

siendo unida a los culmos
or clavos a cada 0.04m o
0.05m.

Exisie fambién un apore
significative a la estéfica de
la vivienda, siendo lo are-
sanal lo mas relevanie y
concebida como lo mas
esbelic de la edificacion.

.08 -.08 —.08 —.08 —.08
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Unidn con pasadores
de bambu

Unidn longitudinal
sise requiere

Clavadoy amarrado
deltejido

Tejido interior paramétrico
cerrado y compacto

Tejido exterior paramétrico
permeable y abierto

Unién con corte
boca de pescado

Elaboracion artesanal
del tejido

Unidn con varilla
roscada

Relleno con mortero
de cemento

Sellado de extremos
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En busqueda de nuevas morfologias y de corresponder al proceso
y evolucién gue se ha fornado con el concepfo de envolvente, se
encuentran los medios digirales como una herramienta que permitiod
el disefio final y lograr un resulfado que pueda ser controlado en su
forma y a su vez funcione, gue es uno de los objelivos principales
del presente proyecto, conseguir aportar al confort férmico al interior
de la vivienda por medio de una envolvente arquitecténica.

La exploracién morfoldgica es fambién deferminada por la
indagacion bibliogréfica a cerca de la construccién en guadua, sus
uniones Y los multiples formas de conciliar una edificacién, asi
mismo, la consideracién de materiales distintos a la guadua
dependiendo de los lipos de uniones que se implementen.
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Los factores tecnoldgicos de la envolvente tienen gue ver con los
medios y herramientas fecnologicas empleadas en el procese y
desarrolle ce esla, abarcando el proceso ce disenio Y fabricacion.
Para el presente proyecio se censideran los medios digitales en el
proceso de disefioc como un piar fundamental, siendo esfos
procesos sustenfados de un procese aresanal y esfablecido,
creande asi vinculo enfre las practicas radicionales y las nuevas
formas de concebir el disefo en la arquitectura.
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Aplicacién de las capas de tejico en
guaduc cocmo envolvente en viviendas
de inferés social:

La sinergia del conocimiento
profesional Y radicional como un factor
indispensacble en la loma de decisiones
para el disefio y construccion.
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Un facior determinanie en el comportamienio medioambiental de la envolvente es
la cantidad de energla requerida para su consfruccidn, entendiéndola de manera
total para les materiales, productos y procesos llevados @ cabe denfro de los
ciclos de vida de cada elemento que lo compone. Por esta razén, la escogencia
de un material ecolégico como la guadua brinda venigjas econdmicas por
fener muy bajo costo en mantenimiento, llegando a ser consfruida con
herramientas de muy poco consumo energélico y en algunos cases los niveles
s0n de consumo cere.

La guadua como material de envolvente cporta al soporte de la biodiversidad
local porgue prevee la inclusion de material vegetal denfro de la configuracion
fisica del sistema envolvente, este factor se justifica porgue es pertinente y
efectivo para soportar el sistemo bic-diverso de la ciudad de Clcuta.
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Para lo formulacién e implementacion de la estruciura
paramélrica se realizé una "organizacién inferrelacional,
donde las partes estan conecfadas dentro de un sistema
coordinado, implicando de esa manera la posibilidad
de variar partes Y recrecr de menera automdtica nuevas
configurcciones” Woodbury, 2010. Exisle un sistema
coordinado que se definié de acuerdo a la funcidn g
abarca la envolvente en la edificacion (como confrol
sol y aporte al confort #rmico), la fecnologia por:
de la materia prima y sus posibilidedes consiug
fambién, el esfudic del coniexto y el aporlie sign
al medio ambiente por medio del resullado final.




El desarrolle del modelo peroméirico estd desarrollado por partes,
esfo nos proporcionc rangos gue pueden comoiar denfro del
sistena. A esfas portes se les puede denominar parGmetros de
disefo, los cucles actlicn en forma de configuraciones que de
una manera general implican fipologias configurativas
particulares, tales como radios de los elementos de los culmes,
nimerc de ejemplares denirc de una esfruciurg, espescres, o
permeabilidad y fopologias de los tejidos.

-
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Anexo 4. Certificaciones de productos dentro de la investigacion

o
SENA

N

76-9228
Santiago de Cali, Noviembre 01 de 2019

Sefior
Bryan Lukey Mendoza Granados

Ponente “lll Encuentro Nacional de semilleros de Investigacién Sector de la
Construccion”.

Santiago de Cali

Asunto: Agradecimiento por su participacion

Cordial saludo,

En nombre del Centro de la Construccion del Sena regional Valle del Cauca, el Sistema de
investigacion, desarrollo tecnoldgico e Innovacion del Sena (SENNOVA) y el Comité
Organizador del “lll Encuentro Nacional de Semilleros de investigacion del sector de la
Construccién”, manifestamos a usted nuestro agradecimiento por su participaciéon con la
ponencia “Envolvente modular en guadua como estrategia de disefio pasivo para
vivienda de interés social en la ciudad de Cuacuta”; realizada el pasado 25 de octubre,
su disposicion para atender esta propuesta académica y su responsabilidad y compromiso
para hacer de esta actividad un gran éxito.

Esperamos que los resultados obtenidos en este encuentro propicien la continuacion del
trabajo académico en las comunidades educativas y empresas relacionadas con el sector
constructivo que permitan el avance en la investigacién, innovacion y desarrollo tecnolégico
del mismo en el pais.

Con sentimiento de aprecio y gratitud,

R~y e celeo
Beatriz Eugenia Cobo Garcia
Subdirectora (E) de Centro

Proyect6: Angela Natalia Camelo- Lider Sennova

Ministerio de Trabajo
SERVICIO NACIONAL DE APRENDIZAJE
CENTRO DE LA CONSTRUCCION
Calle 34 No. 17B-23 Cali - Valle - PBX (57 2) 448 8470 - 441 1212
www.sena.edu.co - Linea gratuita nacional: 01. 8000 9 10 270 GD-F-011 V04 Pag 1

300




301

th EVENTO

INTERNATIONAL WEEK OF SCIENCE
TECHNOLOGY & INNOVATION INTESINALIENAL

NOVEMBER 20 - 23, 2018 (R} stes +

LA ALIANZA SISTEMA UNIVERSITARIO DE NORTE DE SANTANDER SIES+

CERTIFICA QUE:

Brayan Lukey Mendoza Granados
C.C. 1090504403

Participd como PONENTE en modalidad ORAL en el evento I ENCUENTRO INTERINSTITUCIONAL DE SEMILLEROS DE

INVESTIGACION, desarrollado en el marco de la 5th International Week of Science, Technology & Innovation que

se desarrollé del 20 al 23 de noviembre del afo 2018 en San José de Cucuta, Norte de Santander Colombia, con

el tema “SISTEMAS CONSTRUCTIVOS PREFABRICADOS CON MATERIALES DE LA REGION CON ENFOQUE SOSTENIBLE
PARA LA CONSTRUCCION DE VIVIENDAS ECONOMICAS Y DE CALIDAD HABITACIONAL EN CUCUTA".

e
ﬂﬂan:mglmg. % b
COORDINADOR MESA DE INVESTIGACION AI.IANZA SIES+ SECRETARIA TEZNICA MESA DE INVESTIGAC!éN ‘ALIANZA SIES+
VICERRECTOR ASISTENTE DE INVESTIGACION DIRECTOR DE INVESTIGACION
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER UNIVERSIDAD DE SANTANDER - CAMPUS CUCUTA

20232018P-12751
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SEMANA
TECN 0L Gl E INNOUACION [ Universidad Francisco & Universidad Franci INTERINSTIQFUCIONAL
niversidad Francisco
= mp gy [25|de Paula Santander de Paula Santander ||| DE SEMILLEROS, DE

LA UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER
CUCUTA Y SECCIONAL OCANA

CERTIFICA QUE:

Brayan Lukey Mendoza Granados
Con Documento de Identificacién
1090504403.

Participé en el evento Il ENCUENTRO INTERINSTITUCIONAL DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION que se
desamollé en el marco de la VI SEMANA INTERNACIONAL DE CIENCIA, TECNOLOGIA E INNOVACION durante
los dias 19 al 25 de noviembre del aflo 2019 en San José de Cucuta, Norte de Santander Colombia, con el
tema “USO DE LA GUADUA PARA VIVIENDAS DE INTERES SOCIAL FRENTE A SISTEMAS CONSTRUCTIVOS
TRADICIONALES EN LA CIUDAD DE CUCUTA”

/ﬁ/][("\ "2]09 g\ Z/g’.fd wma U di’/\;«d( 3 /J’z:‘,

VICERRECTOR ASISTENTE DE INVESTIGACION DIRECTOR DE INVESTIGACION Y EXTENSION
UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER UNIVERSIDAD FRANCISCO DE PAULA SANTANDER OCANA

INVESTIGACION.
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LA RED COLOMBIANA DE SEMILLEROS DE INVESTIGACION

REDCOLSI - NODO NORTE DE SANTANDER

ol Ty

BRAYAN LUKEX MENDOZA GRAVADOS

\

Pamplona 16y 17 de mayo d&gow

1!
Co ordlnador REDCOLSI
NODO NORTE DE SANTAMDER Universidad de Pamplona

Participo en el V Encuentro regional de semilleros
de investigacion en calidad de: PONENTE
Realizado en la Universidad de Pamplona.
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que Mendoza ’ OSCAR EDUARDO GUALDRON G RRERO Ph.D
Vicerrector de Investlg iones




