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RESUMEN

La guadua es un material muy resistente y muy utilizado en la construccion, pero presenta lesiones
muy comunes al estar expuestas a los agentes atmosféericos. como la fotodegradacion, de esta se
derivan unas lesiones secundarias; las cuales surgen cuando las guaduas estan expuestas a los rayos
ultravioletas empiezan con cambio de color por un blanquecino o grisaceo (fotodegradacion), pero
al estar demasiado tiempo expuestas a los rayos ultravioleta y demas agentes atmosféricos, pueden
llegar a sufrir contraccion del material lo que con lleva consigo a las fisuras, por medio de las
fisuras llega el agua lo cual atrae hongos e insectos y estos puede llegar a producir pérdida de

material.

Con el fin de analizar las principales causas que deterioran la guadua, el eucalipto y el acero, se
realiz6 un estudio de caso analizando la durabilidad de los materiales en un domo de seis afios de
construido en el parque Mundo Aventura de Bogota D.C - Colombia. La metodologia del estudio
de caso se basé en una recopilacion de informacion, una clasificacion de deterioro, y una
calificacion de vulnerabilidad a los factores atmosféricos. Se establecié una escala de cuatro
niveles para la evaluacion de la proteccion por disefio del domo evidenciando su alcance y
beneficio en los materiales. Se realizaron ensayos de laboratorio climatico en la Universidad La
Gran Colombia con diferentes épocas del afio y horarios, estableciendo el porcentaje de

proteccién de la estructura contra los factores atmosféricos.

El estudio de caso fue base para llegar a lograr demostrar que las guaduas que presenten una mala
proteccién por disefio adquieren lesiones como fotodegradacion, hongos dados por la humedad e
insectos, siendo esto causa de mantenimientos constantes, reemplazo de piezas para restauracion.
contrario si se tiene una buena proteccion por disefio desde el inicio, con base en la norma NSR-
10 capitulo G Maderas y Guaduas “G. 12.12.4.4”.

Palabras clave: Guadua, agentes atmosféricos, proteccion por disefio, Eucalipto pellita.



ABSTRACT

Guadua is a resistant material and used in construction. But it shows common damages for being
exposed to atmospheric agents, such as photodegradation; from this is derived secondary damages;
which arises when the guaduas are exposed to the ultraviolet rays, it begins with a color change
such as whitish or grayish, but when they are for a long time exposed to the ultraviolet rays and
other atmospheric agents, they could suffer a material contraction which can cause fissures, through
the fissures the water passes which attracts insects and fungus, as a result, it can produce loss of
material. With the purpose of analyzing the main causes which become deteriorated the guadua,
eucalyptus and steel, it made a case study analyzing the durability of materials in a dome about six
year of built in Mundo Aventura Park from Bogota DC, Colombia. The case study methodology
was based on compilation of information, classification of deterioration, and a vulnerability rating
to the atmospheric factors. It has been established on a scale about four levels for the protection
evaluation about the dome design evidenced its reach and benefit in materials. It has been made
many trials of climatological laboratory in the Gran Colombia University with differing periods

and times, establishing the percentage of structure protection against the atmospheric factors.

The case study was the base for demonstrating that the guaduas which shows a bad protection for
design, they acquire damages such as photodegradation, fungus as a result of humidity and insects,
this caused because of constantly maintaining, piece replacements for restoration. Different if it
has a good protection for design from the beginning, on the basis of the NSR-10 norm, Woods and

Guaduas chapter.

Keywords: Guadua, atmospheric agents, protection for design, eucalyptus pellita
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I. Introduccion

La construccion con guadua se ha desarrollado desde la época precolombina convirtiéndose en
una técnica que representa la arquitectura no solo en Colombia sino también en otras partes del
mundo, donde también se ha adoptado como el acero vegetal de la construccion haciendo
referencia a que no solo es autosostenible, sino que también es resistente a la flexion, absorbiendo
energia y siendo un material apropiado para construcciones sismo resistentes, incluida en la NSR-

10 recientemente.

Su uso frecuente en diferentes tipos de construcciones como viviendas, puentes y estructuras de
soportes entre otros, se han encontrado problemas recurrentes como lo son las lesiones que
aparecen por diferentes causas como los Factores atmosféricos. que se manifiestan por los ataques
de insectos, hongos, bacterias, entre otros, debido hacer un material perecedero al ser expuesto

directamente a los Factores atmosféricos

En base de los estudios realizados en las lesiones en la guadua, madera, como en los libros tales
como La Era del Bambu, Bamboo The Gift Of The Gods, Manual de Disefio para Maderas del
Grupo Andino,tomandose como referentes para identificarlas en una estructura en guadua. Y con
la informacion de los diferentes articulos y textos sobre lesiones se realiza un estudio de caso
donde se analiza e identifica las posibles lesiones, causas y/o las posibilidades que se tienen de
no presentar algan tipo de lesién bidticas y abidticas como la fotodegradacion, hongos y ataque

de insectos, resultante de la proteccion por disefio que presente la edificacion.
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Identificar las actividades y procesos presentes en la construccién del domo, como también los
determinantes para la proteccién de los materiales utilizados guadua, eucalipto y acero.
Las condiciones atmosféricas que se presentan; para que el estudio de caso de P.D; nos dé una
respuesta clara de que determinantes, factores se deben tener en cuenta a la hora de construir con
estos materiales, para asi disminuir los gastos que se tienen en pro construccion de la edificacion

como son los mantenimientos, restauracion etc.

Para comprobar la hipdtesis de este estudio de caso se realizaron visitas, toma de fotos, anélisis
de planos, verificacion visual de guaduas, eucalipto con las lesiones anteriormente nombradas,
esto con el fin de identificar las posibles lesiones en la construccion referentes a los materiales
probablemente afectadas o en perfecto estado, para la obtencién de mayor informacion se
realizaron fichas con prediagnosticos de porque se presentan las lesiones, con este
procedimiento se llegara a comprobar si las guaduas se conservan mas y el gasto en

mantenimientos es menor con una Gptima proteccion por disefio.

El estudio de caso se realiza con el fin de demostrar y/o verificar que los materiales se conservan
mas, y su mantenimiento es menor al tener una adecuada proteccion por disefio y asi prolongar
la vida Gtil de la guadua, eucalipto. Sin tener que realizar gastos adicionales a causa de los

mantenimientos que se tendrian que realizar si esta P.D no se tiene en cuenta.

La finalidad de este estudio de caso, es evidenciar los factores técnicos y de disefio, el proceso
constructivo y de disefio para realizar una P.D de la edificacion con antelacion, desde el proceso
de disefio y planificacion para evitar en la estructura dafios por lesiones leves, moderadas y
fuertes; y/o el costo que se llegase a tener en el mantenimiento de las construcciones en guadua,

madera, eucalipto cuando no se tiene una adecuada P.D del material ante los F.A.



Es importante que el estudio, permita mostrar cuéles son los factores de proteccion por disefio
mas adecuados para prolongar la vida util de los materiales utilizados y mitigar en su mayoria los
costos de mantenimiento que se llegan a tener cuando no se proyecta una proteccion adecuada en

la estructura.



1.1 Problema
¢ Cudl es la mejor metodologia en proteccion por disefio para evitar las lesiones producidas por los

factores atmosféricos en la madera, guadua y metal?

1.2 Hipotesis
Las lesiones en la madera, guadua y metal se evitan mediante la proteccién por disefio en las

edificaciones y la gestion de la calidad en la materia prima.

1.3 Objetivos

El objetivo principal del presente estudio fue analizar el disefio del domo para identificar la
proteccidn por disefio que este presenta, los beneficios en la guadua y madera que se generan con
la Proteccidn por Disefio y como esta reduce los periodos de mantenimiento.

Los objetivos especificos fueron:

Documentar el estudio de caso.

Comparar la documentacion obtenida, con la literatura revisada sobre proteccién por disefio en la
madera.

Identificar los tipos de proteccion que presenta el domo en su disefio.

Analizar por medio de una maqueta el alcance de la Proteccion que presenta la estructura.
Generar recomendaciones para una 6ptima P.P.D de las estructuras en guadua desde su

planificacion.



1.4 Metodologia

En primera medida para realizar el estudio de caso sobre el domo kiddies de mundo aventura se
tomd como referencia “El método de estudio de caso, estrategia metodoldgica de la investigacion
cientifica” de (Martinez Piedad Carazo, en 2006), donde se orienta el desarrollo y los
procedimientos necesarios para el uso adecuado del estudio de caso, semblanza, pregunta
problema, procedimientos y guia del reporte.

Abordando asi tres partes fundamentales en donde la primera parte teérica nos basamos en la
recoleccion de informacidn en cuanto a las lesiones bidticas, abioticas de la guadua, eucalipto y
acero, y la proteccion por disefio, concentrandose principalmente en esta Ultima como un proceso

necesario a la hora de implementar la guadua como un elemento estructural a la vista.

La segunda parte consistio un proceso analitico de las fotografias, planos, y visita de la estructura
del domo, donde se estudiaron los elementos de proteccidn por disefio. Se realizd un prototipo en
maqueta a escala 1:75 esto con el fin de reconocer y comprobar el grado de afectacion que tienen

los factores atmosféricos en los elementos como la guadua, eucalipto y el acero.

Por ultimo, se obtendran fichas técnicas de la Guadua, 2 en estado con una proteccion por disefio
adecuado y sus beneficios, 1 sin proteccion por disefio y sus consecuencias, 1 con el consecutivo
y costo del mantenimiento de la guadua, el eucalipto y el acero cuando no tiene proteccién por
disefio y cuando si la hay, se realizard un analisis de los resultados de los comparativos de estas

fichas y se llegaran a sus respectivas conclusiones.
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I1. Marco teodrico

2.1 Guadua Angustifolia Kunth

La guadua angustifolia Kunth, entre todos los bambues americano sobresale siendo una de las 20
mejores del mundo por sus propiedades fisico-mecanicas, su gran tamafio y por su comprobada
utilizacion en la industria de la construccion, se encuentra en estado natural en Colombia, Ecuador
y Venezuela en donde forma colonias dominantes conocidas como “guaduales” concentrados
principalmente a la orilla de rios y quebradas, en el piedemonte de la cordillera, en los bosques

montanos medio y bajo y en los valles interandinos.

En Colombia, los guaduales se desarrollan de manera 6ptima en la zona central de los Andes, entre

los 500 y 1500 metros, con temperaturas entre 17 grados y 26 grado centigrados.

La proteccion por disefio es un factor que se ha venido presentando en las construcciones en guadua
y de las cuales se evidencian construcciones realizadas a través de la historia por constructores

como Simén Vélez nos dan testimonio de sus beneficios y evolucion.

“Basados en los estudios realizados en patologia a la Guadua, con el fin de entender las lesiones
que se derivan de los factores atmosféricos; sabiendo que la madera presenta lesiones que son
consecuencia de dos causas las cuales se tomaran también en la guadua; como son las bidticas
que se dan basicamente por hongos cromogenos los cuales se alimentan de la celulosa y lignina
las cuales se presentan en la guadua; y hongos de pudricién que se alimentan de la pared celular
provocando destruccion completa de esta, también se presentan mohos e insectos. Y abidticas
como es la fotodegradacidn que se presenta por los agentes atmosféricos a los que esta expuesto
el material” (Ardila, & Garzon, en 2017)

2.2 Factores que intervienen en la patologia de maderas.

Microestructura.

La microestructura se refiere a la composicion celular del material, puede que desde su nacimiento
la madera se posea una deformacion genética que convierte al material mas susceptible a los

cambios climaticos o la asoleacién.
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Macroestructura.

Esta hace referencia al estado fisco de la madera, es decir, la corteza: la capa protectora, el floema
el tejido vivo conductor de nutrientes necesarios para el mantenimiento del arbol, el cambium el
tejido vivo foque forma las células de la madera la xilema donde se muestran los anillos de

crecimiento de los arboles

Composicion quimica.

La composicién quimica de los arboles principalmente son la celulosa (azucares) aparecen en forma
de fibras, las hemicelulosas (polisacaridos) microfibras que se unen con las de celulosa formando
la estructura y la lignina que es el agente ensamblador de las fibras y microfibras. En la tabla 4 se
refleja la composicion quimica de las maderas y se ha afiadido la madera del estudio para realizar

el comparativo entre arboles frondosos (Ej.: Olmos) y coniferos (Ej.: Pinos).

Tabla 1. Composicién quimica de las maderas.

Elementos Confieras (%) Frondosas (%) Guadua [1] (%0)
Celulosa 50 (40-52) 50 (45-52) 59 (-)
Hemicelulosas 26 (23-10) 23 (19-25) 14 (-)
Lignina 24 (22 - 30) 27 (23-31) 27 (-)

Fuente: (Rodriguez Barreal, 1990)

Se evidencia que los intervalos de probabilidad de la celulosa de los arboles frondosos y coniferos
no se compara con el aproximado 60% de la guadua, esto se debe a la fibrosidad de la guadua y al

bajo porcentaje de las microfibras (hemicelulosas), y el aumento de aislador lignina es acorde con
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las otras dos clases de arboles, lo que se infiere es que el aumento de fibras y la constante de aislante

genera la flexibilidad y durabilidad caracteristica de la guadua.

Humedad

La humedad es uno de los factores mas comunes de generacion de patologias en la madera, el
aumento de humedad en el ambiente o la saturacién de agua innecesaria para la madera puede
producir el aumento del volumen de la misma rasgando fibras y microfibras o también generando

hinchazones en el material y/o peor ain la generacion de hongos y/o el acercamiento de insectos.

durabilida

“La durabilidad de la madera, se define como la resistencia inherente que presenta frente al
ataque de organismos destructores” (Rodriguez Barreal, 1990) Aunque eso depende la
composicion quimica, su macroestructura unas maderas son mas resistentes a climas frios que
otras. Rodriguez Barreal (1990) determina que las maderas se dividen en cinco grupos para la
resistencia frente a hongos xil6fagos: Muy durables, Durables, Medianamente durables, Poco
durables y No durables. Tres grupos para la resistencia frente a insectos isépteros: Muy durable,
Medianamente durable y sensible; y para los xil6fagos marinos: Durable, medianamente durable y

sensible

Permeabilidad.

“La permeabilidad mide la capacidad que tienen los liquidos en el material. El nimero y didmetro
de las fibras, es directamente proporcional al grado de permeabilidad. Las fibras de la guadua en
general varian entre 40 y 120 micrometros de diametro” (MONTOYA A., 2005). Para determinar

la permeabilidad de un material se usa la Ecuacion 1. Ley de Darcy:

Ecuacion 1. Ley de Darcy donde:
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K = Permeabilidad especifica del bambu, Darcy.

V = Volumen del liquido en ml.

t = Tiempo en segundos

A = Area transversal o perpendicular de la direccion del flujo, en cm?

AP = Presion a través de la guadua, en atm.

L = Longitud del tallo.
1 = Viscosidad, en (dinas x s/cm?)

En el informe Preservacion de Esterilla y trozas de Bambu, Proyecto Nacional de Bambu. Se
encuentra informacidn experimental sobre el calculo de permeabilidad de la guadua, realizado en
costa rica en el proyecto nacional de bambu; los resultados de la permeabilidad varian dependiendo
el tiempo de almacenamiento y los medios que se usen para agregar mas permeabilidad (pasar
soluciones acuosas por las fibras del material). En a tabla 5 se evidencian los datos de
permeabilidad que se realizaron en el estudio. (GONZALEZ, CABRONERO C., & GUTIERREZ,

1991).
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Tabla 2.Permeabilidad en tallos de Guadua

Parametro Tallos Frescos Tallos almacenados en agua Tallos almacenados al aire
Longitud (cm) 311 301 311
Permeabilidad 2,9 6.5 0.83

especifica

Fuente: (GONZALEZ, CABRONERO C., & GUTIERREZ, 1991)

De esta manera, se sustenta que el almacenamiento de la guadua en agua aumenta los grados de
permeabilidad, lo que permite el uso de estas para ingresar selladores para reducir patologias

indeseadas en las construcciones de estructuras.

2.3 Clasificacion de las lesiones

“Las manifestaciones observables de un problema constructivo. Es el sintoma o efecto final de
un proceso patologico, por lo tanto es el punto de partida del estudio.”(Monjo, en 1997). Las
lesiones son la forma de avisar la existencia y punto de partida de un problema, resulta
fundamental identificarlas de forma correcta ya que un error al ser identificadas puede llevarnos

por el camino equivocado al realizar el diagnostico.

Por lo tanto, es muy importante conocer la clasificacion de las lesiones que son:

e Leve
e Moderada

e Grave

Asi mismo se derivan los tipos de lesiones segun su causa u origen:
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e Fisica
e Mecanicas

e Quimicas

Dentro de los procesos patologicos se debe actuar sobre la causa. La causa se puede entender como
el consecuente de la aparicion de lesiones, es decir es un agente que origina un proceso patoldgico,
si lo comparamos con la medicina el sintoma de la enfermedad seria la lesion, pero quien la origina
por ejemplo un virus es decir la causa, para acabar con el proceso patolégico con la enfermedad se
debe atacar el origen, es decir el virus (causa) de la lesion asi queda resuelto del todo el problema

patoldgico.

Con lo anterior las causas se clasifican segun unos tipos como son:

e Directas: Son las que no se pueden evitar, constituyen en origen inmediato del proceso
patoldgico. (Esfuerzos Mecanicos, Agentes Atmosférico, Contaminacion)

e Indirectas: Estas se pueden evitar como por ejem: Los errores o defectos de disefio y
construccidn, o los errores en los detalles constructivos, eleccion de los materiales, defectos

de fabricacion o de aplicacion.

Tabla 3.Tipos de causas
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Fuente: Patifio 2012
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Teniendo en cuenta la figura .2. en el estudio de caso nos concentramos en las lesiones directas,
agentes atmosféricos, de las cuales se desembocan unas lesiones como lo son fisuras, hongos e
insectos. Su nivel de dafio puede ser leve, pero si no se tiene en cuenta una prevencion puede llegar
hacer muy grave, teniendo en cuenta la prevencion nos centraremos en este estudio en la Proteccion

por disefio de la estructura.

2.4 Técnicas de preservado

Basado En Montoya 2005[1], Las técnicas para preservar el bambu se dividen en, dos sin productos
quimicos agregados y son: avinagrado, curado por inmersion en agua, curado al calor, curado con
humo. Y tratamientos quimicos, inmersion, inyeccion, método de difusion vertical, hervido, curado

con cal, método de desplazamiento de savia o boucherie modificado.

El primer grupo, tiene un impacto ambiental positivo ya que hay menos residuos del proceso.
Avinagrado, es igual al curado en la mata, después del corte se deja en el sitio la guadua cortada
en posicion vertical para que la humedad contenida tenga la posibilidad de reducirse o reaccionar
con el aire para generar alcoholes con el azicar contenido en los tallos o culmos. La inmersion en
agua tiene un efecto de llenar los limenes y fibras que pueden tener azucares o nutrientes que
buscan los insectos. El curado al calor es un proceso de flamear el bambu con fuego para reducir
drasticamente y de manera rapida la humedad, caramelizar los azucares y generar acidos repelentes
a insectos. El curado con humo consiste en someter al bamb( a una exposicion de humo sin llama

para crear una capa de hollin que es repelente a los insectos.

El segundo grupo puede tener impacto en el ambiente por lo que se debe cuidar de no generar
residuos liquidos que contaminen fuentes hidricas. La inyeccidn, consiste en perforar cada canuto
0 entrenudo de la guadua y aplicar una mezcla de sales repelentes de insectos para que sean

absorbidas por las paredes internas de la guadua. La difusion vertical consiste en servir como en
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una copa el inmunizante, compuesto de sales a lo largo del culmo o tallo con la prevencion de
romper los tabiques para que fluya la mezcla y se absorbida por las pareces internas del material.
El hervido es un método que combina agua y soda caustica a alta temperatura para que el bambu
reaccione en su composicion quimica y obtenga una resistencia al ataque de hongos e insectos. El
lavado con cal consiste en la aplicacion de hidréxido de calcio en brochado o inmersion y el bambd
genera un carbonato de calcio repelente a insectos. Y el boucherie modificado es una técnica para
desplazar la savia que tienen el clmo del bamb0 y reemplazarla con una mezcla de sales de acido
borico o Penta borato, la cuales son inocuas al ser humano reduciendo los riesgos para la salud
humana. Para el proceso se usa un compresor que mueve internamente en las fibras los azicares y

nutrientes por la presién generada.

I1l. Proteccion por diseiio

Ya habiendo visto algunas caracteristicas de las lesiones, causas y consecuencias, como técnicas
de preservado, nos entramos al tema del estudio de caso, el cual es la proteccion por disefio para
evitar en la mas posible que este tipo de lesiones aparezcan en las edificaciones con guadua, madera

y acero.
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La proteccion ambiental esta referida a los elementos constructivos y naturales que aislan de los
agentes agresivos del medio ambiente externo a la vivienda, tales como aleros, celosias fijas y

moviles, arboles y jardineras, persianas y toldos, entre otros,

El ambiente exterior esta referido a los factores climatoldgicos del lugar en el que se inserta la

construccion.

Figura 1.Proteccién del ambiente exterior

AMBIENTE EXTERIOR
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En la figura 1 podemos observar las protecciones que se deben presentar en las construcciones en

madera, para que los elementos como el agua, la radiacion solar no afecten los materiales.

La humedad que se produce en el interior de la vivienda se debe a causas diversas y presenta
distintas manifestaciones. como el fendbmeno de la condensacion o como problemas de penetracion
de humedad desde el exterior por capilaridad. Esta humedad es la que se produce con mayor

frecuencia y magnitud en el ambiente interior de la construccion.

Cuando hablamos de humedad ambiente, generalmente se hace referencia a la humedad relativa

del aire, que corresponde a la cantidad de vapor de agua presente en el aire.

Hay muchas formas en que la humedad esta presente en una edificacién y si no se controla, puede

Ilegar a afectar la estructura. Ademas, la hiUmeda genera mohos, hongos.
Hay tres formas en que se produce humedad en las construcciones:
1. Condensacion.
2. Ingreso desde el exterior.
3. Filtraciones.

La condensacidn superficial es cuando el aire hUmedo entra en contacto con una superficie interior
0 exterior, con una temperatura inferior a su punto de rocio, el vapor de agua contenido se condensa
sobre ella, Cuando la condensacién se produce dentro de paredes, pisos o techos se denomina
condensacion intersticial. Esta resulta ser mas seria que la condensacion superficial, ya que la
humedad puede acumularse en el interior de los elementos, sin presentar ningin signo exterior que
pueda ser advertido a tiempo este tipo de humedad atenta contra las condiciones de durabilidad de

los cerramientos interiores y exteriores, ya que provoca o favorece la aparicion de hongos y
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manchas en la superficie, dafiando su terminacion superficial, ocasionando el deterioro de los

componentes del cerramiento.

Figura 2. Flujo de aire/efecto chimenea

1
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Figura 3.Condensacién aire

Otra forma en que la humedad puede estar presente en la vivienda es ingresando desde el exterior.
En este caso, desde el subsuelo o la lluvia, que ingresa a la construccion. Para controlar el ingreso
de agua desde el exterior, la casa tiene que estar bien sellada y las fuentes de humedad alejadas de
la casa. Absorcion de Humedad desde el Subsuelo, y Sobrecimiento, el cual se produce cuando hay
un exceso de humedad en el suelo y no se tomaron los resguardos al momento de construir. Una
de la manera de remediarlo es construyendo un drenaje en el perimetro de la construccion. Ademas,

evacuar el agua de las bajantes de aguas lluvias para alejarlas de la casa.
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Figura 4.Ambiente exterior

Ambiente exterior
no controlado

Las filtraciones se pueden producir por fallas o por mal disefio de la cubierta. Las fallas se pueden
ver por falla en las fijaciones que filtran, placas rotas o dafiadas, movimiento de tejas, sellos o
soldaduras que se rompen. Y en el disefio, puede ser por la pendiente minima respecto a la cantidad

de agua lluvia que cae y el disefio de forros y canales.

IV. Aspectos normativos de la Construccion con Guadua

4.1 Tomado de la NSR 10 Cédigo colombiano de construcciones sismo resistentes

G.12.6.2— REQUISITOS DE CALIDAD PARA LAS ESTRUCTURAS EN GUADUA —
Para garantizar el correcto funcionamiento de la estructura en guadua durante toda su vida util se

debe tener en cuenta lo siguiente.

G.12.6.2.1 — Las estructuras sean disefiadas por un profesional que cumpla los requisitos al

respecto de la Ley 400 de 1997.
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G.12.6.2.2 — La construccion de la edificacion debe realizarse por personal debidamente
entrenado para tal fin y bajo la direccion de un profesional segun lo prescrito por la Ley 400 de

1997, la Ley 1229 de 2008 y sus decretos reglamentarios.

G.12.6.2.3 — Los materiales y productos que sean usados en la construccion deben emplearse
como se especifica en este Reglamento y siguiendo las especificaciones de uso dadas por el

fabricante.

G.12.6.2.4 — Las estructuras de guadua por estar fabricadas con un material de origen natural
deben tener un adecuado mantenimiento preventivo, que garantice, que los elementos no sean

atacados por insectos u hongos durante su vida util.

G.12.6.2.5 — La estructura debe tener durante toda su vida Gtil el mismo uso para el cual fue

disefiada.

G.12.6.2.6 — Cuando la estructura de guadua se utilice como cubierta de piscinas de natacion en
donde se utiliza cloro, debe establecerse en el disefio y construccion que no se producira ataque
del cloro a la guadua y que se han tomado todas las precauciones para evitar un deterioro de la

guadua y una disminucidn de su resistencia estructural por esta causa.

4.2 Fabricacién de la estructura con guadua (NSR-10 TITULO G.12.12.3.1.)

G.12.12.3.1 — Materiales — Las guaduas que seran utilizadas como elementos estructurales deben
estar libres de insectos y hongos. De igual forma no deben presentar rajaduras que puedan llegar a

disminuir su resistencia.

(@) Los culmos usados en la construccion de estructuras deben corresponder a guaduas maduras,

es decir que no deben tener una edad inferior de 4 afios ni superior a 6 afios. (b) El contenido de
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humedad de las guaduas usadas para construccién de estructuras no debe sobrepasar el 19%CH ni
estar por debajo del 10% CH. Su valor debe ser cercano a la humedad de equilibrio ambiental de
la zona donde sera instalada (CHE). (c) Para el lavado de la guadua deben usarse materiales poco
abrasivos y procesos adecuados que no deterioren la superficie del material. (d) Los elementos
metalicos usados en uniones que estaran expuestos acondiciones ambientales desfavorables deben

ser resistentes a la corrosion o tener algun tipo de tratamiento anticorrosivo.

G.12.12.3.2— Dimensiones — Todas las piezas de guadua deben cumplir con las especificaciones

de longitudes y secciones minimas de los planos de disefio.

G.12.12.3.3— Tolerancias — Las imperfecciones en el corte, ensamblaje y secciones transversales

de piezas de guadua no deben ser mayores al 2% del valor especificado en los planos de los disefios.

G.12.12.3.4 — Identificacién — Todo elemento estructural debe llevar una identificacién visible

y permanente que coincida con la sefialada en los planos de los disefios.

G.12.12.3.5 — Transporte y almacenamiento — Para el transporte de las guaduas deben emplearse
vehiculos con la capacidad y dimensiones apropiadas, estos deben estar carpados, garantizando la
protecciéon contra la accion directa de la lluvia y los rayos solares. Ademas, dispondran de

carroceria y estacas de fijacién que impidan el movimiento de la carga durante el viaje.

(a) Debe evitarse sobrecargar los miembros estructurales durante el transporte y almacenamiento.
El nimero méaximo de culmos apilados uno sobre el otro sera de siete (7). (b) La guadua es un
material higroscdpico y poroso que absorbe el agua presente en el ambiente en forma de vapor o
de liquido. Si la humedad de la guadua se incrementa se hard méas vulnerable al ataque bioldgico,
por lo tanto, el almacenamiento de las piezas de guadua debe hacerse en un lugar seco, bajo

cubierta, con buena ventilacién, y buen drenaje. Preferiblemente deben ser almacenados en
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posicion vertical, aislados del piso sin estar en contacto con material organico. (c) Se evitara que
los elementos de guadua sobresalgan de la carroceria del vehiculo, de no ser posible, lo elementos
deben ser zunchados de manera adecuada. Adicionalmente se deben cumplir con todos los
requisitos establecidos para el transporte de carga de la Ley 769 de 2002, Codigo Nacional de

Transito Terrestre y sus decretos reglamentarios.

4.2.1 G.12.12.4 — CONSTRUCCION

G.12.12.4.1 — Objetivos — Esta seccion tiene como objetivo dar recomendaciones de
construcciones en guadua y fijar requisitos para garantizar el buen comportamiento de las

estructuras.

G.12.12.4.2 — Limpieza del terreno — El terreno debe limpiarse de todo material vegetal y deben
realizarse todas las obras de drenaje necesarias para asegurar la menor incidencia de la humedad.
Cuando se construyan edificaciones con entrepiso elevado, se deben tomar las medidas necesarias

que impidan el crecimiento de vegetacion y anidamiento de animales bajo el piso.

G.12.12.4.3 — Cimentacion — Las obras de cimentacion deben realizarse de acuerdo con las
pautas estructurales y segun las caracteristicas de resistencia del suelo que deben estar

establecidas en el estudio de suelos.

G.12.12.4.4 — Proteccidn contra la humedad — La guadua es un material higroscépico y poroso
que absorbe el agua presente en el ambiente en forma de vapor o de liquido. Si la humedad de la
guadua se incrementa sus propiedades mecanicas se disminuiran, comenzara a hincharse, trasmitira

con mayor facilidad el calor, la electricidad y se hard mas vulnerable al ataque biol4gico.

(@) Se recomienda que los elementos de guadua nunca estén en contacto directo con el suelo, se

deben construir zocalos o pedestales que alejen la guadua del suelo. (b) No se permiten elementos
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de guadua expuestos a la intemperie. (c) Para prevenir el fendmeno de condensacion del agua,
deben evitarse los espacios poco ventilados. En ambientes que por su uso estén expuestos a vapor,
como cocinas y bafios, ademéas de buena ventilacion, deben protegerse las superficies expuestas

con recubrimientos impermeables.

G.12.12.4.5 — Proteccion contra hongos e insectos — La guadua en general es susceptible al
ataque de hongos e insectos; los primeros atacan guaduas con altos contenidos de humedad,
comenzando su accién desde el interior del culmo debido al alto contenido de parénquima, y los
insectos, especialmente las termitas, gorgojos y comejenes atacan guaduas desde el momento del
corte en el guadual, en busca de nutrientes contenidos en el material. La proteccion del material
contra el ataque de hongos e insectos debe comenzar desde el momento del aprovechamiento en el

guadual.

(a) Debe garantizarse que la guadua se almacene en condiciones de humedad minimay que ha sido
tratado con fumigantes durante el apilado. (b) Bajo ninglin motivo deben ser usadas guaduas que
presenten muestras de areas atacadas por hongos ni insectos. (c) Para evitar el ataque de hongos,
el contenido maximo de humedad de las guaduas usadas como elementos estructurales debe ser de

20%

G.12.12.4.6 — Proteccién contra el fuego — Para el disefio debe tenerse en cuenta que la guadua
es un material combustible y que se inflama con facilidad., aunque algunas substancias
impregnantes o de recubrimiento pueden acelerar o retardar el proceso, véase Titulo J del presente
Reglamento. Las siguientes medidas contribuyen a proteger las estructuras de guadua contra el

fuego:
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(a) Deben evitarse elementos de calefaccion que aumenten peligrosamente la temperatura de los
ambientes. (b) Las paredes y elementos estructurales proximos a fuentes de calor como chimeneas,
hornos, estufas, etc. Deben aislarse con materiales incombustibles. (c) En ningln caso se debe
utilizar estructuras en guadua cuando la temperatura a la que estardn sometidas durante toda su
vida til exceda los 65 C. (d) Los depositos destinados para el almacenamiento de combustibles
deben localizarse fuera de las edificaciones de guadua y estar rodeados de materiales
incombustibles. (e) Es recomendable limitar el uso de acabados como barnices, lacas, pinturas oleo
solubles y cualquier otra sustancia que acelere el desarrollo del fuego. (f) Las estructuras
adyacentes de guadua deben estar separadas como minimo 1.20 m; caso contrario los elementos
deben contar con coberturas de materiales incombustibles con resistencia minima de 1 hora de
exposicién. En el caso que dos estructuras estén unidas, el paramento comun debe estar separado
con un muro cortafuego que debe sobresalir en la parte superior como minimo 0.50 m y en los
extremos 1.00 m, medidos a partir de la parte mas sobresaliente de las estructuras colindantes. Este
muro debe estar disefiado para continuar estable aun con el colapso de la estructura incendiada. (g)
En las edificaciones de uso comunitario como escuelas, centros de salud, comercio, etc., se deben
considerar las siguientes recomendaciones: * Debe existir un acceso rapido y sefializado a las

fuentes méas probables de incendio.

Con base a la informacion anterior se determina que los materiales estructurales y no estructurales,
cuando no estan directamente expuestos a los factores atmosféricos como los rayos ultravioletas,

la lluvia, humedad.

Y tienen un disefio adecuado, un buen manejo de la gestion de la calidad de la materia prima. los

materiales no sufren de lesiones ni leves, moderadas, y mucho menos graves a consecuencia de la
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proteccion por disefio, desde la planificacion de la construccion teniendo en cuenta los factores

anteriormente expuestos.

Todo esto conllevando a una durabilidad, retardo de la degradacion del material; y optimizando la

frecuencia de los mantenimientos en las estructuras.

Ejemplo de alero, domo Kiddies Mundo Aventura.

Figura 5. Parte inferior alero ctipula

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano

Figura 6. Alero cupula superior domo

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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Ejemplo de ventilacion, domo Kiddies Mundo Aventura.

Figura 7 Ventilacién en cupula superior domo Kiddies Parque Mundo Aventura.

Figura 8. Ventilacién en clpula superior vista interior domo Kiddies Parque Mundo Aventura

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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Ejemplo de acabado de cubierta, domo Kiddies Mundo Aventura.

Figura 9. Proteccién cubierta domo Kiddies Pargue Mundo Aventura

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano

Figura 10.Terminacion Proteccién cubierta domo Kiddies Parque Mundo Aventura

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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Figura 11. Detalle Terminacién Proteccion cubierta domo Kiddies Parque Mundo Aventura

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano

Ejemplo de cimentacion ( detalle terminacion de columnas), domo Kiddies Mundo Aventura.

NN

- -

EJ] alamy stock photo

Figura 12. Detalle Proteccion en columnas de domo Kiddies Parque Mundo Aventura

Fuente: Alamy .com
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Figura 13.Detalle Proteccion en columnas de domo Kiddies Parque Mundo Aventura

Fuente: Alamy .com

V. Marco geografico

5.1 Bogota D .C - Colombia

Se encuentra en la cordillera oriental, con una extension de 33 kilometros de sur a norte y de 16
kilometros de oriente a occidente, situada en las coordenadas Latitud Norte: 4° 35'56" y Longitud
Oeste de Greenwich: 74°04'51". Esta dentro de la zona de confluencia intertropical, produciendo
dos épocas de lluvia; en la primera mitad del afio en los meses de marzo, abril y mayo y en la
segunda en los meses de septiembre, octubre y noviembre. Y su altura es de 2.625 metros sobre el

nivel del mar. (Alcaldia Mayor de Bogota, 21)
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5.2 Clima de Bogota

El IDEAM en su informe caracteristicas climatoldgicas de ciudades principales y municipios

turisticos expone el promedio climético de Bogota.

El promedio de lluvia total anual es de 797 mm. Durante el afio las lluvias se distribuyen en dos
temporadas secas y dos temporadas lluviosas. Los meses de enero, febrero, 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
de principios de afio, llueve alrededor de 8 dias/mes; en los meses de mayores lluvias puede llover

alrededor de 18 dias/mes.

La temperatura promedio es de 13.1 °C. Al medio dia la temperatura maxima media oscila entre
18 y 20°C. En la madrugada la temperatura minima esta entre 8 y 10°C, aunque en la temporada
seca de inicio de afo, las temperaturas pueden bajar a menos de 5°C, en las madrugadas. El sol
brilla cerca de 4 horas diarias en los meses lluviosos, pero en los meses secos, la insolacion llega a
6 horas diarias/dia. La humedad relativa del aire oscila durante el afio entre 77 y 83 %, siendo

mayor en los meses de abril y noviembre y menor en julio y agosto. (p.4)

A continuacion, gréfica del clima bogotano, en las figuras 20,21,22, 23, y 24 se expone: Figura 20.
Promedio Precipitacién, Figura 21. Promedio Temperatura Figura 22. Promedio Brillo Solar, la

Figura 23. promedio de la

humedad relativa y la figura 24. promedio de horario radiacion en (Wh/m?)
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Figura 14. Promedio Precipitacién Bogoté

Fuente: (IDEAM, s.f.)
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Figura 15.Promedio temperatura Bogota
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Figura 16.Promedio humedad Bogota

Fuente: (IDEAM, s.f.)
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Figura 17.Promedio brillo solar Bogota

Fuente: (IDEAM, s.f.)
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VI. Anadlisis v discusion de resultados

Después de realizar un registro fotografico, un analisis de planimetria y del documento de calculos
del Domo Kiddies del Parque Mundo Aventura, se identifica que no presenta zonas afectadas por
fotodegradacion, hongos de pudricion, ataque de insectos.

La estructura se encuentra en perfectas condiciones, con esto se concluye que la proteccion por
disefio con la que cuenta el domo, es adecuada y exitosa, demostrando que las lesiones por factores
atmosféricos se pueden evitar mediante la aplicacion de la proteccion por disefio, la gestion de la
calidad en la materia prima. dando como resultado un caso exitoso en factores de proteccién por

disefio.

Disefio geométrico.

Figura 18. Diseflo domo Kiddies

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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Figura 19. Foto maqueta Escala 1.75, Domo Kiddies Parqgue Mundo Aventura, mostrando
geometria vy disefno.

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano

Detalle columnas y alero.

Figura 20.Foto maqueta Escala 1.75, Domo Kiddies, detalle de cimentacion y solera.

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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Detalle columnas.

Eucalipto Peliita.
Madera maciza, para mejor soporte,
o Sl evitando flexo compresion por peso
Proteccion por Disefio contra los de la estructura del Domo.

Factores Atmosféricos

Aistamiento del Suelo. r Aislamiento del Suelo.
Se evita el ataque de L Para evitar el contacto directo con el agua por aposamiento

termitas -- y ¢l salpkque del mismo.
. _Se evita Ia aparicin de hongos de pudricion
Rejilla de desagles

——— Con ella se evita o] aposamiento del agua. conlievando
3 aque el terreno este libre de acumulacién de agua.

Figura 21.Plano detalle proteccién contra humedad v ataque de termitas, Domo Kiddies Parque
Mundo Aventura, especificaciéon del detalle.

Fuente: Maryury higuera-Prisma Cucariano
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VII. Conclusiones y recomendaciones

En el analisis de la informacion recopilada se observo que el alero, el tipo de cubierta en teja
shingle, el aislamiento de piso en las columnas de eucalipto pellita por medio de los medios arcos
en concreto y el tipo de union utilizada, el sistema de drenaje utilizado, y los estudios de calculo
de la estructura del domo Kiddies ubicado en el Parque Mundo Aventura, construido en 2012
reduce el incidente de lesiones seleccionadas para el estudio de caso, obteniendo sombra a las
columnas por medio del alero de 3 metros de distancia y con una altura de 4.00 metros, aislandola
de la lluvia y salpique de la misma, por medio del sistema de drenaje la evacuacion rapida de la
acumulacion de agua, evitando la humedad del eucalipto pellita, una ventilacién adecuado evitando

la condensacién de agua en los elementos constructivos, y un manejo adecuado de la materia prima.

Evidenciando que los aumentos utilizados si son de gran utilidad a la hora de prolongar la vida Gtil

de los materiales de la construccion

En recomendacion se deberia establecer un parametro a seguir de disefio para que las futuras
estructuras con estos materiales se conserven adecuadamente evitando al méximo de sufrir lesiones
como las mencionadas en el estudio de caso, que no se promueven constantemente los
mantenimientos y cambio de piezas por falta de un adecuado disefio para la proteccion que deben

tener.
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ANEXOS

IX.

Planos domo mundo aventura
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DOMO KIDDIES
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Fotografias maqueta domo mundo aventura




IX-42




IX-43




IX-44




IX-45




IX-46

Memorias de calculo
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® MADERA,
GUADUA J
[ Inclinacion de alero
BASE EN
CONCRETO
Aislamiento de suelo \\

BARRERA DE VAPOR
AISLANTE TERMICO
VENTILACION CON MALLA
ESTUCO CONTRA TERMITES
SUBTERRANEOS

5 CANALETAS Y BAJIANTES
6 DRENAJES

7 SEPARACION DE SUELO

8 AIRES

9 ANCLAJES

10 BARRERA IMPERMEABLES

Eucallpto Pellita.

Madera maciza, para mejor soporte,

i S evitando fiexo compresién por peso
Proteccion por Disefio contra los y de la estrictira del Domo.

Factores Atmosféricos

Alstamiento del Suelo. : Alslamiento del Suslo.
Se evita el ataque de ) Para evitar el contacto directo con el agua por aposamionto

termitas ' y ol salpiqus del mismo.
e _____Ssevita la aparicién de hongos de pu

S — Rejila do dssages
Con ella se evita el aposamiento dsl agua. conflevando
E== aque el terreno esie libre de acumulacién de agua.
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