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2. Resumen ejecutivo  

Los alarmantes datos relacionados con el calentamiento global, el cual está asociado con altos 

consumos de energía por los procesos de construcción y transformación de materiales de 

construcción tradicionales como el concreto y el acero, han motivado la búsqueda de materiales 

sustentables, teniendo como protagonista especial a un vegetal de rápido crecimiento llamado 

Guadua.  

 

La Guadua angustifolia es una planta endémica de Colombia, Ecuador y Venezuela. Los 

guaduales sirven para mejorar los suelos, reducir la erosión y regular las aguas. Además, la 

energía invertida para utilizar la Guadua en construcción es significativamente menor que la 

requerida para producir materiales estructurales como el acero y el concreto. Se estima además 

que un aumento del uso de la Guadua en construcción tendería a reducir la tala de bosques, 

apreciaría el material y crearía incentivos para que los agricultores aumenten el área de los 

guaduales.  

 

La Guadua es un material reforzado con fibras longitudinales que es susceptible a fisuras 

longitudinales, en particular si se realizan agujeros pasantes en el material, tal como se hace en 

las conexiones tradicionales. Un factor que eleva los costos para construir con Guadua es el alto 

índice de intervención manual, en particular para la construcción de las uniones. Este proceso es 

dispendioso por la forma cilíndrica hueca de los culmos y las irregularidades geométricas que 

impiden la utilización de uniones normalizadas eficientes, como las usadas para conectar 

elementos sólidos de madera. 

 

Para promover el uso de Guadua en construcción, este proyecto tuvo como objetivo general 

desarrollar un sistema constructivo modular prefabricado para vivienda social. En desarrollo del 

proyecto se realizaron actividades teóricas y experimentales, y de investigación básica y aplicada, 

tal como se describe a continuación. 

 

Para complementar la información existente sobre el comportamiento mecánico del material se 

realizaron pruebas de compresión diametral para determinar la variación del módulo elástico 
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circunferencial con la posición radial. Además, se diseñaron dos pruebas con partes de anillos 

para determinar la resistencia a tensión circunferencial en las partes internas y externas de la 

pared. Esta información es importante para predecir la falla de uniones con modelos teóricos. 

Paralelamente se realizó el diseño arquitectónico de dos modelos típicos de vivienda de uno y 

dos pisos con un sistema modular. Con base en este diseño se definieron las características 

geométricas de los módulos, así como las cargas a que están sometidos considerando las 

especificaciones de la norma de construcción colombiana. Paso siguiente fue el diseño detallado 

de cada módulo, actividad en la cual jugaron un papel muy importante las uniones. Un elemento 

innovador fue el uso de anillos metálicos flexibles para conectar los culmos. A diferencia de 

conectores tradicionales que usan pernos atravesados en los culmos e inyección de mortero, el 

uso de anillos facilita los procesos constructivos, permite la implementación de procesos 

prefabricados y baja costos. Desde el punto de vista mecánico, el uso de anillos evita las 

concentraciones de esfuerzos que producen los agujeros y genera modos de falla dúctiles. Como 

resultado final del proyecto se propuso el sistema modular, cuyos componentes se describen de 

forma detallada en la presente investigacion. Varios elementos de este sistema, como las vigas 

que componen el entrepiso fueron validadas teórica y experimentalmente de acuerdo con las 

normas del código de construcción colombiano.  

 

La investigación permitió demostrar que es posible desarrollar vivienda de interés social con base 

en módulos prefabricados de Guadua, de buen desempeño mecánico y un costo razonable, con 

base en uniones con conectores de acero y cortes rectos en los culmos. Adicionalmente se 

demuestra que es posible construir proyectos de vivienda con guadua, con excelentes 

características arquitectónicas y estructurales y un bajo costo, mediante la utilización del sistema 

de prefabricación. 

 

Abstract  

The alarming data about global warming, which is associated with the high energy needed to 

produce traditional construction materials such as steel and concrete, have motivated the research 

about non-conventional materials, being one of them Guadua, which is a species of bamboo of 

rapid growth.  
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Guadua angustifolia is an endemic plant of Colombia, Ecuador and Venezuela. Guadua 

plantations help to improve the soil, to control erosion and to regulate the water cycles. In addition, 

the energy required to use Guadua in construction is substantially lower than that needed to 

produce concrete and steel. It is anticipated that an increased use of Guadua in construction will 

reduce the devastation of wood forests, and it would appreciate the material, thus generating 

economic incentives for the farmers to increase the area of plantations. 

  

Guadua is a composite material axially reinforced with fibers that is prone to develop longitudinal 

fissures, particularly if there are through holes such as those used in the traditional connections. 

One factor that raises the cost to build with Guadua is the high labor intervention, particularly to 

construct the connections. This process is tedious due to the tubular shape of the culms and the 

geometrical irregularities of this natural material. This avoids using normalized connections such 

as those validated for solid timber elements.  

 

Therefore, to promote the use of Guadua in construction, the general aim of this project was to 

develop a modular constructive system, oriented to low cost housing. Experimental and theoretical 

activities were performed, as well as basic and applied research, such as explained below. 

  

Compression tests of rings were performed to determine the variation of the circumferential elastic 

modulus along the wall thickness. In addition, two experimental set-ups were designed to 

determine the circumferential tensile strength on the inner and outer positions of the wall 

thickness.  This information is important to predict failure using theoretical models.   

 

Next, an architectural design was proposed for two models of modular houses of one and two 

stories. This design was used to define the geometrical characteristics of each module as well as 

the loading cases according to the Colombian construction norm. The following step was to 

produce a detailed design of each module taking special attention to the mechanical connectors. 

One innovation was to use flexible steel clamps for the joints. Different to traditional connectors 

composed of through bolts and mortar injection, the steel clamps reduce costs, facilitate the 
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construction process, and it is amenable to prefabrication. From the mechanical point-of-view, the 

steel clamps avoid stress concentrations and generate ductile failure modes. One result of this 

project is a document describing in detail a modular system. Various modules, such as that 

composed culm-slat beams supporting the floor, were experimentally and theoretically validated 

according the Colombian norm.   

  

This project showed that it is possible to build low-cost houses with prefabricated modules of 

Guadua, having a competitive cost and a good mechanical behavior using flexible steel clamps 

and straight cuts in the culms. Additionally, it is demonstrated that it is possible to develop low-

cost housing with Guadua, with excellent architectural and structural behavior under a reasonable 

cost using prefabricated modules.  

3. Síntesis del proyecto 

 

La arquitectura juega un papel importante en la sostenibilidad ambiental, toda vez que el 

crecimiento de la población demanda un aumento de la actividad constructiva. Actualmente, la 

construcción consume más del 40% de la energía del planeta y genera más del 30% de los gases 

de efecto invernadero, por lo cual la responsabilidad de la arquitectura en el desempeño climático 

del planeta es substancial. (PNUMA, 2012) 

 

Aproximadamente el 50% de los recursos renovables de la tierra son utilizados en los procesos 

de construcción haciendo de esta una de las actividades menos sostenibles (E.I.A. 2012). 

Asociadas con el alto consumo de energía, las emisiones de CO2 causadas en la producción del 

cemento y productos cerámicos son significativamente altas comparadas con las asociadas con 

el uso de la madera y el bambú. Un mayor uso en construcción de un material renovable como la 

Guadua tendería a apreciar el material y crearía incentivos para que los agricultores hagan un 

mejor mantenimiento de los guaduales y aumenten las áreas de cultivo, con los consecuentes 

beneficios ambientales para así mitigar y enfrentar de mejor manera el cambio climático.  

 

La Guadua es una especie de bambú endémica del norte de Suramérica. El bambú requiere muy 

poca energía para su transformación y sus plantaciones capturan CO2 y producen oxígeno 
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(Yiping, 2010). Debido a que es una planta de rápido crecimiento, el uso controlado de la Guadua 

no representa un peligro para la naturaleza y ayuda a preservar los bosques naturales de 

maderas. Las plantaciones de guadua generan un microclima especial, capturan CO2 de la 

atmósfera, crecen rápidamente y poseen una alta capacidad para mejorar los suelos y regular las 

aguas (Giraldo, 2008). Por estos motivos, el bambú en general se convierte en un material 

sustentable muy favorable para contribuir a la solución del déficit de vivienda en el mundo 

(Ghavami, 1998; Ghavami, 1992; De Flander & Rovers, 2009). 

 

Un factor que eleva los costos para construir con Guadua es la cantidad de mano de obra ya que 

el material presenta muchas irregularidades geométricas. Este factor es aún más crítico en la 

construcción de las uniones. El proceso es dispendioso por la forma cilíndrica hueca de los 

culmos aunada a las irregularidades geométricas que impiden la utilización de uniones 

normalizadas eficientes, como las usadas para unir elementos sólidos de madera. Las uniones 

generalmente usadas utilizan cortes curvos que se adaptan a la geometría de cada culmo, 

tornillos pasantes e inyección de mortero. Estas uniones no se prestan para el desarrollo de 

prefabricados y las fallas mecánicas que se generan suelen ser frágiles.  

 

Una alternativa para hacer más eficiente el uso de la Guadua consiste en el desarrollo de módulos 

prefabricados que sean ensamblados fácilmente en una fábrica. Con base en estos módulos se 

pueden realizar diseños ya sea para proyectos de vivienda u otras aplicaciones como puentes. 

Elementos esenciales para el buen comportamiento de los módulos prefabricados son las 

uniones, pues deben poderse construir fácilmente y deben ser confiables estructuralmente. 

Trabajos anteriores (Orozco, Villegas, García, 2014) han mostrado que es posible mejorar la 

eficiencia de juntas de Guadua mediante la aplicación de una pre-compresión en la dirección del 

espesor o radial. Esta idea se implementó en este proyecto para unir culmos mediante el uso de 

abrazaderas metálicas delgadas.  

 

El objetivo principal de este proyecto fue desarrollar un sistema constructivo modular prefabricado 

con culmos de Guadua Angustifolia para vivienda de interés social, incorporando como objetivos 

específicos los siguientes: 1). Diseñar arquitectónicamente un modelo de vivienda de interés 
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social con base en un sistema modular prefabricado de culmos de Guadua. 2). Desarrollar un 

sistema de unión para los elementos del módulo que involucre procesos racionales de ejecución 

y garantice la rigidez y resistencia necesarias. 3). Determinar el comportamiento estructural, los 

procesos de fabricación y los costos del módulo. 

 

Desde el punto de vista metodológico este proyecto tuvo componentes teóricas y experimentales 

y se realizó investigación básica y aplicada. Además, participaron estudiantes de pregrado, 

maestría y doctorado tanto de ingeniería como arquitectura. Primero se desarrolló el diseño 

arquitectónico de dos viviendas de interés social de uno y dos pisos, con base en el cual se 

definieron las dimensiones de los módulos y las solicitaciones a que iban a estar sometidos de 

acuerdo con los requerimientos de la norma colombiana de construcción. 

  

Como la Guadua es un material natural reforzado con fibras de celulosa inmersas en una matriz 

de lignina, su comportamiento mecánico es anisótropo y heterogéneo. Debido a esto, se suelen 

presentar fallas en las conexiones estructurales, particularmente en los planos de las fibras con 

la formación de fisuras longitudinales por esfuerzos circunferenciales y cortantes. Por tanto, una 

parte de la investigación básica asociada con el proyecto estuvo encaminada a determinar la 

variación del módulo circunferencial con la posición radial. Para ello se realizaron experimentos 

de anillos con medición de deformaciones a través de la correlación de imágenes digitales (Digital 

Image Correlation, DIC). Complementariamente, se diseñaron dos experimentos tendientes a 

determinar la resistencia circunferencial en las partes internas y externas de la pared del culmo. 

Además, se propuso una prueba de latas de bambú que permite obtener el módulo de elasticidad 

y el de cortante. Producto de estas actividades se publicaron dos artículos en revistas 

internacionales.  

 

Posteriormente, se complementó la búsqueda bibliográfica sobre uniones usadas para el bambú 

y se realizó un análisis cualitativo de sus ventajas y desventajas con el fin de definir los diseños 

que se adaptaran al sistema modular. Estas alternativas se complementaron con otras definidas 

en este proyecto, con base en las cuales se escogieron las conexiones del sistema. Para unir los 

culmos se optó por utilizar abrazaderas metálicas delgadas, las cuales se pueden producir en 
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juegos para adaptarse a la variabilidad geométrica de los culmos, venciendo así uno de los 

desafíos para unir culmos de bambú (Figura 2). Además, estas abrazaderas se pueden instalar 

de una forma relativamente rápida, generan formas de falla dúctiles, se pueden implementar en 

proceso de prefabricación y no requieren de cortes curvos. Otro elemento innovador del proyecto 

fue el uso estructural de latas de guadua. Estas latas son listones longitudinales que se cortan de 

los culmos. Con el uso estructural de las latas se aprovecha mejor el material, ya que muchos 

culmos no se pueden utilizar porque no cumplen las restricciones geométricas impuestas por el 

código de construcción colombiano, como el grado de rectitud o la conicidad. Para conectar estas 

latas se utilizó una unión desarrollada previamente por el grupo mediante la aplicación de 

compresión en la dirección de la pared del culmo a través de pequeñas platinas curvas (Figura 

2).    

 

 

Figura 1. Anillos flexibles usados para conectar culmos. El anillo se ajusta alrededor del culmo y 

genera una presión externa que contrarresta la formación y propagación de fisuras 
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Figura 2. Unión usada para conectar latas mediante la aplicación de compresión en la dirección 

del espesor y uso de platinas curvas de confinamiento 

 

 

El comportamiento mecánico de los diseños propuestos sé analizó teóricamente con modelos de 

elementos finitos, cuyos resultados sirvieron para evaluar preliminarmente las alternativas 

propuestas. Con base en un diseño experimental, se construyeron y probaron los prototipos de 

uniones, los cuales sirvieron de base para establecer la conformación del módulo a desarrollar. 

En un paso siguiente se estableció el comportamiento mecánico de algunos módulos del sistema 

con base en pruebas de carga vertical y horizontal cíclica cuasi-estática. 

 

En una fase posterior al presente proyecto se debería construir a escala real una vivienda con el 

uso de los módulos prefabricados con el fin de evidenciar en el campo la eficiencia del proceso 

constructivo y por consiguiente su representación en el valor final de la construcción. Como 

principal resultado del desarrollo de la presente investigación se obtiene inicialmente un módulo 

bidimensional, el cual incluye los análisis y estudios de las uniones de abrazaderas metálicas y 

adicionalmente incluye los estudios relacionados con el uso de latas de Guadua Angustifolia. 

 

Dicho módulo bidimensional prefabricado (Figura 3) genera un módulo espacial, el cual permite 

a su vez la organización efectiva de los espacios que desarrollan la vivienda. La presente 
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investigación provee algunas opciones relacionadas con la disposición de los espacios de las 

viviendas. 

 

El desarrollo de este sistema permite identificar incidencias significativas en torno al uso eficiente 

del material y del recurso humano y a la racionalidad del proceso constructivo, lo cual redundará 

finalmente en una vivienda digna, técnicamente adecuada y sostenible. 

 

 

Figura 3. Prototipo de módulo de pared con diagonales de latas de guadua (izquierda) y prototipo 

de módulo con uniones de momento (derecha) 

 

Como principales conclusiones se puede destacar que la guadua es un recurso estructural y 

constructivo de origen vegetal que resulta una opción válida para resolver el déficit de vivienda 

en nuestro país. Adicionalmente se debe entender que su origen natural en nada disminuye las 

posibilidades de vincularlo a procesos de semi-industrialización, como la modulación o la 

prefabricación. 

 

También es importante añadir que los diseños adoptados no requieren cortes tipo boca de 

pescado, sólo cortes rectos, lo cual disminuye de manera drástica la incidencia de la mano de 
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obra en el costo total de las estructuras. Vale resaltar que el uso de la lata de guadua permite dar 

uso y aplicación a un sub producto de la guadua que más bien podría entenderse como un 

desperdicio, pero que en la presente investigación tiene un protagonismo importante. 

 

Se debe de reconocer también que el modulo bidimensional en mención además de tener como 

importante cualidad el bajo peso, también incluye precios competitivos con módulos semejantes 

con tecnologías tradicionales y se circunscribe dentro de lo estipulado por el Código Colombiano 

de Construcciones Sismo Resistentes. 

 

Además del aporte técnico de esta propuesta, la investigación presente enriquece las alternativas 

para desarrollar vivienda de buena calidad y buen desempeño mecánico, de tal manera que se 

puedan vencer los prejuicios que generalmente asocian a este material con construcciones 

temporales de mala calidad que se encuentran en invasiones o tugurios. Con la adopción de 

sistemas modulares y prefabricación con culmos de Guadua será posible mejorar los niveles de 

calidad, incentivar la utilización del material y superar el déficit de vivienda con una alternativa 

sostenible. 

 

 

4. Impactos actual o potencial 

 
Se fortalecieron los grupos de investigación con la generación de publicaciones en 

revistas y presentación de trabajos en eventos nacionales e internacionales. Además, se 

desarrolló una línea de investigación interdisciplinaria que va a generar el planteamiento 

de otras investigaciones. 

 
  
Se fortalecieron los programas a través de la formación de estudiantes y la realización de 

proyectos de grado y tesis de estudiantes de pregrado y posgrado. Igualmente, se 

capacitaron los estudiantes de semilleros de investigación. 
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Se diseñó y validó un sistema de vigas compuesta culmo-latas de guadua que puede ser 

usado en diferentes aplicaciones de la construcción, como por ejemplo soporte de 

entrepisos o cubiertas. Este sistema es susceptible de ser transferido al sector de la 

construcción. Se desarrolló además una unión entre culmos de Guadua que tiene la 

capacidad de transmitir momento. Esta unión permite usar algunos módulos sin 

diagonales, lo cual aporta una mayor versatilidad al sistema.  

 

También vale la pena indicar que el aumento de propuestas de uso de la guadua en 

construcción permitirá generar un valor agregado al proceso de aprovechamiento del 

material, lo que podría aumentar los ingresos del campesino cultivador de este vegetal. 

 

Otro impacto positivo es la propuesta de una solución de vivienda amigable con el medio 

ambiente y estructuralmente confiable. Todo lo anterior, permitirá a mediano plazo que 

los conocimientos derivados de esta investigación se reviertan en un mayor 

aprovechamiento de la guadua para uso estructural, permitiendo así que se disminuya el 

impacto sobre el bosque natural maderable. 
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5. Productos: 

 

Tabla No. 1. Cantidad y tipo de productos pactados en el Acta de Trabajo y 
Compromiso y productos finalmente presentados 
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Tabla No. 2. Detalle de productos 

Para cada uno de los productos obtenidos y relacionados en la tabla anterior, indique la 
información solicitada para cada uno, anexando copia de las respectivas constancias. 
Como anexo a este formato encontrará el instructivo para instructivo para la revisión de 
informes finales y productos 

 

Artículos 
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Ponencias Nacionales 
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Ponencias Internacionales 
 

 
 

Tesis de Grado 
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