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Resumen

La presente tesis tiene como tema prinagbplanteamiento de un sistema de estructuras
livianasa partir de la vinculacion entre materiales vernaculos e innovagbmsblema se
define como la desarticulacion en el sistema de estructuras livianas donde se involucren
materiales vernaculos e innovadores congukdua y el acerda importancia de abordasta
desarticulacion entre sistemas de estructuras liviatisaengenerar espacios y estructuras
mas resistentes al tener una combinacion entre los materiales ya nombrados.

Para dar respuesta al anterior problema se tiene como olgetifaymar un sistema de
estructuras livianagplicado eescenarios deportigpara el desarrollo se discutira la teoria del
A eatte de habit@arabordada poAlison y Peter Smithsqrpor otro lado se&rataronlas posturas
gue preseman diferentes arquitectos tales como Alberto Saldarriaga y Simon Vélez sobre el uso y
la importancia de la guadua colombiana en las construcciomesoestacontienemayores

beneficios estructurales al ser utilizada como elemento estructural gracieesstencia.

Palabras Clave¥ernaculo, Estructura, Combinacion, Materiales, Innovador, Vinculacion,

Liviano.


https://es.wikipedia.org/wiki/Alison_y_Peter_Smithson
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Abstract

The present thesis has as its main theme the approach of a system of light structures from
the link between vernacular and innovative materials, the problem is defined as the
disarticulation in the system of light structures where vernacular and innonetieeals such as
guadua and the steel. The importance of addressing this disarticulation between systems of
lightweight structures lies in generating more resistant spaces and structures by having a
combination of the materials already mentioned.

To ansver the previous problem, the objective is to form a system of light structures
applied to sports venues for development, the theory of "the art of living" addressed by Alison
and Peter Smithson will be discussed, on the other hand, the positions thaywezee
discussed. different architects such as Alberto Saldarriaga and Simén Vélez on the use and
importance of Colombian guadua in constructions and how it contains greater structural benefits

when used as a structural element thanks to its resistance.

Key Words Vernacular, Structure, Combination, Materials, Innovative, Bonding, lightweight
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1.Introduccion
El present@rabajo de gradaporta a la linea de investigacion de materiales y procesos de la
Universidad Piloto de Colombi&n cuanto al tema de investigacion el trabajo de grado plantea
un sistema de estructuras livianas dentro de espacios deportivos, este tema de investigacion s
desarrollara disefiando un centro de alto rendimiento en la ciudad de Tunja.

Teniendo en cuenta el tema ya mencionado se identifico la desarticulacion entre los
sistemas de estructuras livianas que se han generado a partir de la combinacitanides
vernaculos y materiales innovadores en la aplicacién de escenarios departiads. del
problema anteriormente identificado se llega a la siguiente pregunta. ¢ De qué manera se puede
configurar un sistema de estructuras livianas mediantai@ioacion de materiales vernaculos y
materiales innovadores?

Para dar respuesta a la anterior pregunta problema se tendra como hipétesis que: la
combinaciorentreanclajes metalicos y secciones de gugzhdran conformann sistema
triangular como el qupresentan las estructuras reticulgrasa dar respuesta a la necesidad de
solucionar las luces requeridas en escenarios deportivos ya que son distancias que normalmente
requeririan una cantidad de apoyos los cuales limitarian los espacios.

Por otrolado,es importante abordar la desarticulacion entre sistemas de estructuras
livianas implementandia guadua y uniones metalioas la medida que permitan generar
espacios y estructuras mas resistentes al conseguir una combinacion entre dafeisszn
cuanto a este problema se tendra en cuenta la postura de Frei Otto que se cémtvdasn ¢
estructuras ligeras ayudan a que las edificaciones no tengan la necesidad de tener una gran

cantidad de soportes dentro de los espacios.
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Para dar regpesta al anterior problema se ha planteado como eje centiralldgo de
gradoconformar un sistema de estructuras livianas a partir de la vinculacién de materiales
vernaculos e innovadores que puesar aplicadogn las estructuras de cubiertaesgemrios
deportivos Para lograr esto se plantean tres objetivos especificos los cuales seaentra
identificar las caracteristicas estructurales que tienen los materiales vernaculos para que estos
puedan ser combinadagplicar las caracteristicas estu@les que se identifican en los
materiales vernaculos para mejorar la resistatesistemas livianog por ultimo analizar las
posibles soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinacién de los materiales
vernaculos y las uniones mitas.

Para dar cuenta del objetivo general sestablead como metodologia el desarrollo del
proyecto en cinco pasos los cuales sadantificacion de proyectos, valoracion y diferenciacion
de materiales, andlisie posturas tedricas, catalogar materigesponer combinaciones y
composicién y emplazamiento.

Dentro de la investigacion s#entificola teoria defi eatte deh a b i pbrélisan y
Peter Smithsofa cual presenta las estructurasuymportancia dentro de los espagiBor otro
lado, sedvoen cuenta la discusion que se da a partir del uso de la guadua como material de
construccion mediante las posturas de Simon VAlkerto Saldarriaga sobre lbgneficios
fisicos y mecanicos que presenta este material.

Para finalizar y dar cuenta del objetivo previamente menciongaogectéun centro de
alto rendimiento en la ciudad de Tunja con un alcance arquitecténicailfgantiente técnico en
el cual se desarrollan las estructuras de cubierta de cada escenario deportivo a partir de la

experimentacion en diferentes disefios estructurales.
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2. Metodologia

El desarrollo del proyecto se realiza en cinco pasos en el prémearacteriza por
analizar e identificar proyectos que apliquen los sistemas y materiales a utilizar, en el segundo
sera identificar posturas tedricas que puedan proporcionar soluciones estruztpaaizsiel
uso de la guadua como elemento estructiraadias a sus caracteristicas fisiwecanicasel
tercero sera valorar y diferenciar los materiales mas y menos utilizados por sus propiedades
estructurales en proyectos deportivos, en el cuarto punto se procedera a catalogar materiales para
proponer corhinaciones entre materiales para estructuras livianas, por ultimo luego de proponer
combinaciones se proyedarespacios deportivos que incluyan la combinacién de estructuras
livianas y materiales vernaculgse luego sean aplicadas a las cubiertas

-ldentificacion de proyectos:

Buscar proyectos que tengan como sistema estructural materiales vero&igidoss
los cuales puedan ser aplicados a las estructuras de cubierta de escenarios dpportivos
requiererlucesdemasiado amplias entre columrademas de identificar proyectos que
presenten estructuras que puedan llegar @ombinags para generar un nuevo sistema de
estructuras livianas.

-Analisis posturas tedricas

Indagar posturas teoricas relacionadas con sistemas de estructuras lidenas y
materiales vernaculos en la construcaion el objetivadeser estudiadas e identificaréu
posturas o investigaciones pueden aportar al proyecto tales como las pruebasetidiioas
gue se le pueden realizar a la guadua como material estructaraepaomparada con la

madera comun o el concreto.
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-Valoracion y diferenciacion de materiales

Valorar las caracteristicas estructurales con las que cuentan los materiales mas utilizados
en la construccigrad mismo compararlos con los materiales mantdzados e identificar
cudescuentan coraracteristicas estructurales maya@so los esfuerzos a traccion o
compresidrencomparaciora los materiales mas comunes en construccion.

-Catalogar materiales y proponer combinaciones

Para proponer comiaciones entre materiales primero se debe de haber catalogado
aguellos materiales que presenten mayores resistencias y facilidades para ser combinados entre
ellos, ademas de identificandlessistemas se puedesalizarcon los materiales propuestages
como las cerchas tridimensionales o bidimensionales

-Composicion y emplazamiento

La aplicacion de los sistemas y de los materiales identificados se dara depantir
centro de alto rendimiento en la ciudad de Tunja con un alcance arquitectonmdgrangnte
técnico en el cual se desarrollaran las estructuras de cubierta de cada escenario deportivo

mediante la experimentacion en diferentes disefios estructurales.

3. Discusion
En un primer punto se presentara la guadua en un contexto nacionalleorote y
material de construccion a través de la historia desde la discusion que se puede tener entre Simoén
Vélez, Alberto Saldarriaga y otros arquitectos que presentan un punto de vista a cerca de este
material, también se mostéarlas discusiones debpjué se deberia utilizar la guadua en el area
de la construccion y el disefio en Colombia, seguido se analizaran los beneficios y las

caracteristicas estructurales que brinda la guadua como elemento articulador entre uniones
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metalicas. Posteriormentse compararan las resistencias que tiene este material vernaculo

contra otros materiales mas utilizados como el concreto y la madera, por ultimo, se id&Entificar

las soluciones estructurales que puede brindar la combinacion de los materiales ya nombrados

3lLa guadua angustifolia nel bamb¥W col ombi anoo
La guadua angustifolia se forma en grupos dentro de colonias con pendientes fuertes y a

esto se |l e conoce popularmente como Aguadual e

andinaentre los 0 y 2000 msnm, se encuentra principalmente en Colombia, Ecuador y

VenezuelaGiraldo ySabogal (1999¢ n u n ¢ i Em Calomkia, s guaduales se desarrollan de

manera optima en la regidn central de los Andes entre los 500 y 1500 metros, con temperaturas

entre 17°C y 26° C, precipitaciones de 22ZI8D0 mm/afio, humedada&va del 80 90%0

(P33

Figura 1.

Nota:Imagen de la guadua colombiana Angustifolia.Fuamwv.guaduabambu.com.(tﬁOZl)


http://www.guaduabambu.com.co/
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En Colombia segun Fonsec&wgldarriagg1992) afirman que

La arquitectura tradicional es aquella que se establecié en una region o en un lugar desde

un tiempo ya pasado, que se produce constantemente en el tiempo y que no ha sufrido

cambios o alteraciones que le borren sus caratitas. (p.23)

Por esta razon el uso de la guadua principalmente en la region de Antioquia se convirtio
en un tipo de arquitectura tradicional, y de esta mané&ez (2005) citado por Salas Eduardo
(2006, p.125), enunciaqieL a g u ad u a, pohresmeandias gomun,brinaricys
extraordinario de nuestros materiales de construccion, la que define nuestra cultura y el paisaje
donde naci, ManizalésEsta arquitectura antioquefia fue un fendmeno que se desduahte
el siglo XIX, diferente al detras regiones del pais como en Bogota donde se establecié un tipo
de arquitectura basada en el ladrillo que posteriormente se convirtié en una de las nuevas
tradiciones de la arquitectura popular urbd@wsteriormente, durante el siglo X¥andoavanzé
la tecnologia constructiva a partie la identificaciorde sus propiedades fisiomecanicas y de la
solucion de la unién mediante el relleno de los entrenudos huecos y elalsmédptos
metalicos comduercas y arandelas

Enlos afios que hgmasado detiglo XXI, en Colombiase avanzéen el proceso de la
industrializacion de la guadua, siguiendo camferenteel nivel tecnolégical que ha llego
China en otros paises asiatitlesando a Colombia a trabajeon la guadua para la fabricacion
y produccion de sistemas de laminados, dentro de los cuales se pueden encontrar l0os pisos

laminados de guadua, vigas laminadas de guadua y falsos techos, este tipo de produccién y de
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resultado se puede evidenciar en la ampliacion del aeropuerto de earisjadrid, la terminal
TA4.
Figura 2.

Terminal T4 aeropuerto en Madrid

Nota:La imagen muestra la utilizacién de la guadua en el Aerpuerto de barajas en Madrid, la terminal T4

Fuente:(2017) Archdaily Colombia

Otro de los eventos maslevantes que tiene como tema en comun el estudio de la

guadua es el convenio de cooperacién internacional al desarrollo entre Colombia y la Republica

Federal Alemana, a través de la Cooperacion Alemabasarrollo(GTZ). La GTZse

encuentra e@olombi desde al afio 20Qnto con un grupo de investigadores alemanes que

han publicado investigacioneesmoguias parda autoconstruccion con guadua. Para finalizar

esta breve introduccion al material a usantro deproyecto se debe acotgue,segun

Londofio. (2011)Afirma que
a partir de diciembre de 2010, se pudo por primera vez en Colombia congtenidas de
guadua de uno y dos pisos gracias a la inclusién del Titulo G «Estructuras de Madera y
Estructuras de Guadua», Capitulo G12 «Estructuras de Guadua» en el codigo colombiano

de la construccion NSRO
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3.2 Guadua: acero vegetal

Desde un punto dasta mecanio y estructurakl bambu o guadua se destaoére otros
materiales como el concreto y la madgrajuesolo requiere un 57% de su masa cuando es
usado como viga y un 40% cuando es usado como columeatp@iraldo y Sabogal (1999)
afirmanque

Las propiedades fisiemecanicas de la guadua son la expresion de su

comportamiento bajo la accion de fuerzas externas; este comportamiento depende

de la clase de fuerza aplicada y de la estructura de la misma. En general, estas

propiedades son las gueterminan la aptitud de la madera para propdsitos de

construccion y para innumerables usos. (p. 147)

Otra de las razones para que la guadua sea usada en estructuras livianas se encuentra en la
versatilidad que esta presenta en las capacidades fisieste draterial como por ejemplo la
resistencia a la flexion es alrededor del 75% mayor que la resistencia a la compresion,
comparando este material con otros como la madera se evidencia que el bambu es dos veces mas
resistente que la madera frente a fueidmtraccion uniaxial, ademas la guadua también presenta
un maédulo de elasticidad total de 203.900 Kd/siando superado Gnicamente por el médulo de
elasticidad del acero que cuenta con un total de 2.140.000 Kg/ambién se identifican los
resultado®btenidosenlos ensayosealizadogor el Instituto Alemande pruebasie materiales
de construccion civjlde Stuttgart, en el pabellde Zeri deColombia,en EXPOHANNOVER
en 1999los cuales tiene como resultados los siguientes datos:

-Compresion: sigma 18 N/ nfm
Madulo deelasticidadl8400N/ mn?

-Tensién:sigma418N/mn?
Ma&dulo deelasticidadl 9000N/mim?.
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-Flexion:sigmal8 N/mn?,
Modulo deelasticidadl 7900N/mmn?

Por otro lado, comparado con una varilla de hierro de seccion dejliemesiste a una
traccion de 40 KN (Kilo Newton) un trozo de guadua de 12dmrseccion resiste una fuerza a

traccion total de 216 KN como se muestra en la siguiente tabla

Figura 3.
Comparaciénde resistencias
RESISTENCIA DE MASA POR RELACION DE MODULO DE RELACION
MATERIAL DISENO VOLUMEN RESISTENCIA ELASTICIDAD DE RIGIDEZ
(Kg/em2) (Kg/m3) (R/M) (Kg/em2) (E/M)
HORMIGON 82 2400 0.032 127400 53
ACERO 1630 7800 0.209 2140000 274
MADERA 76 600 0.127 112000 187
BAMBU 102 600 0.17 203900 340

Nota: En esta imagen sdentifican las diferencias de resistencia de la guadua contra otros materialete:
Orosco, A. (2009)

Otra comparacion que se puede hacer es con el hormigée ga go elemento que
trabajade una manera muwgficiente frente a esfuerzos de compnesjiero aker sometida
esfuerzos de tracci@e quiebraon facilidad Esto no ocurre con el bambu, pues este presenta
buena resistencia tanto a traccion como a comprgsidrsto Villegas 1996 afirmaba que

Los estudios y evaluaciones que se hatbdeobre los usos espontaneos y tradicionales de la
guadua en Colombia durante este siglo, han sido no solo unanimes si no admirativos sobre los

beneficios y |l as bondades que esta fAmaderaodo ha
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recursivo del hotire colombiano, que sin ayuda técnica de ninguna clase encontré soluciones a

problemas de construccion que hoy son aplaudidas por arquitectos, constructores y urbanistas.

(p.22)

Esta afirmacion nos lleva a pensar que la guadua como elemento de conspueden
brindar soluciones eficaces para diferentes areas de la arquitectura, y aunque este material no es
tan duradero como el hormigon también nos lleva a preguntarnos ¢ deberian durar tantos afios los
edificios en hormigon? Ya que estos con frecuenciabandonados o demolidos después de
unas pocas década®r el contraripla guadua puede ser reutilizada y no presentar tanto impacto
social en un espacio determinado
3.3 Guadua: material para mejorar la resistencia emstructuras livianas

Para entender por qué la guadua es una variable para generar espacios a&nplios y
porque esisada como elementi articulacioren sistemas de estructuras livigrssstiene en
cuenta la idea que presentan Alison y Peter Smithson sobre el vacio y lanoipade la
estructura cuando se refieren a glison & Peter Smithson (s.f) citado pltorelli (2018 p.
282 mencionaqué | os edi ficios no son formas y vol Y¥me
un ensamblaje que necesita de sus actividades imaginatiehsirte de la ocupacion de estas
actividades para completarse. o

Esto seentiendecomo la manera en que los materiales pueden ser combinados para
generar un espacio el cual tenga una identidad y pueda ser ocupado adecuapamnestde
razon la guaduno solo sera un elemento estructural, sino también un elemento queérindar
identidad al proyecto.

Este material se propone como la posible solucién para mejorar las estructuras livianas ya
gue se logra identificar que la guadua como elemento estryotsd variables de resistencia

equiparables al acero, por esta razon si se comparara con otros materiales como la madera se
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logra identificar 6mo la guadua puede mejorar las estructuras livianas ya que las uniones logran
resistencias superiores a las eargecomendadas para cualquier elemento estrudagal,
uniones ya hombradas se obtienen de la parte de la guadua denominada basa

Figura 4.

Partes de la guadua
Partes y utilidades de la guadua

DESCRIPCION: li?,_\ uso : Retorno al
COPA parte opcional ﬁ suelo como materia
de la planta %, organica

DESCRIPCION: 2. | “uso : Elementos de
______ vt e 5 tejido, correas de

menos diametro, ;.f‘li—tQQCho’ esterillas
SOBRE C
BASA : B o

_____________ ‘*-,—_—‘—— g

DESCRIPCION: N uso : Elementos es-
BASA parte mas utilizable L tructurales vigas,

con un diametro re- columnas, etc

gular u

DES,CRIPCION: - uso : Columnas, pasa-
CEPA sgcaon conmmayor | dores y espaciadores

diametro y mas re-

sistente |

red de tallos
subterraneos

Nota: Se muestra las partes y los usos que tienen lasrdiéerpartes de la guadua. Imagen propia

Estas uniones anteriormente nombradas lognasiatencias entre 5y 11 toneladas a
compresion y hasta 9 toneladas a tracadtesistema fue probado en el laboratorio de
materiales de la Universidad EAFIEgcuela de Administracion, Finanzas e Instituto
Tecnoldgico)en el 2008Ademassegun VéleZs.f) citado por Salas (2006)l os esf uer zos
traccion para cualquier tipo de material en estructuras son los mas dificiles de resolver y su
relacion peso resihcia solo es comparable con las obtenidas por aleaciones de metales de la era

espacial Bor esto mismolenddulo de elasticidad de la guadua es casi el doble que el de la
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madera segun los estudios del laboratorio de Stuttgart (usados en el Pabellde EERKPO
2000) para la Guadua angustifolia:
- E compresion: 1,84 KN/cm2
- E traccion: 1,79 KN/cm2
- E flexion: 2,07 KN/cm2
3.4 ¢ Cudles la forma que puede dar la mejor solucion para una estructura liviaria
En este punto se estudiaran cuales pueden ser las posibles formas y sistemas estructurales
gue puedan brindar una solucion optima para el disefio de las estructuras de cubiecsgae ne
el proyecto, de esta manera se estadikx forma de la catenaria, los elementos de doble
curvatura y los sistemas reticulares.
Una de las primeras formas que se identifica es el arco de la catenaria debido a que es la
forma mas perfecta quei@ecanica proporciona para llevar las cargas al terreno evitando las

flexiones y las tensiones al tener su forma un eje baricentro.
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Figura 5.

Dibujo de la catenaria
F

Nota:idea de Hooke sobre la analogia del arco y de la catenaria, (dibujo de Poneli de 1748)

Por esto misméluertas et al. (2009hencionaquefiGaudi se basa en la naturaleza ya
gue crea formas que son utiles y hermosas al mismo tiempo, por lo que, quizan debenias
utilizadas que otras m8s comuneSnembbargaotraui t ect
de las posibles soluciones que se identifican son las superficies de doble curvatura puesto que
estos elementos gracias a su forma y continuidad ast@ucequieren superficies
suficientemente delgadas para no desarrollar importantes tensiones de flexion, corte o torsién por
esta razon los esfuerzos que mas sobresalen en este tipo de superficies son las de traccién o
compresion y tangenciales, luegoedgdenciar este tipo de esfuerzos se podria afirmar que esta
es una de las formas que mas beneficia a la guadua ya que estas fuerzas son las que mejor
soporta la guadua, ademas de cumplir con la idea de un sistema de estructuras livianas porque

estos elemntos de doble curvatura cumpin uno de los objetivos primordiales el cual es la
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obtencion de un disefio optimo y esto entendido en el campo de las estructuras, un disefio 6ptimo
es aquel que reduce al minimo su propio peso.

Otro de los elementos estturales que se pueden adaptar con un material vernaculo
como la guadua son los sistemas reticulgaegueestos sistemas $ermanpor la unién de
vigaslas cualegorman triangulos, los cuales mejoran la resistencia de la estructura, esta técnica
se denmina triangulacién y el beneficio que se presenta en este sistema es que con el método de
la triangulacion se ahorra material y se aligera el peso de la estructura. Entender las tipologias
del sistema reticular es importante para el desarrollo de unatesdriestas tipologias se pueden
dividir en soportar o solo cubrir el proyecto y teniendo definida una de las dos tipologias se
continta proponiendonareticula triangular a partir de los diferentes tipos de malla.

Por esta razon y conascribiaGonzalez 2 0 Isiéndo lds estructuras tipo reticular
triangular fabricadas con tubulares y perfiles metalicos laempakadas en la actualidad, ya
gue son ideales para una distribucién hm@mogéneaelos esfuerzoy cargas  Z3)se logra
concluir que el sistema que mas se puede adecuar a la combinacién de materiales como la
guadua y uniones metalicas es un sistema reticular debido a que se pueden remplazar las partes
tubulares del elemento triangular por secciones de guaduaapgEgonan un peso menory
una resistencia similar al metal utilizado en los sistemas reticulares actuales.

De esta manera se puede afirmar que la guadua esta al nivel de las diferentes técnicas y
materiales constructivos mas utilizados actualmemnerdo en cuenta los diferentes estudios y
analisis realizados por los laboratorios y universidades anteriormente nombrados, lo cual nos da
una aproximacion a la utilizaciéon de la guadua como un elemento proximo al concreto y al metal

como los materiales @&s utilizados en el area de la construccion.
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4. Resultados

Los resultados se dieron a través de tres analisis, como primero se identificaron las
deficiencias que presentablas estructuras con materiales comunes como el concreto, lo
segundo que se analifigeron los referentes que han aplicado materiales como la guadua y las
uniones metalicas en los disefios estructurales de los migonagtimose analizaron los
beneficios y las caracteristicas estructurales que tiene los materiales vernaculos caagala gu
todo respondiendd abjetivo de conformar un sistema de estructuras livianas a partir de la
vinculacion de materiales vernaculos e innovadores que ipaedaplicados en las estructuras
de cubierta en escenarios deportivos.

Como resultado de la instgacion se logré dar cuenta del objetivo previamente
mencionad@royectandain centro de alto rendimiento en la ciudad de Taojarandajue
arquitectonicamente se desarrollaron 3 edificios pero la tesis se camind alcance
particularmente técnicen el cual seesarrollédelas estructurageticularesdelascubierta de
los dos escenarios deportiv@gartir del disefio de una union metalica fawerecioel uso de la
guadua como elemento principal en las cubiertas de los escenarios deportivos del proyecto,
teniendo como finalidad la combinaciéntre el acery la guadua angustifolia para que pueda
ser aplicada en otro tipo de edificaciones.

4.1 Contexto,Localizaciéon y Referencias

El proyectose implantaen la ciudad de Tunj@oyaca limitando con la calle 18, la calle
15, la carrera 5 y al orienemcuentraon una fraccion del rio Jordan. Se decidio implantar el
proyecto en esta ciudad debido a la pooy@n y al mejoramiento en la infraestructura
relacionada con el area de la recreacién y el destie igualmente presentado en el punto 6.4

del pl an de ordenamiento territorial titul

ado
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generar espacionglusivos de calidad para el adecuado uso del tiempo libre y la generacién de
habitos de vida saludables en la poblacion y asi mismo el sub punto 6.4.1 que tiene como titulo
Ai nfraestructura par a r e c coestucdcon mejoyaicdteeyp or t e o

mantenimiento de la infraestructura deportiva y recreativa debe ser inclusiva.

Figura 6.

Localizacioén lote de intervencion

, 4y

Bayaca en Tunja en Tunia
Colombia Boyaca -

Ve

Nota: localizacion lote de intervencién dentro del casco urbano de Tunja. Elaboracion propia

Dentro de la implantacion se comienza a trabajar la caracterizacion del sitio entorno a la
topografia del lugar, ya que este es un factor de alta influencia tanto en el lote de intervencion

como en toda Tunja debido a que esta ciudad presenta altusmmer2i670 a 3.030 m.s.n.m
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(metros sobre el nivel del mar), las elevaciones presentes en el territorio son de mayor intensidad
hacia las areas orientales y occidentales debido a que se ve afectados en gran proporcion por el
carcavamiento que presenta iaded

Figura 7.

Pendientes que posee la ciudad de Tunja

Convenciones
I Pendientes fuertes
N [0 Pendientes Moderadas

A [Z50 pendientes leves
£
{ ) Localizacién Lote

£7 N\ N

Nota: Analisis de las pendientes que posee la ciudad de Tonggenpropia

Dentro del lote de intervencion la topografia fue un fact@ltdeelevancia ya que se
debian trabajar los movimientos de tisryda adaptacion al terreno ya que este lote en la parte

mas baja se encuentra a una altura de 2707 m.s.n.m, por el contrario, su parte mas elevada se
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encuentra a una altura de 2724 m.s.n.m esto indica que hay una diferencia de 17m entre la curva

mas bajay la curva mas alta.

Figura 8.

Pendientes del lote

s S \

B s
/ 2 "Inclinaciones Fuertes

=275 Indinaciones Media

FHEHEHERD) s ndlinaciones Leves.
Nota: Ubicacion de las pendientesasy menos fuertes dentro del lote. Imagen propia

Figura 9.

Corte pendientes lote
A-A'- Tiene una pendiente de = 17.6%

B-B'- Tiene una pendiente de = 10.5%

—

C-C'- Tiene una pendiente de = 6.99%

[ —

p—

Nota: Porcentajes de las pendientes predominantes del lote de intervencion. Imagen propia
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El objetivo principal del proyecto busco solucionar a pdsirdisefio arquitecténico de
un centro de alto rendimiento implantado en la ciudad de ;TBojye@acaque limitacon la calle
18, la calle 15, la carrera 5 y al orieseeencuentraon una fraccion del rio Jordan, el cual
consiste en desarrollar dos escasadeportivos y un area de uso mixto donde se encuentre la
residencia temporal de los usuarios, un area médica y locales comerciales, el primer escenario a
desarrollar serd un complejo acuatico adecuado para el entrenamiento y desarrollo de las
diferentes modalidades de un deporte como la natacion, el segundo escenario es un coliseo
multideportivo que brinda un espacio adecuado para el desarrollo de diferentes deportes que se
practican bajo techo como baloncesto, microfutbol, voleibol, tackwondo, ensepdr ultimo
el edificio que contiene la vivienda, se desarrollo a partir de la necesidad de tener un espacio
complementario que brinda un apoyo a las necesidades extradeportivas que se pueden presentar
por los usuarios.

Figura 10.

‘, /)
%;éﬁx @ﬁﬁ// I"‘u\ e &/

Nota: Localizacion del lote junto a las vias de acceso al mismo. Imagen propia
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4.2 Analisis de referentes
El andlisis de referentes como el pabellén "Ojo de Bambu" en la Exposicion Internacional

de Horticultura de Beijing muestra que el bambu y la guadua vaalladke la elaboracion de
sillas y escritorios para pasar a transformarse en edificios y hacer una diferencia en la los
m®t odos constructivos tradicionales. Pero seg
de construccion naturales en las ciudgdeambiaramos de idea, seria facil reconstruirlos o
restaurarlos cada poca década sin tener que enfrentar los grandes costes ANBARs 0
2019

Figura 11.

Pabellon ojo de bambu

S

Nota:En la imagen se observa e pabellon de INBAR en el Expo Eﬂmte'Aquitectodel Pabellén de INBAR

en el Expo 2019 Mauricio Cadenas LaverldNBAR, 2019

Este pabelldn tiene 54 metros de ancho y 40 metros de longitud, cada arco de bambu se
extiende poB2 metros y tiene 9 metros de altura, este pabellon utiliza en cada arco mas de 5.000
cafias de bambu phyllostachys cada uno de 8cm a 10cm de diametro y de 4 a 6 afios de edad, la
estructura de bambu esta combinada con dados de concreto los cuales seprpararformar

la cimentacion y la estructura del pabellon.
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Figura 12.

Corte pabellon ojo de bambu
DETAIL DESIGN

Limit area

Section B-B' {i{ifi B-B'

Nota: Cimentacion a base de dados de concreto y unién con la guadua: Poguitecto del Pabellén de

INBAR en el Expo 2019 Mauricio Cadenas LaveridBAR, 2019

A partir del analisis de este referente espacialmente en la forma de solucionar la
cimentacion se buscé generar estructuras en concreto que se pudieran unir coretaestie
guadua a partir de platinas metélicas creando uniones entre diferentes materiales, siendo esta una
de las maneras de solucionar las estructuras dentro de los escenarios deportivos del proyecto.
Otro de los referentes analizados fue el BambodiBavor the Expo Shanghai, este
pabellén fue analizado por el tipo de cubierta utilizada y por los anclajes y uniones metélicas que
posee para las uniones entre los segmentos de guadua. Las cafas de guadua utilizadas en este
proyecto fueron tallos hasta @3cm de didmetro con uniones de acero inoxidable hormigonados
en los extremos, haciendo que este pabelldbn también sea completamente maovil y pueda ser
facilmente desmontado y reubicado en la final de la Expo, esta misma idea de facil montaje y
desmontajese vera aplicada en el disefio de las uniones utilizadas en las cubiertas de los

escenarios deportivos que se mostraran mas adelante.
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Figura 13.

Fachada pabell6n bamboo
F

T

Nota: Fachada principal_del el Bamboo Pavilion for the Expa Shanghai donde de evidencianrias unio

metélicasFuente La Kincalla Produccione011)

Figura 14.

Uniones metalicas

> &

=

)
\\j}.‘?‘;

Nota:Detalle de uniones metalicas hormigonadas del Bamboo Pavilion for the Expo Shanghai

FuenteLa Kincalla Produccione®011)

Como conclusion del analisis de estos dos referembstrados en las figuras 12 y 4e

logra captaguela solucionestructurabrindada se da a partias mismagstructurague


http://lakincalla.blogspot.com/
http://lakincalla.blogspot.com/
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presentan@mo soluciondados de concretos cualese utilizanpara el iniciode la vigaen
guadua yanalizarcomo se pueden unir fragmentos de guadua a pantilatieasmetalicas.
4.3 Aproximacioén al proyecto

Luego de tener el andlisis de los refdges y la aproximacion al lote de intervencion se
planted desarrollar un centro de alto rendimiento, aunque el alcance del proyecto es técnico
centrado en el desarrollo de las cubiertas de los escenarios deportivos que se plantearon. A
continuacion, sengsentara el emplazamiento de los siguientes escenarios deportivos respecto a
las diferentes condicionantes del lote.

La localizacion del proyecto en relacion a las preexistencias deportivas y la configuracion
del tejido recreacional se da por la necasiglal complemento de escenarios deportivos que
requieren mejoreimstalacionepara la prestacion de un servicio como el entrenamiento del alto
rendimiento. Por esta razén el proyecto se ve localizado en un punto de accesibilidad central
respecto al centrde la ciudad ya queste seencuentraa 670 m del centro histérico de la ciudad,
por otro lado se decidié implantar el proyecto en este lote debido a la cercania con el
patinédromo de Tunja, el parque portal de oriente y el coliseo culsgETtAntonio y que estos
equipamientos configuran el tejido deportivo de la ciudad y también actian como complemento
para el proyecto en relacién con deportes como el patinaje.

Ademasse identifican los diferentes equipamientos deportivda deidadque
conforman etejido deportivo y recreacional que presenta Tunja como por ejemplo el estadio de
la independencia, el coliseo cubierto municipal del Tunj@ka&tepark entretrascomose puede

identificar en Idigura 15.
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Figura 15.

localizacion de los equipamientos

Parque _
Recreacional 1 Y
| S R
| - — y,lll‘bl}mplca
Parque la | X
Biblioteca - 7 ! | 3
Skatepark | | {« » -€stadiodela
| { independencia |
| e )
\ | I A4
a8 ' !
P [« |
7 o ]
£ N
| » v 3
Bosque de la
Rapubllc‘a“ \ &
| :
2 ¥ A
e _‘,"_f.. : {
- " { . Patinodromo
) A Vo -
Oy Y. Tunja
r | S X 1.estadio 3.collseqsan
Coliseo Cubierto antonio
; B San Antonio
ot )
)
3 -~ N )
2 ® .. S 4.\./|Ila. 5.paqu{e 6.skate park
g < olimpica recreacional

Nota: se evidencian los equipamientos y parequé&srepresentativos de la ciudad respecto al lote de intervencion.

Imagen propia.

Acercandosenasal lote y analizando las determinantes naturales como la incidencia
solar y la topografia se llega a la conclusién de implantar los equipamientos en un sentido norte
sur para que las fachadas oriente y occidente sean favorecidas por la radiacionidolal deb
recorrido que tiene el sol a través del dia como se muestra en la siguiente figura y asi controlar la

temperatura interior de dichos equipamientos ya que Tunja se encuentra fuera de los limites de

confort térmico.
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Figura 16.

Recorrido solar respecto al lote

. 57

idencia en el lote. Imagen propia

Nota: recorrido solar e inc

Por esta razon los volimenes que se muestrarfiguidia 17 se localizan tanto en las
cotasde nivel con menor porcentaje de inclinacion como también se implantaron en sentido sur
norte paraecibir la mayor radiacion solar a lo largo déd, ademas las canchas y la pista de
atletismo siguen coesta ideale implantacion para que la luz solar no incida en el desarrollo de
las actividades deportivas que se puedan dar en estos escenarios al aire libre como se mostrara

posteriormente.
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Figura 17.

Incidencia solar

448 m.

1 de octubre

1 de noviembre_
1 de digigmhee

1 de jlife

Nota: recorrido solar y su influencia en las faclsadiel proyecto. Imagen propia

En cuanto a la topografia se aplicé el movimiento de tierras y la modificacion del terreno
a partir del concepto del sistema de andenes o terrazas agricolas artificiales, ya que como se
muestra en lfigura 18 las pendientesug posee el lote estan muy marcadas para la
implantacion de diferentes escenarios sin la necesidad de esta modificacion del terreno, por esta
razon se genera teansformaciordel terreno para la implantacion de los equipamientos como se

muestra en léigura 19.
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Figura 18.

Curvas de nivel

\ /)
7/

N Inclinaciones Fuertes

N/ Inclinaciones Media

N Inclinaciones Leves

Nota: Evidencia de las curvas de nivel originales que posee el lote de intervencion. Imagen propia

Figura 19.

Inclinaciones Fuertes X
[ < Inclinaciones Media
:f.{ Inclinaciones Leves
o LSS T SST S ENS
Nota: Modificaciones curvas de nivel dentro del lote de intervenciéon. Imagen propia

A patrtir de la modificacion del terreno se planteé un punto central que fuera un area de
articulacion entre los diferentes escenarios y areas de servicios que se encastrtyatet

desarrollo del proyecto como se puede ver diguaa 20.
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Figura 20.

Distribucién de equipamientos

Nota: Distribucion de los equipamientos a partir de un punto central de articulacion. Imagen propia

Dentro de la implantacion se pueden encontrar la distribucion de diferentes actividades
respecto #osdeportes que se pueden realizar dentro de los escenarios, por esta razén el
desarrollo del proyecto se dividio en tres diferentes usos escenarios de entrenamiento, recreativos
y de competencia, de esta misma manera esta distribucién se subdivide es égpaot se

muestra en lfigura 21.
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Figura 21.

Distribucién de equipamientos

Convenciones

1.Complejo acuatico

2.Coliseo miltudeportivo
3.Ciancias Aplicadas al Deporte
4.Area Residencial y de Bienestar
5.Pista de Atletismo

6.Canchas al Aire Libre

Nota: Se identifican el posicionamiento de los equipamientos y el uso que tienen cada uno de ellos. Imagen
propia
4.4 Materiales vernaculos y sus caracteristicas estructurales

Como respesta al primer objetivo especifico idientificar las caracteristicas
estructurales que tienen los materiales vernaculos y los materiales innovadores para que estos
puedan ser combinadeediferenciaronas estructuras realizadas en guadsa pusc@émo
estas pueden ser mejoradas en un sentido volumétrico, implementando elementos portantes mas
esbeltos en comparacion con los métodos constructivos que se pueden encontrar normalmente
cuando se utiliza la guadua ya que tienden a generar estructuras ecoangdimuy grandes, por
esta razon se tiene en cuenta el tema desarrollado en la discusion donde se plantearon que los

esfuerzos y las resistencias de materiales como la guadua en comparacion con materiales
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tradicionales como el concreto, estos beneficobd esfuerzos nombrados en la discusidon seran

aplicados en el desarrollo del proyecto.

Figura 22.
Secciones de la guadua
Optimo trabjao a flexion con la
condicionande del diametro que
H C/ > tenga la copa
T |
-

° 418 N/mm?2

|| —_— >

A Optimo trabajo a compresion
] puede trabajar a :
L °18 N/mm2

Nota: Resistencia de la guadua segun el segmento que sea requerido. Imagen propia

L Optimo trabajo a traccion puede
B — > trabajar a :

De esta manera respondiendo a la idedi delite dehabitad trabajada por Alison 'y
Peter Smithsofa cual presenta las estructurasuymportancia dentro de los espacios, los cuales
se centraban en la importancia de la estructura cuando se refigreAlson & Peter Smithson
(s.f) citado poMorelli (2018, p. 282) mencionaqiel os edi fi ci os no son fo
cuidadosamente compuestos sino un ensamblaje que necesita de sus actividades imaginativas y
del arte de | a ocupaci - n dGmaesseguradspuracparalograd a d e s

aplicar el sistema de estructuras livianas se procedio a identifiéaesjgtencia tenian los
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posibles disefios de las uniones metalicas que se apla=mtro de las cubiertas de los
escenarios deportivos, siendo asi la fuerza que se le aplico una cargaresion de 500 Kg a
los anclajes metalicos buscando de esta manera el punto en que los elementos de conexion
comenzaran a fallar dentro de la estructura conmoussstraen las siguientes figuras.

Figura 23.

Efectos de cargas a compresion

Nota:areas dondedne efecto las cargas a compresion en el anclaje de 4 puntos. Imagen propia
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Figura 24.

Efectos de cargas a compresion

Nota: areas donde tienen mas efecto las cargas a compresién en anclajes para la formacion de cerchas.
Imagen propia

En esta figura podemos ver como afecta una compresion de 500kg pasando por los
diferentes colores que se evidencian en las fi@Bg24 entendiendo que los colores mas frios
como es azul representan las partes de este elemento que no sufren dafiiakdgpapicacion
de la fuerza anteriormente nombrada, por otra parte, los sectores que se encuentran en color rojo
son aquellas que comienzan a fallar cuando se acercan a una fuerza compresion cercana a los

500Kg.
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4.5 Combinacion entremateriales y sistemas livianos

Para dar solucion aegundo objetivo especifico que se referia a como aplicar las
caracteristicas estructurales que se identifican en los materiales vernaculos para mejorar la
resistencia de sistemas livianos en combinactdnmateriales innovadores, se inicié por
identificar cuales podian ser las mejores formas de disefar estructuras de vector activo y uniones
gue tuvieran mayor versatilidad al momento de ser complementadas con fragmentos de guadua
como elemento princip&n una cubierta.

Como primer elemento para dar solucion a este objetivo se tiene como fin aplicar un
disefio a partir de sistemas reticulares, de esta manera generar cubiertas resistentes y livianas.
Para esto se identificaron las que poseen las estrudaixastor activo para comenzar la
exploraciéon de los posibles sistemas reticulares que se pudieran aplicar debido a que las
composiciones vectoriales son conjuntos de barras que tiene su eficacia en el comportamiento de
los elementos que trabajan a consge o a traccion.

Figura 25. Figura 26.

Disposicion vectorial Composicion estructura reticular

7
I
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Nota: Disposicion vectorial en cubierta. Imagen propia Nota: composiciomle cubierta con estructura reticular. Imagen propi

\‘.,‘________J
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Dentro de estas estrategias como segundo aterteembién se encuentra la solucion para
un sistema estructural a base de cerchas las cuales estaran disefiadas a partir de dos puntos de
agarre los cuales brindaran los angulos necesarios para la formacion de la cercha. Esta
composicion utiliza una red deangulos que se unen de modo que la presion y la tension se
aplican a los puntos de las esquinas de cada triangulo aprovechando la estabilidad geométrica
gue posee el triangulo para distribuir uniformemente el peso y manejar las tensiones y

compresionesambiantes

Figura 27. Figura 28.

Cercha bidimensional Conformacion cerchas para cubierta

| SSRGS

e |
7
S {
7 | A
e ' o o

Nota: configuracién cercha bidimensional para el uso en cubiert Nota:conformacién de mdltiples cerchas para utilizacién en cubit

Imagen propia Imagen propia

Comotercer componente para dar solucion a este segundo objetivo se propone disefiar
dos tipos de uniones poder dar solucién al tipo de estructura forma de cercha y reticulares que se
aplican a los escenarios deportidaesla misma manera el disefio mostradadiglira 28
muestra el primer disefio que responde a las estructuras en forma de cercha, este disefio esta
compuesto por dos puntos de tension articulado con una rotura mévil para dar respuesta a los

angulos requeridos para formar dicha estructura
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Figura 29.

Unién metalica

Unién metalica utilizada para la formacion de cerchas. Imagen propia

Figura 30.

Segunda Unién metélica

Unién metalica con cuatro puntos de agarre para la cubierta. Imagen propia
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Como se ve en lagura 30 este es el segundo disefio con el que se repotaka a
estructuras en forma reticular ya que este tipo de disefio permite generar los anguaias y fo
triangulares necesarias para la formacion de este tipo de estructuras a partir de cuatro puntos de
agarre los cuales se pueden rotar gracias a una rotula metdlica al interior de la union, disponiendo
las barras de guadua en una forma de curvaturdeslenpual respondera a las direcciones
solicitadas para la configuracion de la estructura y corsestyma una estructura portante
capaz de soportar y transmitir cargas.
4.6 Posibles soluciones de sistemas de estructuras livianas

En solucion al tercavbjetivo especifico que hacia referencamalizar las posibles
soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinacion de los materiales
vernaculos y las uniones metalicas, se comenzé analizando la parte técnica del funcionamiento
de las esucturas que estan basadas en sistemas reticulares y estructuras a base de cerchas para
poder comenzar a proponer los diferentes sistemas que se podian aplicar a los diferentes
escenarios deportivos del proyecto luego de implementar las diferentes unisteslas
anteriormente.

Como primera estrategia se aplica el sistema reticular en el coliseo multideportivo ya que
este sistemae conformaor un conjunto de barrasterconectadas y entrecruzadas unidas por
medio de nudos articuladagpartir de uniorgeen puntos de tensigenerando las siguientes
caracteristicas:

- Su método de célculo permite la aplicacién de fuerzas en los nodos.

-Transmiten las cargas aplicadas en dos direcciones
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Figura 31.

Aplicacion uniones
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Nota: Aplicacion y postura de las uniones metdlica en sistemas reticulares. Imagen propia

Gracias al disefio y a las caracteristicas ya nombradas se [as#fitzacdentro de las
celosias espaciales las cuales se caracterizan gormedascon barras recten varias
secciomsen este caso de guadtembién por ser barras articuladas emldsecciones
ortogonales en ambos extrensasimplementd una unién metéliwan rétulas esféricas que de

esta manera transneta4 las cuatro direccionemntre el nud y la barras
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Figura 32.

Union metalica 4 puntos

Nota: Union metalica en cuatro direcciones para el uso en sistemas reticulares. Imagen propia

Como segundo elemento para dar solucion al objetivo anteriormente nombrado se realiza
la implementacién del disefio previamente mostrado fguea 33 ya que responde a la
necesidad que se planteo para el disefio de la cubierta del complejo acuaticstgpeopive!
arquitectonico debido a la implementacién de las cerchas bidimensionales que buscaron utilizar
en este equipamiento, esta unién metalica se caracteriz6 por brindar dos direcciones a partir de la
implementacion de una rotula metalica al intederesta para conformar la base triangular que

es requerida para formar una cercha.
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Figura 33.

Union metalica para cerchas

Nota:Union metélica en dos direcciones para el uso en cerchas. Imagen propia

La cercha que se forma a partir de esta combinacion entre la guadua y las uniones
metalicas se clasifico dentro del tipo de cercha Pratt, los elementos diagonales de este tipo de
cerda trabajaran a tension, este tipo de cercha se usa donde predominan las cargas como la
gravedad.

Figura 34.

Aplicacion uniones
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/ g \ AR, \ < «&/j v %
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Nota: Aplicacion y postura de las uniones metélica en cercha tipo pratt. Imagen propia

5. Conclusiones

A continuacionse presenta el alcance y la manera en que se dio resjpnéstalos
objetivos especificos conmabobjetivo general, tambiése enunciarague estrategias y
conceptos que deataron a lo largo de la investigacion para dar respuesta@olesis y a la
pregunta problema que skentifico en un principio. Por ultimo, se dara espacio para la discusion
y continuacion para nuevas investigaciones.

Teniendo en cuenta los objetivos especificos que se plantearon en un inicio los cuales
hacan referencia primero que todo a coidentificar las caracteristicas estructurales que tienen
los materiales vernaculos y los materiales innovadores para que estos puedan ser combinados
para dar solucion a este objetivo se tuvieron en cuenta dos alltenceales se di vieron en
primero:estudio de las diversas aplicaciones que se pueden dar para materiales vernaculos como
la guaduacomo segundo alcance a este objetivinisstificaron las cualidades fisicmecanicas
de este material identificando las capacidades de resistencia tanto a compresiotraceitina
a través de los diferentes estudios que se han realizado para la utilizacion de este material en
diferentes proyectos como pabellones o coliseosuakes tienen como material principal la
guadua

De acuerdo asegundmbjetivo especifico el cual eraplicar las caracteristicas
estructurales que se identifican en los materiales vernaculos para mejorar la resstencia
sistemas livianos en combinéc con materiales innovadongpara dar cuneta de este objetivo
se tuvo en cuentéas siguientetresposturasprimero que todgara la aplicacion da guadua
en sistemas de estructuras livianas seieegal uso de tramos de guadua que no srdes dos

metros ddargoy queestos tramos sean extraidos del segmento denominadyab@isa esta es
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la parte mas resistente de esta plariano segundg terceraestrategiae propnela utilizar
acero inoxidableg disefiauniones metalicas para poder favmar un sistemede estructuras
liviano para las cubiertas de los escenarios deportivos.
El tercer yultimo objetivoespecificaque seenuncia comoanalizaras posibles
soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinacion de lasemateri
vernaculos y las uniones metaligaspara dar solucion a este objetivo se propusieron las
siguientes estructuras y sistemas. La primera estrategia se bagsapart@entacion de sistemas
reticulares ya queste sistempermit la utilizacion delasuniones metalicague dieron solucion
al objetivo especifico dostambién este sistema permite que se utiicguadua como remplazo
de los tubos metalicos que poseen estos sist@miastro ladola segunda estrategse
implement@para dar solucion a este objetivoutitizar el sistema de cerchas tipatt debido a
gue este sistema también permite reemplazar los tubos metalicos por tramos de guadua.
Como eje central dérabajo de gradel cual se enuncialmmo:conformar un sigima
de estructuras livianas a partir de la vinculacion de materiales vernaculos e innovadores que
pueda ser aplicadogn las estructuras de cubiertaesaenarios deportivoEsto seconcluyd
conuna estrategia para disefims uniones metalicas que pronavan el uso de la guadua como
material vernaculoEl disefio al que se llegé se basoé en la cantidad de puntos de tension
requeridos en los diferentes sistemas y también en la facilidad para que estas cubiertas puedan
tener un mantenimiento a través dedé@iss debido a la utilizacion de la guaghue tiempo en
gue esta cumpla con su vida Otibra que asi, de esta manera se pudieran aplicar los diferentes
sistemas estructuralesilizados en los escenarios deportivos proyectados a lo largo de la tesis.
Al dar respuesta a los objetivos anteriormente nombrados se confronto la hipétesis

planteada en un principio la cuedtablecia qudéa combinaciérentreanclajes metalicos y
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secciones de guadpadran conformamn sistemdriangular como el qupresenta las

estructuras reticulareSiendo as$e pudo entender que la hipotesis planteadécaazda partir

dela aplicaciorde sistemas reticularesmo estrategipara cubrir la necesidad de solucionar las
luces requeridas en escenarios deportpeogue son distancias que normalmente requeririan una
cantidad de apoyos los cuales limitarian los espacios, de esta manera y como se nombro
anteriormente la aplicacion tanto de cerchas como de estructuras reticulares dieron la solucion
para liberar los gmcios.

Al confrontar la hipétesis se dio respuesta a la pregunta problema que se enunciaba asi,
¢de qué manera se puede configurar un sistema de estructuras livianas mediante la combinacion
de materiales vernaculos y materiales innovadorasjue por meio del disefio de las uniones
metalicas se pudo combinar y utilizar un material vernaculo como la guadua y un material
contemporaneo como el acero inoxidable para lograr configurar dos sistemas de estructuras
livianas aplicables a escenarios deportivos.

La solucién del problema de l&sharticulacion entre sistemas de estructuras livianas que
sean generadas a partir de la combinacion de materiales vernaculos y materiales innpvadores
en concordancia con la respuesta a la pregunta problema se da a padordeinacion y
articulacion entre guadua y acero a partir de la propuesta estructural de sistemas reticulares y
cerchas con base triangular para poder utitinartipos de materiales diferentes los cuales por
sus caracteristicas fisiomecanicas tienela facilidad de ser unidos y dar como resultado un
sistema novedoso que promueve la utilizacion de materiales que no se tenian en cuenta para la
conformacion de dichos sistemas, por esto se propuso el disefio de anclajes metalicos que al ser
combinados coguaduaangustifoliatuvieran como resultado elementos estructurales aplicables

a diferentes escenarios deportivos.
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Por ultimo, se resalta que el transito de la investigacion se tuvo en cuehéstudio de
la guaduaAngustifoliala cual es producida en Colombia, percseestudiaron las capacidades
de estructurales que pueden tener otras espacies de guadua como lad&spéaies
chacoensisamplexifolig entre otras que pueden llegdaeaer mejores o similares capacidades
fisico mecanicas. Por otro lado, también se propone profundizar en la utilizacion del sistema
proyectado a lo largo de la investigacion en otro tipo de edificaciones como la vivienda o

equipamientos diferentes escenarios deportivos.
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7. Anexos

Figura 35.

Arbol De Problemas

Arbol de Problemas

causando espacios limitantes debido a
la utilizacion de materiales pétreos para
la estructura

'y

Efectos

Causas

Poco conocimiento acerca de como se
pueden realizar combinaciones entre
materiales vernaculos e innovadores

Desarticulacion entre sistemas los sistemas de
estructuras livianas con materiales vernaculos y

* No se tiene conciencia de
materiales mas eficientes, los cuales
puedan ser suplidos por la guadua
gracias a sus cualidades
estructurales

los sistemas de estructuras livianas con
materiales innovadores aplicados a la
construccion de escenarios deportivos

Utilizacién de materiales que tienen
caracteristicas estructurales
menores a los presentadaos por
algunos materiales vernaculos

* Aplicacion de materiales comunes y
poco innovadores como madera o el
hormigon

v

* Inexistencia de un sistema que
combine materiales vernaculos y
materiales innovadores que presenten
caracteristicas estructurales altas

imagen propia

Nota
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Figura 36.

Arbol de Objetivos

* presentar posibles combinaciones
entre materiales que tengan
caracteristicas estructurales altas

Y

Fines

Medios

v

* Identificar las caracteristicas
estructurales que tienen los
materiales vernaculos y los

materiales innovadores para que
estos puedan ser combinados.

Arbol de Objetivos

* Conformar estructuras innovadoras
mas resistentes y livianas

Conformar un sistema de estructuras livianas a
partir de la vinculacion de materiales vernaculos
e innovadores que pueda ser aplicados a
escenarios deportivos

e Aplicar las caracteristicas estructurales que se

identifican en los materiales vernaculos para
mejorar la resistencia se sistemas livianos en
combinacion con materiales innovadores

* Remplazar eficientemente los
materiales pesados por elementos
livianos

Valorar las mejoras estructurales que

resultan de la combinacidn entre los

materiales verndculos e innovadores
aplicado a escenarios deportivos

imagen propia

Nota



Figura 37.

Panel Analisis del lugar
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Figura 38.

Panel argumentacion
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Figura 39.

Panel implantacion
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Figura 40.

Equipamiento 1
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Figura 41.

Equipamiento 2
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Figura 42.

Equipamiento 3
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Figura 43.

Implantacion
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Figura 44.
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Soétano complejo acuatico

Figura 45.
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Figura 46.
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Figura 47.

Configuracion cerchas
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Figura 48.

Detalle constructivo complejo acuatico
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Figura 49.

Fachada complejo acuatico
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Figura 50.

Interior complejo acuético
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