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Resumen 

La presente tesis tiene como tema principal el planteamiento de un sistema de estructuras 

livianas a partir de la vinculación entre materiales vernáculos e innovadores, el problema se 

define como la desarticulación en el sistema de estructuras livianas donde se involucren 

materiales vernáculos e innovadores como la guadua y el acero. La importancia de abordar esta 

desarticulación entre sistemas de estructuras livianas radica en generar espacios y estructuras 

más resistentes al tener una combinación entre los materiales ya nombrados.  

Para dar respuesta al anterior problema se tiene como objetivo conformar un sistema de 

estructuras livianas aplicado a escenarios deportivos para el desarrollo se discutirá la teoría del  

ñel arte de habitarò abordada por Alison y Peter Smithson, por otro lado se trataron las posturas 

que presentan diferentes arquitectos tales como Alberto Saldarriaga y Simón Vélez sobre el uso y 

la importancia de la guadua colombiana en las construcciones y cómo esta contiene mayores 

beneficios estructurales al ser utilizada como elemento estructural gracias a su resistencia.    

 

Palabras Claves: Vernáculo, Estructura, Combinación, Materiales, Innovador, Vinculación, 

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 innovative materials 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 answer 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 they present were 

discussed. different architects such as Alberto Saldarriaga and Simón 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.Introducción 

El presente trabajo de grado aporta a la línea de investigación de materiales y procesos de la 

Universidad Piloto de Colombia. En cuanto al tema de investigación el trabajo de grado plantea 

un sistema de estructuras livianas dentro de espacios deportivos, este tema de investigación se 

desarrollará diseñando un centro de alto rendimiento en la ciudad de Tunja.  

Teniendo en cuenta el tema ya mencionado se identificó la desarticulación entre los 

sistemas de estructuras livianas que se han generado a partir de la combinación de materiales 

vernáculos y materiales innovadores en la aplicación de escenarios deportivos. A partir del 

problema anteriormente identificado se llega a la siguiente pregunta. ¿De qué manera se puede 

configurar un sistema de estructuras livianas mediante la combinación de materiales vernáculos y 

materiales innovadores? 

Para dar respuesta a la anterior pregunta problema se tendrá como hipótesis que: la 

combinación entre anclajes metálicos y secciones de guadua podrán conformar un sistema 

triangular como el que presentan las estructuras reticulares para dar respuesta a la necesidad de 

solucionar las luces requeridas en escenarios deportivos ya que son distancias que normalmente 

requerirían una cantidad de apoyos los cuales limitarían los espacios. 

Por otro lado, es importante abordar la desarticulación entre sistemas de estructuras 

livianas implementando la guadua y uniones metálicas en la medida que permitan generar 

espacios y estructuras más resistentes al conseguir una combinación entre dichos materiales. En 

cuanto a este problema se tendrá en cuenta la postura de Frei Otto que se centra en cómo las 

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 respuesta al anterior problema se ha planteado como eje central del trabajo de 

grado conformar un sistema de estructuras livianas a partir de la vinculación de materiales 

vernáculos e innovadores que puedan ser aplicados en las estructuras de cubierta en escenarios 

deportivos. Para lograr esto se plantean tres objetivos específicos los cuales se centran en: 

identificar las características estructurales que tienen los materiales vernáculos para que estos 

puedan ser combinados, aplicar las características estructurales que se identifican en los 

materiales vernáculos para mejorar la resistencia de sistemas livianos y por último analizar las 

posibles soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinación de los materiales 

vernáculos y las uniones metálicas.  

Para dar cuenta del objetivo general se ha estableció como metodología el desarrollo del 

proyecto en cinco pasos los cuales serán: identificación de proyectos, valoración y diferenciación 

de materiales, análisis de posturas teóricas, catalogar materiales, proponer combinaciones y 

composición y emplazamiento. 

Dentro de la investigación se identificó la teoría del ñel arte de habitarò por Alison y 

Peter Smithson la cual presenta las estructuras y su importancia dentro de los espacios. Por otro 

lado, se tuvo en cuenta la discusión que se da a partir del uso de la guadua como material de 

construcción mediante las posturas de Simón Vélez, Alberto Saldarriaga sobre los beneficios 

físicos y mecánicos que presenta este material.    

Para finalizar y dar cuenta del objetivo previamente mencionado se proyectó un centro de 

alto rendimiento en la ciudad de Tunja con un alcance arquitectónico particularmente técnico en 

el cual se desarrollaron las estructuras de cubierta de cada escenario deportivo a partir de la 

experimentación en diferentes diseños estructurales.    
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2. Metodología 

El desarrollo del proyecto se realiza en cinco pasos en el primero se caracteriza por 

analizar e identificar proyectos que apliquen los sistemas y materiales a utilizar, en el segundo 

será identificar posturas teóricas que puedan proporcionar soluciones estructurales a partir del 

uso de la guadua como elemento estructural gracias a sus características físico mecánicas, el 

tercero será valorar y diferenciar los materiales más y menos utilizados por sus propiedades 

estructurales en proyectos deportivos, en el cuarto punto se procederá a catalogar materiales para 

proponer combinaciones entre materiales para estructuras livianas, por ultimo luego de proponer 

combinaciones se proyectarán espacios deportivos que incluyan la combinación de estructuras 

livianas y materiales vernáculos que luego sean aplicadas a las cubiertas. 

-Identificación de proyectos: 

Buscar proyectos que tengan como sistema estructural materiales vernáculos o livianos 

los cuales puedan ser aplicados a las estructuras de cubierta de escenarios deportivos que 

requieren luces demasiado amplias entre columnas, además de identificar proyectos que 

presenten estructuras que puedan llegar a ser combinadas para generar un nuevo sistema de 

estructuras livianas. 

-Análisis posturas teóricas:  

Indagar posturas teóricas relacionadas con sistemas de estructuras livianas y de 

materiales vernáculos en la construcción con el objetivo de ser estudiadas e identificar qué 

posturas o investigaciones pueden aportar al proyecto tales como las pruebas físico mecánicas 

que se le pueden realizar a la guadua como material estructural para ser comparada con la 

madera común o el concreto.  
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-Valoración y diferenciación de materiales: 

Valorar las características estructurales con las que cuentan los materiales más utilizados 

en la construcción, así mismo compararlos con los materiales menos utilizados e identificar 

cuáles cuentan con características estructurales mayores como los esfuerzos a tracción o 

compresión en comparación a los materiales más comunes en construcción.   

-Catalogar materiales y proponer combinaciones  

Para proponer combinaciones entre materiales primero se debe de haber catalogado 

aquellos materiales que presenten mayores resistencias y facilidades para ser combinados entre 

ellos, además de identificar cuáles sistemas se pueden realizar con los materiales propuestos tales 

como las cerchas tridimensionales o bidimensionales   

-Composición y emplazamiento  

La aplicación de los sistemas y de los materiales identificados se dará a partir de un 

centro de alto rendimiento en la ciudad de Tunja con un alcance arquitectónico particularmente 

técnico en el cual se desarrollarán las estructuras de cubierta de cada escenario deportivo 

mediante la experimentación en diferentes diseños estructurales. 

 

3. Discusión  

En un primer punto se presentará la guadua en un contexto nacional como elemento y 

material de construcción a través de la historia desde la discusión que se puede tener entre Simón 

Vélez, Alberto Saldarriaga y otros arquitectos que presentan un punto de vista a cerca de este 

material, también se mostrarán las discusiones del porqué se debería utilizar la guadua en el área 

de la construcción y el diseño en Colombia, seguido se analizarán los beneficios y las 

características estructurales que brinda la guadua como elemento articulador entre uniones 
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metálicas. Posteriormente, se compararán las resistencias que tiene este material vernáculo 

contra otros materiales más utilizados como el concreto y la madera, por último, se identificarán 

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

3.1 La guadua angustifolia ñel bamb¼ colombianoò 

La guadua angustifolia se forma en grupos dentro de colonias con pendientes fuertes y a 

esto se le conoce popularmente como ñguadualesò. Concentrados naturalmente en la regi·n 

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

Venezuela. Giraldo y Sabogal (1999) enuncia que ñEn Colombia, los guaduales se desarrollan de 

manera óptima en la región central de los Andes entre los 500 y 1500 metros, con temperaturas 

entre 17ºC y 26º C, precipitaciones de 1200- 2500 mm/año, humedad relativa del 80- 90%ò 

(p.33) 

 

Figura 1.  

                    Guadua Angustifolia 

Nota: Imagen de la guadua colombiana Angustifolia. Fuente: www.guaduabambu.com.co (2021) 

http://www.guaduabambu.com.co/
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En Colombia según Fonseca y Saldarriaga (1992) afirman que: 

La arquitectura tradicional es aquella que se estableció en una región 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 características. (p.23) 

Por esta razón el uso de la guadua principalmente en la región de Antioquia se convirtió 

en un tipo de arquitectura tradicional, y de esta manera Vélez (2005) citado por Salas Eduardo 

(2006, p.125), enuncia que ñLa guadua, la madera de los pobres, el más común, ordinario y 

extraordinario de nuestros materiales de construcción, la que define nuestra cultura y el paisaje 

donde nací, Manizalesò. Esta arquitectura antioqueña fue un fenómeno que se desarrolló durante 

el siglo XIX, diferente al de otras regiones del país como en Bogotá donde se estableció un tipo 

de arquitectura basada en el ladrillo que posteriormente se convirtió en una de las nuevas 

tradiciones de la arquitectura popular urbana. Posteriormente, durante el siglo XX cuando avanzó 

la tecnología constructiva a partir de la identificación de sus propiedades físico mecánicas y de la 

solución de la unión mediante el relleno de los entrenudos huecos y el uso de elementos 

metálicos como tuercas y arandelas. 

En los años que han pasado del siglo XXI, en Colombia se avanzó  en el proceso de la 

industrialización de la guadua, siguiendo como referente el nivel tecnológico el que ha llego 

China en otros países asiáticos llevando a Colombia a trabajar con la guadua para la fabricación 

y producción de sistemas de laminados, dentro de los cuales se pueden encontrar los pisos 

laminados de guadua, vigas laminadas de guadua y falsos techos, este tipo de producción y de 
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resultado se puede evidenciar en la ampliación del aeropuerto de barajas en Madrid, la terminal 

T4. 

Figura 2.  

                    Terminal T4 aeropuerto en Madrid   

        Nota: La imagen muestra la utilización de la guadua en el Aeropuerto de barajas en Madrid, la terminal T4. 

Fuente: (2017) Archdaily Colombia 

Otro de los eventos más relevantes que tiene como tema en común el estudio de la 

guadua es el convenio de cooperación internacional al desarrollo entre Colombia y la República 

Federal Alemana, a través de la Cooperación Alemana el Desarrollo (GTZ). La GTZ se 

encuentra en Colombia desde al año 2000 junto con un grupo de investigadores alemanes que 

han publicado investigaciones como guías para la autoconstrucción con guadua. Para finalizar 

esta breve introducción al material a usar dentro del proyecto se debe acotar que, según 

Londoño. (2011). Afirma que  

a partir de diciembre de 2010, se pudo por primera vez en Colombia construir viviendas de 

guadua de uno y dos pisos gracias a la inclusión del Título G «Estructuras de Madera y 

Estructuras de Guadua», Capitulo G12 «Estructuras de Guadua» en el código colombiano 

de la construcción NSR-10  
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3.2 Guadua: acero vegetal  

Desde un punto de vista mecánico y estructural el bambú o guadua se destaca entre otros 

materiales como el concreto y la madera ya que solo requiere un 57% de su masa cuando es 

usado como viga y un 40% cuando es usado como columna por esto Giraldo y Sabogal (1999) 

afirman que  

Las propiedades físico-mecánicas de la guadua son la expresión de su 

comportamiento bajo la acción 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 que determinan la aptitud de la madera para propósitos de 

construcción 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 físicas de este material como por ejemplo la 

resistencia a la flexión es alrededor del 75% mayor que la resistencia a la compresión, 

comparando este material con otros como la madera se evidencia que el bambú es dos veces más 

resistente que la madera frente a fuerzas de tracción uniaxial, además la guadua también presenta 

un módulo de elasticidad total de 203.900 Kg/cm2 siendo superado únicamente por el módulo de 

elasticidad del acero que cuenta con un total de 2.140.000 Kg/cm2. También se identifican los 

resultados obtenidos en los ensayos realizados por el Instituto Alemán de pruebas de materiales 

de construcción civil, de Stuttgart, en el pabellón de Zeri de Colombia, en EXPOHANNOVER 

en 1999 los cuales tiene como resultados los siguientes datos:  

 

-Compresión: sigma 18 N/ mm2.                                                        

 Módulo de elasticidad 18400 N/ mm2. 

 

-Tensión: sigma 418 N/mm2 

 Módulo de elasticidad 19000 N/mm2. 
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-Flexión: sigma 18 N/mm2. 

                   Módulo de elasticidad 17900 N/mm2 

Por otro lado, comparado con una varilla de hierro de sección de 1cm2 que resiste a una 

tracción de 40 KN (Kilo Newton) un trozo de guadua de 12 cm2 de sección resiste una fuerza a 

tracción total de 216 KN como se muestra en la siguiente tabla. 

Figura 3.  

            Comparación de resistencias 

          Nota: En esta imagen se identifican las diferencias de resistencia de la guadua contra otros materiales. Fuente: 

Orosco, A. (2009) 

 

Otra comparación que se puede hacer es con el hormigón ya que es un elemento que 

trabaja de una manera muy eficiente frente a esfuerzos de compresión, pero al ser sometido a 

esfuerzos de tracción se quiebra con facilidad. Esto no ocurre con el bambú, pues este presenta 

buena resistencia tanto a tracción como a compresión, por esto Villegas (1996) afirmaba que  

Los estudios y evaluaciones que se han hecho sobre los usos espontáneos y tradicionales de la 

guadua en Colombia durante este siglo, han sido no solo unánimes si no admirativos sobre los 

beneficios y las bondades que esta ñmaderaò ha puesto al servicio del ingenio y del car§cter 
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recursivo del hombre colombiano, que sin ayuda técnica de ninguna clase encontró soluciones a 

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

(p.22) 

Esta afirmación nos lleva a pensar que la guadua como elemento de construcción puede 

brindar soluciones eficaces para diferentes áreas de la arquitectura, y aunque este material no es 

tan duradero como el hormigón también nos lleva a preguntarnos ¿deberían durar tantos años los 

edificios en hormigón? Ya que estos con frecuencia son abandonados o demolidos después de 

unas pocas décadas, por el contrario, la guadua puede ser reutilizada y no presentar tanto impacto 

social en un espacio determinado. 

3.3 Guadua: material para mejorar la resistencia en estructuras livianas 

Para entender por qué la guadua es una variable para generar espacios amplios y el 

porque es usada como elemento de articulación en sistemas de estructuras livianas, se tiene en 

cuenta la idea que presentan Alison y Peter Smithson sobre el vacío y la importancia de la 

estructura cuando se refieren a que Alison & Peter Smithson (s.f) citado por Morelli (2018, p. 

282) menciona que ñlos edificios no son formas y vol¼menes cuidadosamente compuestos sino 

un ensamblaje que necesita de sus actividades imaginativas y del arte de la ocupación de estas 

actividades para completarse.ò 

Esto se entiende como la manera en que los materiales pueden ser combinados para 

generar un espacio el cual tenga una identidad y pueda ser ocupado adecuadamente, por esta 

razón la guadua no solo será un elemento estructural, sino también un elemento que brindará 

identidad al proyecto.  

Este material se propone como la posible solución para mejorar las estructuras livianas ya 

que se logra identificar que la guadua como elemento estructural posee variables de resistencia 

equiparables al acero, por esta razón si se comparara con otros materiales como la madera se 
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logra identificar cómo la guadua puede mejorar las estructuras livianas ya que las uniones logran 

resistencias superiores a las cargas recomendadas para cualquier elemento estructural, las 

uniones ya nombradas se obtienen de la parte de la guadua denominada basa 

Figura 4.  

                                Partes de la guadua  

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

Estas uniones anteriormente nombradas lograron resistencias entre 5 y 11 toneladas a 

compresión y hasta 9 toneladas a tracción, este sistema fue probado en el laboratorio de 

materiales de la Universidad EAFIT (Escuela de Administración, Finanzas e Instituto 

Tecnológico) en el 2008. Además, según Vélez (s.f) citado por Salas (2006) ñlos esfuerzos de 

tracción para cualquier tipo de material en estructuras son los más difíciles de resolver y su 

relación peso resistencia sólo es comparable con las obtenidas por aleaciones de metales de la era 

espacial.ò Por esto mismo el módulo de elasticidad de la guadua es casi el doble que el de la 
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madera según los estudios del laboratorio de Stuttgart (usados en el Pabellón ZERI de la EXPO 

2000) para la Guadua angustifolia: 

- E compresión: 1,84 KN/cm2 

- E tracción: 1,79 KN/cm2 

- E flexión: 2,07 KN/cm2 

3.4 ¿Cuál es la forma que puede dar la mejor solución para una estructura liviana? 

En este punto se estudiarán cuáles pueden ser las posibles formas y sistemas estructurales 

que puedan brindar una solución óptima para el diseño de las estructuras de cubierta que necesita 

el proyecto, de esta manera se estudiarán la 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 más perfecta que la mecánica 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 

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

Por esto mismo Huertas et al. (2009) menciona que ñGaudí se basa en la naturaleza ya 

que crea formas que son útiles y hermosas al mismo tiempo, por lo que, quizá, deberían ser más 

utilizadas que otras m§s comunes en arquitectura, como la esfera o el cubo.ò Sin embargo, otra 

de las posibles soluciones que se identifican son las superficies de doble curvatura puesto que 

estos elementos gracias a su forma y continuidad estructural requieren superficies 

suficientemente delgadas para no desarrollar importantes tensiones de flexión, corte o torsión por 

esta razón los esfuerzos que más sobresalen en este tipo de superficies son las de tracción o 

compresión y tangenciales, luego de evidenciar este tipo de esfuerzos se podría afirmar que esta 

es una de las formas que más beneficia a la guadua ya que estas fuerzas son las que mejor 

soporta la guadua, además de cumplir con la idea de un sistema de estructuras livianas porque 

estos elementos de doble curvatura cumplen con uno de los objetivos primordiales el cual es la 



24 

 

obtención de un diseño óptimo y esto entendido en el campo de las estructuras, un diseño óptimo 

es aquel que reduce al mínimo su propio peso.  

Otro de los elementos estructurales que se pueden adaptar con un material vernáculo 

como la guadua son los sistemas reticulares ya que estos sistemas se forman por la unión de 

vigas las cuales forman triángulos, los cuales mejoran la resistencia de la estructura, esta técnica 

se denomina triangulación y el beneficio que se presenta en este sistema es que con el método de 

la triangulación se ahorra material y se aligera el peso de la estructura. Entender las tipologías 

del sistema reticular es importante para el desarrollo de una estructura, estas tipologías se pueden 

dividir en soportar o solo cubrir el proyecto y teniendo definida una de las dos tipologías se 

continúa proponiendo una retícula triangular a partir de los diferentes tipos de malla. 

Por esta razón y como escribía González (2016) ñsiendo las estructuras de tipo reticular 

triangular fabricadas con tubulares y perfiles metálicos las más empleadas en la actualidad, ya 

que son ideales para una distribución más homogénea de los esfuerzos y cargasò (p.23) se logra 

concluir que el sistema que más se puede adecuar a la combinación de materiales como la 

guadua y uniones metálicas es un sistema reticular debido a que se pueden remplazar las partes 

tubulares del elemento triangular por secciones de guadua que proporcionan un peso menor y 

una resistencia similar al metal utilizado en  los sistemas reticulares actuales.    

De esta manera se puede afirmar que la guadua está al nivel de las diferentes técnicas y 

materiales constructivos más utilizados actualmente, teniendo en cuenta los diferentes estudios y 

análisis realizados por los laboratorios y universidades anteriormente nombrados, lo cual nos da 

una aproximación a la utilización de la guadua como un elemento próximo al concreto y al metal 

como los materiales más utilizados en el área de la construcción. 
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4. Resultados 

Los resultados se dieron a través de tres análisis, como primero se identificaron las 

deficiencias que presentaban las estructuras con materiales comunes como el concreto, lo 

segundo que se analizó fueron los referentes que han aplicado materiales como la guadua y las 

uniones metálicas en los diseños estructurales de los mismos, por último se analizaron los 

beneficios y las características estructurales que tiene los materiales vernáculos como la guadua 

todo respondiendo al objetivo de conformar un sistema de estructuras livianas a partir de la 

vinculación de materiales vernáculos e innovadores que puedan ser aplicados en las estructuras 

de cubierta en escenarios deportivos. 

Como resultado de la investigación se logró dar cuenta del objetivo previamente 

mencionado proyectando un centro de alto rendimiento en la ciudad de Tunja aclarando que 

arquitectónicamente se desarrollaron 3 edificios pero la tesis se centró con un alcance 

particularmente técnico en el cual se desarrolló de las estructuras reticulares de las cubiertas  de 

los dos escenarios deportivos a partir del diseño de una unión metálica que favoreció el uso de la 

guadua como elemento principal en las cubiertas de los escenarios deportivos del proyecto, 

teniendo como finalidad la combinación entre el acero y la guadua angustifolia para que pueda 

ser aplicada en otro tipo de edificaciones. 

4.1 Contexto, Localización y Referencias 

El proyecto se implanto en la ciudad de Tunja, Boyacá limitando con la calle 18, la calle 

15, la carrera 5 y al oriente encuentra con una fracción del rio Jordán. Se decidió implantar el 

proyecto en esta ciudad debido a la proyección y al mejoramiento en la infraestructura 

relacionada con el área de la recreación y el deporte, esto igualmente presentado en el punto 6.4 

del plan de ordenamiento territorial titulado ñescenarios deportivosò que tiene como objetivo 
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generar espacios inclusivos de calidad para el adecuado uso del tiempo libre y la generación de 

hábitos de vida saludables en la población y así mismo el sub punto 6.4.1 que tiene como título 

ñinfraestructura para recreaci·n y deporteò enunciando que la construcción, mejoramiento y 

mantenimiento de la infraestructura deportiva y recreativa debe ser inclusiva. 

 

Figura 6.  

                     Localización lote de intervención  

Nota: localización lote de intervención dentro del casco urbano de Tunja. Elaboración propia 

Dentro de la implantación se comienza a trabajar la caracterización del sitio entorno a la  

topografía del lugar, ya que este es un factor de alta influencia tanto en el lote de intervención 

como en toda Tunja debido a que esta ciudad presenta alturas entre los 2.670 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 áreas orientales y occidentales debido a que se ve afectados en gran proporción por el 

carcavamiento que presenta la ciudad 

Figura 7.  

Pendientes que posee la ciudad de Tunja 

 

Nota: Análisis de las pendientes que posee la ciudad de Tunja. imagen propia 

Dentro del lote de intervención la topografía fue un factor de alta relevancia ya que se 

debían trabajar los movimientos de tierras y la adaptación al terreno ya que este lote en la parte 

más baja se encuentra a una altura de 2707 m.s.n.m, por el contrario, su parte más 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 

más baja y la curva más alta.   

 

Figura 8.                                                            

                                        Pendientes del lote 

Nota: Ubicación de las pendientes más y menos fuertes dentro del lote. Imagen propia 

Figura 9.  

                              Corte pendientes lote  

Nota: Porcentajes de las pendientes predominantes del lote de intervención. Imagen propia  
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El objetivo principal del proyecto buscó solucionar a partir del diseño arquitectónico de 

un centro de alto rendimiento implantado en la ciudad de Tunja, Boyacá que limita con la calle 

18, la calle 15, la carrera 5 y al oriente se encuentra con una fracción del rio Jordán, el cual 

consiste en desarrollar dos escenarios deportivos y un área de uso mixto donde se encuentre la 

residencia temporal de los usuarios, un área médica y locales comerciales, el primer escenario a 

desarrollar será un complejo acuático adecuado para el  entrenamiento y desarrollo de las 

diferentes modalidades de un deporte como la natación, 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, taekwondo, entre otros, por último 

el edificio que contiene la vivienda, se desarrolló 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.  

Lote de intervención 

Nota: Localización del lote junto a las vías de acceso al mismo. Imagen propia   
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4.2 Análisis de referentes  

El análisis de referentes como el pabellón "Ojo de Bambú" en la Exposición Internacional 

de Horticultura de Beijing muestra que el bambú y la guadua van más allá de la elaboración de 

sillas y escritorios para pasar a transformarse en edificios y hacer una diferencia en la los 

m®todos constructivos tradicionales. Pero seg¼n C§rdenas Laverde ñSi utiliz§ramos materiales 

de construcción naturales en las ciudades y cambiáramos de idea, sería fácil reconstruirlos o 

restaurarlos cada poca década sin tener que enfrentar los grandes costes actualesò (INBAR, 

2019) 

Figura 11.  

          Pabellón ojo de bambú  

Nota: En la imagen se observa en pabellón de INBAR en el Expo 2019. Fuente: Arquitecto del Pabellón de INBAR 

en el Expo 2019 Mauricio Cádenas Laverde- INBAR, 2019 

Este pabellón tiene 54 metros de ancho y 40 metros de longitud, cada arco de bambú se 

extiende por 32 metros y tiene 9 metros de altura, este pabellón utiliza en cada arco más de 5.000 

cañas de bambú phyllostachys cada uno de 8cm a 10cm de diámetro y de 4 a 6 años de edad, la 

estructura de bambú esta combinada con dados de concreto los cuales se encuentran para formar 

la cimentación y la estructura del pabellón. 
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Figura 12.        

Corte pabellón ojo de bambú  

Nota: Cimentación a base de dados de concreto y unión con la guadua. Fuente: Arquitecto del Pabellón de 

INBAR en el Expo 2019 Mauricio Cádenas Laverde- INBAR, 2019  

A partir del análisis de este referente espacialmente en la forma de solucionar la 

cimentación se buscó generar estructuras en concreto que se pudieran unir con los elementos de 

guadua a partir de platinas metálicas 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 Bamboo Pavilion for the Expo Shanghai, este 

pabellón fue analizado por el tipo de cubierta utilizada y por los anclajes y uniones metálicas que 

posee para las uniones entre los segmentos de guadua. Las cañas de guadua utilizadas en este 

proyecto fueron tallos hasta de 23cm de diámetro con uniones de acero inoxidable hormigonados 

en los extremos, haciendo que este pabellón también sea completamente móvil y pueda ser 

fácilmente desmontado y reubicado en la final de la Expo, esta misma idea de fácil montaje y 

desmontaje se verá aplicada en el diseño de las uniones utilizadas en las cubiertas de los 

escenarios deportivos que se mostraran más adelante. 
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Figura 13.  

Fachada pabellón bamboo 

Nota: Fachada principal del el Bamboo Pavilion for the Expo Shanghai donde de evidencian las uniones 

metálicas. Fuente: La Kincalla Producciones (2011) 

Figura 14.  

Uniones metálicas  

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

Fuente La Kincalla Producciones (2011) 

Como conclusión del análisis de estos dos referentes mostrados en las figuras 12 y 14 se 

logra captar que la solución estructural brindada se da a partir las mismas estructuras que 

http://lakincalla.blogspot.com/
http://lakincalla.blogspot.com/
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presentan como solución dados de concreto los cuales se utilizan para el inicio de la viga en 

guadua y analizar cómo se pueden unir fragmentos de guadua a partir de platinas metálicas. 

4.3 Aproximación al proyecto 

 Luego de tener el análisis de los referentes y la aproximación al lote de intervención se 

planteó 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 

continuación, se presentará el emplazamiento de los siguientes escenarios deportivos respecto a 

las diferentes condicionantes del lote.  

La localización del proyecto en relación a las preexistencias deportivas y la configuración 

del tejido recreacional se da por la necesidad y el complemento de escenarios deportivos que 

requieren mejores instalaciones para la prestación de un servicio como el entrenamiento del alto 

rendimiento. Por esta razón el proyecto se ve localizado en un punto de accesibilidad central 

respecto al centro de la ciudad ya que este se encuentra a 670 m del centro histórico de la ciudad, 

por otro lado se decidió implantar el proyecto en este lote debido a la cercanía con el 

patinódromo de Tunja, el parque portal de oriente y el coliseo cubierto San Antonio ya que estos 

equipamientos configuran el tejido deportivo de la ciudad y también actúan como complemento 

para el proyecto en relación con deportes como el patinaje. 

Además, se identifican los diferentes equipamientos deportivos de la ciudad que 

conforman el tejido deportivo y recreacional que presenta Tunja como por ejemplo el estadio de 

la independencia, el coliseo cubierto municipal del Tunja, el Skatepark entre otras cómo se puede 

identificar en la figura 15. 
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Figura 15.  

localización de los equipamientos  

Nota: se evidencian los equipamientos y parques más representativos de la ciudad respecto al lote de intervención. 

Imagen propia.  

Acercándose más al lote y analizando las determinantes naturales como la incidencia 

solar y la topografía se llega a la conclusión de implantar los equipamientos en un sentido norte 

sur para que las fachadas oriente y occidente sean favorecidas por la radiación solar debido al 

recorrido que tiene el sol a través del día como se muestra en la siguiente figura y así controlar la 

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

confort térmico. 
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Figura 16.  

Recorrido solar respecto al lote  

Nota: recorrido solar e incidencia en el lote. Imagen propia 

 

Por esta razón los volúmenes que se muestran en la figura 17 se localizan tanto en las 

cotas de nivel con menor porcentaje de inclinación como también se implantaron en sentido sur 

norte para recibir la mayor radiación solar a lo largo del día, además las canchas y la pista de 

atletismo siguen con esta idea de implantación 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    

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

En cuanto a la topografía se aplicó el movimiento de tierras y la modificación del terreno 

a partir del concepto del sistema de andenes o terrazas agrícolas artificiales, ya que como se 

muestra en la figura 18 las pendientes que posee el lote están muy marcadas para la 

implantación de diferentes escenarios sin la necesidad de esta modificación del terreno, por esta 

razón se genera la transformación del terreno para la implantación de los equipamientos como se 

muestra en la figura 19.  
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Figura 18.  

                     Curvas de nivel  

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

Figura 19.  

Curvas modificadas  

                  Nota: Modificaciones curvas de nivel dentro del lote de intervención. Imagen propia  

  

A partir de la modificación del terreno se planteó un punto central que fuera un área de 

articulación entre los diferentes escenarios y áreas de servicios que se encuentran dentro del 

desarrollo del proyecto como se puede ver en la figura 20. 
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Figura 20.  

Distribución de equipamientos 

 

Nota: Distribución de los equipamientos a partir de un punto central de articulación. Imagen propia  

 

Dentro de la implantación se pueden encontrar la distribución de diferentes actividades 

respecto a los deportes que se pueden realizar dentro de los escenarios, por esta razón el 

desarrollo del proyecto se dividió en tres diferentes usos escenarios de entrenamiento, recreativos 

y de competencia, de esta misma manera esta distribución se subdivide en 6 partes como se 

muestra en la figura 21. 
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Figura 21.  

Distribución de equipamientos 

Nota: Se identifican el posicionamiento de los equipamientos y el uso que tienen cada uno de ellos. Imagen 

propia  

4.4 Materiales vernáculos y sus características estructurales  

Como respuesta al primer objetivo específico de identificar las características 

estructurales que tienen los materiales vernáculos y los materiales innovadores para que estos 

puedan ser combinados se diferenciaron las estructuras realizadas en guadua y se buscó cómo 

estas pueden ser mejoradas en un sentido volumétrico, implementando elementos portantes más 

esbeltos en comparación con los métodos constructivos que se pueden encontrar normalmente 

cuando se utiliza la guadua ya que tienden a generar estructuras con volúmenes muy grandes, por 

esta razón se tiene en cuenta el tema desarrollado en la discusión donde se plantearon que los 

esfuerzos y las resistencias de materiales como la guadua en comparación con materiales 
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tradicionales como el concreto, estos beneficios de los esfuerzos nombrados en la discusión serán 

aplicados en el desarrollo del proyecto. 

Figura 22.  

Secciones de la guadua  

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

De esta manera respondiendo a la idea del ñel arte de habitarò trabajada por Alison y 

Peter Smithson la cual presenta las estructuras y su importancia dentro de los espacios, los cuales 

se centraban en la importancia de la estructura cuando se refieren a que Alison & Peter Smithson 

(s.f) citado por Morelli (2018, p. 282) menciona que ñlos edificios no son formas y vol¼menes 

cuidadosamente compuestos sino un ensamblaje que necesita de sus actividades imaginativas y 

del arte de la ocupaci·n de estas actividades para completarse.ò Como segundo punto para lograr 

aplicar el sistema de estructuras livianas se procedió a identificar qué resistencia tenían los 
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posibles diseños de las uniones metálicas que se aplicaron dentro de las cubiertas de los 

escenarios deportivos, siendo así la fuerza que se le aplico una carga a compresión de 500 Kg a 

los anclajes metálicos buscando de esta manera el punto en que los elementos de conexión 

comenzaran a fallar dentro de la estructura como se muestra en las siguientes figuras. 

Figura 23.  

Efectos de cargas a compresión  

 

Nota: áreas donde tiene efecto las cargas a compresión en el anclaje de 4 puntos. Imagen propia  
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Figura 24.  

Efectos de cargas a compresión  

Nota: áreas donde tienen más efecto las cargas a compresión en anclajes para la formación de cerchas. 

Imagen propia  

En esta figura podemos ver cómo afecta una compresión de 500kg pasando por los 

diferentes colores que se evidencian en las figuras 23 y 24 entendiendo que los colores más fríos 

como es azul representan las partes de este elemento que no sufren daños a partir de la aplicación 

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 compresión cercana a los 

500kg. 
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4.5 Combinación entre materiales y sistemas livianos  

Para dar solución al segundo objetivo específico que se refería a cómo aplicar las 

características estructurales que se identifican en los materiales vernáculos para mejorar la 

resistencia de sistemas livianos en combinación con materiales innovadores, se inició por 

identificar cuales podían ser las mejores formas de diseñar estructuras de vector activo y uniones 

que tuvieran mayor versatilidad al momento de ser complementadas con fragmentos de guadua 

como elemento principal en una cubierta. 

Como primer elemento para dar solución a este objetivo se tiene como fin aplicar un 

diseño a partir de sistemas reticulares, de esta manera generar cubiertas resistentes y livianas. 

Para esto se identificaron las que poseen las estructuras de vector activo para comenzar la 

exploración 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 compresión o a tracción. 

Figura 25.  

Disposición vectorial  

Nota: Disposición vectorial en cubierta. Imagen propia  

Figura 26.  

Composición estructura reticular  

Nota: composición de cubierta con estructura reticular. Imagen propia  
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Dentro de estas estrategias como segundo elemento también se encuentra la solución para 

un sistema estructural a base de cerchas las cuales estarán diseñadas a partir de dos puntos de 

agarre los cuales brindarán los ángulos necesarios para la formación de la cercha. Esta 

composición utiliza una red de triángulos que se unen de modo que la presión y la tensión se 

aplican a los puntos de las esquinas de cada triángulo aprovechando la estabilidad geométrica 

que posee el triángulo para distribuir uniformemente el peso y manejar las tensiones y 

compresiones cambiantes 

 

Figura 27.  

Cercha bidimensional  

Nota: configuración cercha bidimensional para el uso en cubiertas. 

Imagen propia 

Figura 28.  

Conformación cerchas para cubierta 

Nota: conformación de múltiples cerchas para utilización en cubierta. 

Imagen propia 

 

Como tercer componente para dar solución a este segundo objetivo se propone diseñar 

dos tipos de uniones poder dar solución al tipo de estructura forma de cercha y reticulares que se 

aplican a los escenarios deportivos de la misma manera el diseño mostrado en la figura 28 

muestra el primer diseño que responde a las estructuras en forma de cercha, este diseño está 

compuesto por dos puntos de tensión articulado con una rotura móvil para dar respuesta a los 

ángulos requeridos para formar dicha estructura.  
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Figura 29.  

Unión metálica  

        Unión metálica utilizada para la formación de cerchas. Imagen propia 

Figura 30.  

Segunda Unión metálica 

        Unión metálica con cuatro puntos de agarre para la cubierta. Imagen propia  
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Como se ve en la figura 30 este es el segundo diseño con el que se repondrá a las 

estructuras en forma reticular ya que este tipo de diseño permite generar los ángulos y formas 

triangulares necesarias para la formación de este tipo de estructuras a partir de cuatro puntos de 

agarre los cuales se pueden rotar gracias a una rotula metálica al interior de la unión, disponiendo 

las barras de guadua en una forma de curvatura simple la cual responderá a las direcciones 

solicitadas para la configuración de la estructura y con esto se forma una estructura portante 

capaz de soportar y transmitir cargas. 

4.6 Posibles soluciones de sistemas de estructuras livianas 

En solución al tercer objetivo específico que hacía referencia a analizar las posibles 

soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinación de los materiales 

vernáculos y las uniones metálicas, se comenzó analizando la parte técnica del funcionamiento 

de las estructuras que están basadas en sistemas reticulares y estructuras a base de cerchas para 

poder comenzar a proponer los diferentes sistemas que se podían aplicar a los diferentes 

escenarios deportivos del proyecto luego de implementar las diferentes uniones mostradas 

anteriormente. 

Como primera estrategia se aplica el sistema reticular en el coliseo multideportivo ya que 

este sistema se conforma por un conjunto de barras interconectadas y entrecruzadas unidas por 

medio de nudos articulados a partir de uniones en puntos de tensión generando las siguientes 

características: 

- Su método de cálculo permite la aplicación de fuerzas en los nodos. 

-Transmiten las cargas aplicadas en dos direcciones 
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Figura 31.  

Aplicación uniones 

Nota: Aplicación y postura de las uniones metálica en sistemas reticulares. Imagen propia   

 

Gracias al diseño y a las características ya nombradas se puede clasificar dentro de las 

celosías espaciales las cuales se caracterizan por ser formadas con barras rectas en varias 

secciones en este caso de guadua, también por ser barras articuladas en las 4 direcciones 

ortogonales en ambos extremos se implementó una unión metálica con rótulas esféricas que de 

esta manera transmitiera 4 las cuatro direcciones entre el nudo y la barras. 
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Figura 32.  

Unión metálica 4 puntos 

           Nota: Unión metálica en cuatro direcciones para el uso en sistemas reticulares. Imagen propia  

 

Como segundo elemento para dar solución al objetivo anteriormente nombrado se realiza 

la implementación del diseño previamente mostrado en la figura 33 ya que responde a la 

necesidad que se planteó para el diseño de la cubierta del complejo acuático propuesto a nivel 

arquitectónico debido a la implementación de las cerchas bidimensionales que buscaron utilizar 

en este equipamiento, esta unión metálica se caracterizó por brindar dos direcciones a partir de la 

implementación de una rotula metálica al interior de esta para conformar la base triangular que 

es requerida para formar una cercha. 
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Figura 33.  

Unión metálica para cerchas     

                  Nota: Unión metálica en dos direcciones para el uso en cerchas. Imagen propia  

La cercha que se forma a partir de esta combinación entre la guadua y las uniones 

metálicas se clasifico dentro del tipo de cercha Pratt, los elementos diagonales de este tipo de 

cercha trabajarán a tensión, este tipo de cercha se usa donde predominan las cargas como la 

gravedad. 

Figura 34.  

Aplicación uniones  
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     Nota: Aplicación y postura de las uniones metálica en cercha tipo pratt. Imagen propia 

 

5. Conclusiones 

A continuación, se presenta el alcance y la manera en que se dio respuesta tanto a los 

objetivos específicos como al objetivo general, también se enunciaran que estrategias y 

conceptos que se trataron a lo largo de la investigación para dar respuesta a la hipótesis y a la 

pregunta problema que se identificó en un principio. Por último, se dará espacio para la discusión 

y continuación para nuevas investigaciones.        

Teniendo en cuenta los objetivos específicos que se plantearon en un inicio los cuales 

hacían referencia primero que todo a como identificar las características estructurales que tienen 

los materiales vernáculos y los materiales innovadores para que estos puedan ser combinados, 

para dar solución a este objetivo se tuvieron en cuenta dos alcances los cuales se di vieron en 

primero: estudio de las diversas aplicaciones que se pueden dar para materiales vernáculos como 

la guadua, como segundo alcance a este objetivo se identificaron las cualidades físico mecánicas 

de este material identificando las capacidades de resistencia tanto a compresión como a tracción 

a través de los diferentes estudios que se han realizado para la utilización de este material en 

diferentes proyectos como pabellones o coliseos los cuales tienen como material principal la 

guadua.  

De acuerdo al  segundo objetivo específico el cual era: aplicar las características 

estructurales que se identifican en los materiales vernáculos para mejorar la resistencia de 

sistemas livianos en combinación con materiales innovadores y para dar cuneta de este objetivo 

se tuvo en cuenta  las siguientes tres posturas, primero que todo para la aplicación de la guadua 

en sistemas de estructuras livianas se requiere el uso de tramos de guadua que no superen los dos 

metros de largo y que estos tramos sean extraídos del segmento denominado basa ya que esta es 
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la parte más resistente de esta planta, como segunda y tercera estrategia se propone la utilizar 

acero inoxidable y diseñar uniones metálicas para poder conformar un sistema de estructuras 

liviano para las cubiertas de los escenarios deportivos. 

 El tercer y último objetivo específico que se enuncia como: analizar las posibles 

soluciones estructurales que se pueden dar a partir de la combinación de los materiales 

vernáculos y las uniones metálicas ya para dar solución a este objetivo se propusieron las 

siguientes estructuras y sistemas. La primera estrategia se basa en la implementación de sistemas 

reticulares ya que este sistema permite la utilización de las uniones metálicas que dieron solución 

al objetivo específico dos y también este sistema permite que se utilice la guadua como remplazo 

de los tubos metálicos que poseen estos sistemas. por otro lado, la segunda estrategia se 

implementó para dar solución a este objetivo es utilizar el sistema de cerchas tipo Pratt debido a 

que este sistema también permite reemplazar los tubos metálicos por tramos de guadua. 

Como eje central del trabajo de grado el cual se enunciaba como: conformar un sistema 

de estructuras livianas a partir de la vinculación de materiales vernáculos e innovadores que 

puedan ser aplicados en las estructuras de cubierta en escenarios deportivos. Esto se concluyó 

con una estrategia para diseñar dos uniones metálicas que promovieran el uso de la guadua como 

material vernáculo. El diseño al que se llegó se basó en la cantidad de puntos de tensión 

requeridos en los diferentes sistemas y también en la facilidad para que estas cubiertas puedan 

tener un mantenimiento a través de los años debido a la utilización de la guadua y el tiempo en 

que esta cumpla con su vida útil, para que así, de esta manera se pudieran aplicar los diferentes 

sistemas estructurales utilizados en los escenarios deportivos proyectados a lo largo de la tesis. 

Al dar respuesta a los objetivos anteriormente nombrados se confronto la hipótesis 

planteada en un principio la cual establecía que: la combinación entre anclajes metálicos y 



52 

 

secciones de guadua podrán conformar un sistema triangular como el que presentan las 

estructuras reticulares. Siendo así se pudo entender que la hipótesis planteada se alcanzó a partir 

de la aplicación de sistemas reticulares como estrategia para cubrir la necesidad de solucionar las 

luces requeridas en escenarios deportivos ya que son distancias que normalmente requerirían una 

cantidad de apoyos los cuales limitarían los espacios, de esta manera y como se nombró 

anteriormente la aplicación tanto de cerchas como de estructuras reticulares dieron la solución 

para liberar los espacios.  

Al confrontar la hipótesis se dio respuesta a la pregunta problema que se enunciaba así, 

¿de qué manera se puede configurar un sistema de estructuras livianas mediante la combinación 

de materiales vernáculos y materiales innovadores? Ya que por medio del diseño de las uniones 

metálicas se pudo combinar y utilizar un material vernáculo como la guadua y un material 

contemporáneo como el acero inoxidable para lograr configurar dos sistemas de estructuras 

livianas aplicables a escenarios deportivos. 

La solución del problema de la desarticulación entre sistemas de estructuras livianas que 

sean generadas a partir de la combinación de materiales vernáculos y materiales innovadores y 

en concordancia con la respuesta a la pregunta problema se da a partir de la combinación y 

articulación entre guadua y acero a partir de la propuesta estructural de sistemas reticulares y 

cerchas con base triangular para poder utilizar dos tipos de materiales diferentes los cuales por 

sus características físico mecánicas tienen la facilidad de ser unidos y dar como resultado un 

sistema novedoso que promueve la utilización de materiales que no se tenían en cuenta para la 

conformación de dichos sistemas, por esto se propuso el diseño de anclajes metálicos que al ser 

combinados con guadua angustifolia tuvieran como resultado elementos estructurales aplicables 

a diferentes escenarios deportivos.  
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Por último, se resalta que en el tránsito de la investigación se tuvo en cuenta el estudio de 

la guadua Angustifolia la cual es producida en Colombia, pero no se estudiaron las capacidades 

de estructurales que pueden tener otras espacies de guadua como las espacies latifolia, 

chacoensis, amplexifolia, entre otras que pueden llegar a tener mejores o similares capacidades 

físico mecánicas. Por otro lado, también se propone profundizar en la utilización del sistema 

proyectado a lo largo de la investigación en otro tipo de edificaciones como la vivienda o 

equipamientos diferentes escenarios deportivos.     
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7. Anexos  

Figura 35.  

Árbol De Problemas 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Nota:imagen propia 
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Figura 36.  

Árbol de Objetivos  

Nota: imagen propia 
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Figura 37.  

Panel Análisis del lugar  

Nota: imagen propia 



60 

 

Figura 38.  

Panel argumentación 

Nota: imagen propia 
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Figura 39.  

Panel implantación  

Nota: imagen propia 
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Figura 40.  

Equipamiento 1 

Nota: imagen propia 
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Figura 41.  

Equipamiento 2 

 Nota: imagen propia 
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Figura 42.  

Equipamiento 3 

Nota: imagen propia 
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Figura 43.  

Implantación  

Nota: imagen propia  
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Figura 44.  

cimentación complejo acuático 

Nota: imagen propia  
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Figura 45.  

Sótano complejo acuático 

Nota: imagen propia 
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Figura 46.       

Primer piso complejo acuático 

Nota: imagen propia 
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Figura 47.    

Configuración cerchas  

Nota: imagen propia 
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Figura 48.   

Detalle constructivo complejo acuático 

Nota: imagen propia 
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Figura 49.   

Fachada complejo acuático 

Nota: Imagen propia 

Figura 50.   

Interior complejo acuático 

Nota: imagen propia 


















