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1. Introduccion

A nivel mundial se evidencia una problematica
ambiental ocasionada por la contaminacion
de gases de tipo invernadero - GTI,
como resultado de diferentes actividades
industriales, entre ellas la emisién de CO2 por
cementeras y ladrilleras. Estudios revelan que
el aumento de concentracion de GTl empieza
a tener un efecto sobre la variabilidad
climatica, ocasionando en cortos espacios de
tiempo cambios extremos de temperatura y
precipitacion.

En la construccion de edificaciones, el confort
y la comodidad de los ambientes es uno de los

puntos clave para la aceptacion del proyecto
por parte del cliente, desde este punto de vista,
los disefos aplicados a dichos ambientes debe
contener sistemas de ventilacion natural tales
como ventanas, balcones, aleros o voladizos
etc. La no existencia de confort climatico obliga
a la utilizacion de sistemas de ventilacion
artificiales, tales como, ventiladores o aires
acondicionados, los cuales generan un gasto
energeético y econdmico.

La regiéon del Catatumbo, ubicada al norte
del departamento del Norte de Santander
- Colombia y frontera con la Republica
Bolivariana de Venezuela, es un remanente
de selva humeda tropical con abundantes
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COLOMBIA
6. Norte de Santander

Aldea Ecolégica

Figura 1. Vista ubicacién geografica taller de Bio-construccién vereda J10 del municipio de Tibu, regién del
Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Link Video 1. https://www.youtube.com/watch?v=xIsT_JAgubo

Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA.

recursos naturales y energéticos, y sometida
durante muchos afios a conflictos armados,
los cuales han generado un alto indice de
pobreza y desplazados. Efecto de lo anterior,
es la baja disponibilidad de viviendas a
pesar de la inversion de recursos estatales
destinados a la promocion de construccion de
viviendas rurales.

Teniendo en cuenta los aspectos ambientales,
sociales y econdémicos de la region del
Catatumbo, el CentrodelaIndustrialaEmpresa
y los Servicios CIES, perteneciente al Servicio
Nacional de Aprendizaje SENA de la Regional
Norte de Santander, viene desarrollando
en la vereda J10 del municipio de Tibu
correspondiente a la region del Catatumbo, la
construccion de la primera Aldea Ecoldgica a
nivel nacional, en cuya primera fase se viene
ejecutando la construccion de un Taller de
Bio-Construccion, cuyas dimensiones son 11,
50 mts de ancho y 22 mts de largo. A dia de
hoy, dicho taller presenta un avance de un
80%, y la ejecucion de una serie de ensayos
con diferentes tipos de bio-materiales tales
como: la tierra, la paja, la guadua, la cafia
brava, la piedra, entre otros, los cuales
son de bajo impacto ambiental, altamente
reciclables, extraibles mediante procesos
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sencillos, de bajo costo y satisfacen el confort
térmico regulando la sensacion térmica de la
atmosfera de los ambientes existentes en una
vivienda (figura 1, link video 1).

2. Antecedentes

La guadua en Colombia fue pieza fundamental
en el proceso poblacional ocurrido en la region
del viejo Caldas, conocido como el periodo
de la colonizacién antioquefa. Contribuyo
con sus versatiles propiedades a agilizar el
proceso de poblamiento de las comunidades
emigrantes que finalmente se establecieron
en la hoya geografica del cauca ciudades
como Medellin, Pereira, Manizales, Armenia
y Cali y que hoy constituyen orgullo para
Colombia. La guadua es ademas un vegetal
que desempefia un importante papel como
especie protectora en cuencas hidrograficas,
pero es también un elemento imprescindible
para nuestro desarrollo socio cultural.

La guadua es wun bambl espinoso
perteneciente a la Familia Poacecae, a la sub-
familia Bambusoideae y a la tribu Bambuseae.
En 1820, el botanico Kunth constituye este
género utilizando el vocablo “Guadua” con
el que los indigenas de Colombia y Ecuador
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se referian a este bambu. Este género, que
reune aproximadamente 30 especies, se
puede distinguir de los demas participantes
por los tallos robustos y espinosos, por las
bandas de pelos blancos en la region del nudo
y por las hojas caulinares en forma triangular.

En Colombia la guadua se encuentra
distribuida a lo largo de la Cordillera Central y
la zona céntrica del pais en los departamentos
de Antioquia, Cauca, Caldas, Cundinamarca,
Huila, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del
Cauca. Segun algunos estudios se calcula que
existen entre 50.000 y 60.000 Ha. de guadua
de las cuales el 95% son guaduales naturales
y el 5% cultivados; sélo son aprovechadas
el 40% del total, es decir, aproximadamente
24.000 Ha. No obstante, algunos autores
argumentan que “las areas naturales y
plantadas alcanzan 36.181 Ha., de las cuales
31.286, estan en el eje Cafetero, Tolimay Valle
del Cauca”. Para los otros departamentos la
informacion es fragmentada aunque segun
algunas estimaciones en Antioquia, Huila,
Putumayo, Caquetd, Cundinamarca, Cauca
y Narifio se cuenta con importantes cubiertas
boscosas de guadua, las cuales no disponen
de registros de informacion.

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

La especie Guadua Angustifolia sobresale
dentro del género por sus propiedades fisico
— mecanicas y por el tamafo de sus culmos
que alcanzan hasta 30 metros de altura y 25
centimetros de diametro. Ha sido seleccionada
como una de las veinte especies de bambues
mejores del mundo ya que su capacidad
para absorber energia y admitir una mayor
flexién la convierten en un material ideal para
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construcciones sismo-resistentes.

En cuanto a los beneficios ambientales, la
guadua es agua, captura de CO2 y produccion
de oxigeno que puede ser aprovechada en la
proteccion de cuencas y microcuencas.

La Norma Unificada de Colombia para el
Manejo y Aprovechamiento de la Guadua, es la
que reglamenta el manejo y aprovechamiento
sostenible de los bosques naturales y las
plantaciones productoras y protectoras de
guadua, cana brava y bambu y se adopta los
términos de referencia para la elaboracion de
los respectivos planes de manejo forestal.

3. Proyecto de Taller de Bio-construccion
Sostenible

3.1. Objetivo General

ConstruirunaAldea ecologicaenlaveredaJ 10
en el corregimiento de 3 Bocas del municipio
de Tibu Norte de Santander perteneciente a
la region del Catatumbo, el cual servira como
planta fisica y semillero de investigacion, para
la elaboracion de ensayos, con los diferentes
materiales amigables con el medio ambiente,
no industrializados, y materiales reciclables,
enfocados en la construccién de viviendas
climaticamente confortables, todo lo anterior
bajo el conocimiento e implementacion de la
Norma Sismo Resistente N.S.R- 10 que rige
para nuestro pais , dando como resultado los
disefios de mezclas y componentes de los bio-
materiales para la elaboracion de los adobes,
bloques en tierra y paja, tapias y bio-concretos
entre otros, necesarios para la construccion
de viviendas climaticamente mejoradas y
sismo resistentes. Con la implementacion y
propagacion por medio de viveros de cultivos
alternos a los existentes en la region como los
son la Guadua y la cafha brava, aptos para la
construccion de viviendas segun el titulo G de
la Norma Sismo Resistente Colombiana NSR
-10 “Estructuras de madera y estructuras de
Guadua”.

3.2. Objetivos especificos
* Construccion del taller de bio- construccion,
semillero de investigacion y alojamiento piloto

con materiales alternativos (Fase I).

+ Construccioén de viveros y tanques de riego
para viveros (Fase II).
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Figura 2. Vista construccion de cimentacion y mamposteria taller de Bio-construccion en la vereda J10
del municipio de Tibu, Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Link video 2 https.//www.youtube.com/
watch?v=DO3f7dwimU0. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Centro CIES.

del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Link video 3. https://youtu.be/cuO7Q7hFJLk
Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Centro CIES.

* Construccioén de alojamientos con diferentes
técnicas de bio- construccion. “Son 8 con
capacidad de 4 personas cada uno” (Fase Ill)

3.3. Construccion del taller de Bio-
construccion, semillero de investigacion
y alojamiento piloto con materiales
alternativos (Fase )

3.3.1. Adquisicion de
asociatividad

Terreno y

Se realizé la socializacion del proyecto en
la vereda j 10, donde se llegd a un acuerdo
comunal de la conformacién de una asociacion
la cual se denomind Asociacion de Familias
Emprendedoras de Tibu y el Catatumbo
ASOFETCAT, donde también se determind
el aporte por asociado para la adquisicion del
lote donde sera construida la aldea ecolégica,
que esta comprendido por 1.5 hectareas.
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3.3.2. Descapote

En la actividad relacionada con el descapote
y nivelacion del terreno, se intenté hacer de
manera manual por parte de los asociados y
los aprendices del centro C.ILE.S del SENA,
actividad que fue imposible debido a la
complejidad del terreno en cuanto a la dureza
de su suelo y las imperfecciones del mismo,
debido a esto, se gestiond la disponibilidad de
un cargador frontal tipo “Bulldézer”.

3.3.3. Localizacion y Replanteo del Taller

Con la ayuda de los aprendices egresados de
la formacion Titulada Técnico en construccion
de edificaciones del municipio de Tibu, se
realizo la localizacion y el replanteo de los
elementos en concreto y cimentaciones
necesarios para la construccion del taller de
Bio- Construccion, cifiéndose a los estudios,
planos y disefios realizados.
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PaTRIMONIO CULTURAL

Figura 4. Vista limpieza e inmunizacién de la Guadua taller de Bio-construccién en la vereda J10 del
municipio de Tibu, regién del Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado

Figueroa, Instructor SENA, Centro CIES.

3.3.4. Fundida de cimentaciones, losas
en concretos y construccion de piscina y
pileta en mamposteria

Esta actividad fue desarrollada por los
aprendices egresados de las formacion
Técnico en construccion de edificaciones
del municipio de Tibu, junto con la ayuda
de 12 aprendices de la formacion Titulada
Técnico en construccion de edificaciones
del municipio de el Tarra “ aprendices en
formacioén”, la participacion de 2 estudiantes
de la Universidad Tecnolégica de Santander
U.T.S, la mano de obra de los asociados, y
la valiosa colaboracion de la Organizacion de
los Estados Ibero Americanos O.E.l en alianza
SENA, ECOPETROL. (Figura 2, link video 2)

3.3.5. Adquisicion y corte de la Guadua

Para la adquisicion de la Guadua se realizd
la visita a un guadual existente en una
finca privada ubicada en el Km 23 Via al
corregimiento de la Gabarra. El corte de la
guadua fue realizado el dia 10 de junio del
2015 a las 4 am, fecha seleccionada debido
a que se encontraba en la fecha optima de
corte “ la menguante”, segun expertos en
construcciones con este Bio-material. El
corte fue realizado con el sumo cuidado,
seleccionando las guaduas 6ptimas para el
trabajo, también se hizo una poda, limpieza

y mantenimiento del guadual para garantizar
su preservacion. El transporte de la guadua
se realizoé en un camion 650 desde el sitio de
corte hasta la vereda J 10 (figura 3, link video
3).

3.3.6. Limpieza, Inmunizacion y
Preservacion de la Guadua

Para esta actividad se hace necesaria la
adquisiciéon de una serie de elementos
tanto materiales, herramientas, e insumos
para garantizar la durabilidad y correcta
preservacion de la guadua (figura 4).

3.3.7. Montaje y armado de estructura en
Guadua.

Actividad que esta comprendida por una
serie de mariales, herramientas, y equipos
necesarios para el montaje de la estructura en
guadua, donde para su ejecucion es necesaria
la presencia de todo el personal posible como
mano de obra (figura 5, link video 4).

3.3.8. Colocacion de cubierta

Actividad necesaria para garantizar la
cobertura de la estructura ante la exposicion
de los rayos del sol directos a la estructura
en guadua, se ha seleccionado una cubierta
térmica, ligera y de facil puesta en obra.
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Figura 5. Vista armado de estructura en Guadua
taller de Bio-construcciéon en la vereda J10 del
municipio de Tibu, region del Catatumbo, Norte de
Santander, Colombia. Link video 4 https.//youtu.be/
niv1Y5w-PLE

Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa,
SENA, Centro CIES.

Instructor

3.3.9. Acabados

Esta actividad contempla los trabajos de
limpieza y pintura de la estructura en Guadua,
garantizando asi mas durabilidad y buen
cuidado de la estructura, también como en las
demas actividades es necesaria la utilizacion
de los respectivos materiales y herramientas
para su perfecta ejecucion.

4. Métodos y Resultados

Para el desarrollo del trabajo se inicid6 con
la seleccion de materias primas de la region
y sus alrededores, y caracterizacion de las
materias primas a través de la aplicacion de
normativas de ensayo.
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4.1. Obtencién y acondicionamiento de la
guadua

Para la obtencion y acondicionamiento de la
guadua se realiza la siguiente secuencia de
actividades: Identificacion, corte, secado en
la mata, extraccion de la guadua, limpieza,
inmunizacion (inyeccion e inmersion), y
determinacion de propiedades mecanicas de
la guadua.

4.2. Realizacion de bloques térmico de
arcilla y paja, aireacion (figura 6)

4.2.1. Materiales

* Paja. Recoleccion de residuos secos de
cereal de cultivos de arroz

« Arcilla. Recoleccion de arcilla de una cantera
en el municipio del Tarra Norte de Santander

* Agua.

4.2.2. Emulsionado de arcilla

» Secado de arcilla al sol hasta que sea facil su
proceso de pulverizacion manual por perdida
de humedad 1 o 2 dias.

* Proceso de pudricion. La arcilla pulverizada
es puesta en agua en reposo durante uno o
dos dias, mezclando cada 12 horas.

* Tamizado. Obtenida la emulsion de arcilla
se procede al tamizado para la eliminacion de
grumos existentes.

4.2.3. Elaboracion de Bloque.

+ Extensién de paja y se esparce arcilla
emulsionada con el fin de que la paja quede
impregnada de la emulsién de arcilla, se
realiza mezcla manual de la paja y la emulsion
de arcilla. Como control de calidad se aprieta
la paja emulsionada con la arcilla observando
que no haya exceso de agua

« Se humedece el encofrado o molde,
colocando dos tubos de PVC ubicados de
manera central y equidistante.

* Se introducen tablillas humedas en los
laterales del molde con el fin de facilitar el
desmolde del bloque.
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y paja en el municipio del Tarra, region del

Catatumbo, Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Centro

CIES.

=

Figura 7. Vista construccién de puente en piedra seca en el municipio de San Calixto, regién del Catatumbo,
Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Centro CIES.

* La pajaimpregnada con la emulsion de arcilla
es introducida en el molde y presionando de
manera que evite la salida de aire contenida
en la paja, lo que favorece la propiedad de
aislamiento térmico del bloque.

+ Desencofrado. una vez rellenado los
blogues, se eliminan las tabla guias y los
cilindros de PVC, se ejerciendo presion en la
superficie superior con una tabla

» Secado. de 12 a 24 horas en sol y de
4 a 5 dias en sombra dependiendo de la
temperatura ambiente.

4.3. Construccion de Puente. Técnica de la
piedra seca.

Para la realizacion de la construccion del
puente con la técnica de piedra seca, se
realizo la siguiente secuencia de actividades:
Elaboracion de cimbra (utilizacion de cilindros
metalicos reciclados), Localizacion de area
de construccion, recoleccion de piedras
sueltas, extraccion de piedras lajas, armado
de estructura base, ubicacién de cimbra y
construccion de puente (figura 7)
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Figura 8. Vista losas hechas con materiales reciclados en el municipio de Hacari, regién del Catatumbo,
Norte de Santander, Colombia. Fuente: Oswaldo Hurtado Figueroa, Instructor SENA, Centro CIES,

TECNOECOLOGY S.A.S.

5. Ensayos de laboratorio

5.1. Propiedades Fisicas de la Guadua.
Para determinar las caracteristicas fisicas
de la Guadua angustifolia se realizaran los

siguientes ensayos.

» Contenido de humedad (%). Segin Norma
NTC 5525

* Densidad basica. Segun Norma NTC 5525.

5.2. Propiedades mecanicas de la Guadua.
Para determinar las caracteristicas mecanicas
de la Guadua angustifolia se realizaran los
siguientes ensayos:

* Esfuerzo de Compresion Paralela a la fibra.

» Esfuerzo a Tensién Paralelo a la Fibra.
Segun NTC 5525

* Esfuerzo Cortante Paralelo a la Fibra. Segun
NTC 5525

» Esfuerzo a Flexion o Modulo de Rotura
(MOR). segun NTC 5525
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5.3. Caracterizacion fisica en el laboratorio
de suelos y geotecnia

Los ensayos a realizar determinaran las
caracteristicas fisicas del “bloque o adobe” y
“mortero de pega”. Se realizaran ensayos de
laboratorio que daran a conocer las principales
caracteristicas fisicas.

* Composicion granulométrica (% gravas,
arenas, finos)

*» Peso especifico,
» Contenido de materia organica (%)
» Contenido de humedad (%)

* Limites de consistencia (Limite liquido,
limite plastico e indice plastico)

Clasificacion de suelo (USC, AASHTO)
eInercia Térmica

5.4. Caracterizacion mecanica en el
laboratorio de materiales

Se realizaran los siguientes ensayos:
» Compresién sobre unidades de “bloque o

adobe” y fragmentos preparados de mortero
de pega
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* Flexion perpendicular al plano horizontal de
unidades de “bloque o adobe”

5.5. Caracterizacion
laboratorio

quimica en el

Para la caracterizacion quimica del “bloque
o adobe”, el “mortero de pega en tierra” y el
“mortero de revestimiento”, se realizaran los
siguientes analisis:

» Contenido en humedad (%)
» Contenido materia organica (%)

» Composicion de elementos quimicos (Si, Al,
Fe, Ca, Na, K, Mg)
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