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Resumen

Seleccionar un material para un edificio es esencial en el proceso de dise-
Ao, porque determinara el éxito de su construccion y operacion. El arqui-
tecto debe conocer los procesos de extraccion, transformacién, montaje y
operacion de los materiales, para involucrarlos a sus ideas mas tempra-
nas. Dada la complejidad de este proceso, tanto materiales como ensam-
blajes tienden a solucionarse de modo convencional y poco se estudian
nuevas opciones tecténicas. Este articulo explora materiales, mediante el
diseno y la construccidon de un pabellén para ninos, desarrollado este por
estudiantes de pregrado que emplean prototipos de analisis para entender
y visualizar las opciones de un material como la guadua.

Palabras clave: modelacion, prototipos, produccion, construccion.

Abstract

Choosing the material for a building is paramount in the design process as
it determines the success of the construction and building work. The archi-
tect should be aware of the processes of extraction, transformation, assem-
bly, and function of the materials in order to be able to involve them in their
earliest plans. Given the complexity of this process both the question of the
materials and the entire construction tends to be resolved in a conventional
way instead of being studied from the point of view of new tectonic possi-
bilities. This article explores materials through the design and construction
of a pavilion for children that was constructed by undergraduate students
who use prototypes of analysis in order to understand and visualise the
options available for a material like that of guadua.

Keywords: modelling, prototypes, production, construction.
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Este articulo ilustra una metodologia de trabajo con prototipos que
se emplean para disefar y construir un pabelléon en guadua. La mo-
delacion de los aspectos técnicos de esta estructura se desarrolla por
medios fisicos y digitales, y es llevada a cabo por estudiantes de arqui-
tectura de la Universidad de los Andes que se encuentran en su etapa
final de carrera. En este ciclo de estudios se organizan las unidades
académicas, que son la agrupacion de tres cursos en torno a un tema
particular de la disciplina. Cada una de estos tres cursos tiene una
metodologia especifica de ensefianza: la teoria, el anélisis y el taller.
Materializar una Idea es el nombre de la unidad académica que aborda
el tema técnico y que tiene como hipétesis la ensefanza de temas fun-
damentales de la arquitectura en proyectos de pequeina escala (com-
ponentes de una fachada o pabellones temporales).’

Existe un problema para ensefar la sensualidad de lo material en
arquitectura: en el taller de disefio convencional las maquetas de car-
ton o las modelaciones en 2D y 3D representan los materiales de un
diseno; pero no representan la complejidad de su realizaciéon técnica.
Por esta razén, la unidad técnica plantea un aprendizaje en lo material
a partir de la experimentacién con la materia misma.

Esta iniciativa tiene como antecedentes pedagdgicos los talleres de
proyectos en el Digital Research Lab de Architectural Association, el
Digital Design Fabrication Group de Massachusetts Institute of Tech-
nology o el Hyperbody Research de Delft University of Technology. En
estos casos, se incorpora la produccién de prototipos e instalaciones
como parte de la ensenanza y se fomentan proyectos colaborativos
que acerquen a los estudiantes a la realidad del proyectar y construir
un espacio.?

El estudio de la escala, de las proporciones y de las dimensiones en
un espacio se puede realizar por medio de una maqueta en la cual se
muestran los aspectos urbanos, los arquitecténicos y los estructurales.
Sin embargo, aspectos como la rigidez, la resistencia y la materialidad
de una unién estructural es dificilmente expresada. Por esta razén, en
este caso de estudio se emplean mockups® como medios para investi-
gar los aspectos tectonicos de una estructura, caracteristicas que no
son palpables a través de maquetas.

Un mockup debe permitir evaluar un material para determinar sus limi-
taciones o sus condiciones de edificabilidad. Por ejemplo, se pueden
estudiar aspectos morfolégicos como la geometria, la composicion y
las superficies de un material por medio de uniones entre elementos.
En este articulo se ilustra la construccion de mockups de ensamblajes
en guadua. El interés por el bambu radica en su origen natural, su dis-
ponibilidad local y su pertenencia a la arquitectura vernacula. Ademas,
porque este material, de ser un insumo dirigido a un grupo minimo de
construcciones, ha pasado a tener un rol méas activo en el escenario
de la construccién.*

1

2

Véase Villaz6n, “Aprender de lo elemen-
tal”, 330-342

En ambientes colaborativos de aprendiza-
je, los estudiantes trabajan en escenarios
de prueba y observacion donde los
prototipos desarrollados a escala real per-
miten entender el funcionamiento de los
espacios y las repuestas de los usuarios
Véanse: http://ddf.mit.edu/, http://www.
aaschool.ac.uk/ y http://www.bk.tudelft.nl/
en/about-faculty/departments/hyperbody/
research/research-strands/.

Al estudiar detalles en el disefio de com-
ponentes estructurales, se utilizan mode-
los a escala real (mockups) para evaluar
la funcionalidad de un ensamblaje. Estos,
a diferencia de los prototipos, no solo
visualizan conceptos, sino que también
permiten andlisis mecédnicos. Véase Sass
y Oxman, Materializing Design.

Segun Jorg Stamm, el bambi es muy a
menudo considerado una madera hueca

y a la que se le aplican los “sistemas
constructivos” de la carpinteria tradicio-
nal. Sin embargo, més alld de componer
simples estructuras de poste y viga, se
pueden disefiar estructuras con una ldgica
innata al material: un tallo largo, flexible
y liviano, donde se involucren el aprendi-
zaje de nuevas técnicas para lograr luces
mas grandes y estructuras mas versatiles,
que dinamicen la arquitectura ecoldgica
hacia nuevos escenarios. Véase Stamm,
Evolucion de los métodos constructivos.
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Paralelo al disefo y realizacion constructiva que llevan a cabo los estu-
diantes con el pabelldon, se ensefa lo referente a la extraccion, el trata-
miento y la preservacion del material. Sin embargo, dada la complejidad
en integrar aspectos técnicos y compositivos por parte de los estu-
diantes, este ejercicio se enfoca en un aprendizaje de la materialidad
en arquitectura a través de simulacion de la realidad, propiciando una
reflexion en écomo se siente al tacto, y a la vista un material? (¢Es mate o
brillante? ¢Es duro, blando, elastico, frio, caliente, liso o rugoso? ¢(Cudles
son sus colores y texturas? ¢Cémo transformarlo y como ensamblarlo?

Materiales y métodos

En el segundo semestre del 2010, la unidad técnica estuvo compuesta
por un grupo de dieciocho estudiantes de tercer y cuarto ahos de ca-
rrera. El ejercicio final consistié en el dotar a una fundacioén infantil no
gubernamental con un pabellon de juegos. La fundacién seleccionada
se encarga de cuidar y educar nifnos en su segunda infancia (seis a
diez anos de edad). Como premisa de disefo, la fundacién solicitaba
un espacio para el desarrollo sensorial y motor, entendiendo que el mo-
vimiento continuo es caracteristico en esta edad, en que se consolida
una mayor capacidad para discriminar con los sentidos y distinguir
detalles, intensidades y matices. La fundacion se localiza en un con-
texto rural, con gran area libre; por ello se buscé generar un espacio
multifuncional para la educacién y la recreacién de los nifios en un
espacio de 20 m2,

Dentro de la clase se organiz6 un concurso arquitecténico para selec-
cionar una propuesta y construirla. Durante una semana equipos de
dos estudiantes trabajaron en la formulacién de nueve propuestas que
posteriormente las evalué un jurado externo. Los aspectos enunciados
para el juzgamiento fueron: la Itdica a través del espacio planteado, la
incorporaciéon armoénica del pabellén al entorno rural de la fundacion,
la claridad estructural y material de la edificacién y la factibilidad eco-
némicay constructiva. La escogencia del ganador result6 de la delibe-
racion de dos profesores invitados, dos estudiantes de Ultimo semestre
y un representante de la fundacién.

La propuesta seleccionada hace hincapié en la relacién que el juego
de los ninos tiene con el suelo, por lo que propone un umbral mediante
el cual se generen recorridos y espacios de juego entre superficies on-
duladas. La composicion propone un bambu como elemento principal
que se repite y configura estructura, cerramiento y tamiz de luz natural.
A través del material seleccionado, se busca que el nifo relacione su
juego con la naturaleza del bosque. La estructura se compone de ba-
rras alabeadas que conforman porticos y que se disponen a lo largo de
un eje para generar el espacio interior. Como aspecto preliminar para
hacer edificable la propuesta seleccionada, los estudiantes investiga-
ron en opciones materiales, evaluando no solo su apariencia y desem-
peno, sino también la variable de costo ($2.000.000) y de tiempo (tres
semanas de disefo a detalle, fabricacion y ensamblaje).
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En esta seccidon se explican las fases de desarrollo del ejercicio: mo-
delacion del diseno, construccion de prototipos, produccién de com-
ponentes y construccion del pabellon. Inicialmente, se trabaja en una
modelacion digital del disefo ganador. Como paso siguiente se elabo-
ran prototipos de uniones estructurales para diagnosticar el desempe-
Ao mecanico del planteamiento. En una tercera fase se producen los
componentes de la estructura, a partir de los planos constructivos y
prototipos de estudio elaborados. Y en una cuarta etapa se estudian los
métodos de montaje para construir el pabellon.

Modelacion del disefio

En la etapa de modelacién se emplean medios fisicos y digitales. El
trabajo desarrollado permite reflexionar sobre la funcionalidad de la
estructura propuestay su solucion material. A pesar de que el pabellon
se plantea en guadua, se estudian otras opciones materiales y se for-
mulan nuevos interrogantes para consolidar la escogencia de un ma-
terial: {es mejor emplear un material pesado o uno liviano? {Qué tan
facil es manipularlo y ensamblarlo? {Qué tan seguro es para el trafico
de nifios? ¢Es resistente a los esfuerzos a los cuales se somete? (Es
su superficie suave o tersa? ¢{Es de facil adquisicion y es economico?

En la tabla 1 se describen las alternativas materiales que se contem-
plan y su valoracién. Los elementos que se analizan son relativamente
livianos (bambues, tubos de carton, tubos plasticos de PVC y madera
aserrada). El resultado de la evaluacion de estos elementos indica que
los tubos de carton son los mas apropiados para construir el pabellén;
sin embargo, a partir de pruebas de resistencia a flexion y dificultades
en impermeabilizar los tubos, se optd por la segunda opcién: la guadua.

Tabla 1. Seleccion del material

Aspectos funcionales Aspectos fisicos
0 (menos apropiado)-3 (mas apropiado) m1 (mas apropiado)-5 (menos apropiado)
c ‘o
S o 5 2
Material s 8 = @ o 2 £ g =
= 3 5 3 3 ¢ | 5 g 3
] -g 2 & o o L2 = =
2 5
(%] =
Guadua 3 3 3 5 1 1 3 2 21
Carton 3 3 2 5 2 3 2 3 23
PVC 3 3 1 3 3 2 1 2 18
Madera 2 3 3 5 0 1 3 3 20
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Con base en esta decisién se desarroll6 un estudio de modelacion digi-
tal, desde el cual se analizaron las longitudes e inclinaciones de cada
una de las barras de la estructura. De la misma forma, se observaron
la disposicion y la variacién de las uniones entre elementos; esto para
acercarse a la curvatura de las superficies planteadas. La precision al-
canzada con este modelo permite obtener ejes estructurales que indi-
quen un correcto ensamblaje de los porticos del umbral (fig. 1).
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Figura 1. Modelacion de los elementos estructurales.

Construccion de prototipos

Un primer prototipo consiste en modelar la unién entre viga y columna.
De ahi surge el interrogante de cual debe ser el método empleado para
fijar una pieza horizontal a un par de elementos verticales, todos de
seccién circular. El nudo se modela con bambues (4"@) de 1 m de longi-
tud amarrados con cuerdas elasticas (nylon), sin entalladuras y con un
elemento metélico como pasador entre los troncos. En el laboratorio de
materiales se somete a carga esta unioén y se obtiene un aplastamiento
de las secciones y el deslizamiento de la cuerda del amarre.

Ante estos modos de falla, se desarrolla una unién con secciones com-
puestas (cilindro de madera dentro de la secciéon de bambu) y de un

5 Elamarre cuadrado es un amarre utilizado amarre cuadrado.® Con estos cambios la unién adquiere mayor resis-
en construcciones temporales y andamios  encig y estabilidad, y con el objetivo de asegurar una mejor continui-

en guadua. Este permite unir piezas
horizontales con piezas verticales.

dad en la trayectoria de las fuerzas, se estudia la posibilidad de ama-

El amarre se inicia y se termina con rrar por medio de la soga los bambues que conforman una superficie.

un nudo ballestrinque. Véase Hidalgo, Esto se percibe como una especie de tejido que entrelaza las barras y
Manual de construccion con bambu

que asegura la curvatura de la superficie por la traccién permanente
del amarre. Lamentablemente, esta opcién no se desarrolla.

En un segundo prototipo se explora la seccion estructural del pabellén,
por lo que se construye un poértico no ortogonal con cuatro bambues
que se ensambla con las uniones trabajadas en el primer prototipo.
Ante cargas externas, la seccién es inestable, puesto que se genera
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un importante desplazamiento lateral. Esto se debe a la ausencia de
arriostramiento. Sin embargo, la opcion de disponer diagonales en los
pérticos no es viable por problemas funcionales, dado que la apariciéon
de riostras impediria el transito a través del espacio. Frente a esta si-
tuacion, el grupo propone estabilizar el pabellén a partir de incremen-
tar su curvatura en planta, haciendo méas pronunciado la forma en s de
las superficies laterales.

En el comportamiento de este segundo prototipo se evidencia que los
amarres en soga de las uniones se aflojan por causa de los momen-
tos actuantes; a partir de esta situacion, se reconfigura el disefio de
la unién para que su solidaridad y rigidez dependa simplemente de
elementos conectores (pernos). La soga se descarta y se estudia, de
nuevo, un prototipo a escala del nudo.

En este tercer prototipo se observa el desempeno del pasador dentro
de la guadua y se definen tanto los puntos de corte o entalladura a bi-
sel como los puntos de perforaciéon donde seran dispuestos los pernos.
Como pasador se emplea una varilla roscada que rasga la pared del
tronco unavez la union es esforzada. Para evitar las fisuras, se refuerza
el bambu incrustando por friccidon secciones mas pequenas de tubos
en PVC, pues ademas de proteger el material en su perforacion, el tubo
en PVC mejora la resistencia al aplastamiento de la seccién tubular.

Una leccion fundamental de la etapa de prototipos es la necesidad de
especificar las particularidades geométricas de cada uno de los ele-
mentos que componen la estructura. La precision en longitudes y an-
gulos ayudara a controlar el corte y las perforaciones que se tienen
que hacer en cada tronco de bambu. Los estudiantes desarrollan un
método para designar los elementos de acuerdo con su localizacién
dentro del conjunto y, de esta forma, organizar las etapas posteriores
de produccién (fig. 2).

Figura 2. Prototipos de conexiones estructurales.
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Produccion

En la etapa de produccion se transfiere la informacién obtenida de los
prototipos a la preparacion de los bambues que conformaran la estruc-
tura. Los profesores organizan comités dentro de la clase para que se
adelanten roles especificos. Con esta divisién se pueden abordar ta-
reas concretas, por ejemplo, elaboracién de planos constructivos, bus-
queda de proveedores, gestion de permisos de construccion, coordina-
cién y planeacién de procesos, etc. En este instante se da un ambiente
colaborativo: la comunicacion es més agil y asertiva entre los distintos
comités, los estudiantes se involucran en mayor medida hacia la toma
de decisiones, en las reuniones de comités se percibe una mejor argu-
mentacion de la clase a partir de la informacion técnica levantada y los
profesores se convierten en moderadores de las discusiones y orientan
al grupo hacia una experiencia integral del ejercicio profesional.

El tiempo se convierte en un nuevo factor de decision: al listado de
tareas se asignan periodos determinados con el objetivo de lograr el
montaje del pabellén en tres y media semanas (veintidos dias de traba-
jo). En la tabla 2 se ilustra la programacién de actividades planteada.
Cabe destacar que dentro de este proceso tres aspectos fueron funda-
mentales: la revisién del presupuesto, el desarrollo de una nomencla-
tura para preparar los bambues y la logistica en las operaciones del
corte y perforacién de los troncos.

Lo primero es el presupuesto. La actualizacién de los rubros a partir
de la informacion acumulada por los comités incrementa el céalculo
inicial: las especificaciones finales del material, la cantidad de troncos
que se van a adquirir, la disponibilidad inmediata del lote y los costos
adicionales por transporte encarecen el presupuesto. Con la intencion
de regular la inversion en bambd, se revisa la eficiencia dada al uso
del material; a partir de la cantidad de desperdicios estimados se ge-
nera una nueva modulacién de los componentes y se reduce la canti-
dad de bambues empleados. Al final, el rubro de mayor gasto es el del
material estructural ($1.600.000), seguido por el material del entrepi-
so ($400.000). El costo de los conectores ($200.000) y del material de
cubierta ($50.000) representan una pequena porcion del presupuesto.
En la tabla 3 se ilustra el presupuesto.

Lo segundo es la designacién de los elementos. Al llegar el lote de
guadua al taller de construccién, es primordial organizar el material
segln su localizacion en la estructura. Por esta razén, 170 bambues de
3 m de longitud se clasifican a partir de su variaciéon dimensional (sus
diametros difieren entre 2 y 3 cm), a pesar de que se esperaba que los
troncos tuvieran en su totalidad 12 cm de diametro. Como se creia que
todos eran de la misma dimension, el grupo reclasifico el lote y lo agru-
pdé buscando generar poérticos con troncos del mismo diametro. Los
elementos se marcaron asignando siglas: estructura horizontal de piso
(PE), estructura horizontal de cubierta (CU), estructura vertical lateral
(C) y acabado de piso (PD). Adicionalmente, se numerd cada tronco
para tener claridad a cudl de los 32 pérticos del pabellon pertenecia.
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Tabla 2. Programacioén de actividades planteada para la construccién del pabellon

Actividad Responsable Noviembre
Realizacion de Modelos y Planos Federico Mérquez, DiegoCastro | M || [J |V [S [D [L (M|l |J |V [S |[D|L M|l |[J|V|S|D|L|[M/[I \Y
Realizacién de maquetas detalle Esteban Marquez y Pinilla 16 (17 |18 |19 |20 |21 (22 |23 |24 |25 |26 |27 [ 28|29 (30 (1 |2 |3 |4 |6 [6 |7 8 10
2
]
2 Ma. Angélica, Miguel C.
K] Federico,
8| Realizacion maqueta 1:20 Sebastian Camacho, Gaona,
g Pinilla, Julidn, Juliana, Isaac,
< Gabriela
Solucion de problemas de diseio Todo el taller
José Pablo Mora Gaona,
Compra de materiales de muestra Catalina Diaz, Julian
Fernandez
8
=
3| Cotizacion
]
£
@
° "
g Pedido Mariana Orozco y Catalina
£ Diaz
s
o
Pago y recibo
2
3
2| Hacer la gestion con las personas y
Z|  departamentos encargados de las
&|  autorizaciones para la implantacion Catalina Diaz
Z|  del pabellén en un espacio publico de
S| launiversidad
K
3
Elaboracion y aprobacion del
o| presupuesto
$ Mariana Orozco y Catalina
H "
s Diaz
3
&| Recoleccion de dinero
X Federico Tisnés y Sebastian
Reparticion de roles
Camacho
Mariana Orozco y Catalina
Solicitud de herramientas
Diaz
Recepcion de la guadua Todo el taller
Organizacién y clasificacion de |
g ion y clasificacion de la Equino de carga
guadua
Inventario de materia prima y Mariana Orozco y Catalina
5| herramientas Diaz
8
2
B|  Medicién Equipo de medicién
s
S
Corte de guadua Equipo de corte
Taladrar Equipo de taladrar
Montaje
o Federico Tisnés y Sebastian
Revision y chequeo
Camacho
Apoyo
<
k]
8
E|  Presentacion alos profesores Todo el taller
¢
a
@
i
2| Desarmadoy empaque del pabellén Todo el taller
g
o
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Tabla 3. Presupuesto estimado para la construccién del pabelléon

Semn (e Frevrerlen Unidad Precio unitario Cantidad Precio total | Descuento Descuento Precio final
(pesos) (pesos) (%) en pesos (pesos)
Guaduay V. 3
Guadua Bamboo araxsm 1200000 | 130 | 1.560.00000 | 10 156.00000 | 1.404.000,00
Colombia D=10-12cm
Varilla Bogotana de | Unidad (25
Sistema roscada 3/8 t%mi”oS em) 700,00 260 182.000,00 0 - 182.000,00
estructural
Tuercas3/g | Bodotanade |y 000 40,00 | 520 20.800,00 0 - 20.800,00
tornillos
Arandelas 3/8 | 5090t@nade |4 o ndela 3500 | 520 18.200,00 0 - 18.200,00
tornillos
Subtotal 1.625.000,00
Sistema de o Ferreteria El .
cubierta Polietileno C6 triunfo LTDA Kilo 4.640,00 5 23.200,00 0 - 23.200,00
Subtotal 23.200,00
i Guaduay
Sistema de Guadua Bamboo Vara x 3m 12.000,00 | 30 360.000,00 10 18.000,00 342.000,00
pisos X D=10-12cm
Colombia
Ferreteria
Cuerda 1/2
Mallas y Metro 1.500,00 30 45.000,00 0 - 45.000,00
Pulgada .
anjeos
Subtotal 387.000,00
Transporte Guaduay
Otros P Bamboo 150.000,00 1 150.000,00 0 - 150.000,00
guadua X
Colombia
Brocas 3/8 Home Sentry 1 broca 4.000,00 10 40.000,00 0 - 40.000,00
Brocas 1/2 Home Sentry 1 broca 13.000,00 2 26.000,00 0 - 26.000,00
Imprevistos 450.240,00
20%
Subtotal 216.000,00

Nota: los precios incluyen IVA.

Lo tercero es cortar y perforar los troncos de guadua. Con una sierra de
disco se generan cortes angulados en los extremos de la guadua. El an-
gulo depende de la sigla y el nimero escrito sobre el tronco. Las perfo-
raciones se efectian en el espacio entre los nudos del tronco por medio
de un taladro (3/8"@). El ensamble entre elementos se realiza atravesan-
do una varilla roscada a través de las perforaciones de los troncos; las
tuercas y las arandelas se usan para asegurar las conexiones (fig. 3).

Construccion

En las etapas previas los estudiantes desarrollaron un método para
entender un material como la guadua. Ahora, en la etapa final de cons-
truccion, se comprueban las ensefianzas acumuladas y se corrobora la
eficacia del disefo planteado. El grupo mismo se encarga del montaje
del pabelléon, cuyo presupuesto no debe sobrepasar los $2.000.000, y
cuyo ensamblaje debe permitir montar y desmontar la estructura sin
mayores equipos constructivos.

Como la presentacion final del ejercicio va mas alla de la representa-
cién del proyecto en planos, el grupo debe revisar, de nuevo, las deci-
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siones tomadas para tener la factibilidad de que el proceso construc-
tivo es simple. Los elementos o uniones que no satisfacen esta nueva
evaluacion técnica son reconfigurados, y las actividades constructivas
se planean para que no requieran una mano de obra calificada. De
esta forma, se decide que el ensamble de los marcos se debe hacer
horizontalmente, agrupando los pérticos en cuatro médulos (cada
uno con ocho pérticos) que se puedan erigir sin asistencia mecanica.
La construccion resulta en un montaje féacil y eficiente, y los estudian-
tes confirman que la estructura construida es estable y que las uniones
entre elementos tienen un buen desempefio técnico y material (fig. 4).

Resultados

En el presente caso, los estudiantes de pregrado generaron un mode-
lo en CAD (diseno asistido por computador); posteriormente, planos
constructivos, y desarrollaron modelos tridimensionales. Los proto-
tipos se emplearon para analizar el desempeno de distintos nudos
estructurales en el laboratorio de materiales. Esto fue un proceso de
tiempo limitado y permitié concentrarse en distintos problemas téc-
nicos del disefo. A partir de la informacién obtenida en las distintas
etapas, se avanzé exitosamente hacia el propésito final: construir el
pabelldn (fig. 5).

En la etapa de modelacion, los estudiantes aprendieron a manejar dis- ~ Figura 3. Corte y perforacion de los troncos de
tintos software (AutoCAD, Rhinoceros, etc.) que involucraran la nocién guadua.

de disefo digital. Distintos temas se trataron a partir de la especifici-

dad del disefo del pabelldn: superficies de doble curvatura a partir de

elementos lineales, conexiones de elementos en angulos no ortogona-

les, reforzamiento de cavidades, etc. El método digital ayudé a plantear

multiples opciones de ensamblaje y a modificar algunos pardmetros

del modelo en Rhinoceros. Este software facilité la construccién digital -
de los componentes de la estructura, gracias a su interfaz de visuali-
zacion en dos y en tres dimensiones. De esta forma, la comprension
espacial del proyecto y sus particularidades geométricas fue mas efi-
ciente en términos de tiempo.

En la etapa de prototipos se valoré la experimentaciéon en la guadua a
través de prototipos mockups de las uniones, que sirvieron para que el
grupo visualizara el rol del material en el pabellén plantado. Por ejem-
plo, al someter a carga los nudos, se observaron los modos de defor-
macioén y falla, y con base en estos se mejord el ensamblaje. De igual
forma, las pruebas mecéanicas sirvieron para especificar las caracteris-
ticas de elementos conectores (varillas roscadas en acero inoxidable
de 0,3 m de longitud y 3/8"Q) y para calibrar el diametro de las perfora-
ciones (huecos de 1/2"Q en lugar de huecos de 3/8"Q).

En la etapa de produccién, el logro consistié en vincular a los estu-
diantes con el hacer. La participacion del grupo en la construccion fue
activa y colaborativa, y el interés de materializar un proyecto llevd a s 4 construccion del pabelion en el cam-
profundizar en el conocimiento del bambul en solo un par de sema-  pusdela Universidad.
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Figura 5. Pabellon construido. Fuente: Grupo de estudiantes de la Unidad Técnica 2010-1, Departamento de Arquitectura, Universidad de los Andes

[701]

nas. El corte y la perforacion de los troncos fueron procesos rapidos y
precisos, y se trabajé con herramientas de facil manipulacién: sierras
ingletadoras y taladros. El uso del material fue racional y los desperdi-
cios fueron minimos.

Conclusiones

Este ejercicio constituy6 para los estudiantes una ayuda en su apren-
dizaje de lo técnico, porque se confrontaron temas pertinentes en el
uso de un material de construccién. Por ejemplo, la clase tuvo un ra-
pido entendimiento espacial, estructural y constructivo del pabellén
planteado, a través del evaluar los prototipos descritos. Con ejercicios
convencionales (planos de corte de fachada o maquetas a escala), la
asimilacién de las variables técnicas del material es mas lenta.

Los profesores participaron de forma activa en el desarrollo del ejercicio,
porque se involucran en los distintos ambientes generados por el méto-
do de trabajo. Su tutoria no fue exclusiva en corregir el proyecto desde el
salén de clases, puesto que las practicas en el laboratorio de materiales,
la coordinacién de los procesos en el taller de construccion y la asisten-
cia en el montaje del proyecto enriquecieron la actividad docente.

La interlocucién entre estudiantes, profesores y técnicos adquirié ma-
yor solidez, porque hubo una integracién desde el principio hasta el
fin en la toma de decisiones. En funcion de la responsabilidad social
adquirida (donar el pabellén a una fundacion), hubo mayor compromi-
so por parte de los participantes de este proyecto colectivo. La interac-
cioén vivida en el proceso fomentd las discusiones, las ensefianzas y los
afectos por lo material de la arquitectura.
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La construccion semestral de un pabellén ha constituido un escena-
rio de investigacién en materiales, porque en cada version hay una re-
flexién técnica sobre un disefio en particular. En semestres previos, el
carton laminado, los tableros de virutas orientadas (OSB, por su sigla
en inglés), los textiles plasticos o los prefabricados en concreto han
constituido parte de la exploracion de los estudiantes. Nuevas opciones
para interpretar materiales surgen por medio de esta experimentacion.

Los prototipos facilitaron la comprensién del material porque no solo
son un medio de representacién, sino también un medio de trabajo.
Por ejemplo, las uniones entre elementos tuvieron transformaciones
importantes a partir de los modos de falla observados. Con maquetas
convencionales (en cartén) estas pruebas y la evolucion en el uso del
material (soluciones en dimensiones de los elementos, secciones com-
puestas, uniones a partir de conectores) no serian posibles.

El conocer como estén hechas las cosas determina la realizacion téc-
nica de un diseno. Este ejercicio inculcé el hacer como método de in-
vestigacion. Escenarios futuros pueden involucrar a la industria espe-
cializada o a otras disciplinas, como la ingenieria civil, para ampliar el
interés en la metodologia planteada. g'gd
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