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El Bambú (Guadua Angustifolia) como material estructural 
empleado en el diseño de Invernaderos tipo Almería
The Bamboo (Guadua Angustifolia) like structural material 	
employee in the design of Greenhouses type Almeria
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Sumario

En el conjunto de invernaderos mediterráneos la madera es el elemento estructural más extendido, aun-
que no es menos cierto que ésta empieza a ser sustituida en la actualidad por el acero galvanizado. Esta sustitu-
ción no es compatible con el cambio de modelo productivo-constructivo, en el que se busca dejar a las futuras 
generaciones un medio ambiente viable, no excediendo la capacidad de carga, convirtiéndose esta premisa en 
una de las principales preocupaciones de la humanidad. En ese sentido, el trabajo que se presenta surge como 
búsqueda de las posibilidades de la especie de bambú Guadua (Guadua angustifolia), como una alternativa 
viable y sostenible del material para el diseño de invernaderos. 

En este sentido, esta iniciativa ha consistido en el estudio de las posibilidades de la Guadua como material 
estructural para los invernaderos tipo parral o Almería. Para lo cual ha sido necesario realizar una revisión de 
los trabajos relacionados con dicha especie de bambú para su caracterización como material. 
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Abstract

In the set of Mediterranean greenhouses the wood is the most widespread structural element, though it is 
not less true than this one starts being replaced at present with the galvanized steel. This substitution is not 
compatible with the change of productive - constructive model, in which one seeks to leave a viable environ-
ment the future generations, not exceeding the capacity of load, turning this premise into one of the principal 
worries of the humanity. In this sense, the work that one presents arises as search of the possibilities of the spe-
cies of bamboo Guadua (Guadua angustifolia), as a viable and sustainable alternative of the material for the 
design of greenhouses. 

In this respect, this initiative has consisted of the study of the possibilities of the Guadua as structural material 
for the greenhouses type vine arbor or Almeria. For which it has been necessary to realize a review of the works 
related to the above mentioned species of bamboo for his characterization as material. 

1.  ANTECEDENTES

El invernadero tipo “parral” es originario de la pro-
vincia de Almería (España) y consta, de rollizos de ma-
dera y alambres, denominado parral por ser una versión 
modificada de las estructuras o tendidos de alambre (fi-
gura 1).

La estructura básica está hecha de postes de made-
ra apoyados verticalmente en zapatas de cemento indi-
viduales y unidos unos a otros por medio de alambres 
de tensión que corren a lo largo de su parte superior. 
En el perímetro se sitúan pilares inclinados hacia afue-
ra que dan estabilidad al conjunto. Los alambres de ten-
sión también sirven como soportes de las dos redes de 
alambre entre las que se sitúa el film a manera de un 
sandwich. La red inferior es de alambre (de 30 por 30 o 
de 20 por 40 cm. de separación) y la red superior pue-
de ser de cuerda plástica (40 por 40 cm. de separación). 
Una vez se ha instalado el film se sujetan las dos redes 

de alambre a los cables de tensión por medio de alam-
bres pequeños que perforan la lámina y que es preciso 
cortarlos cuando se tiene que cambiar la película plásti-
ca (FAO, 2002).

En el conjunto de invernaderos mediterráneos la ma-
dera es el elemento estructural más extendido, y la película 
de polietileno de distintas propiedades ópticas y mecáni-
cas es el material de cubierta por excelencia. El inverna-
dero parral y sus versiones derivadas del diseño original 
plano es el ejemplo más extendido de invernadero autócto-
no. Sólo en Almería hay aproximadamente 27.000 del tipo 
parral y de su variante de “raspa y amagado” (EFSA, 2009). 
Sus características constructivas pueden consultarse en di-
versas fuentes bibliográficas (Pérez, 1998). Desde que en 
1961 se cubrieran con plástico los primeros parrales, este 
invernadero ha tenido un impacto enorme en el desarro-
llo socio-económico de Almería, así como también en mu-
chos otros países del mundo. El parral ha alcanzado un 
balance positivo en términos de coste beneficio y ha per-
mitido la creación de pequeñas empresas familiares (que 
poco a poco han ido creciendo) debido a la baja inversión 
inicial (Montero, 2012).
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Figura 1. Invernadero tipo “parral” o Almería.

Comúnmente su estructura ha sido construida con ma-
dera, aunque con el paso del tiempo cada vez más ésta se 
construye con tubos galvanizados. Con esta propuesta se 
pretende hacer un estudio experimental-comparativo de 
construir dicha estructura invernada con bambú, en con-
creto con la especie Guadua Angustifolia Kunth (figura 2). 
Al no existir una institucionalización de la Guadua como 
material a nivel internacional, en tanto no hay condiciones 
óptimas y adecuadas que contribuyan a la producción, le-
gislación, comercialización e industrialización de esta ma-
teria prima, con este trabajo se busca estudiar el empleo de 
cañas de Guadua como material estructural en una cons-
trucción especifica de un invernadero tipo parral.

Figura 2. Cañas Guadua Angustifolia Kunth.

Aunque a día de hoy, todavía no existe ningún código 
ni normalización que permita la estandarización a nivel in-
ternacional del material; ya se hicieron durante más de 30 
años numerosos ensayos que nos permiten determinar las 
propiedades físicas y mecánicas del bambú “Guadua An-
gustifolia”. Para la caracterización del presente material es 
de primordial importancia evaluar los esfuerzos que es ca-
paz de resistir; ya que de ello depende en gran medida los 
diseños de invernaderos que se puedan proyectar con el 
mismo.

La mayor parte de las principales investigaciones publi-
cadas, se realizaron en Colombia al ser esta especie autóc-
tona de allí, estos estudios datan desde la década de 1970 
con los trabajos de Merino et al (1972), Hidalgo (1978), 
Carvajal et al. (1981), Trujillo y Peláez (1983), entre otros, 
pero los valores obtenidos por ellos no pueden ser com-
parados y analizados estadísticamente debido a que en 
esa época no existían procedimientos normalizados para 
la ejecución de los ensayos. Más tarde INBAR (1999), pu-
blicó un manual para la determinación de las propiedades 
físicas y mecánicas del bambú que sirvió de base para la 
realización de investigaciones posteriores con el objeto de 
determinar la resistencia a la compresión paralela a la fibra 

(Uribe y Durán, 2002; Prada y Zambrano, 2003), la resis-
tencia al corte paralelo a la fibra (Acuña y Pantoja, 2005), 
y el módulo de elasticidad a compresión (González, 2006).

Las propiedades físico-mecánicas de la Guadua son la 
expresión de su comportamiento bajo la acción de fuer-
zas externas; este comportamiento depende de la clase de 
fuerza aplicada y de la estructura de la misma. En gene-
ral, estas propiedades son las que determinan la aptitud de 
la madera para su uso en construcción y en innumerables 
aplicaciones, como artesanías, entre otros (Giraldo y Sabo-
dal, 1999).

Como punto de partida para el conocimiento de las 
propiedades físico-mecánicas de esta especie vegetal, se 
realizan pruebas en las que se toman las condiciones de 
ensayo de las normas colombianas sobre maderas estable-
cidas por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y 
Certificación ICONTEC, y las normas de la American So-
ciety for Testing and Materials ASTM.

1.1.  Resultados de los ensayos analizados

Para la caracterización técnico-mecánica de la Guadua 
se han recogido los resultados de los ensayos realizados 
por: Arboleda et al. (1997), Aricapa et al. (1999), Gonzá-
lez (2005) como son: ensayo de compresión axial, ensayo 
de compresión perpendicular a la fibra, ensayo de trac-
ción paralela a la fibra, ensayo de flexión, y ensayo de ci-
zallamiento paralelo a la fibra. En las figuras 3, 4, 5, 6, 7 
se pueden observar las disposiciones y dimensiones de las 
probetas para la realización de los distintos ensayos men-
cionados.

Figura 3. Ensayo de compresión axial (González, 2005).

Figura 4. Ensayo compresión perpendicular (González, 2005).
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Figura 5. Ensayo de tracción paralela a la fibra (González, 2005).

Figura 6. Configuración de las probetas del ensayo a flexión (Gon-
zález, 2005).

Figura 7. Ensayo de cizallamiento (González, 2005).

Se recomienda evaluar los métodos de tratamiento de 
la Guadua (secado, impermeabilización, preservación), de 
tal forma que se puedan determinar si estos métodos con-
ducen a una alteración de las propiedades mecánicas. En 
este sentido Viitaniemi (1997), Gohar y Guyonnet (1998), 
Jämsä y Viitaniemi (2000), Rapp y Sailer, (2000) afirmaron 
que los cambios en las propiedades mecánicas son las más 
importantes desventajas causadas por los procesos de tra-
tamiento con calor.

Además Moreno et al. (2006) determinaron con un 
estudio de las propiedades de los haces de fibra de la Gua-
dua Angustifolia (mediante ensayos de tensión), que los 
valores obtenidos presentaban una apreciable variabili-
dad, especialmente en la resistencia a la tensión, debido 
a que se trata de un material orgánico cuya resistencia se 
puede ver afectada por: condiciones de crecimiento, pro-
ceso de extracción y aspectos climatológicos. González 

(2005); planteo la realización de un diseño conservador, 
considerando los menores valores obtenidos en los últi-
mos cincuenta y cinco años, como valores de resistencia 
última mínima. Se proponen los valores mostrados en la 
tabla 1.

Tabla 1. Resultados de resistencia última mínima. Unidades en 
Mpa (Tomada y adaptada de González, 2005)

Esfuerzo Esfuerzo último mínimo (MPa)

Compresión perpendicular (Fp) 0.23

Compresión paralela (Fc) 17

Flexión (Fb) 7

Cortante paralela (Fv) 1.8

Tensión perpendicular (Ftp) 0.18

Tensión paralela (Ft) 50

Módulo de elasticidad a tensión (MPa) 1500

Estos valores de la tabla 1 habría que aplicarle los si-
guientes factores de reducción (tabla 2); de acuerdo con 
Arboleda et al. (1997), y Aricapa et al. (1999). Ya que al 
utilizar la Guadua como material estructural, se debe tra-
bajar con los valores de esfuerzos últimos modificados por 
factores de seguridad, porque a pesar de ser un material 
homogéneo colapsa sin alcanzar su punto de fluencia. La 
junta del acuerdo de Cartagena (JUNAC) (1984), estable-
ció los valores que se muestran en la tabla 2, como factores 
de reducción.

Tabla 2. Factores de reducción de la resistencia última mínima. 
Unidades en Mpa (Tomada y adaptada de González, 2005)

Esfuerzo FC FT FS FDC CM

Compresión perpendicular (Fp) 1.0 1.00 1.60 1.00 1.00

Compresión paralela (Fc) 1.00 1.00 1.60 1.25 1.00

Flexión (Fb) 0.80 0.90 2.00 1.25 1.00

Cortante paralela (Fv) 1.00 1.00 4.00 1.00 1.00

Finalmente se obtendrá el esfuerzo admisible mediante 
la siguiente expresión:

σadm = [(FC x FT x CM) / (FS x FDC)] x σi	 [1]

Donde: σadm= Esfuerzo admisible (Mpa) / σi= Esfuerzo 
último (Mpa), FC: Factor de reducción por calidad (adi-
mensional), FS: Factor de servicio y seguridad (adimensio-
nal), FT: Factor de reducción por tamaño (adimensional), 
FDC: Factor de duración de la carga (adimensional), CM: 
Factor de corrección por humedad (adimensional).

Laude y Obermann (2003), en base a los trabajos de 
Martin et al. (1981), García y Martínez (1992), González 
y Díaz (1992), López y Trujillo (2000), Lindemman y Ste-
ffens (2000) y teniendo en cuentas las diferentes especifica-
ciones y valores en las muestras tomadas, (ya que una caña 
de guadua presenta distintas características físico-mecáni-
cas según la zona de donde se haya extraído) finalizaron su 
investigación con un promedio de resistencias mínimas de 
todos los resultados consultados.

En relación a ese promedio, y para tener una idea de 
cómo se comporta la Guadua en comparación con la ma-
dera o el acero, realizaron un estudio con barras de los 3 
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materiales, cada una de 2.5 m de longitud, de secciones co-
munes y con un peso aproximado de 8.7 Kg, y estando so-
metidas todas ellas compresión, llegaron a los siguientes 
resultados que se muestran en la tabla 3.

En la tabla 3 se puede observar que a un elemento de 
Guadua (D=12cm; d=9cm) con una longitud de 2.5 m; se 
le puede aplicar una carga máxima de compresión de 25 
KN, lo que nos hace pensar que a tracción podría aplicar-
se aproximadamente una carga hasta 100 KN. Observando 
además que la Guadua resiste mucho más que la made-
ra, y en cuanto a la relación entre fuerza máxima y peso 

presenta un valor interesante, ya que se aproxima al acero. 
Se podría aumentar la sección del acero, pero se aumenta-
ría igualmente el peso y el precio.

Lo interesante de esta comparativa es observar que con 
un módulo de elasticidad de 600 KN/cm2 para la Guadua, 
unas treinta veces inferior al del acero, este material ofrece 
una fuerza máxima admisible de 25,6 KN, muy próxima a 
los 27,6 KN para el acero.

Asimismo el bambú ofrece una gran esbeltez gracias a 
su forma tubular y un óptimo rendimiento dado por esa 
sección, idónea para esfuerzos de compresión que evitan 

Tabla 3. Comparación Madera - Guadua – Acero (Tomada y adaptada de Laude y Obermann, 2003)

compresión a una barra de 2.5 m y 8.7 kg
de materiales distintos

Madera tipo B
EC5   S10/MS10

Guadua
EC5

Acero, A36
EC3       S235

Densidad g/cm³ 0.55 0.7 7.8

E-Modul KN/cm² 740 600 21000

Fuerza adm. KN/cm²
a compresión

1.1 1.5 23.5

Seccíon

D=9cm D=12cm d=9cm D=5.1cm d=4.5cm

Area A cm² 63.6 49.5 4.4

Inertia I cm4 322.1 695.8 12.7

Esbeltez  λ 111.1 66.7 147.2

Peso kg 8.7 8.7 8.7

Fuerza max adm. KN 15.1 25.6 27.6

Precio / metro €
Colombia/Alemania

2 5 1 3 4 8

Figura 8. Partes de la Guadua y usos potenciales (UTP (Proyecto UTP-GTZ).
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el pandeo de los elementos, respecto a las secciones de los 
otros materiales, a la vez que es la que mejor coste econó-
mico-ecológico ofrece.

Finalmente la investigación más reciente en materia de 
caracterización de la Guadua, y que se utilizó como mate-
rial base para del Capítulo G.12 del nuevo Reglamento de 
Diseño NSR-10, es la llevada a cabo por Luna et al. (2011). 
Para la determinación de los esfuerzos admisibles fueron 
realizados ensayos a compresión, tracción, corte, flexión y 
compresión perpendicular en probetas de la cepa, basa y 
sobrebasa (figura 8), provenientes de guaduas de tres zonas 
diferentes de Colombia.

Es decir en la mencionada publicación se describe la 
metodología de diseño por el método de los esfuerzos 
admisibles; que está basada en la mecánica estructural, 
en la norma ISO 22156 Bamboo Structural Design, y en 
diferentes investigaciones realizadas a nivel nacional e 
internacional. Describe el procedimiento desde la codi-
ficación y marcación de cada culmo de bambú Guadua 
de edades entre los 3 y 5 años, pasando por el proceso 
de medida y corte de ellos, la digitalización de datos y 
el ensayo de las probetas. Como resultado de esta inves-
tigación se recomendaron los esfuerzos admisibles de 
la Guadua para tres casos de cargas diferentes (tabla 4).

En la tabla 5 se muestran los valores del módulo de 
elasticidad. El valor usado para el análisis de los elementos 
estructurales debe ser E0.5; en el caso de tener condicio-
nes de servicio críticas o que requieran un nivel de seguri-
dad superior, las deflexiones deben ser calculadas usando 
el E0.05. En todo caso, según Luna et al. (2011), la elección 
del módulo de elasticidad adecuado dependerá del criterio 
del ingeniero calculista, y deberá corresponder a alguno de 
los valores mostrados en la tabla 5.

Tabla 5. Módulo de elasticidad de la Guadua. Unidades en MPa 
(Tomada y adaptada de Luna et al., 2011)

Módulo 
promedio E0.5

Módulo 
percentil 5 E0.05

Módulo 
mínimo Emin

13900 7800 3000

1.2.  Normativa existente

Desde el 26 de Enero de 2010 está en vigor la actualiza-
ción de la NSR-98. Recibe el nombre de NRS-10, y en ella, 
además de la corrección y ampliación de alguno de los capí-
tulos, se introduce un nuevo capítulo en el que la Guadua es 
considerada como material de construcción, (aunque sola-
mente tenga vigencia en Colombia). Este nuevo capítulo reci-
be el nombre de Capítulo G12: Estructuras de Guadua.

El capítulo G12 está basado en una serie de inves-
tigaciones realizadas por el grupo de ingeniería civil 

liderado por la Ing. Caori Takeuchi en la Universidad 
Nacional de Colombia con sede en Bogotá. Estas inves-
tigaciones fueron cedidas para tal efecto y complemen-
tadas por las investigaciones y ensayos realizados por 
Luis Felipe López en la Universidad de los Andes. Y tu-
torado por AIS (asociación colombiana de ingeniería 
sísmica). Lo más destacable de este capítulo es la crea-
ción de unos valores de referencia de la resistencia de la 
Guadua. Hasta este momento la Guadua se utilizaba en 
la construcción pero sin unos valores de resistencia es-
tandarizados. Se utilizaba más la experiencia adquirida 
con el tiempo que cálculos que corroborasen la estabi-
lidad y resistencia de la estructura por el cumplimiento 
de una normativa inexistente.

Este ha sido uno de los primero pasos para conseguir 
convertir (a corto plazo) a la Guadua en un material valido 
para el diseño a nivel mundial como lo es la madera.

Normativa existente actualmente en Colombia, NTC 
(Norma Técnica Colombiana):

•	 NTC 5300. Cosecha y Postcosecha del culmo de 
Guadua Angustifolia Kunth.

•	 NTC 5301. Preservación y secado del culmo de Gua-
dua Angustifolia Kunth.

•	 NTC 5405. Propagación vegetativa de Guadua An-
gustifolia Kunth.

•	 NTC 5407. Uniones de estructura de Guadua An-
gustifolia Kunt.

•	 NTC 5458. Elaboración de artesanías y muebles con 
culmos maduros de Guadua Angustifolia Kunth.

•	 NTC 5525. Métodos de ensayo para determinar las 
propiedades físicas y mecánicas de la Guadua An-
gustifolia Kunth.

•	 NSR-10. Reglamento Colombiano de construcción 
sismorresistente.

Hasta que se consiga implantar una norma que sea 
internacional, (iniciativa en la que se encuentra tra-
bajando la AIS con el apoyo institucional del INBAR) 
cualquier diseño en el que se quiera utilizar la Guadua 
Angustifolia Kunth como material, es aconsejable que 
se sigan las directrices de las normas colombianas NTC 
y NSR10.

Como ejemplo representativo del potencial de la Gua-
dua, se muestra en la figura 9 el diseño más relevante que 
se ha realizado en Europa con este material, catalogado 
como una gran estructura de ingeniería por su importan-
cia y complejidad.

La fotografía de la figura 9 muestra el pabellón que 
se construyó como réplica en Manizales a escala natu-
ral del pabellón ZERIA (un decágono de 2000 m2 en dos 
pisos, 40 m de diámetro y aleros en voladizos de 7.5 m) 

Tabla 4. Esfuerzos admisibles de la Guadua. Unidades en MPa (Tomada y adaptada de Luna et al., 2011)

Flexión Fb Tensión II Ft Compresión II FC Tensión ┴ Fp Corte II Fv

A 8.3 9.0 4.5 0.4 0.8

B 10.4 11.3 5.6 0.5 1.0

C 12.5 13.6 6.8 0.6 1.2

Nota: � A = Carga muerta, B = Carga muerta + viva, C = Carga muerta + viva + viento o sismo), Fb = Esfuerzo admisible a flexión, Ft = Esfuerzo admisible a tensión paralela a la fibra, 

Fc = Esfuerzo admisible de compresión paralela a la fibra, Fp = Esfuerzo admisible a compresión perpendicular a la fibra, Fv = Corte paralelo a la fibra
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que posteriormente se construiría en Hannover (Alema-
nia) por el arquitecto Simón Vélez; que es el máximo ex-
ponente en la utilización de la Guadua como material de 
construcción. En dicha replica se realizaron las rigurosas 
pruebas de esfuerzos dirigidas por profesores alemanes, al 
no existir ingeniería del bambú en ninguna parte del mun-
do se tuvo que invertir cerca de 200.000 dólares en tres es-
tudios. El primero con el profesor Klauss Steffens, Director 
del Instituto de Estática experimental de la Universidad de 
Bremen. El segundo estudio con la Universidad de Stutt-
gart dirigido por el profesor Simón Aicher del Otto Graiff 
Institut y al mismo tiempo un tercer estudio del ingeniero 
Joseph Lindeman de Hannover, especialista en cálculo de 
estructuras de madera.

Figura 9. Vista exterior del Pabellón ZERI Construido en Maniza-
les-Colombia (Salas, 2006). 

Estas pruebas fueron finalmente exitosas; el pabellón 
resistió las mismas pruebas de carga que se hacen para las 
construcciones de hormigón. Esto hizo que la Guadua que-
dara homologada como material de construcción en uno 
de los países más estrictos en cuanto a normas de construc-
ción, confirmando así a la Guadua como un material apto 
para la edificación a nivel mundial.

2.  CONCLUSIONES

La consecución de los objetivos específicos planteados 
en este trabajo de investigación está dentro de los temas 
que, en estos últimos años, están suscitando más interés 
científico-técnico dentro de la comunidad internacional y 
en específico en el campo de los materiales y el diseño sos-
tenible. Se pretende concebir un diseño-técnico completa-
mente adaptado a los paradigmas del presente, para los que 
se exigen diseños cada vez más ligeros, con más eficiencia 
energética, y respetuosos con el medio ambiente.

Se confirma que este material natural es a la vez; resis-
tente, duradero, flexible, ecológico, renovable y sostenible, 
apto para la construcción eficiente de invernaderos tipo 
“parral”. Ya que la Guadua ofrece una gran esbeltez gracias 
a su forma tubular y un óptimo rendimiento dado por esa 
sección, idónea para esfuerzos de compresión que evitan el 
pandeo, lo cual lo hacen un material muy acto para cons-
trucciones sismorresistentes. 

El desarrollo del trabajo, con la aportación de una 
metodología y el desarrollado de un diseño estructural a 

partir de un material natural, supondrá un nuevo clús-
ter en la industria de construcción de invernaderos de 
la zona mediterránea, y en particular en Almería, me-
diante la aplicación directa en el desarrollo de nuevas 
estructuras.
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La caracterización estadística de los caudales máximos que pueden circular por 
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singularidades de la operación de esta tecnología. La Guía está estructurada en seis 
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