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RESUMEN PONENCIA

La construccion es responsable de cerca del
40% de las emisiones globales de carbono,
siendo uno de los sectores con mayor impacto
ambiental (NC State University, 2022). El uso
predominante de materiales convencionales
como el concreto y el acero genera altos
niveles de consumo energético y emisiones de

gases de efecto invernadero, desde su extraccion

hasta su disposicion final (Pomponi et al., 2020). Frente
a esta realidad, la bisqueda de materiales alternativos de
bajo impacto ambiental ha cobrado relevancia en las
ultimas décadas. El concepto de desarrollo sostenible,
introducido en 1987 por la Comision Brundtland,
impuls6 la nocidén de construccion sostenible, entendida
como la incorporacion de criterios de eficiencia
energética, uso racional del agua, aprovechamiento de

residuos y seleccion de materiales ecologicos en el ciclo

de vida de la edificacion (Guia de materiales, MADS,

2022). A nivel internacional, este paradigma dio lugar
a normativas pioneras como la Ley de Politica
Ambiental de Estados Unidos (1969) y Ila
consolidacién de estandares de construccion verde en
Europa y Norteamérica. En Colombia, los avances
normativos comenzaron con la Resolucion 549 de
2015, que establece requisitos minimos de ahorro de
agua y energia en edificaciones. Adicionalmente, la
NSR-10 para disefio y

incluye disposiciones

construccion en  madera, aunque centradas

principalmente en especies tradicionales como

guadua y bambu. Pese a estos avances, la
incorporacion de sistemas innovadores como el Cross
Laminated Timber (CLT) sigue siendo limitada y sin
un marco normativo especifico, especialmente en lo
relacionado con diseflo sismo-resistente y licencias

urbanisticas (Ramirez & Lopez, 2023).

El CLT surgi6 en Europa en la década de 1990 como
un sistema constructivo industrializado compuesto
madera maciza en

por paneles de capas

perpendiculares. Este material ofrece alta resistencia
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estructural, eficiencia en tiempos de construccion y una
huella ambiental reducida, al tiempo que posibilita
edificaciones en altura de hasta 20 pisos (Fernandez et
al., 2020; Mohammad et al., 2020). Su comportamiento
frente a cargas sismicas ha sido objeto de multiples
estudios experimentales y numéricos, evidenciando buen
desempefio siempre que se adapten las conexiones y
criterios de disefio a sus propiedades anisotropicas (Lara

-Bocanegra et al., 2021; Li & Tsavdaridis, 2023).

Asimismo, la literatura internacional destaca beneficios
ambientales significativos del CLT. Estudios de analisis
de ciclo de vida demuestran reducciones de hasta un
43% en huella de carbono al integrar criterios de disefio
estructural optimizado con gestion sostenible de bosques
y estrategias de reutilizacion de materiales (Dodoo et al.,

2021).

Por otro lado, el CLT se fabrica con especies
especificas, pero se ha investigado la combinacion de
otras especies con otros biomateriales para generar
nuevos tipos de contrachapados, aumentando la oferta de
materiales que se puedan usar; en ese sentido, en
Colombia, el uso del CLT es atn incipiente, con vacios
de conocimiento y sin un marco normativo a nivel de
sismo resistencia; urbanistico (licencias de urbanizacion
y construccion); y ambiental en el pais. Esta
investigacion busca desarrollar metodologias de andlisis
y disefio estructural para el CLT, adaptadas a las
estos tres factores

condiciones colombianas de
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especificamente en el departamento del Guaviare, y
de esa manera promover su uso integrado con
estrategias de manejo sostenible y reforestacion con

maderas como Abarco, Cuyubi o Macano.

Se toman estas maderas nativas como referencia,
porque los bosques de la Amazonia colombiana
representan aproximadamente el 42% del territorio
nacional y el 6,5% del bioma amazonico total,
abarcan cerca de 42 millones de hectareas. Entre otras
funciones, este ecosistema regula el clima y abastece
de agua a la zona central de Colombia, especialmente
en la Cordillera de los Andes. Debido a su ubicacion
septentrional y a su condicion de zona de transicion
entre los Andes y la Orinoquia, la Amazonia
colombiana alberga numerosas especies endémicas y
paisajes unicos, como la sabana del Yari y los
afloramientos rocosos del Escudo Guayanés (Botero,

2023).

La Amazonia en los ultimos afios, y especialmente en
el departamento del Guaviare ha experimentado
cambios en su territorio debido a la ganaderia
extensiva, las carreteras ilegales, los cultivos de coca,
que conlleva a la tala de arboles y actividades como
la mineria ilegal, entre otras actividades econdémicas o
inversiones. Segun el observatorio Amazonia se ha
vuelto comun hablar del Arco de Deforestacion
Noroccidental Amazonico Colombiano, el cual esta
conformado por 13 municipios distribuidos en los
departamentos de Putumayo,

Caqueta, Meta vy
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Guaviare, en donde se concentran las mayores tasas de

deforestacion en la Amazonia.

En el contexto global de la sustentabilidad, la madera ha
adquirido un papel central como material renovable,
capaz de actuar como sumidero de carbono y como
alternativa viable a los materiales convencionales de la
construccion (Leskinen et al., 2018; Churkina et al.,
2020). Sin embargo, la industria de productos madereros
enfrenta desafios estructurales asociados con la
disminucion de mano de obra calificada, la variabilidad
en la materia

disponibilidad de prima y la

transformacion de los mercados internacionales

(Woodall et al., 2011; Toivonen, 2012).

Para fortalecer la competitividad y sostenibilidad del
sector, distintos estudios han avanzado en el mapeo
industrial de las cadenas de suministro de la madera, con
el fin de comprender los flujos de materiales, los
procesos de reutilizacion y el potencial del uso en
cascada para mejorar la eficiencia de los recursos.
Ejemplos notables se desarrollan en Alemania, Francia,
donde las

Eslovenia, Suiza y los Paises Bajos,

investigaciones han permitido identificar redes
logisticas, dinamicas de produccién y estrategias de
economia circular (Hoglmeier et al., 2013; Lenglet et al.,
2017; Straze et al., 2023). Estos trabajos también han
evidenciado el papel clave de la gestion forestal
sostenible en la reduccion de emisiones de gases de

efecto invernadero (BaisMoleman et al., 2018).
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Ademas, investigaciones recientes muestran su
resistencia frente al fuego, superando los 90 minutos
de exposicion antes del colapso, lo que lo posiciona
como un material seguro frente a riesgos de incendio

(Wood and Fiber Science, 2019).

En América Latina, el desarrollo normativo es aun
incipiente. Paises como Chile ha avanzado en
proyectos piloto, pero la ausencia de regulaciones
claras limita la expansion del CLT. En Colombia,
investigaciones recientes comienzan a caracterizar
especies locales como pino, melina y eucalipto para
su aplicacion en CLT (Gomez et al., 2024), aunque
persisten vacios en términos de validacion estructural,
disponibilidad de materia prima y adaptacion

normativa al contexto sismico colombiano.

En sintesis, el estado actual del conocimiento
evidencia que el CLT constituye una alternativa
viable y sostenible frente a los materiales
tradicionales, con avances soélidos en Europa y
Norteamérica. Sin embargo, en Colombia su
implementacion requiere superar retos técnicos,
normativos y ambientales, articulando estrategias de
reforestacion sostenible con un marco regulatorio que
permita su incorporacion segura en proyectos urbanos

y rurales.

PROBLEMA DE INVESTIGACION

En Colombia, el andlisis y disefio estructural con

materiales convencionales como el concreto
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reforzado y el acero se encuentran plenamente
consolidados dentro de la préctica ingenieril, amparados
por una normativa robusta que, aunque basada en
internacionales,

modelos ha sido adaptada a las

condiciones locales de sismicidad, clima y
disponibilidad de materiales. Sin embargo, el uso de
madera estructural, y en particular del Cross Laminated
Timber (CLT) o madera contralaminada, continia
siendo incipiente y carece de una adaptacion normativa,
metodologica y técnica que garantice su aplicacion

segura, eficiente y sostenible en el contexto colombiano.

Pese a las reconocidas ventajas del CLT —tales como su

elevada relacion resistencia-peso, comportamiento
sismico favorable, capacidad de prefabricacion y su
potencial para reducir las emisiones de carbono
incorporado en la construccion—, Colombia no cuenta
con lineamientos técnicos nacionales que orienten su
diseno, fabricacién, ensamble ni verificacion de
desempefio estructural bajo las condiciones especificas
del territorio. Ello obliga a ingenieros y disefiadores a
basarse en normativas extranjeras, como el Eurocode 5 o
el ANSI/AWC NDS, que no contemplan las
particularidades sismicas, climaticas ni la diversidad de

especies maderables del pais.

Asimismo, la informacion cientifica y tecnologica
disponible sobre las especies forestales locales aptas
para la fabricacion de paneles CLT es atn limitada. No

todas las maderas nativas (Abarco, Cuyubi o Macano) o
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introducidas (como Pino, Melina o Eucalipto) han

sido caracterizadas ni validadas para su uso
estructural en sistemas laminados, y puede presentar
una alta variabilidad en las propiedades fisicas y
mecanicas, asi como en el contenido de humedad,
debido a la amplia diversidad climatica y ecologica
de las regiones colombianas. Esta heterogeneidad
constituye una barrera tanto para la estandarizacion
de la produccion de CLT como para el desarrollo de

politicas de fomento y certificacion técnica.

De manera paralela, la deforestacion de la Amazonia
colombiana representa uno de los mayores desafios
ambientales y socioeconomicos del pais. La pérdida
acelerada de cobertura boscosa, especialmente en
departamentos como Guaviare, Caquetd y Putumayo,
responde

a procesos de expansion ganadera,

acaparamiento de tierras, economias ilicitas y
actividades extractivas, generando graves impactos
sobre los ecosistemas, la biodiversidad y el equilibrio
climatico global. Este fendmeno no solo implica la
degradacion ambiental y la pérdida de carbono
almacenado, sino también la fragmentacion de
habitats y la afectacion de comunidades rurales e
indigenas que dependen directamente del bosque para

su sustento y cultura, el aumento de incendios

forestales,.

La pérdida de area forestal es, ademas, un indicador
clave para medir los avances hacia los compromisos

nacionales e internacionales en materia de mitigacion
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del cambio climatico y conservacion de la biodiversidad.
No obstante, las discrepancias entre los diferentes
productos de monitoreo y mapeo de cobertura forestal
dificultan una comprension precisa de la magnitud y las
causas de la deforestacion, afectando la gestion integral
de los recursos forestales y la planificacion territorial

sostenible.

Ante este panorama, resulta imperativo conciliar la

conservacion de los bosques amazonicos con el
aprovechamiento sostenible de sus recursos maderables,
promoviendo cadenas de valor basadas en la gestion
forestal responsable y la transformacion industrial de la
madera con criterios de sostenibilidad. En este sentido,
el desarrollo de un marco técnico y normativo para el
uso estructural del CLT en Colombia y especificamente
en el departamento del Guaviare podria convertirse en
una estrategia de doble propdsito: por un lado, fomentar
alternativas constructivas con baja huella de carbono vy,
por otro, incentivar la reforestacion comercial y

comunitaria, reduciendo la presion sobre los ecosistemas

naturales.

En consecuencia, el problema central de investigacion
radica en la ausencia de un sistema normativo, técnico y
cientifico integral que permita incorporar de manera
segura, sostenible y contextualizada el uso del CLT en el
departamento del Guaviare usando sus maderas nativas
aptas para este tipo de construccion. Esta carencia

impide aprovechar plenamente su potencial como
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material de construccion sostenible, al tiempo que
limita su articulacion con los objetivos nacionales de
cambio restauracion

mitigaciéon  del climatico,

ecologica y reduccion de la deforestacion amazdnica.

Y de esta manera se impulsara el desarrollo rural

integral que de acuerdo la Mision para la
Transformacion del Campo es una politica territorial
de desarrollo rural en Colombia busca cerrar las
brechas urbanorurales a través de un enfoque
participativo que reconoce la ruralidad diferenciada,
promueve la inclusion social y productiva de las
poblaciones rurales, y orienta el crecimiento hacia la

competitividad y sostenibilidad ambiental basada en

la provision de bienes publicos.

OBJETIVOS

Objetivo general

Desarrollar un marco técnico y normativo para el
disefio y la construccion con Cross Laminated Timber
(CLT) en el departamento del Guaviare, adaptado a
las condiciones sismicas, climaticas y constructivas
del territorio, que promueva la gestion sostenible del
recurso forestal y contribuya a la reduccion de la

deforestacion en la Amazonia colombiana.

Objetivos especificos

. Caracterizar las especies maderables nativas
disponibles en el Guaviare —como Abarco,

Cuyubi o Macano — mediante la evaluacion
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de sus propiedades fisicas, mecéanicas y de
durabilidad, con el fin de determinar su idoneidad
para la fabricacion de paneles CLT adaptados al

contexto local.

Evaluar el desempefio estructural bajo cargas
laterales del CLT frente a sistemas tradicionales
de construccion mediante modelos analiticos y
simulaciones estructurales de un prototipo a

escala real tentativamente de 1 o 2 pisos

Formular lineamientos técnicos y normativos
integrados con estrategias de manejo forestal
sostenible, orientados a fomentar la produccion y
uso del CLT como alternativa constructiva de
baja huella de carbono, que contribuya a la
mitigacion de la deforestacion y a la
consolidacion de una economia forestal

sostenible en la Amazonia colombiana.

RESULTADOS ESPERADOS DE LA

INVESTIGACION

Caracterizacion fisica y mecédnica de maderas

nacionales

Validacion de desempefio estructural del CLT en

condiciones sismicas colombianas.

Lineamientos técnicos y normativos para uso de

CLT.
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. Evidencia comparativa de ventajas y

limitaciones frente a sistemas tradicionales.

. Estrategias de reforestacion vinculadas al uso

de CLT
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