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RESUMEN

En la actualidad se cuenta con un considerable numero de publicaciones sobre
la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua, especie
angustifolia perteneciente a la familia poacecae, que crece naturalmente en
Ecuador, Colombia, Venezuela y Peru.

. El hombre por naturaleza busca que su vida sea mas facil, lo que lo lleva a
innovar y desarrollar nuevas tecnologias para encontrar soluciones a sus
necesidades basicas, de manera practica y econdémica, es asi que el bambu
surge como una alternativa de material de construccién, esto gracias a sus

propiedades mecanicas de resistencia a la traccidon, compresion y flexion.

En paises como Colombia y Ecuador el uso del bambu se ha diversificado
mayormente debido a la abundancia del mismo y a las propiedades del clima
tropical. En el Periu (Amazonas y San Martin) contamos con presencia de
bambu, sin embargo no existe informacién técnica (normas técnicas) suficiente

sobre su uso en uniones estructurales de edificaciones.

En la presente investigacion se busca determinar experimentalmente, las
propiedades fisicas y mecanicas, utilizando los métodos de ensayos
normalizados en el Laboratorio de Ensayo de Materiales N° 1 de la Facultad de

Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Los parametros encontrados son utilizados para realizar construccién de uniones

(colineales, perpendiculares y diagonales) mediante métodos de construccion de
aplicacién sencilla y econémica.

La investigacién encontré que el tipo de uniones colineales 6ptimo fue la que
utilizé tarugos de madera capirona (carga promedio 1,106 Kg), en uniones
perpendiculares fue la que us6 mortero, barra de 3/8” longitudinal con ganchos
a los extremos y pasador de 3/8” (carga promedio alcanzada de 865 kg); y en
uniones diagonales fue la que usé mortero, barra de 3/8” longitudinal con

ganchos a los extremos y pasador 3/8” (carga promedio alcanzada de 775 kQ).
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LISTA DE SIMBOLOS Y DE SIGLAS

A El area transversal en mm?, calculada como (n/4) x [D? — (D-2T)?] en la

cual D Y T son los medios de mediciones sobre el espécimen.
D El diametro exterior en mm.
D.Sup.El diametro superior en cm.

D.Inf. El diametro inferior en cm.

3] Deflexién o deformacion en mm ( se pronuncia “delta”).

E Los médulos de elasticidad en MPa.

F La carga en N.

Ie El segundo momento de area en mm#,

L Tramo completo en el doblado; longitud de pieza de ensayo en

compresion, cizallamiento y tensién, en mm.
m Masa en g ( kg también es permitido como unidad).

CH Contenido de humedad.

4 Usualmente tomada como 3,14.

o} Masa por volumen (densidad) en kg/m?3 (se pronuncia “rho”).

o Resistencia en MPa (se pronuncia “sigma”).

t Grosor de pared en mm.

T Tension de cizallamiento en MPa (se pronuncia “tau”).

v Volumen de pieza de ensayo en mm?3, calculado como A x L, o de

acuerdo a su medicion.
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X Simbolo de multiplicacién.

ult Sub. indice pri.ncipal (usado para resistencia en la falla).

Nota 1 MpA =1 N/mm?Z.
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INTRODUCCION

El Bambu es denominado “el acero del siglo XXI” ya que sin duda alguna, sus
caracteristicas lo hacen un material de enorme futuro, esta planta siempre se ha
destacado por su ligereza, flexibilidad y bajo costo, no obstante, tiene algunas
debilidades ya que sin ser tratado puede ser poco resistente a la lluvia o al
ataque bioldgico. Sin embargo, hoy, la idea en torno al bambu esta cambiando y

éste esta siendo utilizado en exitoso maridaje con el cemento y el concreto.

A partir del terremoto de la zona cafetera en Colombia de enero de 1999, se ha
comenzado a estudiar la guadua mas a fondo, considerando sus posibilidades
tanto estructurales como econémicas. Un ejemplo es el trabajo desarrollado por
la Organizacion GTZ (Alemania), en coordinacién con la UPTC (Universidad
Pedagégica y Tecnolégica de Colombia-Pereira) y a CRQ (Corporacion Regional
del Quindio) quienes desarrollaron el plan de vivienda para el municipio de
Cdrdoba (Quindio) epicentro del sismo.

Adicionalmente se ha ampliado considerablemente el nhumero de proyectos de
investigacion desde el punto de vista estructural tanto en las facultades de
Arquitectura como Ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia. Con el fin
de conocer el comportamiento de la guadua ante diferentes solicitaciones de
carga.

Dentro de las investigaciones que se estan desarrollando en el tema de la
guadua, a nivel mundial, debemos destacar el trabajo realizado por el arquitecto
Oscar Hidalgo que comenzé en 1963, cuando se dio cuenta de las multiples
aplicaciones y beneficios de la guadua como material alternativo y desde
entonces ha sido estudiado ampliamente. Hoy por hoy es considerado como una
de las maximas autoridades en el ambito global en el tema y se encuentra
trabajando con el INBAR (Instituto del Bambu y el Ratan) en la publicaciéon de
una enciclopedia que extracta todos sus conocimientos acerca de la guadua. El
INBAR fue fundado por el Centro Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) en
el ano de 1993, con el propdsito de consolidar y reforzar las actividades de
investigacion existentes en Asia y ampliar sus posibilidades.

En el trabajo de grado “Determinacidén de la resistencia a compresion paralela de
la fibra de la guadua de Castilla”. Bogota 1981.UNIVERSIDAD NACIONAL DE
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COLOMBIA, determinaron los siguientes datos para una humedad del 12%, que
se presentan en la siguiente tabla:

Esfuerzo maximo Esfuerzo en el Médulo de
Grupo de edad (kg/cm?) Limite Proporcional Elasticidad
(kg/cm?) (ka/cm?)

1 - 3 afos 505.00 399.21 105.840

3 -5 afos 661.85 524.04 121.528

5 0 mas anos 561.28 456.74 101.427

Actualmente en el Peru se esta buscando la utilizacién del bambu como material
constructivo y estructural aprovechando sus propiedades fisicas asi como

material decorativo y de acabado, como se hace en otros paises como Colombia
y Ecuador.

Debido a la experiencia referida y a las nuevas investigaciones que se estan
realizando en la Universidad Nacional de Ingenieria, existen razones suficientes

para asegurar al menos por ahora la utilizacién de este material.

Segun Huarcaya, J. en la tesis “Determinacién de resistencia de uniones
estructurales en bambu (Guadua Angustifolia): Bosque Flor del Valle,
Distrito/Provincia Rioja Departamento: San Martin”, determiné las propiedades
fisico mecanicas y la resistencia en uniones perpendiculares, lineales y oblicuas
para guadua provenientes del bosque en mencién y encontré que en la unién

colineal obtuvo la mayor resistencia con una carga de 554 kg, utilizando 1 perno
de 3/8" en cada extremo.

Gutiérrez, S.en su obra “Uniones estructurales con bambu (guadua angustifolia)”
determind las propiedades fisicas, mecanicas y la resistencia en uniones
perpendiculares, lineales y oblicuas de las muestras de bambu seleccionadas,
encontrando, que en la unidén colineal, se obtuvo la mayor resistencia con una

carga de 950 kg, utilizando 2 pernos de 2" en cada extremo sin arandelas.

JUSTIFICACION

La presente investigacion se justifica debido a que:
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El Peru es un pais sismico y necesitamos contar con un material como el
bambu, para la construccion de viviendas practicas, seguras y econémicas
en determinadas regiones del pais donde no se cuenta con materiales de
construccion ordinarios (cemento, arena y otros conglomerados) y evitar
experiencias nefastas como la vivida en el terremoto que sacudidé el sur
medio del pais, ocurrido en el afio 2007.

No existe una Norma Técnica Peruana sobre determinacion de propiedades
fisico mecanicas del bambu y su uso en construcciones de viviendas.

El Ministerio de Agricultura del Peru a través de PROAMAZONIA, ha lanzado
el Plan Nacional de Promocién del Bambu y Cana Brava “Peru 2008-2020, el
que contempla el desarrollo de 500,000 Ha. de bambu en suelos forestales
degradados y no agricolas, en todo el'territorio nacional, lo que se constituye
en una gran oportunidad para realizar trabajos de investigacién sobre el
bambu.

PROBLEMA
¢En qué medida las propiedades Fisico Mecanicas de las uniones estructurales

de Bambu pueden ser utilizadas en la construccién de viviendas?

OBJETIVOS

OBJETIVO PRINCIPAL
e Estudiar diferentes uniones de elementos de guadua con diferentes

angulos entre ellos, para su futura aplicacién en la construccién.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar la resistencia de diferentes tipos de uniones.
e Optimizar el procesn constructivo, previo al ensamble de dichas uniones
para garantizar una adecuada transmisién de esfuerzos entre los

elementos.
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CAPITULO | GUADUA ANGUSTIFOLIA
1.1. TAXONOMIA DEL BAMBU

La Guadua es un bambu 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 se referian a este bambu. Este género, que reune
aproximadamente 30 especies, se puede distinguir de los demas por los tallos
robustos y espinosos, por las bandas de pelos blancos en la regién del nudo y

por las hojas caulinares en forma triangular.

La especie Guadua angustifolia sobresale dentro del género por sus
propiedades fisico — mecanicas y por el tamano 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 construcciones sismo resistentes. Esta especie crece
naturalmente en Colombia, Ecuador, Peru y Venezuela, pero ha sido introducida
a Centro América, Isla del Caribe, Hawai y Asia. Reune dos variedades: Guadua
angustifolia varilla bicolor y Guadua angustifolia varilla negra, y varias formas:

” 3 ” «“

“cebolla”, “macana”, “castilla”.

Rangos Genealdgicos para la clasificacion de la Guadua segun Tabla N° 1.1.

Tabla N° 1.1. Clasificacion taxondmica de la guadua

~ Taxonomia
Reino Vegetal
Divisiéon Espermatofita
Subdivisidon Angiospermae
Clase Lilopsidas/Nionocotiledénea
Subclase Commelinidae
Orden Cyperales/Glumiflorales
Familia Gramineae o Paceae
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Subfamilia Bambusoidae
Supertribu Bambusodae
Tribu Bambuseae
Subtribu Guaduinae
Género Guadua
Especie Angustifolia
Variedad Bicolor
Forma Cebolla, Macana, Rayada, etc.

1.2. PARTES DE LA GUADUA
Rizoma

El rizoma tiene una gran importancia, no solo como érgano, en el cual se
almacenan los nutrientes que luego distribuye a las diversas partes de la planta,
sino como un elemento basico para propagacion del bambu o guadua, la cual se
efectua asexualmente por ramificacidon de los rizomas, como se puede apreciar
en la Figura N° 1.1

Figura N° 1.1 Rizoma

Culmo

En el caso de los bambues se debe utilizar la palabra culmo para designar al
tallo principal de la planta, ya que la palabra cafa se asigna a la planta conocida
como cana de azucar. Es frecuente que muchas personas le llamen bambu

unicamente al tallo principal de la planta sin incluir sus ramas, hojas etc.
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Asi mismo el culmo esta constituido por:

e Cepa
Es la parte del cumo con mayor didmetro y espesores de pared

mayores; Posee una longitud de 4 m.

e Basa
El diametro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que en la
cepa; es la parte del culmo de la guadua que mas se utiliza; tiene una

longitud aproximada de 11 m.

e Varillon
La seccién tiene un diametro pequefio y la longitud es de unos tres

metros aproximadamente.

e Copa
Es la parte apical de la guadua.
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Como lo detalla la Figura N° 1.2
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Figura N° 1.2 Partes de la Guadua
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1.3. CULTIVO Y MANEJO DE LA GUADUA

En paises como India, China y Japén se han desarrollado tecnologias

avanzadas para el cultivo y el manejo de la Guadua.

A continuacion, en la Figura N° 1.3 se describe brevemente cada uno de los

items determinantes en el ciclo de cultivo y manejo de la guadua:

Figura N° 1.3 Ciclo de cultivo y manejo de la guadua

1.3.1. Propagacién

La regeneracion del bambu ocurre a través de semillas, rizomas con segmento

de tallo, segmentos de culmo y segmentos de ramas.

Por semilla

La posibilidad de propagar bambues por semilla como Guadua Angustifolia,
presentan porcentajes altos de germinacion, 95 — 100%, sin embargo la
posibilidad de que esta especie produzca semillas es escasa ya que un alto
porcentaje de los fldsculos de la espiguilla son parasitados en estado inmaduro
por larvas de insectos principalmente de los 6rdenes Dipteria e Hymenoptera.
En la Figura N° 1.4, se muestra la semilla de la guadua.
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Figura N° 1.4 Semillas de guadua

Rizomas con segmento de tallo

Es considerado como el mejor método de propagacion, sin embargo no es
recomendado para plantaciones a gran escala por lo pesado y dificil del
transporte. En Colombia, este método ha sido implementado por Corporaciones
Regionales para las reforestaciones con Guadua Angustifolia, mediante el uso
del “chusquin” y se considera el método mas ventajoso por la facilidad de
obtencion de materia, alta eficiencia y economia. El “chusquin” es un brote
delgado que sale de una yema superior del rizoma, y se extrae con un segmento
de tallo y un trozo de rizoma basal.

Un plantén de Guadua Angustifolia se caracteriza por la alta emision de

“chusquines”, como se muestra en la Figura N° 1.5

Figura N° 1.5 Rizomas con tallo
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Propagacion por segmentos de Culmo

Es efectivo para propagar bambues de gran tamafio (8 — 12cm diametro.) y de
pared gruesa; Experimentos en India han indicado que provee solucién al
problema de escasez y peso del material al plantar pero el éxito en la
germinacion ha sido limitado. Se observé que se debe utilizar culmos de un ano
de edad, y segmentos de culmo con uno o dos nudos por segmento; la siembra
es mejor horizontal que vertical u oblicua, y se deben enterrar a 20 cm. de
profundidad, regando dos veces al dia. Este método no es ventajoso por su
costo y por la limitacidon de usar culmos de un ano, los cuales pueden ser usados

para otros propoésitos.

Figura N° 1.6 Segmentos de culmos

Segmentos de ramas

Este método es utilizado en Asia para plantaciones a gran escala de algunas
especies de bambu, es util, practico y efectivo, de acuerdo a la figura N° 1.6,
ademas de ser facilmente manejable. El enraizamiento es eficiente en un medio

de cascarilla de arroz y carbén.
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Para ello se seleccionan ramas principales sanas de los brotes de bambues de 3
anos de edad, con mas de 1 cm. Los segmentos de las ramas recién cortados se

deben introducir en agua limpia o colocar en un lugar sombreado y fresco.

Después de haber sido sumergido en Naphthalene Acetic Acid NAA (20-
100ppm) durante 12 horas, se siembran en zanjas de 30 cm de profundidad,
introduciendo la rama de los segmentos entre 15 y 18 cm de separacion, luego
se cubre con tierra, como se observa en la figura N° 1.7, y dejar el tercer entre
nudo sobre la superficie suelo, pisar la tierra alrededor del segmento, cubrir
algunas pajas y echar suficiente agua. La densidad debe ser de 120,000-

150,000 tallos por hectarea.

Figura N° 1.7 Propagacion por segmento de ramas
1.3.2. Limpieza

Los bambues son plantas heliéfilas por excelencia, por eso para su buen
desarrollo es muy importante el control de malezas en la primera fase de
crecimiento. En el caso de la guadua Angustifolia, durante los primeros anos de
cultivo se puede asociar con frijol, maiz, soya u otros cultivos, lograndose de
esta manera mantener la plantacién libre de malezas y lograr un ingreso extra

para el agricultor. Sin embargo debido al rapido crecimiento de la guadua, esta
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asociacion no es recomendable por un tiempo mayor de dos afnos; tampoco se

recomienda cuando se utilizan distancias de siembra cortas.

1.3.3. Fertilizaciéon

Si al momento de la siembra el suelo no es completamente organico (negro)
para el llenado de los hoyos se prepara una mezcla de tres partes de suelo
negro por una de materia organica con bajo contenido de humedad. Esta puede
ser gallinaza, porquinaza, pulpa de café, cascarilla de arroz o humus producido

por lombricultura.

Son recomendables los abonos organicos y los que contienen nitrogeno, fosforo
y potasio (NPK); se puede aplicar al momento de la siembra y posteriormente a
los 2 meses, 6 meses y al afo. Cuando se utilizan quimicos se abona a los 10
dias después de sembrada la planta. Se debe esparcir en la zona de plateo
(excavacion poco profundo en circulo al rededor del tronco del arbol), en forma

de corona y a una distancia de 20 o 30 centimetros de la planta.

Para fertilizacion quimica se recomienda NPK (Nitrégeno, Fosforo y Potasio) en
la relacion 2-1-4, complementado con Boro (B). La primera aplicacion es a los 10
dias después de la siembra 30 g/planta; a los 9 meses, 30 g/planta; al final de
este primer ano, 60 g/planta; a la mitad del segundo afno, 80 g/planta; al tercer

ano al menos dos aplicaciones entre 100 g/planta y 120 g/planta.

1.3.4. Aprovechamiento

El aprovechamiento es wuna practica silvicultural de mantenimiento vy
mejoramiento del guadual. Puede definirse como una practica silvicultural que
procura crear condiciones favorables en el guadual, lo que implica el
mejoramiento de la regeneracidn natural y de la composicién estructural, que
aseguran el maximo rendimiento sostenible. ElI aprovechamiento no solo
pretende obtener los maximos ingresos posibles del recurso.

En los bosques de guadua, el proceso de sucesién, se puede considerar como
progresivo cuando su manejo muestra el guadual en equilibrio bioldgico,
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contrario cuando se produce alguna alteracion o deterioro en su estructura,
producto de una intervencion natural o artificial, caso en el cual se considera que
el guadual comienza a presentar una sucesion regresiva, lo cual puede

ocasionar su completa desaparicion.

Para evitar lo anterior es necesario conocer y diferenciar todos y cada uno de los
elementos que conforman el guadual. Su conocimiento permite
aprovechamientos técnicos, ademas de conocer su dinamica dentro del proceso
de productividad del guadual.

Entre las causas que ocasionan la llamada sucesién regresiva del guadual esta
el no manejo, ya que si los guaduales no se aprovechan tienden a degradarse
por exceso de individuos en determinado momento y/o por disminucién de la

actividad biolégica o dinamica del guadual.

Por lo expuesto anteriormente los guaduales deben intervenirse periodicamente
para regular el espacio vital de sus individuos y para favorecer una mayor
aparicién de rebrotes o renuevos. En Colombia, se han realizado investigaciones
sobre aprovechamientos técnicos debido a que la gran mayoria de bosques se
encuentran muy densos por falta de manejo, o muy intervenidos por una
explotacion anti técnica.

Es necesario determinar para cada sitio, el ciclo de corte o periodo de corte a
transcurrir entre un aprovechamiento y otro, y la intensidad de corte, o sea la
cantidad y clase de individuos a extraer en cada ocasiéon, siendo esto lo que
constituye propiamente el Plan de manejo técnico de un guadual.

Con el aprovechamiento técnico se busca obtener un equilibrio en el bosque, en
el ambiente y que a través de él, se obtengan ingresos econdmicos segun el
manejo sostenible del recurso.

Los aprovechamientos comerciales se basan principalmente en el sistema de
entresaca (eliminaciéon de una proporcion de los arboles de un rodal, extrayendo
aquellos que interfieren en el crecimiento y/o cuando no pueda cumplir con la
obtencién de productos de calidad por su mal crecimientn o mala forma),
determinando la cantidad de tallos en porcentajes de acuerdo al estado de cada

guadual y la edad de corte, planteandose como la ideal, cuando la guadua
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cambia de color, pues se pasa de verde a amarillo, siendo invadida por liquenes
que le dan la tonalidad ceniza, blancuzca, produciéndose esta coloraciéon
aproximadamente a los 5 o0 6 afnos de edad del tallo, como se detalla en la tabla
N°1.2.

1.3.5. Ciclo de Corte

Es el tiempo transcurrido entre dos aprovechamientos sucesivos sobre un mismo
bosque. Este depende de la posibilidad del guadual. Lo primordial para el corte
de una guadua es tener en cuenta los cambios de luna por eso es recomendable
cortarla en luna menguante ya que esta ejerce presion sobre el agua llevandola
hasta su raiz y asi la guadua esta en mejor condicidn para su aprovechamiento.
La época ideal para cosechar el bambu es durante el periodo seco ya que la
emision de brotes en esta época es baja y el contenido de humedad de los
culmos también, lo que facilita el transporte y reduce la aparicion de plagas y

enfermedades post — cosecha.

Tabla N° 1.2. Edad de corte

v Hasta 2 afios La guadua angustifolia Kunth es mas

de edad. vulnerable al ataque de los insectos.

Es la edad é6ptima para utilizar la
v" De 3 a6 afnos

guadua angustifolia Kunth en
de edad.

construccion.

Fuente Propia

1.4. SECADO E INMUNIZACION DE LA GUADUA

La guadua contiene humedad, la cual es indispensable extraerla para conseguir
una mayor resistencia, controlando la proliferacion de hongos y agentes que la
puedan atacar. Después del proceso de corte debe ser sometido a un proceso
de secado, en este proceso se contrae y obtiene su color amarillo, al estar seca
pierde toda la savia y no es tan propensa al ataque de hongos, en este proceso
se desecha casi un 20% de guadua por estar rajadas o torcidas. A continuacion
explicaremos los métodos utilizados mas comunmente para el secado del
material:
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e Secado al aire

Este método consiste en apilar la guadua en cantidad suficiente en el suelo, se
coloca de manera horizontal y aire libre (mejor cubierto), teniendo precaucion

que no tenga contacto con el suelo, sobre alguna base que impida esto.

« Secado en la mata

Después de haber sido cortada, la guadua se deja con ramas y hojas recostadas
de forma vertical, sobre otras guaduas de cultivo, debe de estar aislado del suelo
por medio de piedras u otro elemento, como se muestra en la figura N° 1.8 En
esta posicion se deja por un periodo de 4 semanas, después de lo cual se cortan
sus ramas y hojas, y se deja secar dentro de un area cubierta bien ventilada.
Este método es hasta ahora el que ofrece los mejores resultados, ademas los
tallos no se manchan y conservan su color.

- - - — e —

LIIWHI‘I‘I_II - -

Figura N° 1.8 Secado en la mata
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e Secado al calor

El secado al calor se realiza colocando la guadua de forma horizontal sobre
brasas de madera, a una distancia apropiada, evitando que pueda ser quemada
por las llamas y girandolas constantemente, este proceso se debe hacer a
campo abierto. Las brasas se deben colocar en una pequefa excavacion de

unos 30cm o 40cm de profundidad, como se aprecia en la figura N° 1.9.

CURADO AL CALOR
1
= @ ©
DETALLE N° 2

Figura N° 1.9 Proceso de secado al calor

Luego, después del proceso de secado, la guadua es sometida a un proceso de
preservacion, con la finalidad de prevenir el ataque de insectos y hongos, que

son los principales agentes “enemigos”, de la guadua.

El tratamiento de preservacion no debe afectar sus propiedades fisico-

mecanicas, incluyendo su color.

Los diferentes tratamientos de preservacion de la guadua son los siguientes:

e Inmunizacién por inmersién
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Este proceso se realiza primero, haciendo dos perforaciones en cada entrenudo
de la guadua, para después sumergir la guadua mediante unas pesas en un
tanque que contiene preservantes, por un periodo de cinco dias, con el fin de
que el preservante penetre de manera correcta en el interior de cada entrenudo,
tal y como se puede observar en la figura 1.10. En el mercado existen diversos
productos como inmunizantes, que deben ser elegidos con un respaldo

cientifico.

SECCION LONGITUDINAL

tela de plastico
coloxada sobre
la exeav -

Figura N° 1.10 Tratamiento por inmersién

e Método Boucherie

Este tratamiento es contra el ataque de insectos xilé6fagos. El procedimiento
desplaza la savia de la Guadua por una soluciéon de Pentaborato de acido bérico
y bédrax, fue realizado empleando un equipo constiuido con tanque de
almacenamiento de la solucién y un sistema a presion (Compresor), con el

objeto de vencer la resistencia de la Guadua a la penetracion de la solucion
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preservante; se trabaja con una presion de 137,88 kPa (1,36 bar 6 20 psi), el
proceso termina cuando pasa toda la solucién preservante al otro lado de la
troza de Guadua, sin perforar los tabiques de los internodos como se muestra en
la Figura N° 1.11.

Figura N° 1.11 Método boucherie

1.5.  VENTAJAS Y DESVENTAJAS

Los programas internacionales de cooperacién técnica han reconocido las
cualidades excepcionales del bambu y estan realizando un amplio intercambio
de variedades de esa planta y de los conocimientos relativos a su uso, sin
embargo, este material presenta ventajas y desventajas de las cuales las

principales se presentan a continuacién en las Tablas N° 1.3 y 1.4:
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Tabla N° 1.3 Ventajas de la Guadua

Posee extraordinarias caracteristicas fisicas que permiten su

empleo en todo tipo de miembros estructurales.

Es un material liviano (por su forma circular y hueca), facil de |
transportar y de almacenar, lo que permite la construccién

rapida de estructuras temporales o permanentes.

En cada uno de los nudos del bambu hay un tabique o pared
transversal que ademas de hacerlo mas rigido y elastico evita su
ruptura al curvarse; por esta caracteristica es un material

apropiado para construcciones anti-sismicas.

La guadua no tienen corteza o partes que puedan considerarse
como desperdicio.

Es un recurso renovable y sostenible.

Su rapido crecimiento y la alta densidad de culmos por area
significa una productividad muy importante de la tierra y una

biomasa considerable.

La manipulacion del bambu desde el lugar donde crece
(guadual) hasta la obra, necesita muy poca energia; la diferencia
de la cantidad de energia y gastos que se necesita en su
proceso es muy grande con respecto al acero u otros materiales
en obras parecidas.

Fuente Propia
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Tabla N° 1.4 Desventajas de la Guadua

La guadua en contacto permanente con la humedad del suelo
presenta pudricibn y aumenta el ataque de termitas y otros
insectos; por ello no deben utlizarse como cimiento por

enterramiento a menos que se trate previamente.

La guadua una vez talada, es infestada por insectos como
Dinoderusminutus que construye grandes galerias en su pared
debilitandolo. Por ello, una vez cortado debe someterse

inmediatamente a tratamientos de curado y secado.

La guadua es un material altamente combustible cuando esta seco;
por ello debe recubrirse con una sustancia o material a prueba de

fuego, o protegerla de otra manera que evite que se inflame.

La guadua cuando envejece pierde su resistencia si no se trata
apropiadamente.

La guadua no tiene diametro igual en toda su longitud, tampoco es
constante el espesor de la pared por lo que algunas veces

presentan dificultades en la construccién.

La guadua al secarse se contrae y reduce su diametro; esto tiene

implicancias negativas en la construccion.

Las uniones de miembros estructurales no pueden hacerse a base
de empalmes, como en la madera, lo que implica dificultades como
material de construccién.

La resistencia a fuerzas perpendiculares a las fibras (cortante) es
muy baja lo que significa que el bambu tiene tendencia de rajarse

facilmente en forma paralela a las fibras.

Fuente Propia
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1.6. ANTECEDENTES DE USO DE LA GUADUA EN CONSTRUCCIONES
CIVILES

e Simoén Hosie Samper : Premio Nacional de Arquitectura Bienal 2004 -
COLOMBIA

Casa del Pueblo Biblioteca Publica Guanacas.- Esta localizada en Inza, un
pequeno Municipio del Departamento del Cauca al Sur - Oeste Colombiano. Fue
la obra ganadora de la XIX Bienal Colombiana de Arquitectura realizada en el
2004, se trata de una construccién en Guadua de dos (2) pisos, construida sobre
un lote de terreno de topografia plana, el proyecto fue disefiado y construido por

el arquitecto Simoén Hosie, como se muestra en las figuras N° 1.12y 1.13.

Se trata de una construccién de forma regular, de conformacidén ligeramente
ovalada, las columnas exteriores funcionan estructuralmente y sirven de soporte
a la losa de entrepiso del edificio, que en su interior presenta un vacio de doble

altura que se convierte en el organizador del espacio.

La Biblioteca es una estructura porticada, compuesta por poérticos que se
conforman con columnas y vigas de guadua dispuestas cada 3.00 m.
aproximadamente, las columnas se disponen de dos formas, unas exteriores

quedando a la vista y otras interiores, de forma ovalada.

Figura N° 1.12 Vista exterior de Biblioteca Publica Guanacas
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Figura N° 1.13 Vista interior de Biblioteca Publica Guanacas
e Carlos Vergara: Arquitecto (1934-1993)

Club Social canas gordas en Cali.- El arquitecto Carlos Vergara construyo6 en el
ano de 1992 el Club Social, la cubierta fue disefiada como una gran estructura
tipo cercha, utilizando la guadua como principal material; que se soporta sobre
las columnas de concreto, localizadas cada 5 metros y en algunos puntos
directamente sobre el muro de carga en ladrillo. Como material de acabado final
para la cubierta se us6 teja de arcilla espanola, la cual se soporta directamente
sobre correas en cafa menuda de bambu, distribuidas sobre la estructura de
guadua (Figura N° 1.14).

Figura N° 1.14 Vista de la estructura de la cubierta en guadua
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e Jo6rg Stamm: Carpintero Aleman

Puente de la Universidad Tecnolégica de Pereira.-En el 2000 se construyd el
puente de la Universidad Tecnolégica de Pereira, siendo ésta la primera
construcciéon de un puente de guadua, habiendo recibido los respectivos
permisos de las autoridades urbanas para su construccion. Este puente de

guadua tiene una luz de 52 m como se muestra en la Figura N° 1.15.

Figura N° 1.15 Puente de la Universidad Tecnoldgica de Pereira

Restaurante de tres niveles.-En 1997 construyd un restaurante en un balneario
cerca de Popayan (Colombia).

Ese edificio fascina no tanto por su vista exterior sino por su estructura bien

pensada y el carisma del material Guadua.

La estructura portante consiste en un entramado con columnas de cuatro tubos
de guadua asi como diagonales de guadua que pasan por las columnas
espaciadas.

Las cubiertas de concreto estan sostenidas por estructuras de guadua. El

resultado es una vista atractiva de la cubierta, desde abajo y una construccion
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mas econdmica, puesto que se pudo hacer casi sin acero estructural (Figuras N°
1.16 y 1.17).

Figura N° 1.16 Vista exterior de restaurante de 3 niveles

Figura N° 1.17 Perspectiva interior

e Simoén Vélez: Arquitecto Colombiano

El Restaurante "Meléndez" en Cali.-Esta construccion es otro buen ejemplo de
una casa media abierta, que se reduce a la construccion del techo. Simon Vélez,

por ejemplo, primero disefa el techo y después el resto de la edificacion. Por eso
él se llama arquitecto de techos.
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El clima tropical exige edificios abiertos o semi-abiertos que hagan posible una

buena ventilacion de los interiores, como se muestra en la Figura N° 1.18.

Figura N° 1.18 Restaurante Meléndez en Cali

Iglesia de Guadua en Pereira.- El techo se apoya en columnas de guadua curva,

que aparecen en estilos tanto gotico y organicos.

Los apoyos consisten en cinco palos de guadua, pasando desde el suelo hasta
el techo (Figura N° 1.19).

Figura N° 1.19 Perspectiva Interior de la Iglesia en el centro de Pereira
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e Peter Van Impe: Arquitecto Belga

Esta vivienda esta ubicada en un terreno estrecho y con pendiente, que se
encuentra hacia el sur a la Beukenlaan, barrio que antiguamente parece haber
sido una zona de recreacion residencial, donde los belgas construian sus casas
de veraneo. El proyecto reemplazé una antigua casa. En lugar de seguir la
direccién de la calle, la casa cambia sutilmente la orientacion de su fachada

delantera a favor de la direccién del perimetro en la parte posterior

Al caminar por el sendero ligeramente inclinado a lo largo de la fachada hacia el
acceso, uno se da cuenta de la longitud y la estrechez de la casa. La vivienda es
de 26,3 m de largo por sélo 4,5 m y parece estar parcialmente enterrada en la
pendiente del terreno. Su cubierta sigue la pendiente del sitio, reduciendo el
volumen de la casa. El exterior esta revestido con palos de bambu dispuestos
verticalmente en marcos de acero, en combinacién con el reflejo de los arboles

circundantes en el vidrio, creando un efecto interesante.

Figura N° 1.20 Vista exterior de la vivienda que se encuentra hacia el sur a la

Beukenlaan
e Sun Wei: Arquitecto Chino

Arquitecto chino que ha disefiado la “Casa de té de bambu”, situado en el jardin
Shigiao en Yangzhou, una ciudad al noroeste de Shanghai, este proyecto es una
casa flotante con patio de bambu. EI patio de bambu abarca los fundamentos

tradicionales chinos del jardin mezclados con el medio ambiente natural. El
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bambu esta dispuesto vertical y horizontalmente para producir efectos de
“profundidad” visual al caminar alrededor de ellos. Altas hileras de palos de
bambu crean corredores al aire libre y se organizan de manera asimétrica en
medio del lago (Figura N° 1.21 y 1.22).

Figura N° 1.21 Vista exterior de la “Casa de té de bambu”

Figura N° 1.22 Interior de la “Casa de té de bambu”

e Rumah Asuh/Yori Antar: Arquitectos Indonesios

Las chozas Mbaru Niang, tradicionales en la remota Isla de Flores en Indonesia,
se ubican en Wae Rebo, un pueblo aislado, rodeado de selva y montanas

densas, constituyen uno de los patrimonios culturales mas importantes del
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mundo. El afo 2012, el proyecto de preservacion de las estructuras gand un
premio de excelencia en la UNESCO Asia-Pacific Awards en la categoria de
Conservacion del Patrimonio Cultural. Actualmente, los esfuerzos de estos
arquitectos han dado nuevos frutos al ser nombrados finalistas del Premio Aga

Khan de Arquitectura, al rescatar los ultimos cuatro ejemplares en la isla.

Figura N° 1.23 Vista exterior las chozas Mbaru Niang
e Matteo Ascani: Arquitecto Italiano

Este proyecto de viviendas sustentables busca recrear la sensacién de vivir en
una tipica casa de Camboya -manteniendo sus tradiciones, pero en condiciones
de vida saludable y segura. El disefio genera una experiencia que resulta de la

flexibilidad espacial y un método simple de construccion

Figura N° 1.24 Vista exterior tipica casa de Camboya
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e Benjamin Garcia Saxe: Arquitecto Costarricense

Construyé en Guanacaste, una de las provincias mas extensas de Costa Rica,
una vivienda denominada “Casa para una admiradora de la luna”, fue construida
a partir de mas de 4 mil piezas de bambu. El proyecto fue premiado en el World
Architecture Festival 2010. Su objetivo fue hacer una vivienda sencilla con el fin
de disfrutar de la luz de la luna por la noche (figura N° 1.25). La superficie de
conos de bambu de la casa, se abre para permitir que el habitante mire hacia el
cielo (Figura N° 1.26).

Figura N° 1.25 Vista interior de la vivienda “Casa para una admiradora de la luna”

Figura N° 1.26 Vista interior del techo “Casa para una admiradora de la luna”
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CAPITULO Il : ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES FiSICAS
Y MECANICAS GENERALES DEL BAMBU.

2.1. CLASIFICACION DE MUESTRAS

2.1.1. Procedencia

Las cafas de bambu para los ensayos provienen (Figura N° 27)

Bosque : Aramango
Provincia : Bagua
Departamento : Amazonas

Con coordenadas UTM, como se detalla en la tabla N° 2.1

Tabla N° 2.1. Coordenadas UTM Bosque Aramango

17 M 782,815 | 9,402,388

17 M 782,644 | 9,402,242

Fuente Propia

Figura N° 2.1 Ubicacién satelital bosque Aramango

De una poblacién de 50 guaduas se seleccionaron 30 guaduas teniendo en

cuenta que el culmo sea lineal, sin rajaduras y sin presencia visual de ataques
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de hongos o insectos, la edad promedio de las muestras a ensayar esta entre los
tres y cinco anos.
2.1.2. Cuadro de dimensiones (Tabla N° 2.2)

Bosque Aramango

Tabla N° 2.2. Dimensiones iniciales

6.65 9.00 7.00 6.19 8.00 8.20
6.22 7.80 6.40 6.18 9.00 7.00
6.20 8.00 6.00 6.21 9.60 8.00
6.20 9.60 6.40 6.21 7.60 5.80
6.22 9.40 8.20 6.21 9.00 7.80
6.20 7.00 6.00 6.24 7.80 7.00
6.22 8.00 6.20 5.56 10.60 6.80
6.17 7.20 7.00 6.19 6.60 8.00
6.21 8.00 4.30 6.19 7.80 7.00
6.18 9.40 6.40 6.19 7.00 6.00
6.23 10.40 7.40 5.34 8.60 6.00
5.80 10.60 7.20 5.40 9.00 8.20
6.19 7.80 6.80 6.20 7.20 6.40
6.21 10.00 6.00 5.20 8.00 8.00
6.20 7.80 6.60 5.49 9.80 7.80
6.23 9.40 8.60 6.20 8.00 4.00
6.20 7.00 6.00 5.19 9.00 7.00
5.37 8.40 8.60 6.20 7.40 6.00
6.20 7.40 5.40 5.51 9.60 7.00
5.60 10.00 7.60 5.58 9.20 8.00
6.20 8.00 7.00 6.21 9.00 8.00
6.20 7.20 6.00 5.82 9.80 7.00
5.37 10.00 | 6.60 5.47 9.60 8.40

— 587 7.00 6.00

Fuente Propia
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2.1.3. Relacién de normas vigentes

(The International Network on Bamboo and Rattan, INBAR), entidad que publicd
las normas INBAR. STANDAR for DETERMINATION of PHYSICAL and
MECHANICAL PROPERTIES of BAMBOO las cuales fueron analizadas en

detalle para el desarrollo de este proyecto.
- Norma ISO 22156:2004 Bamboo - Structural Design.

- Norma 1S0/22157-1:2004 Bamboo - Determination of Physical and

Mechanical Properties - Part 1. Requirements.

- Norma 150/22157-2:2004 Bamboo - Determination of Physical and
Mechanical Properties — Part 2: Laboratory Manual.

2.2. Propiedades fisicas

2.2.1 Metodologia

Al ocuparse del estudio de la guadua como material para construccién, es

importante ocuparse del estudio de los comportamientos fisicos:
2.2.2 Ensayos

- Contenido de Humedad.

- Contraccioén.

- Densidad.

2.2.3 Muestreo

Las muestras fueron seleccionadas mediante los siguientes criterios:

- Elementos sin deterioro fisico y/o descomposicién (no picadas).
- Linealidad y diametro uniforme.

- Cortes transversales para cada tipo de ensayo (fisicas, mecanicas y
uniones) (Anexo 5).
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La distribucion de muestras por ensayo se muestra en la Tabla 2.3

Tabla N° 2.3 Numero de muestras por ensayo

Ensayos N° Muestras

Ensayo de Propiedades Fisicas
Contenido de Humedad 125
Contraccién 60
Densidad 30
Total 215

Fuente Propia

Se cortaron 215 probetas, como se muestra en la figura N° 1.28, distribuidas
para los diferentes tipos de ensayos segun la tabla N° 2.3, las cuales tuvieron
una medida de10cm cada una, para las propiedades fisicas en la tabla N° 2.4 se

presenta las dimensiones de las muestras para las propiedades fisicas:

Tabla N° 2.4 Dimensiones de muestras para ensayos en Propiedades Fisicas.

Ensayos

Longitud Probetas (cm)

Ensayo de Propiedades

Fisicas
Contenido de Humedad 10
Contraccion 10
Densidad 10

Fuente Propia
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Figura N° 2.2 Probetas de 10 cm de altura para ensayos

2.2.4 Proceso de codificacion

El proceso de codificacion es muy importante para poder llevar a cabo todos los
ensayos de una misma muestra; la codificacidn de las muestras se realizé con

diferentes nomenclaturas de acuerdo al tipo de ensayo, las cuales se detallan a
continuacioén:

BB: Por pertenecer a una primera caracteristica visual (Bosque Aramango)
Referido a los ensayos de propiedades fisicas:

e Contenido de Humedad

BB c1 - X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.

Donde:
CH : Viene de la frase Contenido de Humedad
X : Numero variable de acuerdo al numero de guadua del ensayo

e Contraccion

BBcr - X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.
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Donde:
CT : viene de la palabra Contracciéon

X : Numero variable de acuerdo al numero de cafa elegida.

e Densidad

BA bps - X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.

Donde:
DS . viene de la palabra Densidad

X : Numero variable de acuerdo al numero de cafa elegida.

En resumen se muestra las codificaciones de las probetas en la tabla N° 2.5

como se muestra a continuacion:

Tabla N° 2.5 Denominacion de muestras por ensayo.

Ensayos Denominacién
E

nsayo de Propiedades Fisicas

Contenido de Humedad CH-X
Contraccion CT-X
Densidad DS-X

Fuente Propia

Para todas las probetas se tomaron los siguientes datos:

Altura: Se tomaron las medidas con un pie de rey, el cual arroja un margen de

error de 0.01 cm. Se realizaron tres medidas de altura cada 120° alrededor de la
superficie de la guadua.

RESISTENCIA DE UNIONES DE BAMBU (GUADUA ANGUSTIFOLIA) DEL BOSQUE: ARAMANGO, PROVINCIA: BAGUA, 56
DEPARTAMENTO: AMAZONAS.
CORCUERA LU, MAX RONALD



UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA CAPITULO 1I. ENSAYOS PARA DETERMINAR LAS PROPIEDADES
EISICAS Y MECANICAS GENERALES DEL BAMBU

Diametro Externo: Se tomaron tres medidas a 120° una con respecto a laotra y
en ambos extremos de la probeta. Se utilizé un calibrador “pie de rey” que da
una aproximacion en la lectura de 0.01 cm.

Espesor de la Pared: Este dato se obtuvo midiendo en ambas bases con un

calibrador “pie de rey”. Se tomaron 3 medidas en ambos extremos de la probeta.

Diametro Interno: Se tomaron tres medidas a 120° una con respecto a la otra y
en ambos extremos de la probeta. Se utilizé un calibrador “pie de rey” que da
una aproximacién en la lectura de 0.01 cm.

2.2.5. Contenido de Humedad en Probetas de Guadua

2.2.5.1 Objeto

El ensayo determina el contenido de humedad de cada probeta de guadua,
expresada en porcentaje, entre la masa de agua libre y la masa de las particulas
sélidas de material.

2.2.5.2 Resumen del Método

Conocer el peso del material cuando esta hiumedo (espécimen de prueba) y el
peso de la muestra seca al horno durante 24 horas a 103+2°C

aproximadamente. El contenido de humedad corresponde a un porcentaje del
peso seco al horno.

2.2.5.3Uso y Significado

El contenido de humedad es una de las propiedades indices mas significativas,
que se emplea para establecer una correlacion entre el comportamiento de la
guadua y sus propiedades mecanicas.

2.2.5.4 Equipos
-Horno eléctrico.

-Balanzas, con una precisién de 0.01 g.
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-Equipo para asegurar la retencion de humedad en las piezas de ensayo, por

ejemplo, matraces vidrio esmerilado.
2.2.5.5 Muestras
Mantener las muestras en un lugar resguardado de la luz solar y del agua.

La determinacion del contenido de humedad, debera hacerse, cada vez que se

tenga que realizar los diferentes ensayos.
2.2.5.6 Espécimen de Ensayo

Se tomaran las probetas ensayadas (cuando su longitud sea menor de 0.3 m) 6
un segmento del culmo (cuando sea posible se cortaran cilindros de longitud

igual a 7 cm.) que contenga parte del nudo y parte de las paredes del material.
2.2.5.7 Procedimiento

Después que el material se haya secado a peso constante (24 horas a 103 +2
°C), retirar la probeta del horno, permitir que el material disipe la energia caldrica
hasta que pueda ser manipulada sin riesgo, evitando que absorba humedad del
ambiente y pésese el material.

Determinese el peso de la muestra seca al horno, usando la misma balanza que

usé para determinar el peso humedo, como se muestra en la figura N° 2.3.

Figura N° 2.3 Ensayo de contenido de humedad
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2.2.5.8 Célculos

Calculese el contenido de agua de la muestra asi:

m_mg
CH =——X100

Mo
Donde:
CH : Contenido de agua %
m : masa de pieza de ensayo antes del secado, g.
Mo :masa de pieza de ensayo después del secado, g.

2.2.5.9 Informe

El informe debe incluir lo siguiente:

- Identificacion de la muestra

- El contenido de humedad del espécimen, aproximado al 0.1%

- Indicacion del método de secado si es diferente al de 24 horas en el horno a
110 °C.

2.2.6. Contraccion
2.2.6.1Alcance

Esta clausula especifica un método para determinar la contraccion de cafas
completas de bambu.

2.2.6.2Principio

La determinaciéon de la contracciéon de una secciéon intermedia de la guadua,

midiendo el diametro exterior, grosor y altura de pared, antes y después del
sacado.
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2.2.6.3 Artefactos
-Pie de Rey

-Horno, controlado termostaticamente, preferiblemente del tipo de corriente de

aire y que mantenga una temperatura uniforme en toda la camara de secado.

-Balanzas, con una division de escala de + 0.1 g para muestras que tengan un

peso de 500 g o menos.
2.2.6.4 Preparacion de Especimenes de Ensayo

Los especimenes deben prepararse con cafas de bambu completas, secciones
intermedias, con una altura de 10 cm. En el caso de ensayos sobre compresion,
cizallamiento y tension, tomandose cerca al corte del espécimen ensayado; en el
caso de ensayos de doblado, estos deben ser tomados lo mas cerca posible a la
ubicacién de falla. En cada caso, estos deben ser libres de cualquier
rompimiento inicial. Si los ensayos de contraccion se efectuan
independientemente de cualquier otro ensayo, los 'especimenes deben ser
tomados de la seccidon mas inferior de la cana.

2.2.6.5 Procedimientos

-La contraccion debera ser observada en el diametro exterior D, en el grosor de

la pared t y también en la longitud L del espécimen.

-Los especimenes son colocados en un horno a temperatura de
aproximadamente 103 + 2°C, a fin de que los especimenes se encuentren

completamente secos, luego de retirados los especimenes se tomaran las
medidas finales.
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2.2.6.6 Calculo y Expresion de Resultados

La contraccion de una condicion inicial a la condicion de secado, debera ser

calculado con la siguiente férmula:

I_F

Doénde:
I: es la lectura inicial;
F: es la lectura final;

Siendo cada uno de estos el valor de promedio para el diametro, grosor y

longitud de pared, con una exactitud al mm.mas cercano.

2.2.6.7 Informe de Ensayo

El informe de ensayo debe contener las dimensiones iniciales y finales, una
descripcion de defectos desarrollados en el espécimen durante la contraccion, y
los resultados de los calculos.

2.2.7. Densidad
2.2.7.1Alcance

Esta clausula especifica un método para determinar la masa por el volumen,
para ensayos fisicos y mecanicos. Para una comparacion exacta entre los
valores reportados, la masa basica por el volumen p es la mas apropiada, para la
determinacion de qué masa de secado en horno y volumen verde deben ser

usadas porque estos no cambiaran, independientemente de las condiciones de
clima.

2.2.7.2 Principio

Determinacion de la masa de la pieza de ensayo mediante el peso, y de su
volumen por la medicién de sus dimensiones o por otro método. Calculo de la

masa de un volumen de unidad del bambu.
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2.2.7.3 Artefactos

-Instrumento de medida, capaz de determinar las dimensiones de las piezas de

ensayo con una exactitud de 0,1 mm.

-Balanza, que pueda pesar a una exactitud de 0,01 g.
-Equipo, para la determinacién del contenido de la humedad.
2.2.7.4 Preparacion de Piezas de Ensayo

Las piezas de ensayo deben ser preparados como se especifica en 3.8.1.6 Para
la determinacién de masa por volumen, también se permite preparar la pieza de
ensayo desde una seccidén transversal de una cafa, siempre y cuando el

volumen pueda ser medido con facilidad.
2.2.7.5 Procedimiento

Medir las dimensiones de las piezas de ensayo al mas aproximado 0,1 mm, y
calcular el volumen, o determinar el volumen mediante un método adecuado (por
ejemplo inmersién) a una exactitud de 10 mm3. Realizar esto en la condicion

verde.

Realizar el pesado del espécimen inmediatamente después del secado.
Determinar la masa de las piezas del ensayo a una exactitud de 0,01 g.
2.2.7.6 Calculo y Expresion de Resultados

La masa de secado al homo por volumen de cada pieza de ensayo es
determinada por la siguiente formula:

p=-X108
Dénde:
P : masa por volumen, en g/cm3,
m : masa, en g, de la pieza de ensayo.
Y : volumen verde en cm?® del espécimen.
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Expresar el resultado al g/cm® mas cercano.

2.2.7.7 Informe de ensayo

Este informe de ensayo debe estar de acuerdo con el ensayo de contenido de
humedad

2.3. PROPIEDADES MECANICAS
2.3.1 Metodologia

Al ocuparse del estudio de la guadua como material para construccion, es

importante ocuparse del estudio de los comportamientos mecanicos:

2.3.2 Ensayos

- Compresioén paralela a la fibra.

- Resistencia a la traccién paralela a la fibra de guadua.

- Resistencia al corte paralelo a la fibra de cilindros de guadua.

- Esfuerzo maximo a flexién de guadua

2.3.3 Coleccidén de Muestras

La coleccién de muestras se llevo a cabo segun se muestra en la tabla N° 2.6:

Tabla N° 2.6 Numero de muestras por ensayo

Ensayos N° Muestras

Ensayo de Propiedades Mecanicas
Ensayo de Compresion 60
Ensayo de Traccion 30
Ensayo de Corte 30
Ensayo de Flexion Escala Real 30
Ensayo de Flexion Escala Reducida 30

Fuente Propia
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En la tabla 2.7 se muestra el numero de muestras por ensayo las que tuvieron

diferentes longitudes de corte como se observa en la siguiente tabla:

Tabla N° 2.7 Dimensiones de muestras para ensayos en Propiedades

Mecanicas.

Ensayos Long. probetas (cm.)

Ensayo de Propiedades Mecanicas
Ensayo de Compresion 10
Ensayo de Traccién 50
Ensayo de Corte 10
Ensayo de Flexion Escala Real 350
Ensayo de Flexion Escala Reducida 75

Fuente Propia

2.3.4. Proceso de Codificacion

El proceso de codificacion es muy importante para poder llevar a cabo todos los
ensayos de una misma muestra; la codificacién de las muestras se realizd con

diferentes nomenclaturas de acuerdo al tipo de ensayo, las cuales se detallan a
continuacioén:

BB: Por pertenecer a una primera caracteristica visual (Bosque Aramango)
Referido a los ensayos de propiedades Mecanicas:

Ensayos de probetas de elementos individuales a compresion paralela a la
fibra.

BB c102- X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.
Donde:

C : viene de la palabra compresion
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Cio2 :Sera numero uno cuando sea de la parte baja del tallo, quiere
decir el mas cerca al rizoma y dos cuando sea de la parte alta del tallo,

quiere decir el mas cerca de la copa.

X :Numero variable de acuerdo al numero de cafna elegida.

Ensayos de probetas de elementos individuales a traccién paralelas a la
fibra.

BBr1-X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.
Donde:
T :Viene de la palabra traccion
X :Numero variable de acuerdo al numero de cana elegida.
Ensayos de probetas de elementos individuales de corte paralelo a la fibra.
BBv-X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.
Donde:

\Y :Viene de la denominacion que se utiliza en los diagramas de

fuerza cortantes.

X :Numero variable de acuerdo al numero de cana elegida.
Ensayos de probetas de elementos individuales a FLEXION ESCALA REAL
BB rx sr - X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso

Donde:
FLX SR: Viene de la frase flexion escala real.

X :Numero variable de acuerdo al numero de cana elegida
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Ensayos de probetas de elementos individuales a FLEXION ESCALA
REDUCIDA.

BBrLx sr-X; donde x varia de 1 a 51 segun sea el caso.
Donde:
FLX Sr: Viene de la frase flexidon escala reducida.
X : Numero variable de acuerdo al numero de cana elegida

En resumen se muestra las denominaciones de las probetas en la tabla N° 2.8

como se muestra a continuacion:

Tabla N° 2.8 Denominacién de muestras por ensayo.

Ensayos Denominacién
Ensayo de Propiedades Mecanicas
Ensayo de Compresién BB ci102-X
Ensayo de Traccién BB
Ensayo de Corte BB v
Ensayo de Flexiéon Escala Real BB rLxsr-X
Ensayo de Flexién Escala Reducida BB rixs—X

Fuente Propia

Para todas las probetas se tomaron los siguientes datos:

Altura: Se tomaron las medidas con un pie de rey, el cual arroja un margen de
error de 0.01 cm. Se realizaron tres medidas de altura cada 120° alrededor de la
superficie de la guadua.

Diametro Externo: Se tomaron tres medidas a 120° una con respecto a la otra y

en ambos extremos de la probeta. Se utilizé un calibrador “pie de rey” que da
una aproximacioén en la lectura de 0.01 cm.

Espesor de la Pared: Este dato se obtuvo midiendo en ambas bases con un
calibrador “pie de rey”’. Se tomaron 3 medidas en ambos extremos de la probeta.
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Diametro Interno: Se tomaron tres medidas a 120° una con respecto a la otra y
en ambos extremos de la probeta. Se utilizé un calibrador “pie de rey” que da

una aproximacion en la lectura de 0.01 cm.
2.3.5. Ensayo de Compresion Paralela a la Fibra de Cilindros de Guadua

2.3.5.1 Objeto

Este ensayo determina la resistencia a la compresidon de especimenes de

guadua y su moédulo de elasticidad.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresién a los especimenes
a una velocidad de carga prescrita, hasta que se presente la falla. La resistencia
a la compresion del espécimen se determina dividiendo la carga aplicada
durante el ensayo entre la seccidon transversal del espécimen. El mddulo de
elasticidad se halla determinando la pendiente de la curva esfuerzo-deformacioén

unitaria del material.
2.3.5.2 Uso y Significado

Los resultados de este ensayo pueden usarse como dato de resistencia ultima
(maximo esfuerzo de compresién) a la compresion de la guadua para el disefo

de estructuras.
2.3.56.3 Aparatos
-Pie de Rey para medicién.

Los ensayos deben realizarse en una maquina de ensayo adecuada. Por lo
menos una plancha de la maquina de ensayo debe estar equipada con un
soporte hemisférico para obtener la distribucién uniforme de la carga sobre los
extremos del espécimen. Entre las planchas de acero de la maquina y en los
extremos del espécimen se debe aplicar una capa intermedia para reducir la
friccibn a un minimo.

Velocidad de Carga. Apliquese la carga continuamente sin golpes bruscos. Para
Las maquinas de ensayo del tipo tornillo, la cabeza mévil debe avanzar a una
velocidad de 0,01 mm/s cuando la maquina esta operando sin transmitir carga.
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Para las maquinas hidraulicamente operadas la carga debe aplicarse a una
velocidad correspondiente a una tasa de aplicaciéon de carga comprendida en el
rango de 0.14 a 0.34 MPa/s (20 a 50 Psi/s). La velocidad escogida se debe
mantener al menos durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase
de carga prevista.

Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite

una velocidad de carga mayor.

Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo. Andtense el valor de la carga de

falla, el tipo de falla y la apariencia de la probeta.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera

continua y no en forma intermitente, y sin choques.

Divisidn de escala.- La divisién de escala de la maquina de ensayo, determinada
con un elemento de calibracién elastico, debe cumplir con los siguientes
requisitos:

El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la maquina,
no excedera del £+ 1.0% de la carga indicada.

La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero
con caras endurecidas, uno de los cuales es un bloque con rétula el cual
descansa sobre la superficie superior de |la muestra para obtener una
distribucién uniforme de carga, y el otro un bloque sdlido sobre el cual se

colocara el espécimen.

Las superficies de los bloques que estan en contacto con el espécimen deben
tener una dimensién al n.enos 3% mayor que el diametro del espécimen

ensayado. El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

Las superficies superiores e inferiores deben ser paralelas una a la otra. El
bloque debe poder asegurarse a la platina de la maquina de ensayo.

El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor cuando
sea nuevo.
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Nota: Si la maquina de ensayo esta disefiada de tal forma que la misma

plataforma pueda mantenerse con su superficie en las condiciones
especificadas, no se requerira un bloque inferior.

El bloque de carga con rétula debe cumplir los siguientes requisitos:

e EIl centro de la rétula debe coincidir con el de la superficie de la cara de
carga dentro de una tolerancia de + 5% del radio de la rétula.

e La rétula debe ser disefiada de tal forma que el acero en el area de
contacto no sufra deformaciones permanentes debido al uso.

e Las superficies de la rétula deben mantenerse limpias y lubricadas con
aceite mineral, convencional. Después de entrar en contacto con el
espécimen y de aplicar una pequenfa carga inicial, debe evitarse cualquier
movimiento adicional del bloque con rétula.

e La porciéon movil del bloque de carga debe sostenerse lo mas segura que
sea posible, pero el disefio debe ser tal que la cara de carga pueda girar

libremente e inclinarse al menos 4° en cualquier direccion.
2.3.5.4 Muestras
Preparacién de especimenes de la prueba.

Los especimenes se codifican, se deben limpiar de liquenes, musgos y sélidos
adheridos al material, sin disminuir la capa exterior de la guadua y no deberan
tener defectos como grietas por secado, perforaciones por ataque bioldgico,
hongos, etc.

La prueba de compresion paralela al eje se hara con probetas de 10 cm de

diametro exterior.

Los planos de las caras extremas seran llanos y paralelos. No diferir los planos
horizontales en mas de 3°.

Se deben descartar las probetas que desarrollen grietas en el proceso de
cortado de la guadua.
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El diametro usado para calcular el area de la seccion transversal de la muestra
debe determinarse con una division de escala de 0.1 mm, promediando tres

diametros a su alrededor.

2.3.5.5Procedimiento

Colocacion de anillos de apoyo para el deformimetro mecanico. Antes de colocar
la muestra en la maquina de compresidén se debe seleccionar el anillo de apoyo
para el deformimetro, el cual debe ser el mas apropiado para cada espécimen,;
una vez seleccionado el juego de anillos se procede a colocar la probeta en una

superficie plana y nivelada (figura N° 2.4).

Colocacion de la muestra. Si la maquina lo requiere, coléquese el bloque de
carga inferior sobre la plataforma de la maquina de ensayo directamente debajo
del bloque superior. Limpiese con un pafio las superficies de los bloques

superiores e inferiores.

Ninguna de las muestras ensayadas a compresion debe separarse de la
perpendicularidad del eje en mas de 0.5° (equivalentes a 3 mm en 300 mm

aproximadamente).

Cuidese que el eje del espécimen quede alineado con el centro del bloque
superior. El bloque con rétula debe rotarse inmediatamente antes de proceder al
ensayo, para asegurar la libertad de movimiento requerida.

La carga se aplicara continuamente durante la prueba para encausar la cabeza
movible de la maquina, para viajar a una velocidad constante de 0.01 mm por
segundo.

Lecturas de deformacion. Las lecturas del deformimetro se leeran para
incrementos de carga consiantes de 500 Kg. (cuando sea posible, en su defecto
se debe indicar el proceso de toma de datos) para trazar con suficiente exactitud
el diagrama esfuerzo-deformacion.

Se toma la lectura final de la carga maxima, en la cual el espécimen falla.

Tomar los especimenes para determinacién de contenido de humedad.
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Figura N° 2.4 Ensayo de Compresion

2.3.5.6 Calculos y Resultados

El esfuerzo maximo de compresion se determinara siguiendo la férmula:

Donde:
Oult : Es la resistencia a la compresién paralela a la fibra en MPa.
Fuit : Carga maxima en la cual la pieza falla, en N.
A . Area seccional transversal media de seccién de calibracién, en

mm?

Para la determinacién del moédulo de Elasticidad, se define sobre la curva
Esfuerzo vs. Deformacién unitaria, aquellos puntos que reflejan proporcionalidad
y sobre los cuales se ajusta por regresiéon lineal una recta; posteriormente se
calcula la pendiente que sera igual al médulo de elasticidad en cada probeta. El
esfuerzo maximo para determinar el limite de proporcionalidad debe tomarse
igual al 55% del esfuerzo ultimo.

2.3.5.7 Informe

El informe de los resultados debe incluir:
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Numero de identificacion.

Area de la seccion transversal (cm? o pulgada?).

Carga maxima (KN).

Esfuerzo maximo a la compresion (MPa).

2.3.6.Ensayo de traccién paralela a la fibra de la guadua

2.3.6.1 Objeto

Este ensayo permite determinar la resistencia a la traccion paralela a la fibra de

laminas de guadua.

El ensayo consiste en aplicar unas cargas axiales a traccion a una velocidad de
carga constante hasta que se presente la falla. La resistencia a traccion del
espécimen se determina al dividir la carga maxima aplicada entre el area del

elemento y, con las cargas ultimas los esfuerzos ultimos a traccion.
2.3.6.2 Uso y Significado

Los resultados de este ensayo pueden ser usados como dato de esfuerzo
maximo a traccion paralela a la fibra de la guadua para el disefio de estructuras.

2.3.6.3 Aparatos

Las agarraderas de la maquina de tensién deben garantizar que la carga sea
aplicada en todo el eje longitudinal del espécimen, para evitar la torsion
longitudinal. Las agarraderas deben presionar la pieza de ensayo
perpendicularmente a las fibras y en direccion radial

La carga debe ser aplicada continuamente durante todo el ensayo a una

capacidad de movimiento del cabezal transversal de 0,01 mm/s. la carga debe
ser medida a 1%

Las dimensiones transversales seccionales de la seccion de calibracion de ia

pieza de ensayo deben ser medidas con una precision de 0,1 mm.
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2.3.6.4 Muestras
Preparacion de especimenes de la prueba.

Los especimenes se codifican, se deben limpiar de liquenes, musgos y solidos
adheridos al material, sin disminuir la capa exterior de la guadua y no deberan
tener defectos como grietas por secado, perforaciones por ataque bioldgico,

hongos, etc.
Se deben eliminar las probetas que desarrollen grietas en el proceso de corte.
Debe prevenirse la pérdida de humedad antes de realizar el ensayo.

Las dimensiones empleadas para calcular el area de la seccién transversal de la
muestra deben determinarse con una division de escala de 0.1 mm,
promediando tres espesores y anchos medidos en diferentes secciones de la
probeta.

La longitud debe medirse con una aproximacion de 0.1 mm
2.3.6.5 Procedimiento

Colocacion de mordazas. Debe ser una mordaza plana con textura y nivel de

rugosidad especifica para evitar deslizamientos de las probetas.

La lectura de la carga maxima, para la cual el espécimen falla, se anotara, como
se muestra en la Figura N° 2.5.

Toma de muestras para determinacion de contenido de humedad.
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Figura N° 2.5 Ensayo de tracciéon

2.3.6.6 Calculos y Resultados

La resistencia ultima a traccion se determinara siguiendo la férmula:

Cute = Fl.llt
A
Donde:
Ouit : Resistencia a la compresién paralela a la fibra en MPa.
Fuit : Carga maxima en la cual la pieza falla, en N.
A : Area seccional transversal media de seccién de calibracién, en
mm?

El M6dulo de Elasticidad, se calcula como la pendiente de la curva Esfuerzo vs.

Deformacion unitaria determinada entre los valores de carga 0.2 Fury 0.8 Fur
2.3.6.7 Informe

El informe de los resultados debe incluir:

Numero de identificacion.

Dimensiones de la seccion transversal (mm).

Area de la secciodn transversal (cm? o pulgada?).
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Carga maxima (KN).
Resistencia a la traccion (MPa).
Descripcién del tipo de falla.

2.3.7. Ensayo de corte paralelo a la fibra de especimenes de guadua

2.3.7.1 Objeto

Este ensayo permite determinar la resistencia al corte de especimenes de

guadua.

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresidén a los especimenes
de guadua, a una velocidad de carga constante hasta que se presente la falla.
La resistencia al corte del espécimen se determina dividiendo la carga aplicada

durante el ensayo por el area de la seccidén longitudinal del espécimen.
2.3.7.2Uso y Significado

El valor promedio encontrado en este ensayo, puede usarse como la resistencia

ultima al corte (esfuerzo cortante ultimo).
2.3.7.3 Aparatos

-Maquina de Ensayo. La maquina de ensayo debera tener una capacidad de

carga de 20 toneladas y debe incrementarse la velocidad de manera constante.

-Velocidad de Carga. Apliquese la carga continuamente, sin golpes bruscos.
Para las maquinas de ensayo del tipo tornillo, la cabeza moévil debe avanzar a
una velocidad de 0,01 mm/s cuando la maquina esta operando sin transmitir
carga. Para las maquinas lidraulicas, la carga debe aplicarse a una velocidad
correspondiente a una tasa de aplicacién de carga comprendida en el rango de
0.14 a 0.34 MPa/s (20 a 50 Psi/s). La velocidad escogida se debe mantener al

menos durante la segunda mitad del ciclo de ensayo, para la fase de carga
prevista.
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Durante la aplicacion de la primera mitad de la fase de carga prevista, se permite

una velocidad de carga mayor.

Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo. Andtense el tipo de falla y la

apariencia de la misma.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera

continua y no en forma intermitente, y sin choques.

Division de escala.- La division de escala de la maquina de ensayo, determinada
con un elemento de calibracion elastico, debe cumplir con los siguientes

requisitos:

El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la maquina,
no excedera del £+ 1.0% de la carga indicada.

Los planos de las caras extremas seran llanos y paralelos. No deben diferir los
planos horizontales en mas de 3°.

La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga de acero
caras endurecidas, sobre la superficie superior lleva un bloque con rétula para

obtener una mejor distribucién de carga, y en el otro un bloque sélido.
El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:

Las superficies superiores e inferiores deben ser paralelas (tolerancia de 3°) una

a la otra. El bloque debe poder asegurarse a la platina de la maquina de ensayo.

El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1") de espesor cuando
sea nuevo.

El dispositivo de ensayo debe cumplir los siguientes requisitos:

El centro del dispositivo debe coincidir con el de la superficie de la cara de carga
dentro de una tolerancia de + 5% del radio de la rétula.
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El dispositivo de ensayo debe ser disefado de tal forma que el acero en el area
de contacto no sufra deformaciones. Las superficies de la rétula deben
mantenerse limpias y lubricadas. Después de entrar en contacto con el
dispositivo y al aplicar una pequefa carga inicial, debe evitarse cualquier

movimiento adicional del bloque con rétula.

Indicador de Carga. La escala graduada del dial debe ser tal, que permita leer
con una division de escala del 1% de la carga total de la escala. La escala debe
tener una linea y un numero que indique el cero (0). El puntero debe tener una
longitud tal, que alcance las marcas indicadoras. El espesor del extremo del
puntero no debe exceder la distancia libre entre las graduaciones mas
pequenas. Cada dial debe estar equipado con un dispositivo de ajuste al cero,
accesible desde afuera, y con un indicador apropiado para que en todo momento
y hasta cuando sea reiniciado, indique con una exactitud del 1%, la carga
maxima aplicada al espécimen.

Si la maquina de ensayos indica la carga en forma digital, el nimero debe ser
suficientemente grande para que sea legible, con un incremento numérico igual
o menor al 0.05% de la carga total de la escala y dentro del 1.0% de la carga

indicada en cualquier nivel dentro del rango de valores de carga dados.
Dispositivos de ensayos para corte(ver anexo)

2.3.7.4 Muestras

Preparacién de especimenes de la prueba.

Estos especimenes se marcaran con las letras correspondientes a la seccién
proceso de codificacion respectivamente y no deberan tener defectos, como
grietas por secado, perforaciones por ataque biolégico, hongos.

La prueba de corte paralelo a la fibra se hara con cilindros sin y con nudo en su

altura media, y se tomara especimenes de longitud igual a 10 cm.

Las probetas se deben limpiar de liquenes, musgos y soélidos adheridos al

material, sin disminuir la capa exterior de la guadua.
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Los planos de las caras extremas seran llanos y paralelos Se deben eliminar las

probetas que desarrollen grietas en el proceso de corte.
Debe prevenirse la pérdida de humedad antes de realizar el ensayo.

El diametro usado para calcular el area de la seccién transversal de la muestra
debe determinarse con una division de escala de 0.1 mm promediando tres

diametros medidos cada 120° alrededor de la superficie de la guadua.
.La longitud debe medirse con una aproximacién de 0.1 mim.
2.3.7.5 Procedimiento

Colocacién de dispositivos de ensayo. Antes de colocar la muestra en la
maquina se debe colocar la parte inferior en la rétula de la maquina, teniendo en
cuenta que debe quedar centrada. Se procede a colocar la probeta y encima de

esta la parte faltante del dispositivo.
Se mediran cargas ultimas para cada una de las probetas a ensayar.

Colocacién de la Muestra. Cuidar que el eje del espécimen quede alineado con
el centro del dispositivo de ensayo. El bloque con rétula debe rotarse
inmediatamente antes de proceder al ensayo, para asegurar la libertad de

movimiento requerida.

La carga se aplicara continuamente durante la prueba para encausar la cabeza
movible de la maquina, para viajar a una velocidad contaste de 0.01 mm por
segundo

Lecturas de carga. Sélo se leeran y anotaran cargas ultimas y la forma en que
falla, como se muestra en la Figura N° 2.6.
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Figura N° 2.6 Ensayo de Corte

2.3.7.6 Calculos y Resultados

El esfuerzo maximo a corte paralelo a la fibra se determinara:

Tute = z:(%*)-enMPa
Donde
Tult : Esfuerzo a corte, con una aproximacién de 0.1 MPa
Fuie : Carga maxima a la cual el espécimen falla, en N.
Z(t x L): Es la sumatoria del producto t x L.
t : Espesor promedio de la probeta (cm)

L : Longitud de la probeta (cm)
2.3.7.7 Informe
El informe de los resultados debe incluir:

Numero de identificacion.
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Diametro y longitud (mm o pulgada).

Area de la seccion transversal (cm? o pulgada?).
Carga maxima (KN).

2.3.8. Esfuerzo maximo a flexion en escala real
2.3.8.1 Objeto

Este ensayo permite determinar la resistencia a la flexion de especimenes de
guadua y su médulo de elasticidad.

El ensayo consiste en aplicar unas cargas puntuales a una distancia aproximada
a los L/3 (donde se encuentre un nudo), a una velocidad de carga constante
hasta que se presente la falla. La resistencia a flexidn del espécimen se
determina al encontrar el momento maximo generado para cada aplicacion de
carga, y con las cargas maximas los esfuerzos ultimos a flexiéon. El moédulo de
elasticidad se obtiene de forma indirecta a partir de los ensayos de flexion
elastica.

2.3.8.2 Uso y Significado

Los resultados de este ensayo pueden ser usados dependiendo el tipo de falla.
Si la falla es debida al corte, entonces se pueden usar los datos de esfuerzo
maximo cortante. Si la falla es debida a la flexion, los datos a utilizar son los de
esfuerzo maximo a flexién

2.3.8.3 Aparatos

-Un calibrador con capacidad de medir las dimensiones fisicas de la probeta con
aproximacion de 0.1 mm.

-Maquina de Ensayo: La maquina de ensayo debera tener una capacidad de

carga de 20 toneladas o mas y debe reunir las condiciones de velocidad
expuesta en el siguiente numeral.
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Apliquese la carga cada 50 Kg. para obtener una cantidad suficiente de datos de

deflexiones para graficar.

Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo. Anodtense el tipo de falla y la

apariencia de la probeta.

La deflexion se mide en el centro de la luz. El deformimetro se coloca sobre su
soporte apoyado en el cabezal inferior de la maquina y garantizando que el
vastago del deformimetro que en contacto con la parte inferior de la probeta, de

tal forma que mida unicamente deflexiones verticales.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera

continua y no en forma intermitente, y sin choques.
2.3.8.4 Procedimiento

Determinar el valor promedio del diametro exterior D y el grosor de la pared t

para poder calcular el segundo momento del area:

_ T
" D*— (D —2R)*

Iy

Nota: el Valor de [, es empleado para predecir el comportamiento durante el
ensayo

Poner el espécimen en los dos apoyos de la maquina de doblado, reposando
sobre los dispositivos de apoyo permitiendo que el espécimen encuentre su

flexion natural con los dos transmisores de carga y los soportes visualmente en
un plano vertical.

La velocidad de ensayo, preferiblemente a una capacidad constante de carga
debe ser 0,5 mm/s. La carga maxima debera ser determinada con una precision

de 1% a la carga mas cerca. Observar las rajaduras y describir la forma de la
falla.

Plotear un diagrama de flexiéon de carga.
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Luego del ensayo, determinar el diametro d y el grosor de la pared t
nuevamente, lo mas proximo posible a los puntos de carga. El promedio de los
diametros y los grosores de la pared debe ser empleado para calcular el

segundo momento de area |, como se muestra en la Figura N° 2.7.

Figura N° 2.7 Ensayo de flexién de especimenes de 3 m

2.3.8.5Célculos y Expresion de Resultados

La resistencia principal ow, en MPa (o0 N/mm2), en doblado estatico con el

contenido de humedad en el momento en que el ensayo es determinado por la

formula
FxLx2
Out = Tg‘
6
Donde:
F : Es la maxima carga aplicada en N
L : Es el tramo libre en mm
D : Es el diametro exterior en mm
lo : Es el segundo momento de area en mm*

Expresa el resultado con una precision de 1 MPa (o N/mm?)
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Los mddulos de elasticidad (mdédulos de Young) son determinados por la

inclinacién de una parte lineal del diagrama de deformacién de carga.
2.3.9.Esfuerzo Maximo a Flexién en Escala Reducida

2.3.9.1 Objeto

Este ensayo permite determinar la resistencia a la flexion de especimenes de

guadua y su mddulo de elasticidad.

El ensayo consiste en aplicar unas cargas puntuales a una distancia aproximada
a los L/3 (donde se encuentre un nudo), a una velocidad de carga constante
hasta que se presente la falla. La resistencia a flexidén del espécimen se
determina al encontrar el momento maximo generado para cada aplicaciéon de
carga y con las cargas ultimas, los esfuerzos ultimos a flexion. EI médulo de
elasticidad se obtiene de forma indirecta a partir de los ensayos de flexion
elastica.

2.3.9.2 Uso y Significado

Los resultados de este ensayo pueden ser usados dependiendo el tipo de falla.
Si la falla es debida al corte, entonces se pueden usar los datos de esfuerzo
maximo a cortante. Si la falla es debida a la flexidn los datos a utilizar son los de
esfuerzo maximo a flexiéon. Si se presenta la falla por flexion entonces estos
datos no pueden ser usados

2.3.9.3 Aparatos

-Un calibrador con capacidad de medir las dimensiones fisicas de la probeta con

aproximaciéon de 0.1 mm.

-Maquina de Ensayo: La maquina de ensayo debera tener una capacidad de
carga de 20 toneladas o mas y debe reunir las condiciones de velocidad
expuesta en el siguiente numeral.

Apliquese la carga cada 50 Kg. para obtener una cantidad suficiente de datos de
deflexiones para graficar.
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Apliquese la carga a la velocidad constante hasta que la muestra falle y
registrese la carga maxima soportada por el espécimen durante el ensayo.

Anodtense el tipo de falla y la apariencia de la probeta.

La deflexiéon se mide en el centro de la luz. El deformimetro se coloca sobre su
soporte apoyado en el cabezal inferior de la maquina y garantizando que el
vastago del deformimetro quede en contacto con la parte inferior de la probeta,

de tal forma que mida unicamente deflexiones verticales.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera

continua y no en forma intermitente, y sin choques.

2.3.9.4 Procedimiento

Determinar el valor promedio del diametro exterior D y el grosor de la pared t
para poder calcular el segundo momento del area:

(3
D* — (D — 2R)*

lbz

Nota: el Valor de [, es empleado para predecir el comportamiento durante el
ensayo

Poner el espécimen en los dos apoyos de la maquina de doblado, reposando
sobre los dispositivos de apoyo permitiendo que el espécimen encuentre su

flexidon natural con los dos transmisores de carga y los soportes visualmente en
un plano vertical.

La carga de la cana debe ser realizada uniformemente a una velocidad
constante. La velocidad de ensayo (preferiblemente a una capacidad constante
de carga debe ser 0,5 mm/s. La carga maxima debera ser determinada con una
precision de 1% a la carga mas cerca y la deflexion al nim mas cercano.
Observar las rajaduras y describir la forma de la falla.

Plotear un diagrama de deflexion de carga.
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Luego del ensayo, determinar el diametro d y el grosor de la pared t
nuevamente, lo mas préximo posible a los puntos de carga. ElI promedio de los
diametros y los grosores de la pared para calcular el segundo momento de area
Ib, (Figura N° 2.8).

Figura N° 2.8 Ensayo de flexién a escala pequena

2.3.9.5Calculos y Expresion de Resultados

La resistencia principal ow, en MPa (o N/mm?2), en doblado estatico con el
contenido de humedad en el momento en que el ensayo es determinado por la

féormula:

Fxbxg
Oult = —15—
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Donde:
F : Es la maxima carga aplicada en N (la carga total aplicada a los dos

puntos de carga)

L : Es el tramo libre en mm
D : Es el diametro exterior en mm
lb : Es el segundo momento de area en mm#*

Expresa el resultado a una precision de 1 MPa o N/mm?

Los moddulos de elasticidad (mddulos de Young) son determinados por la

inclinacién de una parte lineal del diagrama de deformacién de carga.
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CAPITULO " UNIONES ESTRUCTURALES HORIZONTALES,
PERPENDICULARES Y DIAGONALES

3.1 OBJETO

Este ensayo permite determinar la resistencia de las uniones estructurales

ejerciéndoles una fuerza paralela a la fibra de guadua.

El ensayo consiste en aplicar unas cargas axiales a traccion a una velocidad de
carga prescrita hasta que se presente la falla. La resistencia del espécimen se
determiné por medio de la MAQUINA UNIVERSAL AMSLER TESTING
MACHINE al alcanzar la carga maxima aplicada entre los elementos.

3.2 USO Y SIGNIFICADO

Los resultados de este ensayo pueden ser usados como valores referenciales de

resistencia en uniones con pernos de la guadua para el disefio de estructuras.

3.3 APARATOS

Un calibrador con capacidad de medir las dimensiones fisicas de la probeta con
aproximacion de 0.1 mm.

Mordazas que no permitan el deslizamiento de la lamina de guadua.

Maquina de Ensayo: La maquina de ensayo debera tener una capacidad de
carga de 20 toneladas o mas y debe reunir las condiciones de velocidad
expuesta en el siguiente numeral.

Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo. Andtense el tipo de falla y la
apariencia de la probeta.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera
continua y no en forma intermitente, y sin choques.
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Extractores mecanicos (figura N° 35)

Figura N° 35 Extractor mecanico
3.4 PREPARACION DE PROPUESTAS DE ENSAYO

El objetivo de la propuesta es una unidon que puede transmitir un maximo de
fuerza, que es relativamente liviano, que tiene un alto nivel de prefabricacion y

que finalmente permite el montaje y desmontaje rapido y facil para estructuras
temporales.

3.5 MUESTRAS

Unién Colineal

La unién consiste en tres elementos. Dos tubos de bambu de 10 cm de diametro
aproximadamente y 20 cm de largo, el tercer elemento es una pieza de madera
la cual actua como tarugo. Para este tipo de unién se prepard los especimenes
con dos tipos de madera (capirona y eucalipto). Las fuerzas axiales se
transmiten a través de ganchos especialmente fabricados para este ensayo

Ademas de utilizar la madera, estas seran sujetas con el bambu en forma
colineal con pernos transversales de ® 3/8” y ® 72” de diametro

Entre los especimenes se fijan arandelas para que el extractor no las dane.
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Todos estos elementos se especifican en el anexo N° 5.

Su facil montaje y desmontaje convierte este sistema apto para arquitectura
temporal.

Unién Perpendicular

La unién consiste de cuatro elementos. Un tubo de bambu de 10 cm de diametro
aproximadamente y 20 cm de largo, el segundo elemento es la base conformada
de un tubo de bambu que contiene un entre nodo por lo menos, el tercer
elemento es un una varilla de acero de 3/8" que termina en forma de gancho en
sus extremos, el cuarto elemento es el mortero (proporcién 1:3) que sera
introducido en los tubos de bambu. Ademas, de utilizar concreto y las varillas de
acero con ganchos, estas seran sujetas con el bambu en forma perpendicular
con pernos de 3/8” de diametro.

Todos estos elementos se presentan en el anexo 6

Su facil montaje y desmontaje convierte este sistema apto para arquitectura
temporal.

Unién Diagonal

La unién consiste en cuatro elementos. Un tubo de bambu de 10 cm de diametro
Aproximadamente y 20 cm de largo, el segundo elemento es la base conformada
de un tubo de bambu que contiene un entre nodo por lo menos, el tercer
elemento es un una varilla de acero de 3/8" que termina en forma de gancho en
sus extremos, el cuarto elemento es el mortero (proporcién 1:3) que sera
introducido en los tubos de bambu.

Ademas, de utilizar concreto y las varillas de acero con ganchos, estas seran

sujetas con el bambu en forma diagonal formando un angulo de 45° con pernos
de 3/8” de diametro.

Todos estos elementos presentados se pueden mostrar en el anexo de planos.
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Su facil montaje y desmontaje convierte este sistema apto para arquitectura
temporal.

3.6. ENSAYO EN UNIONES COLINEALES

Propuesta Primera:

Uso de madera capirona — pernos transversales de ¢ 3/8 de pulgada (uno a
cada extremo)

La experiencia realizada con uniones colineales fue utilizando madera capirona,
por dos razones: la primera, resistencia con el uso de pernos; la segunda, se
encuentra con secciones transversales cuadradas segun el diametro del bambu.
Se colocé el tarugo de madera y luego se insertaron transversalmente los pernos
de ¢ 3/8” de pulgada, tal como se muestra en la figura N° 36.

Figura N° 36 Arandelas para ensayo

de uniones colineales

Unién colineal, con un
perno transversales de
¢ 3/8 de pulgada.

DIAFRAGMAS
INTERIORES QUITADOS PlEZA 1

Las resistencias obtenidas al someter a traccién estas probetas se detallaran en
la tabla N° 3.6.1:
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Tabla N° 3.6.1 Resultados de ensayos con madera capirona — propuesta
primera.

MADERA CAPIRONA

EQUIVALENCIA CARGA (KG)
BACC-1 750

2 BACC-2 900

3 BACC-3 980

a BACC-4 590

5 BACC-5 670

Fuente Propia

Propuesta Segunda:

Uso de madera eucalipto — pernos transversales de ¢ 3/8” de pulgada (uno
a cada extremo)

La experiencia realizada fue utilizando madera eucalipto, por dos razones: la
primera es una madera muy comun se puede encontrar en todos lados y la
segunda porque tiene un costo muy barato, se colocd el cilindro de madera

eucalipto y luego se insertaron transversalmente los pernos de ¢ 3/8” de pulgada
(figura N° 37).

Figura N° 37 probeta en ensayo
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Las resistencias obtenidas al someter a traccién estas probetas se detallaran en
la tabla N° 3.6.2:

Tabla N° 3.6.2 Resultados de ensayos con madera eucalipto — propuesta
segunda.

MADERA EUCALIPTO

EQUIVALENCIA CARGA (KG)
1 BACE-1 880
2 BACE-2 1000
3 BACE-3 770
4 BACE-4 800
5 BACE-5 630

Fuente Propia

Propuesta Tercera:

Uso de madera capirona — pernos transversales de ¢ 3/8 de pulgada (dos a
cada extremo)

La experiencia realizada fue utilizando madera capirona, Se colocé el tarugo de

madera y luego se insertaron transversalmente los pernos de ¢ 3/8 de pulgada.

PERNOS
3om MAXIMO
= Unién colineal, con dos
E pernos transversales de
\ E ¢ 3/8 de pulgada.
\L DIAFRAGMAS
INTERIORES QUITADOS PIEZA 1

Las resistencias obtenidas al someter a traccién estas probetas se detallaran en
la tabla N° 3.6.3
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Tabla N° 3.6.3 Resultados de ensayos con madera capirona — propuesta tercera.

MADERA CAPIRONA

EQUIVALENCIA CARGA (KG)
1 BACC2-1 _ 870
2 BACC2-2 980
3 BACC2-3 920
4 BACC2-4 1210
5 BACC2-5 1550

Fuente Propia

Propuesta Cuarta:

Uso de madera eucalipto — pernos transversales de ¢ 3/8 de pulgada (dos a
cada extremo)

La experiencia realizada fue utilizando madera eucalipto, se colocé el cilindro de

madera y luego se insertaron transversalmente los pernos de ¢ 3/8 de pulgada,
dos a cada lado.

Las resistencias obtenidas al someter a traccién estas probetas se detallaran en
la tabla N° 3.6.4

Tabla N° 3.6.4 Resultados de ensayos con madera eucalipto — propuesta cuarta.

MADERA EUCALIPTO

EQUIVALENCIA CARGA (KG)
1 BACE2-1 910
2 BACE2-2 1440
3 BACE2-3 1170
4 BACE2-4 1130
5 BACE2-5 850

Fuente Propia
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Propuesta Quinta: Uso de madera capirona — pernos transversales de ¢ 1/2

de pulgada (uno a cada extremo)

La experiencia fue utilizando madera capirona, Se colocdé el tarugo y se

insertaron transversalmente los pernos de ¢ 1/2 de pulgada.

Las resistencias obtenidas al someter a tracciéon estas probetas se detallaran en
la tabla N° 3.6.5

Tabla N° 3.6.5 Resultados de ensayos con madera capirona — propuesta quinta.

MADERA CAPIRONA
EQUIVALENCIA CARGA (KG)
1 BACC2-1 870.00
2 BACC2-2 980.00
3 BACC2-3 920.00
4 BACC2-4 1210.00
5 BACC2-5 1550.00

Fuente Propia

Propuesta Sexta:

Uso de madera eucalipto — pernos transversales de ¢ 1/2 de pulgada (uno a
cada extremo)

La experiencia fue utilizando madera eucalipto, se colocdé el tarugo y se
insertaron transversalmente los pernos de ¢ 1/2 de pulgada.

PERNOS
3cm MAXIMO . .
Uniédn colineal, con un
Py perno transversales de ¢
1/2 de pulgada.
DIAFRAGMAS .
INTERIORES QUITADOS PIEZA 1
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Las resistencias obtenidas al someter a traccion estas probetas se especifican
en la tabla N° 3.6.6

Tabla N° 3.6.6 Resultados de ensayos con madera eucalipto — propuesta sexta.

MADERA EUCALIPTO

EQUIVALENCIA CARGA (KG)
1 BACE2-1 910.00
2 BACE2-2 1440.00
3 BACE2-3 1170.00
4 BACE2-4 1130.00
5 BACE2-5 850.00

Fuente Propia

Segun las tablas 3.6.5 y 3.6.6 se concluye que se puede usar la madera
eucalipto (diametro 2") y capirona (lingotes de 2"x2") para este tipo de uniones,
arrojando valores aproximados.

3.7 ENSAYO DE UNIONES DE ELEMENTOS PERPENDICULARES

Para los ensayos de uniones perpendiculares se adaptdé un sistema de traccién

el cual muestre una union para que trabaje el bambu en todo sentido.

El sistema consistié en un cuadrado de acero estructural y dos Us de 5/8”,
ademas se instalaron dos planchas de acero curvadas que servirian como

distribuidor de la fuerza en la zona de contacto entre el acero y el bambu, como
se muestra en la figura N° 38.
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Figura N° 38
Equipo completo para ensayo de uniones estructurales

Primera Propuesta:

Uso de mortero, barra de ®3/8” longitudinal con ganchos a los extremos y
pasador de ®3/8”.

Se utilizé la barra de ¢ 3/8" interiormente con ganchos en los extremos. El
mortero utilizado de una relacién de cemento/arena gruesa de 1 a 3. Ademas, se
colocd un tornillo en la parte superior del brazo en bambu vertical y uno en la
base, esto con el objetivo de generar que funcione el nodo en el bambu vertical,

y se coloco el otro perno en la base para hacer trabajar el bambu al corte (figura
N° 39).

En el proceso constructivo se cortaron los bambu teniendo en cuenta para el
vertical una longitud de 20 cm y para el horizontal una disposicidén de manera
que quedase un culmo entre nodos el cual seria perforado para poder pasar por

el gancho que esta hecho de varilla estructural 3/8 y luego atravesar un pasador
que sera un perno de ¢ 3/8".

La resistencia obtenida al someter a traccién estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.7.1:
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Figura N° 39 Unién perpendicular primera propuesta

Tabla N° 3.7.1 Resultados de ensayos en uniones perpendiculares - primera

propuesta.
PERPENDICULARES CARGA kg

MUESTRA EQUIVALENCIA 14d

RP-50 BAP1-1 650.00

RP-2 BAP1-2 750.00

RP-40 BAP1-3 470.00

RP-15 BAP1-4 830.00

RP-5 BAP1-5 820.00

RP-6 BAP1-6 650.00

RP-7 BAP1-7 650.00

RP-6 BAP1-8 590.00

BR-25 BAP1-9 860.00

BP-170 BAP1-10 870.00
MEDIA 570.00 650.00 865.00
DESVIACION 91.65 83.02 20.82

Fuente Propia

Estos resultados nos indicaron que el sistema utilizado deberia ser modificado, la

adherencia entre el mortero y el bambu fue menor a la esperada, asi como la
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resistencia al corte perpendicular a la fibra (figura N° 40). Los bambues tanto
horizontales como verticales tampoco sufrieron mayor dafo al ser
inspeccionados visualmente, esto nos indicaba que se deberian de hacer

modificaciones importantes a la metodologia de construccion de la unién.

Figura N° 40 Falla por corte, originado en el plano de falla donde se colocé el
perno, la abertura del gancho inferior origina el desplazamiento del brazo en la

muestra.

Segunda Propuesta:

Uso de mortero, barra de ¢ 3/8” longitudinal con un gancho a su extremo y
un perno de ¢ 3/8” al otro extremo y pasador de ¢ 3/8”.

En esta alternativa se modificaron los siguientes elementos:

- Se cambid la vara longitudinal roscada por una de construccion de 8 mm.
- Se dobld la barra en su parte superior en forma de baston, zona por la
que atravesaria el perno de $3/8" transversalmente (figura N° 41).

- Se modificé la barra en su parte inferior, maquinando una rosca a medida

en el torno, ver (figura N 42).
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Figura N° 41 Cambio realizado en el Figura N° 42 Barra de acero interior,

Gancho para la segunda alternativa. forma de bastén superior y rosca inf.

Con estas modificaciones se esperaba aumentar considerablemente la
resistencia a la tracciéon de la unién perpendicular, condicidn que se comprobaria

al realizar los ensayos (figura N° 43).

Unién perpendicular, con barra
de ¢ 3/8" longitudinal con un
gancho a su extremo y un
perno de ¢ 3/8" al otro extremo
y pasador de ¢ 3/8".

UNION PERPENDICULAR
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Figura N° 43 Ensamblaje de unidn, colocacion de vara longitudinal y

perno transversal.

Figura N° 44 Unién perpendicular utilizando un perno transversal y acero
longitudinal, union lista para la prueba de traccion.

La resistencia obtenida al someter a traccion, segun la figura N° 44, estas
probetas se detalla en la tabla N° 3.7.2:

Tabla N° 3.7.2 Resultados de ensayos en uniones perpendiculares. Propuesta
segunda
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PERPENDICULARES CARGA (kg)
ITEM EQUIVALENCIA 7 dias
1.00 BAP2-1 770.00
2.00 | BAP2-2 ' 940.00
3.00 BAP2-3 580.00
4.00 BAP2-4 840.00
5.00 BAP2-5 950.00

Fuente Propia

Los resultados obtenidos fueron satisfactorios, a diferencia de la unién mortero —
barra de acero, ahora el usar una barra con un bastén - rosca y ademas un
perno transversal este a los siete dias obtuvo la misma resistencia que a los
catorce dias aproximadamente. Esta vez si se sometié a esfuerzo la union hasta
que fallé el bambu completamente y la unién mortero — acero tuvo una buena
adherencia.

Era de esperarse por investigaciones anteriores (Sergio Claver 2010) en este
ensayo una deformacidén en el bambu horizontal, y que se producia un pandeo
debido a la falla del mortero interior y de la consecuente falla del bambu asi que
se puso una pequefa plancha de metal para que esta soporte la fuerza ejercida
por el perno.

Tercera Propuesta:

Uso de mortero, barrade ¢ 3/8” longitudinal con ganchos a los extremos y
pasador de ¢ 1/2”.

Se utilizé la barra de ¢ 3/8" interiormente con ganchos en los extremos. El
mortero utilizado de una relacion de cemento/arena gruesa de 1 a 3. Ademas, se
colocd un tornillo en la parte superior del espécimen vertical y uno en la base,
esto con el objetivo de generar que funcione el nodo en el bambu vertical, y se

colocé el otro perno en la base para hacer trabajar el bambu al corte.

En el proceso constructivo se cortaron los especimenes de guadua teniendo en
cuenta para el vertical una longitud de 20 cm y para el horizontal en un rango de
40 a 50cm de manera que quede un nodo, el cual seria perforado para poder
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pasar el gancho que esta hecho de varilla estructural ¢ 3/8” y luego atravesar un
pasador que sera un perno de ¢ 1/2".

La resistencia obtenida al someter a traccién estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.7.3:

Tabla N° 3.7.3 Resultados de ensayos en uniones perpendiculares — propuesta
tercera.

PERPENDICULARES

ITEM EQUIVALENCIA

1.00 BAP3-1 620.00
2.00 BAP3-2 530.00
3.00 BAP3-3 450.00
4.00 BAP3-4 870.00
5.00 BAP3-5 440.00
6.00 BAP3-6 680.00
7.00 BAP3-7 480.00
8.00 BAP3-8 500.00
9.00 BAP3-9 520.00
10.00 BAP3-10 320.00

Fuente Propia

Cuarta Propuesta:

Uso de mortero, barra de ¢ 3/8” longitudinal con un gancho a su extremo y

un perno de ¢ 3/8” al otro extremo y pasador de ¢$1/2”.

Sera igual que la propuesta numero dos, pero con una modificacion que se hace
en esta alternativa es que el pasador ahora sera ¢ 1/2". (Figura N° 45)
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Figura N° 45 Barra de acero interior, forma de bastén superior y rosca inferior,
ambos realizados expresamente para la segunda alternativa.

La resistencia obtenida al someter a traccién estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.7 .4:

Tabla N° 3.7.4 Resultados de ensayos en uniones perpendiculares. propuesta
Cuarta

PERPENDICULARES

ITEM EQUIVALENCIA

1.00 BAP4-1 680.00
2.00 BAP4-2 560.00
3.00 BAP4-3 580.00
4.00 BAP4-4 570.00
5.00 BAP4-5 530.00
6.00 BAP4-6 580.00
7.00 BAP4-7 500.00
8.00 BAP4-8 500.00
9.00 BAP4-9 540.00
10.00 BAP4-10 480.00

Fuente Propia

3.8 ENSAYO DE UNIONES DE ELEMENTOS DIAGONALES

Primera Propuesta:

Uso de mortero, barra de ¢ 3/8” longitudinal con ganchos a los extremos y
pasador de ¢ 3/8".

Se utilizdé la barra de ¢ 3/8” interiormente con ganchos en los extremos. El
mortero utilizado de una relacién de cemento/arena gruesa de 1 a 3. Ademas, se
colocd un tornillo en la parte superior del brazo en el bambu vertical y uno en la
base, esto con el objetivo de generar que funcione el nodo en el bambu vertical,
y se colocd el otro perno en la base para hacer trabajar el bambu al corte.

En el proceso constructivo se cortaron los especimenes de guadua, para la
diagonal una longitud de 20 cm (formando 45° con la horizontal) y para el

horizontal una disposicién de manera que quedase un culmo entre nodos el cual
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seria perforado para poder pasar por el gancho que esta hecho de varilla
estructural de ¢ 3/8” y luego atravesar un pasador que sera un perno de ¢ 3/8",

como se muestra en la figura N° 46.

Unién diagonal, barra de ¢

TAPA DE BAMBU PARA 3/8" longitudinal con
CUBRIR LA PERFORACION e T
ganchos a los extremos y
PERNO . pasador de ¢ 3/8".

La resistencia obtenida al someter a traccion estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.8.1:

Tabla N° 3.8.1 Resultados de ensayos en uniones diagonales—primera propuesta

DIAGONALES

MUESTRA EQUIVALENCIA

RD-1 RD-1 700.00

RD-110 RD-2 600.00

RD-3 RD-3 850.00

RD-4 RD-4 700.00
RD-5 RD-5

RD-22 RD-6 580.00
RD-140 RD-7 980.00

RD-8 RD-8 620.00
RD-302 RD-9 700.00
RD-120 RD-10 1000.00

RD-301 RD-11 880.00
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Fuente Propia

Estos resultados nos indicaron que el sistema utilizado deberia ser modificado, la
adherencia entre el mortero y el bambu fue menor a la esperada, asi como la
resistencia al corte perpendicular a la fibra. Los bambues tanto horizontales como
verticales tampoco sufrieron mayor dafo al ser inspeccionados visualmente, esto
nos indicaba que se deberian de hacer modificaciones importantes a la

metodologia de construccién de la union, segun se muestra en la figura N° 47.

Figura N° 3.12 Unién diagonal

Figura N° 3.13 Doblez interior de los ganchos y del perno.
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Figura N° 47 Doblez interior de los ganchos y del perno.

Segunda Propuesta:

Uso de mortero, barra de ¢ 3/8” longitudinal con ganchos a los extremos y
pasador de ¢ 1/2”.

Se utilizé la barra de ¢ 3/8” interiormente con ganchos en los extremos. El
mortero utilizado de una relacién de cemento/arena gruesa de 1 a 3. Ademas, se
colocéd un tornillo en la parte superior del brazo en el bambu vertical y uno en la
base, esto con el objetivo de generar que funcione el nodo en el bambu vertical,
y se colocd el otro perno en la base para hacer trabajar el bambu al corte.

En el proceso constructivo se cortaron los bambu teniendo en cuenta para el
vertical una longitud de 20 cm (la vertical forma 45° con la horizontal) y para el
horizontal una disposicion de manera que quedase un nodo el cual seria
perforado para poder pasar por el gancho que esta hecho de varilla estructural ¢
3/8” y luego atravesar un pasador que sera un perno de ¢ 1/2".

La resistencia obtenida al someter a traccidn estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.8.2:

Tabla N° 3.8.2 Resultados de ensayos en uniones diagonales — segunda
propuesta.

DIAGONALES CARGA (kg)
ITEM EQUIVALENCIA 7 dias
1.00 BAD2-1 200.00
2.00 BAD2-2 330.00
3.00 BAD2-3 200.00
4.00 BAD2-4 670.00
5.00 BAD2-5 460.00
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6.00 BAD2-6 460.00
7.00 BAD2-7 560.00
8.00 BAD2-8 300.00
9.00 BAD2-9 550.00
10.00 BAD2-10 600.00

Fuente Propia

Tercera Propuesta: Uso de mortero, barra de ¢ 3/8” longitudinal con un
gancho a su extremo y un perno de ¢ 3/8” al otro extremo y pasador de ¢
1/2”.

Se utilizé la barra de 3/8" interiormente con un gancho en uno de sus extremos y
en el otro un perno de 3/8". ElI mortero utilizado de wuna relacién de
cemento/arena gruesa de 1 a 3. Ademas, se colocd un tornillo en la parte
superior del brazo en el bambu vertical y uno en la base, esto con el objetivo de
generar que funcione el nodo en el bambu vertical, y se colocd el otro perno en

la base para hacer trabajar el bambu al corte.

En el proceso constructivo se cortaron los especimenes de guadua teniendo en
cuenta para el vertical una longitud de 20 cm (la vertical formara 45° con la
horizontal) y para el horizontal una disposicion de manera que quedase un nodo
el cual seria perforado para poder pasar por el gancho que esta hecho de varilla
estructural de ¢ 3/8” y luego atravesar un pasador que sera un perno de ¢1/2".

La resistencia obtenida al someter a traccién estas probetas se detalla en la
tabla N° 3.8.3:

Tabla N° 3.8.3 Resultados de ensayos en uniones diagonales — propuesta
tercera.

DIAGONALES CARGA (kg)
ITEM EQUIVALENCIA 7 dias
1.00 BAD3-1 920.00
2.00 | BAD3-2 400.00
3.00 BAD3-3 150.00
4.00 BAD3-4 780.00
5.00 BAD3-5 480.00
6.00 BAD3-6 450.00
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7.00 BAD3-7 240.00
8.00 BAD3-8 400.00
9.00 BAD3-9 400.00
10.00 BAD3-10 750.00

Fuente Propia

TAPA DE BAMBU PARA
CUBRIR LA PERFORACION

PERNO

VARRILLA ROSLCADA
QB GAKHO

Unién Diagonal, con barra
de ¢ 3/8" longitudinal con
un gancho a su extremo y
un perno de ¢ 3/8” al otro
extremo y pasador de ¢
1/2".
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CAPITULO IV: ANALISIS DE RESULTADOS

4.1. ANALISIS DE RESULTADOS DE LOS ENSAYOS FiSICOS

4.1.1 Ensayo de Contenido de Humedad

El contenido de humedad obtenido estuvo en el rango de 10% a 24% para todas
las pruebas excepto en los ensayos de uniones, debido a que este varia de
acuerdo a los siguientes factores que influyen en el proceso constructivo, como
por ejemplo: la cantidad de agua que se le vierte al mortero, o si le cae agua por
factores externos, y mas en el proceso de llenado que puede mojarse, sin embargo
ya en el proceso de construccidn de una unién se debe tener en cuenta la

condicién del ambiente.

El contenido de humedad promedio del bambu en el momento de ser ensayado
en las propiedades mecanicas como compresion, corte y flexion fue de: 12.42%,

como se muestra en la Tabla N° 4.1

Tabla N° 4.1 Contenido de humedad de Propiedades Fisicas

12.42

Fuente Propia

4.1.2 Ensayo de densidad

Respecto a la densidad de las muestras en las pruebas de propiedades fisicas

esta estuvo en el intervalo de 0.111 g/cm? a 0.190 g/cm?® aproximadamente.

Tabla N° 4.2 Contenido de humedad de Propiedades Fisicas

0.149 g/cm?3 0.023 g/cm?
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4.1.3 Ensayo de contraccién

Se realizd el ensayo de contraccion por variacion del contenido de humedad, y el

resultado de éstos ensayos se muestran en la Tabla N° 4.3

Tabla N° 4.3 Resultados de ensayos de contracciéon en probetas de

bambu con contenido de humedad saturado.

3.94% 3.16% 0.35%

Fuente Propia

e ADex : Contraccion Diametro exterior
e ADin : Contraccion Diametro interior

e AH : Contraccion Altura
4.2. ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

La propuesta de normas internacionales para ensayos de bambu "INBAR
STANDARD FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BAMBOOQO", especifican para el ensayo de compresién una
altura de la probeta entre 1 y 2 veces el diametro, para que el ensayo resulte
evaluando las propiedades del material, sin que sea afectado por efectos
secundarios como el pandeo.

De los graficos 4.1 y 4.3 muestra la distribuciédn de las resistencias maximas a
compresion. El comportamiento de las columnas esta condicionado por la longitud
de las mismas, por lo que, para hacer esta distribucion se tratd de dejar a un lado
el problema del pandeo, las columnas largas e intermedias fueron convertidas en
cortas y sus resistencias maximas a compresidon convertidas en resistencias
maximas para columnas equivalentes de longitud 0.10 m, mediante un

procedimiento aproximado.
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Respecto a la compresion paralela a las fibras de las muestras en las pruebas de
propiedades mecanicas, se obtuvo para las muestras denominadas C1 que la

media es de 37.07 MPa, con una desviacion estandar de 5.16 MPa.

En el grafico 4.2 se muestra el valor que define el limite de exclusion del 5% de
los valores de esfuerzos maximos obtenidos de los ensayos en compresion. En

donde el esfuerzo 5° percentil es de 29.08 MPa

Grafico 4.1 Histogramas de resistencia maximas a compresion C1 (Parte

inferior de las canas).

' Histograma de Resistencias Maximas a Compresién "C1"

Observaciones

O =2 N W HdH 0O N 0 © O

|
<24.93,30.44> <30.44,35.95> <35.95,41.45> <41.45,46.96> <46.96,52.47> <52.47,57.98>
Intervalos de resistencias maximas ( MPa)

En el grafico 4.1 se observa que 10 especimenes presentan resistencias en el
intervalo <41.15,46.96>, seguido de 9 especimenes que presentan resistencias
maximas de <46.96,52.47> MPa.
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Grafico 4.2 Valor que define el limite de exclusion del esfuerzo maximo en
compresion.
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Grafico 4.3 Histogramas de resistencia maximas a compresion C2. (Parte

superior de las canas)
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Respecto a la compresidon paralela a las fibras de las muestras en las pruebas de
propiedades mecanicas, se obtuvo para las muestras denominadas C2 que la

media es de 43.47 MPa, con una desviacion estandar de 7.84 MPa.

Grafico 4.4 Valor que define el limite de exclusion del esfuerzo maximo en

compresion.

5to Percentil de Ensayo a Comprension C2
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En el grafico 4.4 se muestra el valor que define el limite de exclusién del 5% de
los valores de esfuerzos maximos obtenidos de los ensayos en compresion. En
donde el esfuerzo 5° percentil es de 29.83 MPa.

Grafico 4.5 Variacion de la media y 5° percentil entre C1y C2
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Grafico 4.6 Histograma de resistencia maxima a la traccion

Histograma de resistencias maximas a la |
traccion '

Obervaciones

Intervalos de resistencias maximas ( MPa)

(a) En el grafico 4.6 se observa que 8 especimenes presentan resistencias en el
intervalo <103.58,121.56>MPa, seguido de 6 especimenes que presentan resistencias
maximas de <139.54,157.51> MPa.

Los resultados de los ensayos de traccion se muestran en la distribucién del
grafico 4.6, los datos se agrupan alrededor de la media, 124.02 MPa con una
desviacion estandar de 28.80 MPa con base en este grafico se determinara un

valor de disefio para traccion.

En el siguiente grafico 4.7 se muestra el valor que define el limite de exclusién del
5% de los valores de esfuerzos maximos obtenidos de los ensayos a tracciéon, en
donde el esfuerzo 5° percentil es 82.56 MPa.

Grafico 4.7 Valor que define el limite de exclusion del esfuerzo maximo en
traccion.
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4.3 ENSAYO DE CORTE PARALELA A LA FIBRA

En el grafico 4.8 se muestra la distribucidn de las resistencias al corte de las 30

probetas. El comportamiento es dominado por tres intervalos donde se concentran

el 70% del total de las muestras.

Respecto al corte La media es 23.93 MPa y se localiza en el segundo intervalo
mas importante. La desviacidn estandar fue de 8.25 MPa que resulta pequena

comparada con los ensayos de traccion, compresioén y flexién.

Grafico 4.8 Histogramas de resistencia maximas a CORTE. (Parte inferior de la

guadua)

Histograma de resistencias maximas al corte
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En el grafico 4.8 se observa que 19 especimenes presentan resistencias en el
intervalo <13.98,18.37>, seguido de 8 especimenes que presentan resistencias
maximas de <18.37,22.76> MPa.

En el siguiente grafico 4.9 se muestra el valor que define el limite de exclusiéon del
5% de los valores de esfuerzos maximos obtenidos de los ensayos en corte. En
donde el esfuerzo 5° percentil es 14.96 MPa.
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Grafico 4.9 Valor que define el limite de exclusién del esfuerzo maximo en corte

|
5to Percentil de ensayo al Corte |
45 S e ,

Resistencias Max en (Mpa)

4.4 ENSAYO DE FLEXION ESCALA NATURAL

Respecto a la flexion y su MOR la media es 16.83 MPa y la desviacién estandar
fue de 5.17 MPa.

En el siguiente grafico 4.11 se muestra el valor que define el limite de exclusién
del 5% de los valores del médulo de rotura obtenidos de los ensayos a flexién de
vigas a escala natural, en donde el esfuerzo 5° percentil es 10.71 MPa.

Grafico 4.10 Histogramas de resistencia maximas a flexién de escala natural

Histograma de resistencias flexion de escala
natural
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En el grafico 4.10 se observa que 11 especimenes presentan resistencias en el
intervalo <13.02,18.43>, seguido de 7 especimenes que presentan resistencias
maximas de <22.03,27.44> MPa.

Grafico 4.11 Valor que define el limite de exclusion del MOR en flexidon escala

natural
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4.5. ENSAYO DE FLEXION ESTATICA

En el grafico 4.12 se muestra la distribucién de las resistencias de todos los

ensayos disponibles de flexién.

Se observa que los datos tienen una marcada tendencia hacia las resistencias
mas bajas, nuevamente se pone de manifiesto la gran dificultad que involucran los
ensayos de flexién, que en |la mayoria de los casos son dominados por fallas

debidas a efectos locales como el aplastamiento.
La resistencia media es 37.07 MPa, con una desviacion estandar de 5.16 MPa.

En el grafico 4.13 se muestra el valor que define el limite de exclusiéon del 5% de
los valores del mdédulo de rotura obtenidos de los ensayos a flexion estatica, en

donde el esfuerzo 5° percentil es 14.53 MPa.
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Grafico 4.12 Histogramas de resistencias en flexion de escala estatica

Histograma de resistencias en flexion de escala estatica
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En el grafico 4.12 se observa que 14 especimenes presentan resistencias en el
intervalo <13.47,17.49>, seguido de 9 especimenes que presentan resistencias
maximas de <46.96,52.47> MPa.

Grafico 4.13 Valor que define el limite de exclusiéon del MOR en flexion estatica
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En el grafico 4.14 se compara como la flexion estatica alcanza mayores valores

que la flexidn escala natural tanto en la media como en su 5° percentil.

Grafico 4.14 Comparativo de los valores de MOR entre |a flexidn estatica y la

flexion en escala real
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4.6 ENSAYOS A UNIONES

En esta investigacion se buscd demostrar la funcionalidad tanto del material
utilizado (bambu) como de los materiales adicionales que se utilizaron para formar
las uniones, ademas se tratdé de que tengan un proceso constructivo simple y

economico.
4.6.1 Uniones colineales

Se tratdé de buscar variaciones de métodos y accesorios mostrandose la gran
diferencia que se encontré dependiendo del material empleado.
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Figura N° 4.1 Unidn colineal a ser ensayada en la maquina universal a traccion

En el caso de los ensayos de uniones colineales (figura N° 4.1) se utilizaron;

madera eucalipto y madera capirona.

La madera se utilizé considerando la facilidad de colocacion, resistencia y
economia, por lo que no se encontré diferencia significativa en la resistencia
promedio, entre las uniones colineales, usando en su interior madera capirona

(2"x2") y usando madera eucalipto de ¢ 2" y un perno de $3/8"” en sus extremo.

Primera propuesta: Uso de madera capirona — pernos transversales de ®3/8

de pulgada (uno a cada extremo)
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Figura N° 4.2 Unidén colineal primera propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a traccion

Tabla N° 4.4 Tabla de resultado en madera CAPIRONA - Primera propuesta

MADERA CAPIRONA

MEDIA 778.00

DESVIACION STANDAR 160.84

Fuente Propia
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Segunda propuesta: Uso de madera eucalipto — pernos transversales de

d3/8” de pulgada (uno a cada extremo)

Figura N° 4.3 Unidén colineal segunda propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a tracciéon

Tabla N° 4.5 Tabla de resultado en madera EUCALIPTO-Segunda propuesta

MADERA EUCALIPTO

MEDIA 816.00

DESVIACION STANDAR 136.60

Fuente Propia
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Tercera propuesta: Uso de madera capirona — pernos transversales de ®3/8

de pulgada (dos a cada extremo)

Figura N° 4.4 Unidn colineal tercera propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a traccion

Tabla N° 4.6 Tabla de resultado en madera CAPIRONA - Tercera propuesta

S ftin MADERA CAPIRONA
MEDIA 1100.00

DESVIACION STANDAR 234.52

Fuente Propia
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Cuarta propuesta: Uso de madera eucalipto — pernos transversales de 3/8 de

pulgada (dos a cada extremo)

Figura N° 4.5 Union colineal cuarta propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a traccion

Tabla N° 4.7 Tabla de resultado en madera EUCALIPTO - Cuarta propuesta

MADERA EUCALIPTO

MEDIA 1106.00

DESVIACION STANDAR 280.23

Fuente Propia
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Quinta propuesta: Uso de madera capirona — pernos transversales de ®1/2

de pulgada (uno a cada extremo)

Figura N° 4.6 Unidn colineal quinta propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a traccion

Tabla N° 4.8 Tabla de resultado en madera CAPIRONA - Quinta propuesta

MADERA CAPIRONA

MEDIA j 952.00

DESVIACION STANDAR 187.27

Fuente Propia
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Sexta propuesta: Uso de madera eucalipto — pernos transversales de ®1/2

de pulgada (uno a cada extremo)

Figura N° 4.7 Unidn colineal sexta propuesta a ser ensayada en la maquina

universal a traccion

Tabla N° 4.9 Tabla de resultado en madera CAPIRONA - Sexta propuesta

MADERA CAPIRONA

MEDIA 972.00

DESVIACION STANDAR 142.02

Fuente Propia
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Grafico 4.15 Comparativo de las propuestas de uniones colineales en

madera capirona
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Grafico 4.16 Comparativo de las propuestas de uniones colineales madera

eucalipto
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Grafico 4.17 Comparativo de las propuestas de uniones colineales con

tarugos de madera Capirona y Eucalipto
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4.6.2 Uniones perpendiculares

Figura N° 4.8 Union perpendicular ensayada en maquina universal a traccién
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Primera Alternativa: Uso de mortero, barra de ®3/8” longitudinal con

ganchos alos extremos y pasador de & 3/8”.

En el caso de uniones perpendiculares, se propuso que en la unién trabaje
netamente en el bambu, se utilizé una varilla de ® 3/8" doblada en los dos
extremos en forma de gancho y con dos pasadores hechos de pernos de ® 3/8".
Este tipo de unidon resistia la carga administrada hasta la falla del bambu por

traccién en el tramo vertical y por corte en el tramo horizontal.

Tabla N° 4.10 Tabla de resultado en uniones perpendiculares. - primera

alternativa.
| ' |
MEDIA 570 650 865
DESVIACION 91.65 83.02 20.82

Fuente Propia

Grafico 4.18 Resistencia Media de uniones perpendiculares segun tiempo de

secado del mortero
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Segunda Alternativa: Uso de mortero, barra de ® 3/8” longitudinal con un
gancho a su extremo y un perno de ® 3/8” al otro extremo y pasador de ®
3/8”.

En este caso de uniones perpendiculares, se propuso que en la unién trabaje el
bambu y los otros materiales en conjunto, se utilizé una varilla de ® 3/8” doblada
en uno de los extremos en forma de gancho y en el otro extremo se le unié con un
perno de ® 3/8" mediante soldadura. Esta sera sujeta con un pasador hecho de
pernos de @ 3/8” en el gancho. Este tipo de unidn resistia la carga administrada
hasta la falla del bambu por tracciéon en el tramo vertical y por compresion en el

tramo horizontal.

Tabla N° 4.11 Tabla de resultado en uniones perpendiculares. - Segunda
alternativa

MEDIA 816.00
DESVIACION 151.43

Fuente Propia

Tercera Alternativa: Uso de mortero, barra de ® 3/8” longitudinal con

ganchos a los extremos y pasador de ® 1/2”.

En este caso se construyd la unién al igual que en la primera alternativa, con la
variaciéon del pasador, que cambio de ® 3/8” a ® 1/2”, y de la ubicacién de la unién

la cual se colocd atravesando un nodo.

Tabla N° 4.12 Tabla de resultado en uniones perpendiculares. — Tercera
alternativa

MEDIA 541.00
DESVIACION 151.69

Fuente Propia
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Cuarta Alternativa: Uso de mortero, barra de ® 3/8” un longitudinal con gancho

a su extremo y un perno de 3/8” al otro extremo y pasador de ® 1/2".

En este caso se construyd la unidén al igual que en la segunda alternativa,
utiizando un pasador de ® %." (en lugar de pasador ®3/8"), y de la ubicacién de
la unién la cual se colocé atravesando un nodo.

Tabla N° 4.13 Tabla de resultado en uniones perpendiculares. — Cuarta

alternativa

MEDIA 552.00

DESVIACION 57.31

Fuente Propia
4.6.3 Uniones diagonales

Primera Alternativa:

Uso de mortero, barra de 3/8" longitudinal con ganchos a los extremos y pasador
de 3/8".

Al igual que en el caso de uniones perpendiculares, se propuso que en la unién
actue netamente la guadua como resistencia, utilizando una varilla de 3/8"

doblada en los dos extremos en forma de gancho y con dos pasadores hechos de
pernos de 3/8".

Este tipo de union resistia le. carga administrada hasta la falla del bambu por

traccion en el tramo vertical y por corte en el tramo horizontal, como se muestra la
figura N° 4.9.
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Figura N° 4.9 Union diagonal a ser ensayada en la maquina universal a traccion

Tabla N° 4.14 Tabla de resultado en uniones diagonales — primera alternativa

MEDIA 865.00 775.00 650.00

DESVIACION 184.30 106.07 60.00

Fuente Propia

Segun los resultados mostrados en la tabla N° 4.14, la resistencia va
disminuyendo conforme pasan los dias, asi alos 21 dias la resistencia promedio
alcanza el valor minimo de 650 kg, debido a que el mortero de concreto disminuye
sus propiedades elasticas con el tiempo, por lo que trae como consecuencia que

el material falle a la menor carga sometida.
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Figura N° 4.10 Unidén diagonal a ser ensayada a los 21 dias en la maquina

universal a traccion

Grafico 4.19 Resistencia Media de uniones diagonales segun Tiempo de secado

del mortero
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Segunda Alternativa:

Uso de mortero, barra de 3/8” longitudinal con ganchos a los extremos y pasador
de 1/2”.

En este caso se construy6 la uniéon al igual que en la primera alternativa, con la
variacion del pasador, que cambid de 3/8” a 1/2”, con la ubicacion de la unién que

en este caso ya no fue en el medio del entre nodo, sino se ubicé en el nodo.

Tabla N° 4.15 Tabla de resultado en uniones diagonales — segunda alternativa

EEE—S R

MEDIA 433.00

DESVIACION 167.40

Fuente Propia
Tercera Alternativa:

Uso de mortero, barra de 3/8” longitudinal con un gancho a su extremo y un perno

de 3/8” al otro extremo y pasador de 1/2".

En este caso se construyd la unién con un perno pasante, como se hizo en las
uniones perpendiculares, con la variacién del pasador que cambio de 3/8” a 1/2”,
y con la ubicacién de la unién que en este caso ya no fue en el medio del entre

nodo, sino se ubicd en el nodo.

Tabla N° 4.16 Tabla de resultado en uniones diagonales — tercera alternativa

MEDIA 497.00

DESVIACION 245.0

Fuente Propia
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4.7. TABLAS DE RESUMEN FINAL DE DATOS OBTENIDOS EN EL LABORATORIO

BOSQUE ROJO : ARAMANGO
Provincia : Bagua

Departamento : Amazonas

Tabla N° 4.17 Resumen de resultados de ensayos propiedades mecanicas “Promedio”

T '_l 4 r_I: _
| R )
1216.68 234.75 377.91
|

Fuente Propia

RESISTENCIA DE UNIONES DE BAMBU (GUADUA ANGUSTIFOLIA) DEL BOSQUE: ARAMANGO, PROVINCIA: BAGUA, DEPARTAMENTO: AMAZONAS. 134
CORCUERA LU, MAX RONALD



Tabla N° 4.18 Comparativo con otras investigaciones promedio

‘ 1216.68 234.75 377.91 1208.36 259.20 122.15
1110.99 83.43 377.91 1141.70 206.82 97.77
1097.76 65.24 467.00 - : -

545.46 70.03 486.00 1152.00 . 662

Fuente Propia
NOTA:

Bosque Blanco es el bosque: Flor del Valle Prov. Rioja, Dpto San Martin
Sergio Claver (tesis uniones estructurales- UNI 2010)

Lopez y Trujillo (disefio de uniones y elementos estructurales de guadua).
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Grafico 4.20 Comparativo con otras investigaciones en ensayos de traccion
promedio.
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Grafico 4.21 Comparativo con otras investigaciones en ensayos de corte-
promedio
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Grafico 4.22 Comparativo con otras investigaciones en ensayos de compresion
promedio
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Grafico 4.23 Comparativo de MOE con otras investigaciones en ensayos de flexién
escala natural promedio
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Grafico 4.24 Comparativo de MOR con otras investigaciones en ensayos de
flexion estatica
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Grafico 4.25 Comparativo de MOE con otras investigaciones en ensayos de flexion
estatica
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Tabla N° 4.19 Resumen de resultados de ensayos en uniones estructurales “Promedio’- Bosque Blanco. - primera alternativa

533 572 - 758 933 660 830 715 698
203 145 - 170 231 122 20 253 110
Fuente Propia
Tabla N° 4.20 Resumen de resultados de ensayos en uniones estructurales “Promedio”’- Bosque Rojo. - primera alternativa
816 778 570 650 865 865 775 650 816
152 161 92 83 21 184 126.07 60 151
Fuente Propia
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Tabla N° 4.21 Comparativo de Uniones colineales con otras investigaciones

BOSQUE BLANCO 554 1 perno de 3/8 de pulgada en cada extremo

BOSQUE ARAMANGO (1era) 778 1 perno de 3/8 de pulgada en cada extremo
BOSQUE ARAMANGO (3era) 972 1 perno de %2 de pulgada en cada extremo
SERGIO GUTIERREZ 875 1 perno de 1/2 de pulgada en cada extremo

2 pernos de 3/8 de pulgada en cada extremo sin
BOSQUE ARAMANGO (5ta) 1106 arandelas

2 pernos de 1/2 de pulgada en cada extremo sin
SERGIO GUTIERREZ(2) 950 arandelas
Fuente Propia

Grafico 4.26 Comparativo de uniones colineales con otras investigaciones
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Tabla N° 4.22 Uniones perpendiculares (tipo 1) con otras investigaciones
(T=21dias)

BOSQUE BLANCO 758
BOSQUE ARAMANGO 865
BOSQUE ARAMANGO (3era) 690
DIEGO JARAMILLO (2003) 2531

2 Pasador de 3/8 de pulgada, ganchos
longitudinal, mortero

2 Pasador de 3/8 de pulgada, ganchos
longitudinal, mortero

2 Pasador de 1/2 de pulgada, ganchos
longitudinal, mortero

2 Pasador de 3/8 de pulgada, ganchos
longitudinal, mortero

Fuente Propia

Grafico 4.27 Comparativo de uniones perpendiculares con otras investigaciones
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Fuente Propia

Tabla N° 4.23 Comparativo de Uniones perpendiculares (tipo 2) con otras

investigaciones

i e e T T e — — — — — = —_ T

||r|€' | |I I i i r' mi i 1l 11
L

Pasador de 3/8 de pulgada perho Ibngitudinal
BOSQUE BLANCO 698 y mortero

Pasador de 3/8 de pulgada perno longitudinal
BOSQUE ROJO 570 y mortero

Pasador de 1/2 de pulgada perno longitudinal
BOSQUE ROJO(4ta) 552 y mortero

Pasador de 1/2 de pulgada perno longitudinal
SERGIO CLAVER 2094 y mortero
SIMON VELEZ (modificado
2003) 1878 Perno Longitudinal y Mortero
Sandra Clavijo (2003) 2954 Lamina de acero alrededor y tornillos

Grafico 4.28 Comparativo uniones perpendiculares con otras investigaciones
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Tabla N° 4.24 Comparativo de Uniones diagonales con otras investigaciones

=— - = = e e 5 = T

|
=

v i | NaTE] i gy, e o e of) o "

2 Pasador de #3/8 de pulgada gaﬁc_hé) -
BOSQUE BLANCO 735 longitudinal y mortero

2 Pasador de @ 3/8 de pulgada gancho
BOSQUE ROJO 775 longitudinal y mortero

2 Pasador de @ %2 de pulgada gancho
BOSQUE BLANCO(2) 365 longitudinal y mortero

Pasador de @ %2 de pulgada perno longitudinal y
BOSQUE BLANCO(3) 600 |mortero

DIEGO JARAMILLO (2003) 1943 1 perno de ® 3/8 de pulgada en cada extremo
Fuente Propia

Grafico 4.29 Comparativo de uniones diagonales con otras investigaciones,
(T=14Dias)
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CAPITULO V: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1

CONCLUSIONES

No se encontré diferencia significativa en la resistencia promedio, entre
las uniones colineales, usando en su interior madera capirona (2"x2") y
usando madera eucalipto de ¢ 2" y un perno de $3/8" en los extremos.
Sus valores promedio encontrados son de 1,106 kg y 1,100 kg

respectivamente.

La unién perpendicular con barra de ¢ 3/8” longitudinal, con ganchos a
los extremos, pasador de ¢ 3/8” y mortero presento la mayor resistencia

promedio a los 865 kg.

La union diagonal con barra de ¢ 3/8” longitudinal, con ganchos a los
extremos, pasador de ¢ 3/8" y mortero presento la mayor resistencia

promedio a los 775 kg.

Los parametros fisicos del bambu obtenidos experimentalmente fueron:
densidad promedio, 0.149 gr/cm?®; contenido de humedad promedio
12.42%; contraccion en diametro exterior (3.94%), diametro interior
(3.16%) y variacién de altura (0.35%).

Los parametros mecanicos de la guadua obtenidos experimentalmente
fueron: resistencia a la compresién superior e inferior, 37.07 MPa y 43.47
MPa respectivamente, lo que permite concluir que en una guadua la parte
inferior resiste mejor a la compresién, que la parte superior debido a su

mayor area transversal.

La resistencia al corte fue alta con respecto a investigaciones anteriores,

llegando a un promedio de 23.93MPa.

El Médulo de Elasticidad (MOE) en los ensayos de flexion en escala real
se encontré6 graficando Esfuerzo vs Deformacion siendo 1,208.36

Kg/mm?2 similar con los de otras investigaciones.

El Mddulo de Rotura (MOR) en los ensayos de flexidon en escala real es
171.60 Kg/mm?Z.
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5.2

El Mdédulo de Elasticidad (MOE) en los ensayos de flexion estatica
(escala pequefia) se encontré graficando Esfuerzo vs Deformacién

siendo 122.15 Kg/mm?, similar con los de otras investigaciones.

El Médulo de Rotura (MOR) en los ensayos de flexion estatica es 259.20

Kg/mm?2.
RECOMENDACIONES

Seguir investigando sobre el uso de la GUADUA ANGUSTIFOLIA en la
construccion de viviendas practicas, seguras y econémicas a partir de los
resultados encontrados por otros investigadores y la presente
investigacién, para ello se debe revisar cuidadosamente el bambu al ser
obtenido, especialmente que no esté contaminado, infectado con insectos
o0 que haya sido sometido a esfuerzos durante el transporte que haya

podido generar resquebrajamientos interiores.

Disefar nuevas estructuras haciendo uso de las combinaciones lineales,
diagonales y perpendiculares, circunscribiéndose a las necesidades

reales de vivienda (espacio, tiempo, disponibilidad de materiales).

INDECOPI (Instituto de Defensa de la Competencia y de la Propiedad
Intelectual) debe establecer una norma técnica peruana (NTP) sobre los

métodos de ensayo de las propiedades del bambu aqui estudiadas.

El Ministerio de Agricultura debe seguir promoviendo la forestacion en
suelos degradados, con la especie GUADUA ANGUSTIFOLIA y otras
especies de Bambu que pudieran desarrollarse en nuestras diferentes
regiones por cuanto existen especies que se adaptan mejor a las
diversas condiciones de climas y de suelos y promover su cultivo a las

zonas aledanas a las lagunas de oxidacion de aguas servidas.

Investigar sobre las caracteristicas fisicas y mecanicas de otras especies
de bambu, a fin de determinar las condiciones de usos para otras
especies nativas que se encuentran segun el mapa genero de bambu en

el Peru (www.perubambu.org.pe) y de las que se pudieran propagar

favorablemente en nuestro pais.
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