Simposio Internacional
f Del Bambiiy La Guadua

® ISSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X

Revista CIENCIA

w
N

Comparacién de las propiedades fisico-mecanicas
del bambu Guadua angustifolia Kunth de
diferentes municipios de Colombia

Comparison of physical and mechanical
properties of bamboo Guadua angustifolia Kunth
from different municipalities of Colombia

MSc. Arq. Laura C. Sanchez E.™
MSc. Ing. Civil Andrés F. Guerra R.™
MSc. Arq. Jorge E. Lozano P.("

(™ Universidad Nacional de Colombia
Icsancheze@unal.edu.co
afguerrari@unal.edu.co
jelozanop@unal.edu.co

Recibido: 7 de Julio, 2019
Aceptado: 11 de Diciembre, 2019

Doi: http://dx.doi.org/10.24133/ciencia.
v22i1.1289

“THIS IS AN OPEN ACCESS ARTICLE UNDER
THE TERMS OF THE CREATIVE COMMONS
ATTRIBUTION LICENSE, WHICH PERMITS USE,
DISTRIBUTION AND REPRODUCTION IN ANY
MEDIUM, PROVIDED THE ORIGINAL WORK IS
PROPERLY CITED.”

RESUMEN

Esta investigacion se realiza mediante ensayos fisico-mecanicos para
la caracterizacion del bambu Guadua angustifolia Kunth proveniente
de los municipios de Socorro- Santander, Guaduas- Cundinamarca,
Oiba -Santander y guadua proveniente del departamento del Tolima,
Colombia. Este proceso que se realiza con 12 culmos de guadua de
9.00m, cortados a 1.5 m para la parte inferior, 4.5 m para la parte media
y 3.00 m para la parte superior, de estas secciones se seleccionan las
probetas para la realizacién de los ensayos de contenido de humedad,
densidad, compresion paralela a la fibra, compresién perpendicular
a la fibra, corte con nudo y sin nudo, tension paralela a la fibra y
flexion siguiendo los procedimientos indicados en la Norma Técnica
Colombiana y el Reglamento colombiano de construccion sismo
resistente NSR 2010. Los resultados de los ensayos fueron sometidos
a revision y analisis para documentar los datos correspondientes a
los esfuerzos admisibles y determinacién del médulo de elasticidad
requerido para la construccion de estructuras con Guadua angustifolia
Kunth en todo el territorio nacional.

Palabras claves:

Guadua angustifolia Kunth, ensayos fisico-mecanicos, contenido de
humedad, esfuerzo admisible, médulo de elasticidad, densidad.

ABSTRACT

The objective of the current research is to determine the physical and
mechanical properties of the bamboo variety Guadua angustifolia
Kunth from the municipalities of Socorro- Santander, Guaduas-
Cundinamarca, Oiba -Santander and from the department of Tolima,
Colombia. To realize the tests, there were required 12 culms from
each of the municipalities, these tests were conducted under moisture
content, density, bending stress, shear stress parallel to the fiber,
tension stress and parallel and perpendicular compression stress to
the fibers, following the procedure described in the Technical Standard

Vol. 22, No. 1:34-56 (2020)



Comparacion de las propiedades fisico-mecanicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de Ggem@fbgmml

diferentes municipios de Colombia

of Colombia 5525 and the Seismic resistant Construction Regulations in Colombia NSR 10. The results obtained
by the test were analyzed to collect the data corresponding to the allowable stress and elastic modulus required for
constructions of Guadua angustifolia Kunth structures in Colombia.

Keywords: Guadua angustifolia Kunth, physical and mechanical tests, moisture content, admissible stress, elastic
modulus, density.

1. INTRODUCCION

Debido a la creciente explotaciéon de recursos naturales no renovables es necesario revisar nuevas alternativas
para revertir o mitigar el impacto sobre el planeta y sus ecosistemas. La explotacion de Guadua angustifolia
Kunth se revierte a los 3 afios,(Rodriguez, 2007) lo que permite una explotacion responsable del recurso, que se
puede recuperar rapidamente y de paso colaborar con la reforestacion de zonas afectadas por la tala de bosques,
desecamiento de los rios y monocultivos.

Los cultivos de guadua se utilizan como plan de reforestacion de los rios afectados por la mineria y la ganaderia,
es tanto el aumento de la siembra de guadua que se ha dinamizado la construccién de vivienda y espacios
ecoturisticos con este material. (Moreno, Osorio, & Trujillo, 2006; Takeuchi & Gonzalez, 2007). Por este motivo es
necesario saber las caracteristicas del material con el fin de garantizar su buen comportamiento en la construccion.

Durante el desarrollo de la vivienda rural colombiana, se observa el uso de guadua sobre todo en estructuras
de cubierta y usos ornamentales, las técnicas artesanales de construccién continian vigentes y con la creciente
demanda del material para uso estructural, se han venido refinando para su uso en construcciones mas complejas.
Desde la década de 1970 se inicio la investigacion de las propiedades fisico-mecanicas del material, desarrollando
las primeras metodologias para su estudio y regularizacion de su uso, de este proceso se destaca que la guadua
era utilizada mayormente en la construccién de muros de bahareque.

Para poder dinamizar la construccion con Guadua angustifolia Kunth, se debe realizar un analisis profundo de sus
caracteristicas fisico-mecanicas referenciando la ubicacién de la guadua en una zona determinada. En Colombia
la Guadua angustifolia Kunth se encuentra en su mayoria en los departamentos de Antioquia, Cauca, Caldas,
Cundinamarca, Huila, Quindio, Risaralda, Tolima y Valle del Cauca. Debido a varios programas de reforestacion la
guadua ha venido creciendo en los departamentos de Boyaca, Santander y Norte de Santander.

Como consecuencia del aumento en la siembra de Guadua angustifolia Kunth, en estas zonas del pais se han
comenzado a construir estructuras con este material, haciendo necesario realizar estudios en diferentes regiones,
teniendo en cuenta la trazabilidad de su produccion, explotacion, tratamientos como inmunizacién, tipos de cortes,
uniones, almacenamiento, transporte, rentabilidad, estudio de mercado, entre otros, con el fin de incentivar su uso.

Desde el aspecto técnico se han realizado estudios donde se caracterizan las diferentes variedades (kunth,
amplexifolia, macana, castilla, nigra, cebolla), esta investigacion se inicié6 seleccionando la especie Guadua
angustifolia Kunth, continuando con la linea de investigacion del Grupo de Investigacion Madera y guadua de
la Universidad Nacional de Colombia, acerca de las caracterizaciones de sus propiedades fisico-mecanicas en
diferentes lugares del pais (Ardila Pinilla, 2013; Garzén Aponte, 2016; Narvaez Estefan, 2017) , siguiendo la
metodologia descrita en la NTC 5525 y los procedimientos mencionados en la NSR 10. Cabe aclarar que la
Guadua angustifolia Kunth es la variedad que se encuentra normalizada en la NSR-10.

Se realizaron ensayos mecanicos de Flexién, Corte, compresién paralela y perpendicular a la fibra y tension
paralela con el fin de determinar los valores de esfuerzos admisibles de la Guadua angustifolia Kunth de Socorro,
Santander. El procedimiento de los ensayos de corte perpendicular a la fibra se menciona en el libro “Validacion de
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la Guadua angustifolia como material estructural para disefo, por el método de esfuerzos admisibles” desarrollado
por la Universidad Nacional de Colombia. (AlS, 2010; Instituto Colombiano de Normas Técnicas ICONTEC, 2007)

2. PRELIMINARES
2.1. SELECCION DEL MATERIAL:

La seleccion de los culmos se realizo con personal capacitado para la explotacion correcta de la Guadua angustifolia
Kunth siguiendo las indicaciones de la NTC 5525 y de la NSR 10, se tuvieron en cuenta parametros como la edad
del culmo, la cual debe ser entre 3 y 6 afos; los culmos deben tener una circunferencia de entre 32 a 36 cm a una
altura de 1.20 m. no deben tener grietas, agujeros ni presencia de hongo rojo en toda su longitud. En la figura 1 se
observa el guadual durante el procedimiento de seleccion del material.

Figura 1. Lugar de suministro de la Guadua angustifolia Kunth.

Una vez seleccionados los 12 culmos se procedio al corte, este se realiza contando a 3 entrenudos desde la base
con el fin de permitir que la planta vuelva a brotar. Como se observa en la figura 2.

Figura 2. Corte del culmo.

Luego de realizar la tala de la guadua, cada culmo se dividié en tres secciones; inferior de 1.5m, media de 4.5m.
y superior de 3.5m; el material cortado se transporto al laboratorio de la Universidad Nacional de Colombia en la
ciudad de Bogota. Las guaduas llegaron al laboratorio 4 dias después del corte, es primordial que la guadua para
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los ensayos sea transportada lo mas pronto posible para evitar deterioro en sus condiciones fisicas y ademas de

esta manera se reduce el riesgo de ataque de insectos.

3. CARACTERIZACION FiSICAY PREPARACION DE PROBETAS

3.1. IDENTIFICACION DE CULMOS Y CORTE DE PROBETAS

Para la identificacion de los culmos se siguieron los siguientes parametros:

» El material se almacena aislado de la intemperie y evitando su contacto con el suelo

» Seorganizan los 12 culmos identificando las diferentes secciones (inferior, media, superior) segun la marcacion

realizada al momento de su corte.

» Se cortan e identificar la cantidad de nudos y entrenudos que tiene cada culmo como se observa en la figura 3.

» Se miden los diametros de los extremos de cada seccion identificando el sentido de crecimiento de la guadua.
» Se realiza la medicidon de cuatro espesores en los extremos de cada seccion.

» Esimportante identificar los defectos presentes tales como rajaduras, curvaturas pronunciadas, huecos, etc. Esta

Figura 3. Acopio, marcacion de entrenudos.

informacion es importante para elegir las probetas.

Esta informacién obtenida se recolecté en un formato digital. Ver figura 4.
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Figura 4. Formato de caracterizacion.
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Para la enumeracion de las probetas se utilizé el sistema mostrado en la figura 5.

LUGAR
SOCORRO= 8 GUADUAS= G OIBA=0O TOLIMA=T

ENSAYO

COMPRESION COMPRESION CORTE CON NUDO=V TENSION
PARALELA=C ERPENDICULAR=CP CORTE SIN NUDO=V PARALELA=T

SECCION
INFERIOR= | | MEDIA= M | SUPERIOR= S

FLEXION = F

Figura 5. Nomenclatura de las probetas.

Luego de definir las probetas y su ubicacion se procede a marcar cada probeta en el culmo correspondiente,
identificando exactamente la ubicacion y el nombre dado a cada probeta siguiendo la nomenclatura indicada
anteriormente como se observa en la figura 6.

Figura 6. Marcacién de las probetas con la nomenclatura.
3.2. CORTE Y PREPARACION DE LAS PROBETAS

Luego de realizar la marcacién de las probetas se realiza el corte, para este procedimiento se requiere una sierra
de disco. Para las probetas de ensayos a tensién paralela se necesita una sierra sinfin debido a su forma curva.

Para los ensayos de compresion y corte paralelo es necesario realizar un proceso de afinado con lija para garantizar
un angulo recto en los extremos respecto a la parte longitudinal.

Luego de todo el proceso de corte y lijado, las probetas se sumergen en agua por un periodo no menor a
15 dias antes de cada ensayo con el fin de saturar el material como se muestra en la figura 7.
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Figura 7. Probetas sumergidas en agua.
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4. INTRODUCCION A LOS ENSAYOS

Los ensayos realizados son necesarios para la determinacion de los valores de esfuerzo admisible para diferentes
solicitaciones, se siguié la metodologia descrita en la NTC 5525 “Métodos de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua angustifolia Kunth”. Para los ensayos de compresion perpendicular
a la fibra se utilizé la metodologia indicada en el documento “Validacion de la Guadua angustifolia como material
estructural para disefio, por el método de esfuerzos admisibles” (MADR UNAL, 2010).

4.1. CRITERIO DE CHAUVENET

Para cada uno de los ensayos se realizé un analisis estadistico, donde el numero de datos se da después de
excluir los resultados atipicos usando el Criterio de Chauvenet.

Ecuacion para determinar datos atipicos mediante el criterio de Chauvenet.

X —X

S (4.1)

4.2. DETERMINACION DEL VALOR CARACTERISTICO Y EL ESFUERZO ADMISIBLE

Luego de realizar el andlisis estadistico de cada ensayo, es necesario obtener el valor de los esfuerzos admisibles,
determinandolos segun los valores caracteristicos de cada solicitacion. Para obtener este valor caracteristico debe
usarse la ecuacion 4.2 usada en la NSR 10 G.12.7-1, esta ecuacion se encuentra en la norma ISO 22156:2004

S
2.7m
Vn
En donde:
R, = es el valor caracteristico en la solicitacion i.
R,.s = es el percentil 5 de los datos en la solicitacion i.
S = es la desviacion estandar de los datos de las pruebas de laboratorio.
m = es el promedio de los datos de las pruebas de laboratorio.
n = es el numero de datos del ensayo.
i = subindice que depende del tipo de solicitacion (f para flexion, t para traccion paralela a las fibras, ¢ para
compresion paralela a las fibras, cp para compresion perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a
las fibras)

Luego de hallar el valor caracteristico para cada tipo de ensayo, se determiné el esfuerzo admisible segun la
ecuacion 4.3 usada en el documento MADR-UNAL-2010 y tomada de la Norma I1SO 22156:2004 (Bamboo —
structural design) numeral 7.4.

S (4.3)
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En donde:

[admi= es el esfuerzo admisible.

R,= es el valor caracteristico para la solicitacion i

G = es el coeficiente de modificaciéon para la diferencia entre la calidad del laboratorio y la practica cuyo valor
predeterminado es 0.5.

D = es el coeficiente de modificacion por duracion de la carga (1.0 para carga permanente (M), 1.25 para carga
permanente mas carga temporal (M+V) y 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de
viento (M+V+W)).

S = es el factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

i= subindice que depende del tipo de solicitacion (f para flexion, t para tracciéon paralela a las fibras, ¢ para
compresion paralela a las fibras, cppara compresion perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a las
fibras).

Con el fin de realizar comparacion de resultados, se uso la ecuacion 4.4 establecida en la NSR-10 (G.12.7-2), esta
ecuacion es diferente a la tomada de la norma 1SO22156.

F _( FC F )

F=es el esfuerzo admisible en la solicitacion i
F,= Valor Caracteristico 17.47 MPa

FC= Factor de reduccion reduccion por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el laboratorio y las
condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura (1.0 para flexion, 0.5 para traccion, 1.0 para
compresion paralela, 1.0 para compresion perpendicular y 0.6 para corte).

F= eselfactorde seguridad (2.0 para flexion, 2.0 para traccion, 1.5 para compresion paralela, 1.8 para compresion
perpendicular y 1.8 para corte).

FDC = factor de duracion de carga (1.5 para flexién, 1.5 para traccion, 1.2 para compresién paralela, 1.2 para
compresion perpendicular y 1.1 para corte).

C, = Coeficiente de modificacion por CH.

Adicionalmente se tendran en cuenta la metodologia descrita en la NSR-10 correspondientes a la determinacién
de los esfuerzos admisibles (G.12.7-1) y Médulos de Elasticidad (G.12.7-2).

Tabla 1.
Valores de esfuerzos admisibles. Fuente: NSR-10. (AlIS, 2010).

Esfuerzos admisibles F, (MP3), CH=12%

F E F F
Flexir(;n Tracc11()n Comprestl()n ” cOmpreBS'nI_ cm\é
15 18 14 14 1.2

|| = compresion paraleta al e lnghudinal

= comprasian perperdicular & efe longizudinal.

La reclatancla & e compraskin parpendcular askd cariculada para antrandos rallanag Gon martan "
de camerio.
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Tabla 2.

Valores de mddulos de elasticidad Fuente: NSR-10. (AlS, 2010).

Médulos de elasticidad, E; (MPa), CH=12%

Mdédulo promedio

Médulo percentil 5

Modulo minimo

Ey5 Ego,5 Emin
9.500 7.500 4.000
Tabla 3.

Simposio Intemacional
% Del Bambiiy La Guadua

Coeficientes de modificacion por contenido de humedad (c ) Fuente: NSR-10. (AIS, 2010)

Esfuerzos |CH<I2% | CH=13% | CH=14% | CH=15% | CH=16% | CH=17% | CH=18% | CH>19%
Flexion | Fp| 1.0 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70
Traccion| Fy | 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80
Compien | Fg| 1.0 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70
ool Fo| 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80

Corta |Fy| 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80

E0,5
Voduods [Eos] 1.0 | 0.99 | 0.97 | 0.96 | 0.94 | 0.93 | 0.91 | 0.90
Emin

5. ENSAYO DE CONTENIDO DE HUMEDAD

Para la elaboracion de los ensayos de contenido de humedad se siguié la metodologia de NTC 5525, el ensayo se
elabora calculando la pérdida de masa durante los ciclos de secado de forma progresiva. Se calcul6 el porcentaje
del contenido de humedad de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Contenido De humedad Fuente: NTC 5525

CH

En donde:

m = masa de la probeta antes del secado.
mo=masa de la probeta después del secado.

my

5.1. COMPARACION DE CONTENIDO DE HUMEDAD (CH)

La guadua con menor contenido de humedad inicial fue la del municipio de Oiba (19%) CH, Las guaduas con
mayor contenido de humedad fueron las de la Socorro, Santander (126%)CH, la guadua de Socorro- Santander
incremento su contenido de humedad de un 42% a 126% variando un 84%, fue la guadua que tuvo mas variacion

en su CH. el menor cambio lo tuvo la guadua MADR con un incremento en el CH de 28%
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COMPARACION ENTRE CONTENIDOS DE HUMEDAD

CH
[ ] 89%
olBA § 1 118%
42%
SOCORROCH ¢ 1 126%
MADR-CH L70%

! ] 98%

[ 1 42%
[ 1 78%

GUADUAS CH

[ 1_20%
TOLIMACH 1 101%

EICONTENIDO MIN.  EICONTENIDO MAX.

Figura 8. Comparacion entre contenidos de humedad (CH). Fuente: Autor.

6. ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

Segun lo indicado en la NTC 5525 aplicé una carga de 0.01 mm/s, a probetas con longitud igual al diametro
exterior de la guadua, debe garantizarse la aplicacion uniforme de la carga de la probeta, para reducir la friccion
se utilizaron placas de acero delgadas en los dos extremos de la probeta como se observa en la figura 9.

L=D

Figura 9. Montaje y dimensiones de la probeta para el ensayo de compresion paralela a las fibras.

Con el fin de hallar el médulo de elasticidad longitudinal (E) a compresion paralela a las fibras, a la mitad de las
probetas del ensayo se les instalé una galga extensométrica ubicada en la mitad de su longitud para medir el
acortamiento en el sentido longitudinal de las fibras. Los datos fueron recolectados por un adquisidor de datos
Kyowa PCD-300 como se observa en la figura 10.

N
..... “I‘ ‘t/

Figura 10. Equipos necesarios para el ensayo de Compresion paralela a las fibras.
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Después de realizado el ensayo, se pudieron observar las fallas tipicas de las probetas (figura 6-3), las cuales
consisten en la separacion de las fibras en los extremos superior e inferior de la probeta. Otro tipo de falla consiste
en la aparicion de fisuras verticales alrededor de toda la pared externa de la probeta.

Figura 11. Tipos de fallas tipicas en el ensayo de Compresién paralela a las fibras.

6.1. ESFUERZO ULTIMO A COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

Para hallar el esfuerzo ultimo de compresion paralela a las fibras se usé la siguiente ecuacion tomada de la NTC
5525.

o Fuit (6-1)
En donde

1 ~Esfuerzo ultimo (MPa)
F = Carga maxima de la probeta (N)
A= Area de la seccién transversal de la probeta (mm?)

En comparacion con investigaciones anteriores, la Guadua angustifolia Kunth de Socorro Santander sélo presenta
un mejor comportamiento en el esfuerzo ultimo a compresion respecto a la Guadua de Oiba, Santander, que tiene
un promedio de 22,86 MPa y un comportamiento mas cercano a la guadua de Guaduas, Cundinamarca que tiene
un promedio de 37,95 MPa.

Tabla 4. Comparacion de resultados esfuerzo Ultimo a compresion paralela.

DATOS ESTADISTICOS TOLIMA | GUADUAS | OIBA | SOCORRO
NUMERO DE DATOS (N) 28 77 77 75
PROMEDIO (MPa) 45,99 37,95 22,86 33,62
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 8,04 5,59 8,21 6,95
COEFICIENTE DE VARIACION 17% 15% 36% 21%
PERCENTIL 5 (MPa) 34,80 29,43 6,56 23,52
VALOR CARACTERISTICO (MPa) | 31,69 2,10 5,83 22,02
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Figura 12. comparacion entre regiones esfuerzo ultimo compresion paralela.

6.2. MODULO DE ELASTICIDAD ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

Posteriormente a la obtencién de los datos de desplazamiento (mm)y esfuerzo ultimo (MPa), se calculé la deformacion
de la probeta y se hallé el médulo de elasticidad para el esfuerzo a compresion paralela a las fibras, para esto se
realizaron las graficas de esfuerzo vs deformacién para cada probeta y se calculé la pendiente de la recta tangente

en el rango elastico del material s

egun el procedimiento indicado en la NTC 5525.

En cuanto al moédulo de elasticidad en el ensayo de compresion, para poder comparar los resultados con la NSR-
10 se realizo6 el céalculo del médulo de elasticidad mediante las graficas de esfuerzo vs deformacion, los valores
obtenidos fueron superiores a lo reportado en la NSR-10 que es de 9500 MPa, ver figura 13.

COMPARACION MODULOS DE ELASTICIDAD
COMPRESION PARALELA (MPa)

I 9500

| 14995,69

| 345104
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20319,23
| 17519,15
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20000
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30000 40000
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Figura 13. Comparacion entre regiones modulo de elasticidad compresion paralela.

7. ENSAYO DE TENSION

PARALELA A LA FIBRA

Para la elaboracion de este ensayo se realizé un montaje segun lo descrito
en la NTC 5525, en el cual se ejerce una carga de tensién constante a
una velocidad de 0.01 mm/s por medio de unos sujetadores o mordazas,

que garanticen la aplicacion de dicha carga a lo largo del eje longitudinal

NUDO = 17

S

de la probeta y eviten la torsion longitudinal de esta. Las probetas tienen

una seccion de 10cm, 5cm arriba
de 4 a 6mm, por el espesor de la

y 5¢cm abajo del nudo, por una seccién
pared de la guadua, los apoyos miden

25 mm en su zona de transicién y 75mm en la zona a ser sujetada por la
mordaza como se observa en la figura 14.

Carga constante a
velocidad de 0.1

Figura 14. Dimensiones de las probetas para ensayo de Tension paralela a las fibras.
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Con el fin de determinar el médulo de elasticidad a tensioén paralela de las fibras de la Guadua angustifolia Kunth,
se instrumentd cada probeta con un extensémetro mecanico (figura 15). El extensémetro, marca Epsilon, se
calibré para posicionarlo centrado en la seccion de nudo de la probeta, este equipo se conecté al adquisidor de
datosPCD-300 marca Kyowa.

La falla tipica se produce causando una rotura en el centro de la probeta. La falla se manifiesta mediante el
desprendimiento de las fibras en sentido diagonal hasta llegar a la otra cara. Esta falla se repite durante la totalidad
de las probetas como se observa en la figura 15.

Figura 15. Tipos de fallas tipicas en el ensayo de Compresion paralela a las fibras, montaje de extensémetro
7.1. ESFUERZO ULTIMO A TENSION PARALELA A LAS FIBRAS

Para determinar el esfuerzo ultimo a los ensayos de tension paralela a las fibras, se toma como base la ecuacion
8.1 extraida de la norma NTC-5525:

O o _Fuit (7.1)

En donde:

U, = Esfuerzo ultimo
F = carga maxima soportada por la probeta
A= area de la seccion transversal de la seccion del ensayo.

En comparacién del esfuerzo ultimo a tension, se observé que el valor caracteristico de Tolima es el mas alto (56,58
MPa), Socorro, Santander report6 el valor mas bajo (22,73 MPa). Debido a que el contenido de humedad de las
probetas a tensién paralela a las fibras de Socorro, Santander era mayor que el del resto de las investigaciones
(125.54% CH). Se puede deducir que afecto el comportamiento de los ensayos, derivando en una resistencia menor
al esfuerzo ultimo. Ver figura 16

Tabla 5.
Comparacion de resultados esfuerzo ultimo a tension paralela.
TOLIMA | GUADUAS OIBA SOCORRO
NUMERO DE DATOS (N) 36 67 75 73

PROMEDIO (MPa) 56.58 50,61 56.32 42,53
DESVIACION ESTANDAR (MPa) | 15.55 10,84 19.53 13,33
COEFICIENTE DE VARIACION 27.48% 21% 35% 31%
PERCENTIL 5 (MPa) 34.84 31,33 27 25,23
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 30.53 29,12 23.96 22,73
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Figura 16. Comparacion entre regiones esfuerzo ultimo tensién paralela.
7.2. MODULO DE ELASTICIDAD ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS

En el ensayo de tension paralela a las fibras, el mayor valor reportado fue el de Guaduas, Cundinamarca (19486,27
MPa), el menor valor fue el de Oiba, Santander (9425,19 MPa. Todos los valores sobrepasaron al valor reportado
en la NSR-10 (9500MPa). Ver figura 17.

COMPARACION MoE TENSION (MPa)

@
< | 5500
m | 1787155
@ 9425,19
gl | 19486,27
N
0 5000 10000 15000 20000 25000
MODULO DE ELASTICIDAD MPa

EINSR-10  [EISOCORRO OIBA  EIGUADUAS

Figura 17. Comparacion entre regiones modulo de elasticidad tensién paralela.
8. ENSAYO DE COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS

Para realizar este ensayo se utilizaron probetas de 17 cm de altura y sin nudo, estas se ubicaron en el centro
del plato de carga hasta una posicién de reposo natural y se les aplicdé una carga pequefa para acomodar la
probeta, finalmente se les aplicé una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s en el extremo superior como
se observa en la figura 8-1, en las fallas tipicas de las probetas, se generan fisuras en el sentido longitudinal, al
interior en la parte superior e inferior y al exterior en las laterales.

carga constante a
velocidad de 01

17cm
mm/s
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Figura 18. Montaje y dimensiones de la probeta para el ensayo de
compresién perpendicular a las fibras.
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El esfuerzo ultimo a compresion perpendicular a las fibras (L,
MADR-UNAL, 2010.
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2xLxt2 (8-1)
En donde:

D= es el diametro externo promedio de la probeta. (mm)
F = es la carga maxima aplicada (MPa)
L = es lalongitud promedio (mm).

t= el espesor de pared promedio (mm).
8.1. ESFUERZO ULTIMO A COMPRESION PERPENDICULAR

Para el esfuerzo ultimo a compresion perpendicular, los resultados obtenidos en la comparacién arrojaron que la
Guadua angustifolia Kunth procedente del municipio de Socorro tiene mejor comportamiento que la guadua de
Oiba y Tolima, registrando un esfuerzo ultimo promedio de 7.79 MPa similar al de Guaduas7.81 MPa, zona que
registré el mayor valor como se observa en la figura 19.

COMPARACION ESFUERZO ULTIMO COMPRESION
PERPENDICULAR (MPa)
2 | 779
[-N
g | 523
2 7,81
§| | 24
N
MPa
EISOCORRO I0IBA GUADUAS BTOLIMA

Figura 19. Comparacioén entre regiones esfuerzo ultimo compresién perpendicular.

9. ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

Para la elaboracion de este ensayo se realizé el montaje siguiendo las indicaciones dadas en la NTC 5525, en
el montaje se aplicé una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s. El montaje consistia en la ubicacién
de las probetas de igual diametro y longitud, la mitad con nudo y la mitad sin nudo, ubicadas entre 2 placas con
perforaciones opuestas mediante las cuales la probeta debia recibir la carga con la finalidad de producir la falla por
corte, como se observa en la figura 20.

La falla de estas probetas se manifest6 mediante fisuras verticales en los lugares donde estuvo apoyado el
elemento. Ver figura 20.
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Figura 20. Montaje y dimensiones de la probeta para el ensayo de corte paralelo a las fibras.
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Para calcular el esfuerzo ultimo a corte paralelo a las fibras se utiliza la siguiente ecuacién tomada de la NTC 5525:

En donde:

F = es la carga maxima aplicada. (MPa)

t = es el espesor de pared en cada una de las cuatro areas de corte. (mm)

Fult

Twr = S exL)

L = es la altura de la probeta en cada una de las cuatro areas de corte. (mm)

9.1. ESFUERZO ULTIMO CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

(9.1)

En la comparacién de resultados se observé que el mayor valor para el esfuerzo ultimo lo obtuvo Guaduas,
Cundinamarca (5.16 MPa), el valor de Oiba, Santander fue el mas bajo (3,95 MPa). Ver figura 21.

Tabla 6.
Comparacion de resultados esfuerzo ultimo corte paralelo.
DATOS ESTADISTICOS TOLIMA | GUADUAS | OIBA | SOCORRO
NUMERO DE DATOS (N) 64 76 75 70

PROMEDIO (MPa) 4.46 7.57 3.95 7,82
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 1.13 1.38 1.15 1,37
COEFICIENTE DE VARIACION 25.31% 18% 29% 18%
PERCENTIL 5 (MPa) 2.69 5.47 2.06 5,49
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 2.46 5.16 1.87 5.18

COMPARACION ESFUERZO ULTIMO CORTE

PARALELO MPa

ZONAS DEL PAIS
w
©
(9]

| 827

MPa
EISOCORRO EOIBA

GUADUAS HITOLIMA

Figura 21. Comparacioén entre regiones esfuerzo ultimo corte paralelo.

10. ENSAYO DE FLEXION

Se ensayaron 12 probetas ante esfuerzo de flexion, las probetas fueron tomadas de la seccién media de cada
culmo, ya que por requerimiento de la NTC 5525 la longitud de la probeta debe ser 30 veces el diametro de esta,
lo que usualmente sobrepasa los 3m. de la seccién superior y los 1.5 m. de la parte inferior. Para estos ensayos
se requiere un montaje en el cual se debe aplicar una carga constante a velocidad de 0.5 mm/s en los tercios de
la luz libre entre los dos apoyos. Tanto la carga como las reacciones se aplican en los nudos del culmo como se

observa en la figura 22.

~ 12 probetas

Carga constante a
velocidad de 0.5 mm/s

Figura 22. Montaje de la probeta para el ensayo de flexion.
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Comparacién de las propiedades fisico-mecanicas del bambu Guadua angustifolia Kunth de ésgeml?rmv?éma

Para todas las probetas se realizaron los ensayos usando un equipo LVDT en el centro de la luz del elemento para
realizar la medicion de la deflexion ([7)y luego el calculo del moédulo de elasticidad (E) a flexion.

Figura 23. Equipo LVDT.

La falla de la probeta, donde ocurre aplastamiento del elemento, ademas de rotura del nudo y rajaduras en
direccion a las fibras.

Figura 24. Falla tipica del ensayo de flexion.

El momento de inercia (IB) se calculé usando la siguiente ecuacion NTC 5525.

s (10.1)
Iz =—([D*—- (D -2¢t)*
b =gz (0= (020"
En donde:
IB= Momento de inercia
D = Diametro externo promedio.

T = Espesor de pared promedio.
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10.1. ESFUERZO ULTIMO A FLEXION

El esfuerzo ultimo a flexion (CJuf) se determind usando la ecuacién 10.2 tomada de la NTC 5525, que esta en
funcion del momento de inercia IB de la ecuacion 10.1

En donde:

D
1
Ouf = FxLx%xE

(10.2)

[uf= Esfuerzo ultimo del ensayo a flexion en MPa
F = Carga maxima aplicada.

L = Luz libre.

D = Diametro externo.

Para el esfuerzo a flexidon, en comparacion con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones del pais se observa que la Guadua angustifolia Kunth procedente del municipio de Socorro tiene un
esfuerzo ultimo promedio de 68.39MPa, inferior al valor de 72,82 MPa del municipio de Guaduas, mientras que es
mucho mayor al de Oiba que obtuvo un valor de 39 MPa.

Tabla 7.
Comparacion de resultados esfuerzo ultimo a flexion.

ESFUERZO ULTIMO
TOLIMA GUADUAS OIBA SOCORRO
CUNDINAMARCA | SANTANDER | SANTANDER
DATOS SECCION SECCION SECCION SECCION
ESTADISTICOS MEDIA MEDIA MEDIA MEDIA
NUMERO DE 12 12 11 12
DATOS (N)
c>v<) PROMEDIO (MPa) 38.88 72.82 39.81 68,39
< DES\!IACION 4.85 9.45 10.72 29,73
e? ESTANDAR (MPa)
R COEFICIENTE DE 12.47 13% 27% 43%
O VARIACION
N PERCENTIL 5 33.9 60.42 28.18 27,63
S (MPa)
O VALOR . 30.60 54.31 22 18.26
= CARACTERISTICO
Z (MPa)
@)
&
'_
@)
- ESFUERZO ULTIMO PROMEDIO FLEXION (MPa)
(W]
5
%) ~£| | 6839
<
o
° E| | 3981
~
_ §| | 28
— R
5 —-
(o
™ 0 10 20 30 40 50 60 70 80
- MPa
z
%)
%) . '
— HETolima [PGuaduas [Oiba [EiSocorro
[ ]

< Figura 25. Comparacioén entre regiones esfuerzo ultimo flexion.
O
é 10.2. MODULO DE ELASTICIDAD ENSAYO DE FLEXION
O
£ El'mddulo de elasticidad (E) a flexion se determiné usando la siguiente ecuacion tomada de la NTC 5525.
£ = 23xFxL (10.3)
50 || 1296x5 xI;
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En donde:

E= Mddulo de elasticidad

F = es la carga maxima aplicada.

L =es la luz libre.
IB= es el momento de inerci

[J = es la deflexién en el punto medio de la luz.

a.

remacional

LaGuadua

Simposio Ints

Del Bambu
%« e

' desde s

En la comparacion de los resultados obtenidos por las investigaciones para el médulo de elasticidad calculado en
el ensayo de flexién, se observé que la Guadua angustifolia Kunth procedente del Tolima obtuvo el valor mas alto
(14933 MPa), Los resultados son bastante cercanos entre si, todos los valores sobrepasan al valor otorgado por
la NSR 10 que es de 90500 MPa como se observa en la figura 26.

Figura 26. Comparacion entre regiones modulo de elasticidad flexion.
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11. ENSAYO DE DENSIDAD

Para la determinacion de la densidad béasica de la Guadua angustifolia Kunth, se siguieron los lineamientos
establecidos en la NTC 5525, basada en el principio de la determinacién de la masa mediante el pesaje y del
volumen a través de la medicion de sus dimensiones, para el calculo de la masa por unidad de volumen de

Guadua angustifolia Kunth.

En donde:
[1 = es densidad, en Kg/m3.

p=(m/V)x10°

m = es la masa de la probeta seca en horno, en g.
V = es el volumen humedo (verde) de la probeta en mm3

Para la elaboracion del ensayo de densidad se utilizaron los siguientes instrumentos como se observa en la figura 27.

(11.1)

Figura 27 Equipos utilizados para el ensayo de densidad.
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Tabla 8 Resultados ensayo de densidad.

MSc. Arq. Laura C. Sanchez E., MSc. Ing. Civil Andrés F. Guerra R., MSc. Arq. Jorge E. Lozano P.

DATOS SECCION [ SECCION [ SECCION [y
ESTADISTICOS INFERIOR | MEDIA |SUPERIOR
NUMERO DE DATOS (N) 12 12 12 35
PROMEDIO (Kg/m?) 547,95 522,58 551,98 | 5459
8
DESVIACION ESTANDAR (Kg/m?) | 27,79 31,02 1532 | 4024
COEFICIENTE DE VARIACION 5% 6% 3% 7%

11.1. COMPARACION DE ENSAYOS DE DENSIDAD

En comparacién con los valores de densidad obtenidos para las zonas de Guaduas, Cundinamarca (620.47 kg/
m3) y Oiba Santander, (531.26 kg/m3) se puede observar que la densidad entre Oiba y Socorro es similar, esto
puede ser por la cercania entre la localizacién de los municipios, factores como la temperatura y la altitud pueden
influir en la guadua proveniente de estas zonas como se observa en la figura 28.

COMPARACION DE DENSIDAD kg/m?

| 54598
531,26

| 62041

ZONA DEL PAIS

550

densidad kg/m3
EISOCORRO OIBA EIGUADUAS

600 650

S
w
o

500

Figura 28. Comparacion entre regiones densidad.
12. DISCUSION

Durante la caracterizacion de la Guadua angustifolia Kunth de Socorro, Santander, se encontré que en la NSR 10
hay un apartado donde se indica que los ensayos realizados para el Titulo G se realizaron bajo un contenido de
humedad de 12% CH, con el fin de poder comparar los resultados obtenidos en los ensayos, la Norma contiene
unos coeficientes de modificacion por CH, que deben aplicarse a los resultados de esfuerzo admisible y médulo
de elasticidad, los valores de estos coeficientes se observan en la tabla 9. Por lo anterior es importante tener
en cuenta los coeficientes de modificacion por contenido de humedad par proximas caracterizaciones, este paso
es muy importante para hacer un comparativo mas acertado respecto a los valores especificados en la NSR-10.
(Sanchez Escobar, 2018)

Tabla 9. Coeficientes de modificacion por CH para esfuerzo admisible. Fuente NSR 10

Esfuerzos |CH<12% | CH=13% | CH=14% | CH=15% | CH=16% | CH=17% | CH=18% | CH>19%
Flexion | Fp| 1.0 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70
Traccion| Fy | 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80
Compin | Fo| 1.0 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70
oo Fo| 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80

Corta |Fy| 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80

Eos |
dodiede [Eoos] 1.0 | 0.99 | 0.97 | 0.96 | 0.94 | 0.93 | 0.91 | 0.90
Emin

Vol. 22, No. 1:34-56 (2020)
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Se recomienda revisar los valores especificados en la NSR-10 en cuanto a esfuerzos admisibles, ya que en los
resultados de los ensayos casi ningun valor llega a los exigidos por la norma como se observa en la figura 29.

ESFUERZO ADMISIBLE POR ENSAYOS (MPa)

£ 11 |

IEESOCORRO 4,26 8,56 3,79 1,3

oBA 5,13 2,27 4,01 0,45
EIGUADUAS 12,67 10,93 4,85 0,91
BErouma 7,14 12,32 4,07 1,31
BINSR 15 14 18 1,2

Figura 29. Resultados de Esfuerzos admisibles por ensayos y lugares.

Se debe plantear tanto un tiempo maximo de inmersion en agua de las probetas, asi como existe un tiempo
minimo (dos semanas), ya que las probetas al ser de un material vegetal pueden descomponerse afectando la
elaboracién de probetas y ensayos.

Debido a los resultados heterogéneos que se obtuvieron en las investigaciones, es importante incluir en la NSR-10
los valores de esfuerzo admisible por departamentos y municipios, de esta forma se puede hacer una comparacion
mas especifica y con valores reales de las propiedades fisico-mecanicas por cada zona del pais

13. CONCLUSIONES
13.1. CONTENIDO DE HUMEDAD

Se hall6 el contenido de humedad para cada probeta y se clasificé por ensayos, teniendo en cuenta que varia
la geometria de la probeta en cada procedimiento. El Contenido de humedad CH, para los culmos obtenidos del
Socorro Santander, varia entre las probetas con el menor contenido de humedad (flexion 41.75% CH) y las de
tension paralela tuvieron el mayor contenido de humedad (126.78% CH).

Comparando con los estudios realizados a la Guadua angustifolia Kunth de las regiones del Socorro Santander,
MADR, Guaduas Cundinamarca y Tolima, la Guadua angustifolia Kunth del Socorro tiene el mayor contenido de
humedad 126.78%, mientras que la de Guaduas tiene el menor contenido de humedad 41.43% como se observa

en la figura 30.
COMPARACION CH% POR ZONAS ESTUDIADAS

OBA SOCORRO GUADUAS TOUMA
F 89,08 41,75 41,43 19,91
c 92,98 70,26 66,06 95,27
ar 94,64 126,78 72,46 51,87
pce 111,32 88,76 78,91 83,6
av/w 117,7 106,67 74,84 100,6

Figura 30. Comparacién porcentaje minimo y maximo de contenido de humedad entre regiones.
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13.2. ENSAYO A FLEXION

En comparacién con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Socorro
Santander tiene el menor valor (4,26 MPa) y Guaduas Cundinamarca el mayor valor con (12,67 MPa), ninguno
de los resultados supera el valor registrado en la NSR-10, los valores de todos los resultados fueron corregidos
con los coeficientes de modificacion para contenido de humedad.

En la comparacién de los moédulos de elasticidad, la guadua del Tolima obtuvo el mayor valor 13.439 MPa. El
menor valor lo obtuvo la guadua de Oiba-Santander, con un valor de 10409,778 MPa. El valor reportado por la
NSR-10 es de 9500 MPa como se observa en la figura 31.
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Figura 31. Comparacion médulo de elasticidad flexion (coeficiente de modificaciéon CH -NSR 10).

13.3. ENSAYO A COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS

En comparacién con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Socorro
Santander tiene el menor valor (2.27 MPa) y Tolima el mayor valor con (12.32 MPa), ninguno de los resultados
supera el valor minimo de la NSR-10 (14 MPa), los valores de todos los resultados fueron corregidos con los
coeficientes de modificacion para contenido de humedad.

En la comparacion de los médulos de elasticidad Socorro Santander es el menor valor obtenido, el maximo valor
lo obtuvo la guadua de Oiba-Santander, con 31059,36 MPa, como se observa en la figura 32.
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Figura 32. Comparacién maédulo de elasticidad compresioén paralela a las fibras
(coeficiente de modificacion CH -NSR 10).
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13.4. ENSAYO A TENSION PARALELA A LAS FIBRAS

En la comparacion de los esfuerzos admisibles Socorro Santander tiene el menor valor (3.03 MPa) y Guaduas el
mayor valor con (4.85 MPa), ninguno de los resultados supera el valor minimo de la NSR-10 (18 MPa), los valores
de todos los resultados fueron corregidos con los coeficientes de modificacion para contenido de humedad.

En la comparacion entre los modulos de elasticidad, Oiba-Santander es el menor valor 8482.671 MPa, el maximo
valor lo obtuvo la guadua de Guaduas-Cundinamarca, con 17537.64 MPa, como se observa en la figura 33.
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Figura 33. Comparacion médulo de elasticidad tensién paralela a las fibras
(factor de correccion CH -NSR 10).

13.5. ENSAYO A COMPRESION PERPENDICULAR A LAS FIBRAS

En comparacion con los esfuerzos admisibles de Tolima, Guaduas-Cundinamarca y Oiba-Santander, Oiba-Santander
tiene el menor valor (0.66 MPa) y Guaduas el mayor valor con (1.89 MPa), Socorro-Santander ocupa el tercer lugar
con 1.01 MPa.

13.6. ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

En la comparacion de los esfuerzos admisibles, Oiba-Santander tiene el menor valor (0.45 MPa) y Tolima el mayor
valor con (1,31 MPa), Socorro-Santander ocupa el segundo lugar con 1,30 MPa. Los resultados de Socorro-Santander
y Tolima son mayores que el valor especificado en la NSR-10 (1,40 MPa), los valores de todos los resultados fueron
corregidos con los coeficientes de modificaciéon para contenido de humedad.

13.7. ENSAYO DE DENSIDAD

Se realizé el ensayo de densidad siguiendo las indicaciones de la NTC 5525, tomando las medidas de espesores
y secciones correspondientes, en la comparacién de las investigaciones, se evidencia que el mayor valor es el de
Guaduas- Cundinamarca (620,41 kg/m3) y el menor es el de Oiba-Santander (531,26 kg/m3). El resultado de Socorro
(545,98 kg/m3) se encuentra en la mitad, siendo un valor mas cercano al de Oiba- Santander, estos municipios son
limitrofes y es probable que por la similitud en cuanto a altitud y temperatura presenten algunos valores cercanos,
Lo que evidencia que las condiciones del territorio donde crece la Guadua angustifolia Kunth afectan su estructura
y por ende su comportamiento.
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