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CARTA AL EDITOR

Simposio Internacional del Bambu y la
Guadua, “Consolidando regiones desde la
Mitad del Mundo”.

Pablo Jacome Estrella (")

™ International Bamboo and Rattan
Organisation (INBAR)

Coordinador Regional para América Latina
y el Caribe

pjacome@inbar.int

Recibido: 8 de Noviembre del 2019
Aceptado: 10 de Diciembre del 2020

“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.”

La Revista Ciencia, es un medio para la comunicacion cientifica de la
Universidad de las Fuerzas Armadas — ESPE, que acerca y conecta
distintos intereses investigativos, desde enfoques multidisciplinares,
permitiendo el debate y la divulgacion de articulos de vanguardia
cientifica, con gran incidencia en la resolucion de problemas en
las sociedades actuales, como el cambio climatico, la pobreza, la
deforestacion, entre otros.

A semejanza del propésito académico de esta revista y con el
fin de incentivar el intercambio de conocimientos a partir de la
investigacion del bambu, se realiza esta edicién especial como
parte del Sexto Simposio Internacional del Bambu y la Guadua,
“Consolidando regiones desde la mitad del mundo”™ 6SIGUADUA,
del 22 al 24 de octubre del 2019, organizado por la Universidad de
las Fuerzas Armadas - ESPE, la Universidad Central del Ecuador-
UCE, la Organizacién Internacional del Bambu y Ratan - INBAR,
el Ministerio de Agricultura y Ganaderia de Ecuador - MAG, la
Universidad Nacional de Colombia - UNAL, la Pontificia Universidad
Javeriana de Colombia - PUJ, la Universidad Regional Amazénica-
IKIAM, la Mesa Sectorial del Bambu de Ecuador y la Sociedad
Internacional del Bambu y la Guadua — SIBGUADUA.

El simposio tuvo mas de 250 participantes, 23 conferencistas
magistrales, 34 ponentes académicos, 22 posters de exhibicion,
8 articulos cientificos indexados y una exhibicion sobre los 10.000
afios del bambu en América Latina; con asistentes de paises como
Colombia, Estados Unidos, Brasil, Ecuador, Francia, México, Peru,
Siria, Italia, Reino Unido, Holanda, Marruecos, Costa Rica, Chile
entre otros.

Durante los tres dias de conferencias se abordd sobre la contribucién
del bambu en la politica publica, contemplando el uso sostenible del
bambu hacia un mejor modelo de desarrollo sostenible de economia
verde y circular; también se trataron aspectos ambientales a partir de
investigaciones recientes relacionadas con paises de América Latina
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y el Caribe, desde el aporte del bambu en los servicios ecosistémicos, como fuente local de energia econémica
y renovable, en la captura y fijacion de carbono, restauracion rapida de suelos degradados, conservacion de
la biodiversidad y proteccion de cuencas hidricas; ademas se expuso la relacion del bambu con el habitat
sostenible, la vivienda social, la nueva agenda urbana, las ciudades verdes; finalmente, se presentaron nuevos
productos, procesos innovadores de bambu, sus usos y su relacion con los mercados, desde la interconexién
entre la academia y la empresa privada.

El bambu es un recurso que a nivel mundial tiene mas de 33 millones de hectareas principalmente ubicadas en
los paises tropicales y subtropicales, con un comercio de 60 mil millones de ddlares al afio y generando trabajo
a mas de 16 millones de personas, se presenta como una gran alternativa para el desarrollo de los paises en
América Latina. Esta regién que tiene 10.000 anos de historia en el uso del bambu, muestra actualmente su
crecimiento en el area de investigacion al abrir esta edicidn especial de articulos cientificos sobre bambu. La
calidad y amplitud tematica, permitieron abordar desde su aplicacion sostenible en la construccion de pérgolas,
biotableros estructurales, pasando por tematicas sobre desarrollo tecnoldgico de biocompuestos con fibras de
bambu, certificacion forestal de bambu, hasta su uso en la alimentacion con galletas integrales con brotes de
bambu, entre otros.

Esta abundancia de perspectivas para estudiar al bambu, se debe a su gran potencial como un recurso natural
econdmico y facilmente disponible, que esta alineado a los Objetivos de Desarrollo Sostenible — ODS para
el ano 2030; pues es una solucién para combatir la pobreza (especialmente rural), proporciona servicios de
energia modernos y asequibles, facilita el acceso a la vivienda sostenible, fomenta el uso eficiente de recursos
naturales y protege y restaura los ecosistemas terrestres.

Finalmente, vale recalcar que la potencialidad del bambu es basta, por ello es preciso fomentar mas estudios
sobre este noble recurso; mas investigadores deben sumarse en espacios como este, de debate y divulgacion
cientifica multidisciplinar, donde se fomenta el compromiso académico, ambiental y social.
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Comportamiento a flexiéon de vigas de madera
reutilizada unida con bambu (Guadua angustifolia
Kunth) para uso estructural

Bending performance of beams made with reused
wood joined with bamboo (Guadua angustifolia
Kunth) for structural use

Andrés F. Guerra R. ()
Jorge E. Lozano P. (')

(™ Universidad Nacional de Colombia
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.
v22i1.1288

“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

En esta investigacion se estudié el comportamiento mecanico de vigas
compuestas por piezas de madera reutilizada obtenida en procesos de
deconstruccién unidas con laminas de Guadua angustifolia Kunth en
la parte superior e inferior mediante el sistema de encolado prensado
estructural, confinando la madera y asumiendo los mayores esfuerzos
de traccién y compresion producidos por la flexion y el cortante. Para
este propdsito se realizaron ensayos segun las normas ASTM D198
y NTC 5279 que permitieron hallar parametros mecanicos como el
esfuerzo maximo de las fibras de Guadua angustifolia Kunth en el
limite proporcional, el médulo de rotura, el médulo de elasticidad y
la ductilidad al desplazamiento. Como resultado se pudo determinar
que el comportamiento mecanico del sistema no esta en funcién de
la densidad de las piezas de madera, el contenido de humedad y
tamafo, sino de la resistencia mecanica de las fibras de Guadua
angustifolia Kunth y la calidad de la linea de adhesivo. Asi mismo se
pudo determinar que las vigas tienen un comportamiento ductil antes
de llegar a la falla.

Palabras claves:

Madera reutilizada, bambu, Guadua angustifolia Kunth, vigas,
construccion, sostenibilidad, deconstruccion.

ABSTRACT

This research studies the mechanical performance of beams
composed of pieces of reused wood obtained in deconstruction
processes, joined with Guadua angustifolia Kunth sheets in the upper
and lower part with structural pressing glue system and confining
the wood, assuming biggest stresses of traction and compression,
produced by bending and shear efforts. For this purpose, tests were
according to ASTM D198 and NTC5279 standards to find mechanical
parameters such as the maximum stress of the Guadua angustifolia
Kunth fibers in the proportional limit, the modulus of rupture, the

Vol. 22, No. 1:11-33 (2020)
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modulus of elasticity and the ductility to displacement. The result was: the mechanical performance of the system
is not a function of the density of the wood pieces, the moisture content and size, but of the mechanical strength
of the Guadua angustifolia Kunth fibers and the quality of the line of adhesive. Likewise, it was possible to
determine that the beams have a ductile performance before the fault.

Keywords.

Reused wood, bamboo, Guadua angustifolia Kunth, beams, construction, sustainability, deconstruction.

1. INTRODUCCION

Para reducir los impactos ambientales que genera la industria de la construccion se proponen diferentes alternativas
que controlen la extraccidon de materias primas no renovables y reduzcan la cantidad de desechos durante la
construccion y la demolicion de edificaciones. Una opcion son los procesos de deconstruccion, en los cuales, los
elementos que componen la edificacién pueden ser desensamblados y reutilizados prolongando de la vida util
de los materiales recuperados, utilizandolos nuevamente sin que se requiera un proceso de transformacioén. Sin
embargo, esta practica se dificulta en construcciones que no fueron disefiadas para desensamblar sus elementos
de manera facil.

Los sistemas estructurales de madera permiten desensamblar sus componentes de manera sencilla, ya que sus
uniones se basan en elementos metalicos como clavos, tornillos, pasadores y pletinas. Sin embargo, en una
misma construccion se pueden recuperar piezas de madera de diferente especie, tamafo y calidad estructural.

En vista de la necesidad de buscar alternativas innovadoras para el aprovechamiento de la madera obtenida
en procesos de construccion y demoliciones reduciendo la explotacion incontrolada de este recurso y contribuir
a la reforestacion de los bosques, el Centro de Investigacion de Bambu y Madera (CIBAM) y el Grupo de
Investigacion Madera y Guadua (GIMG) de la Universidad Nacional de Colombia, estudian el comportamiento
mecanico de elementos estructurales construidos a partir de madera reciclada y reutilizada.

En esta investigacion se determina el comportamiento mecanico a flexion de vigas construidas con piezas de
madera reutilizada obtenida en procesos de deconstruccion, unidas y reforzadas con esterilla de bambu Guadua
angustifolia Kunth mediante el sistema de laminado estructural prensado encolado.

El estudio experimental consistié en realizar ensayos de flexion a vigas de 3 m de longitud siguiendo los parametros
establecidos en la norma ASTM D198 - NTC5279. Encontrando el esfuerzo de la fibra en el limite proporcional, el
modulo de rotura, el médulo de elasticidad y la ductilidad al desplazamiento de las vigas estudiadas.

Por otro lado, se examina el comportamiento de la linea de adhesivo en las probetas al corte longitudinal inducido
por esfuerzos de flexion. Ademas, se analiza la resistencia y el médulo de elasticidad de las vigas en funcion del
numero de piezas, el contenido de humedad promedio, la densidad y la distribucion de la madera reutilizada.

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

2. VIGAS DE MADERA REUTILIZADA UNIDAS CON BAMBU MEDIANTE EL SISTEMA
DE LAMINADO ESTRUCTURAL PRENSADO ENCOLADO.

En esta investigacion se recolectan piezas de madera producto de desmontes de estructuras y se lleva a
unas dimensiones establecidas retirando los elementos metélicos, las imperfecciones y los residuos de otros
materiales como adhesivos y morteros. Las piezas de madera son colocadas una junto a otra y se unen mediante
una lamina superior e inferior de esterilla de Guadua angustifolia Kunth en el sistema de laminado encolado,
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confinando los elementos de madera reutilizada y asumiendo los esfuerzos maximos de compresion y tension
producto de la flexién (figura 1), este procedimiento se lleva a cabo para obtener elementos estructurales con
caracteristicas mecanicas de acuerdo a los parametros del titulo G del cédigo de construccion sismo resistente
colombiano NSR10.

Figura 1. Vigas compuestas estudiadas

2.1. DECONSTRUCCION.

Es una técnica en la cual se recuperan materiales y elementos de construccién durante el desmonte o demolicién
de una edificacion, reduciendo costos de disposicion y tratamiento de residuos y mitigando impactos ambientales
generados en las etapas de extraccion de materias primas, procesamiento y disposicion final. (EPA, 2008)

En los procesos de deconstruccion, los materiales que componen a las edificaciones y que han llegado al final de
su vida util pueden ser reutilizados y reciclados utilizandolos como materia prima para la fabricacion de nuevos
elementos, haciendo que su ciclo de vida sea cerrado pasando de un analisis de ciclo de vida “creadle to grave” a
uno “creadle to creadle” en el cual los materiales pueden ser recolectados, reutilizados o reciclados manteniendo
una calidad aceptable. (McDonoufh & Braungart, 2002)

El disefio para la deconstruccion (DfD) es un concepto en el cual, desde el disefio se proyectan las construcciones
para que sus elementos se puedan desensamblar, reutilizar, manufacturar y reciclar en industrias. El principal
objetivo de esta iniciativa es reducir los impactos en contaminaciéon, aumentando la eficiencia econdémica y de
los recursos naturales en remodelaciones y demoliciones de edificaciones recuperando sus componentes para
extender su vida util. (Guy, 2002)

2.2. MADERA REUTILIZADA PARA USO ESTRUCTURAL.

Los sistemas estructurales para la construccion en madera hacen que sus elementos sean faciles de desmontar y
reutilizar, sus conexiones se basan principalmente en elementos metalicos como clavos, tornillos pernos y pletinas.
En deconstruccién los tamafios de la madera y la forma en que se unen y se cortan los elementos determinan su
reutilizacion, las piezas mas grandes tienen mas opciones a la hora de evaluar sus posibles nuevos usos, mientras
que en general los elementos pequefos contienen mayor cantidad de conectores como clavos y tornillos que se
deben retirar manualmente consumiendo energia y tiempo. (Zabusova, 2014)

Vol. 22, No. 1:11-33 (2020)
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Para llevar a cabo procesos de reutilizacion de madera es importante analizar las condiciones a las que estuvo
expuesto el material en la edificacion. (Flak et al., 1999)

La reutilizacion de elementos de madera a los que se les ha aplicado adhesivo, presentan una severa reduccion
en la resistencia cuando se vuelven a utilizar en productos encolados, en los elementos de madera reutilizada que
tienen residuos de urea formaldehido se ve significativamente afectado el comportamiento del curado y la calidad
de la adhesion del nuevo sistema, el mayor deterioro de la unién entre elementos se obtiene con mayor contenido
y tamanfio de residuos en la superficie de madera. (Zhong et al., 2017)

2.3. MADERA LAMINADA ENCOLADA.

La madera laminada se define como la uniéon de prismas de madera unidos mediante diferentes métodos,
conformando un elemento monolitico que es continuo en escuadria y en largo. Dependiendo del tipo de unién los
elementos laminares pueden ser pernados, calvados o encolados, por lo general las laminas se disponen a lo
largo del eje longitudinal del elemento, sin embargo también se fabrican elementos laminados cruzados en donde
las laminas adyacentes se ubican ortogonalmente, cabe aclarar que si las laminas son paralelas al plano neutro
de flexion del elemento se considera un laminado horizontal, si son normales al plano neutro de flexion se trata de
una laminacion vertical. (Pérez, 1992)

En la fabricacién de elementos estructurales de madera laminada se han utilizado dos clases de adhesivos, en un
principio se usaron colas naturales producidas a base de materiales organicos y mas adelante se implementaron
los adhesivos sintéticos. Los adhesivos Organicos se crean a base de proteinas, estos adhesivos son muy
susceptibles a la humedad generando restricciones en el uso estructural. Entre los adhesivos sintéticos se
encuentran los Formaldehidos, usualmente son a base de fenol formaldehido (PF), resinol formaldehido (RF),
fenol-resinol formaldehido (PRF), urea formaldehido (UF) y melamina formaldehido. Estos polimeros se deben
mezclar con catalizadores, cargas y disolventes para su aplicacion, el fraguado de estos materiales se produce
por la policondensacién de la resina cuando reacciona con el catalizador, el tiempo de fraguado depende en
gran parte de la temperatura ambiente, por lo general se realiza entre 15°C y 20°C, para aumentar la velocidad
del fraguado en procesos industriales se usan temperaturas entre los 70°C y 140°C. (Quevedo, 2000)

2.4. BAMBU Guadua angustifolia Kunth EN EL SISTEMA LAMINADO ESTRUCTURAL.

La guadua se clasifica como un bambu lefioso del cual existen aproximadamente 1000 especies, 500 de
estas especies presentes en América. El bambu Guadua angustifolia Kunth se encuentra principalmente
en paises como Colombia, Venezuela y Ecuador, aunque también existe en grandes cantidades en paises
centroamericanos como Panama, que junto con Colombia se han caracterizado por el uso de esta especie
en diferentes campos. (Olarte, 2012). Las fibras se encuentran orientadas axialmente dando a la guadua una
alta resistencia a la tensién paralela a la fibra, siendo mas resistente en la pared externa debido a su dureza
y mayor cantidad de fibras, asi mismo, la resistencia a la tension se reduce en los nudos por la orientacion de
algunos haces vasculares. (Carvajal et al.,1981)

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

Para la Guadua angustifolia Kunth en el sistema laminado estructural la calidad y la durabilidad del
elemento depende del adhesivo y su resistencia a las condiciones de humedad (Lozano, 2010). En
cuanto a la determinacién del mejor adhesivo para la fabricacién de vigas laminadas de bambu Gonzalez
et al., 2009 estudiaron diferentes tipos de pegantes entre ellos la melanina formaldehido, fenol resorcinol
formaldehido y poliuretano, encontrando que para todos la falla se presentd en la Guadua angustifolia
Kunth en la zona de interaccién con el adhesivo, ademas la resistencia es menor en la cara interior
de las tablillas, concluyendo que la falla no se produce en la linea de cola sino en el material
blando de la guadua. Como conclusion de la investigacion el adhesivo melanina formaldehido fue el mejor en
cuanto a sostenibilidad y comportamiento mecanico. (Gonzalez et al., 2009)
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3. ANALISIS EXPERIMENTAL
3.1. TRANSFORMACION DE MATERIAS PRIMAS.

3.1.1. OBTENCION Y PREPARACION DE MADERA PARA SER REUTILIZADA.

La madera utilizada en esta investigacion fue recuperada de la estructura de cubierta de los edificios 238 y 239
ubicados dentro del campus de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota. Durante este proceso los
elementos de madera fueron desmontados tratando de mantener su integridad, sin embargo, algunos debieron
ser cortados y otros sufrieron lesiones mecanicas. Cada pieza se estudio siguiendo los requisitos generales de
calidad, segun la clasificacién visual por defectos establecida en titulo G — Estructuras de madera y estructuras
de guadua del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR-10. Los elementos metalicos
de fijacion como clavos, pernos, platinas son retirados (figura 2), durante este proceso se pueden generar
lesiones mecanicas como fisuras, grietas, abolladuras etc. que podrian hacer que el elemento sea descartado
al no cumplir los requisitos de clasificacion visual. Cada elemento de madera es cortado con una sierra eléctrica,
perpendicularmente a su eje longitudinal, eliminando en lo posible defectos como nudos, perforaciones,
pudricion, rajaduras y manchas. Mediante este proceso se obtuvieron piezas con escuadria minima de 18 cm
de altura, 4 cm de espesor. Para el largo de las piezas se definieron diferentes medidas, 260 cm, 130 cm, 86
cmy 65 cm.

AT -
g & e s &

Figura 2. Retiro de elementos metélicos.

Las piezas se dejan planas por una de las caras de 18cm y se deja ortogonal una de las caras de 4cm. Este
proceso se lleva a cabo utilizando una planeadora para madera. Luego se procede a cepillar cada elemento con un
cepillo eléctrico para madera (figura 3), con el cual se logra garantizar un espesor uniforme para todas las piezas.

e
Figura 3. Proceso de cepillado y corte.

Para identificar las diferentes especies de madera se realiza una caracterizacion teniendo en cuenta las
caracteristicas macroscopicas de la madera y las propiedades organolépticas, como el olory la apariencia, teniendo
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en cuenta detalles sobre su estructura realizando observaciones mediante una lupa o un estéreo microscopio,
determinando un conjunto de caracteristicas xilematicas en los elementos de la estructura celular y propiedades
fisico quimicas.

3.1.2. OBTENCION Y PREPARACION DEL BAMBU Guadua angustifolia Kunth

La Guadua angustifolia Kunth que se utilizd en la construccion de las vigas se obtuvo en la region de El Socorro,
Santander — Colombia, municipio ubicado sobre la cordillera oriental del sistema montafioso de los Andes, esta
region tiene una temperatura media de 23°C, y se encuentra a una altitud media de 1.300 m. sobre el nivel del
mar, el relieve varia entre fuertemente escarpado con pendientes entre el 25% y 50%, al muy escarpado con
pendientes mayores al 75%. Fueron seleccionadas Guaduas que no cumplen algunos requisitos minimos de
clasificacion visual por defectos descrito en el titulo — G, G.12.3.2 del NSR10, pero que a su vez no afecta el disefio
de los elementos estructurales estudiados en esta investigacion ya que no se utilizara en su forma cilindrica, esta
seleccion contribuye a optimizar el aprovechamiento de los guaduales y ademas reduce costos de fabricacion.

Para elaborar las laminas de esterilla que se colocan en la parte superior e inferior de las vigas, se realizan incisiones
en el nudo de forma paralela al eje longitudinal de la Guadua, la separacion entre cada corte se realiza cada 3cm
aproximadamente, este procedimiento se lleva a cabo generando fisuras en los entrenudos. Posteriormente se
abre la Guadua longitudinalmente y se retira la parte interna de los nudos. Ademas, se debe retirar el tejido
parenquimatico que cubre las fibras de la parte interior del culmo para garantizar la adhesion entre la madera y las
fibras de guadua con el adhesivo, este procedimiento se realiza con una lijadora de banda, desbastando la parte
interior de la esterilla hasta que las fibras queden expuestas, asi mismo es necesario retirar las ramas en la parte
externa ya que en el prensado produce rotaciones de la viga (figura 4).

——— ]

Figura 4. Retiro de tejiro parenquimatico y nudos.
3.2. CONSTRUCCION DE VIGAS.

Se lleva a cabo en dos procesos, ensamble del alma de las vigas y el encolado y prensado del alma con las
laminas de Guadua angustifolia Kunth.

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

3.2.1. ENSAMBLE DE PIEZAS DE MADERA PARA EL ALMA DE LAS VIGAS.

Las piezas de madera tienen una altura de 16cm, esta altura corresponde a la maxima dimension que se pudo
recuperar teniendo en cuenta que todas las piezas deben tener la misma altura para garantizar la presién de
prensado constante a lo largo del elemento. En el sentido longitudinal, se usan diferentes dimensiones debido a que
en algunos elementos es necesario realizar cortes en el proceso de deconstruccion y para eliminar defectos. Para
mantener uniforme la distribucion de las piezas en esta investigacion se logra recuperar longitudes de 260 cm, 130
cm, 86 cmy 65 cm.
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Se construyen 12 vigas con 6 configuraciones diferentes, en funcién de la longitud de las piezas. Para mantener
los elementos de madera unidos durante el proceso de encolado y para garantizar la continuidad de las fibras de
guadua que quedan fuera del alma, se utilizan uniones de madera de 16cm de altura, 5cm de ancho y 1.9cm de
espesor, unidos a la madera reutilizada mediante grapas. No se utiliza adhesivo para unir las piezas de madera.

3.2.2. ENCOLADO Y PRENSADO DEL ALMA CON LAS LAMINAS DE Guadua angustifolia Kunth.

El adhesivo utilizado para adherir la esterilla de Guadua angustifolia Kunth es Urea melamina formaldehido
(MUF1442), este polimero termoestable debe mezclarse con un catalizador (Hardener 2542) para originar la
policondensacién de la resina y producir el fraguado, el tiempo de fraguado esta determinado por la temperatura
en el momento de la aplicaciéon de la mezcla. Se debe garantiza una presion uniforme en los elementos a adherir
durante un tiempo determinado por la dosificacion de la mezcla (figura 5), luego curan los elementos pegados
durante un tiempo definido por la temperatura ambiente.

Teniendo en cuenta que la madera pierde rigidez y resistencia al aumentar el contenido de humedad, se mide el
contenido de humedad de cada madera antes de realizar el ensayo de flexion.

Figura 5. Proceso de prensado.
3.3. ENSAYOS DE FLEXION PARA MADERA EN TAMANOS ESTRUCTURALES ASTM D198 - NTC5279.

En este método la viga se somete a un momento flector mientras se sostiene cerca de sus extremos en
apoyos llamados reacciones y se le aplican dos cargas transversales impuestas simétricamente entre
las reacciones (figura 6). La viga se deforma a una velocidad constante. El ensayo se realiza hasta la
ruptura, se toman mediciones de la deflexién de la viga en el centro de la luz con un comparador de caratula
hasta alcanzar la deformacion maxima permitida en las deflexiones admisibles contempladas en el titulo
G del Reglamento Colombiano de Construccién Sismo Resistente NSR10.

Figura 6. Ensayo de flexion.
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Para cada viga se registraron los valores de fuerza (kgf) y desplazamiento (mm) (figura 7)

Andrés F. Guerra R., Jorge E. Lozano P.
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Figura 7. Curvas carga (kgf) desplazamiento (mm).

1mna

Con los datos obtenidos en el ensayo de flexion siguiendo los parametros descritos en las normas ASTM D198 -
NTC5279 se realiza el calculo del esfuerzo cortante y momento flector maximo para cada probeta.

3.3.1. CORTANTE MOMENTO FLECTOR YDEFLEXION PARALA CARGAMAXIMAY LIMITE PROPORCIONAL.

Tabla 1.
Esfuerzo cortante, momento y deflexion para la carga maxima y para carga en el limite proporcional
Probeta | Carga Cortante Momento | Deflexién Probeta | Carga en el limite | Cortante Momento | Deflexion
maxima | maximo maximo A(mm) proporcional Vip(N) Mip(N*mm) A(mm)
P(N) V(N) M(N*mm) PIp(N)

G1A 11519.33 | 5759.67 | 5414086.22 48.56 G1A 10787.32 5393.66 | 5070038.05 37.72
G1B 14482.00 | 7241.00 | 6806539.91 41.53 G1B 13729.31 6864.66 | 6452775.70 39.19
G2A 5067.00 | 2533.50 | 2381489.05 30.53 G2A 4314.93 2157.46 | 2028015.22 14.70
G2B 3985.47 | 1992.74 | 1873171.65 18.13 G2B 1916.22 958.11 900623.12 6.74
G3A 2353.30 | 1176.65 | 1106051.85 7.264 G3A 2353.30 1176.65 | 1106051.85 7.26
G3B 3530.67 | 1765.33 | 1659414.24 24.34 G3B 2458.33 1229.17 | 1155415.58 15.02
G4A 4861.00 | 2430.50 | 2284669.76 26.17 G4A 4860.96 2430.48 | 2284651.33 26.24
G4B 6367.33 | 3183.67 | 2992645.27 47.23 G4B 4917.64 2458.82 | 2311292.07 25.00
G5A 5560.00 | 2780.00 | 2613199.01 25.11 G5A 4400.93 2200.47 | 2068437.25 17.42
G5B 7966.33 | 3983.17 | 3744177.01 35.63 G5B 3115.96 1557.98 | 1464503.54 10.30
G6A 2850.26 | 1425.13 | 1339623.89 10.12 G6A 2850.26 1425.13 | 1339623.89 10.12
G6B 6259.33 | 3129.66 | 2941884.97 35.38 G6B 3143.82 1571.91 1477593.45 10.48

3.3.2. CALCULO DE LA CONSTANTE DE ELASTICIDAD EN EL ALMA CE POR EL METODO DE LOS
ELEMENTOS FINITOS.

A partir de los valores de fuerza y desplazamiento obtenidos en el ensayo de flexion dentro del rango elastico
de la viga, se determina la constante de elasticidad en el alma compuesta por distintas especies de madera
reutilizada con diferentes dimensiones, propiedades mecanicas y contenidos de humedad, estos elementos no
estan unidos con adhesivo provocando desplazamientos relativos perpendiculares al eje neutro de la seccién al
vencerse la fuerza de friccion entre ellos y al deformarse la esterilla de guadua que compone los patines de la viga.
Es necesario conocer la tasa de deformacién que determina el comportamiento del alma dentro del rango elastico,
para calcular un factor n que relaciona el modulo de elasticidad de la guadua y la tasa de deformacion en el alma

permitiendo calcular la ubicacién del eje neutro y el momento de inercia de una seccion transformada.
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Figura 8. Modelo de elementos finitos.

Para conocer la constante de elasticidad del alma se realiza un modelo de elementos finitos de cada viga
en las condiciones del ensayo de flexion para la carga registrada en los 8 mm de deformacion (figura 8),
el médulo de elasticidad del alma sera ajustado mediante iteraciones hasta alcanzar la deformacion de los 8 mm.
(Tabla 2).

Tabla 2. Constante de elasticidad del alma de las vigas.

PROBETA | Carga (kgf) | Carga por bloque | Deflexion | Constante de elasticidad | Constante de elasticidad
de carga (kgf) A(mm) del alma CE (kgf/m?) del alma CE (MPa)

G1A 386.4 193.2 8 125000000.00 1225.83
G1B 382.9 191.45 8 125000000.00 1225.83
G2A 272.8 136.4 8 33000000.00 323.62
G2B 197.8 98.9 7 16000000.00 156.91

G3A 234.37 117.185 7.5 23000000.00 225.55
G3B 177.93 88.965 8 8300000.00 81.39

G4A 279.2 139.6 8 35000000.00 343.23
G4B 273.6 136.8 8 32000000.00 313.81

G5A 287.53 143.765 8 41000000.00 402.07
G5B 271.87 135.935 8 32000000.00 313.81

G6A 240.13 120.065 8 20000000.00 196.13
G6B 280.08 140.04 8 36000000.00 353.04

3.3.3. CALCULO DE LA UBICACION DEL EJE NEUTRO Y MOMENTO DE INERCIA | DE LA SECCION.

Para calcular la ubicacion del eje neutro y el momento de inercia de cada elemento es necesario analizar cada tipo
de viga como un material heterogéneo de seccién compuesta. Por lo tanto, es necesario realizar calculos sobre
una seccion transformada asumiendo que toda la viga tiene el MOE de la Guadua angustifolia Khunth. (Tabla 3)

Tabla 3. Momento de inercia seccion transformada

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

PATIN SUPERIOR ALMA SECCION TRANSFORMADA PATIN SUPERIOR
Ye b h A 1 Y bt h A 1 Y b h A | Y Iv
(mm) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm? | (mm) (mm) (mm) (mm?) (mm?) (mm) (mm) | (mm) | (mm?) | (mm?% | (mm) (mm4)
G1A 99.87 60 10 600 5000 175 452 160 723.20 200000 90 40 10 400 3333.3 5 8607091.56
G1B 99.87 60 10 600 5000 175 452 160 723.20 200000 90 40 10 400 33333 5 8607091.56
G2A 104.28 60 10 600 5000 175 1.19 160 190.40 406964 90 40 10 400 3333.3 5 7397595.62 <_(
G2B 105.56 60 10 600 5000 175 0.58 160 92.80 197316 90 40 10 400 33333 5 7166116.11 19
G3A 105 60 10 600 5000 175 0.83 160 132.80 283641 90 40 10 400 3333.3 5 7261889.88 %
G3B 106.22 60 10 600 5000 175 0.3 160 48.00 102358 90 40 10 400 33333 5 7059922.24 G
G4A 104.14 60 10 600 5000 175 1.26 160 201.60 431628 90 40 10 400 3333.3 5 7424593.88 S
G4B 104.35 60 10 600 5000 175 1.16 160 185.60 394631 90 40 10 400 33333 5 7384079.42 g
G5A 103.74 60 10 600 5000 175 1.48 160 236.80 505621 90 40 10 400 3333.3 5 7505326.89 &J
G5B 104.35 60 10 600 5000 175 1.16 160 185.60 394631 90 40 10 400 33333 5 734079.42
G6A 105.24 60 10 600 5000 175 0.72 160 115.20 246645 90 40 10 400 3333.3 5 7220927.9 | |
G6B 104.07 60 10 600 5000 175 1.3 160 208.00 443960 90 40 10 400 33333 5 7438076.25
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3.3.4. CALCULO DEL ESFUERZO MAXIMO EN LA FIBRA EN EL LIMITE PROPORCIONAL SF.

El esfuerzo maximo de tension de las fibras en el limite proporcional se calcula mediante la siguiente ecuacion:

Ml * C

p t

Spe =—1— (1)
v

Sft=  Esfuerzo de tension de la fibra en el limite proporcional.

Mip = Momento para la carga registrada en el limite proporcional.
Ct= Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada sometida a tension.
Iv = Momento de inercia de la viga.

Tabla 4.
Esfuerzo maximo de tension de la fibra en el limite proporcional

Momento
PROBETA Ct | & Sft (MP
Mip(N*mm) (mm) v(mm?) (MPa)

G1A 5070038.05 99.87 8607091.56 58.83

G1B 6452775.70 99.87 8607091.56 74.87

G2A 2028015.22 104.28 7397595.62 28.59
>
3 G2B 900623.12 105.56 7166116.11 13.27
™
'(;' G3A 1106051.85 105 7261889.88 15.99
O
g G3B 1155415.58 106.22 7059922.24 17.38
% G4A 2284651.33 104.14 7424593.88 32.05
g G4B 2311292.07 104.35 7384079.42 32.66
% G5A 2068437.25 103.74 7505326.89 28.59
z G5B 1464503.54 104.35 7384079.42 20.7
:ﬁ G6A 1339623.89 105.24 7220927.9 19.52
~ G6B 1477593.45 104.07 7438076.25 20.67
8' Por otro lado el esfuerzo maximo de compresion de las fibras en el limite proporcional se calcula asi:
™
2 s —Mp*Ce (2)
. fe =

v

S,, = Esfuerzo de compresion de la fibra en el limite proporcional.

M, = Momento para la carga registrada en el limite proporcional.
Ip

Revista CIENCIA

C, = Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada sometida a compresion.

I,= Momento de inercia de la viga.
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Tabla 5.

Esfuerzo maximo de compresion de la fibra en el limite proporcional
Probeta | Momento M/ (N*mm) | C_(mm) 1, (mm?) S..(MPa)
G1A 5070038.05 80.13 8607091.56 47.2
G1B 6452775.7 80.13 8607091.56 60.07
G2A 2028015.22 75.72 7397595.62 20.76
G2B 900623.1227 74.44 7166116.11 9.36
G3A 1106051.846 75.00 7261889.88 11.42
G3B 1155415.58 73.78 7059922.24 12.07
G4A 2284651.328 75.86 7424593.88 23.34
G4B 2311292.073 75.65 7384079.42 23.68
G5A 2068437.251 76.26 7505326.89 21.02
G5B 1464503.536 75.65 7384079.42 15.00
G6A 1339623.89 74.76 7220927.90 13.87
G6B 1477593.453 75.93 7438076.25 15.08

3.3.5. CALCULO DEL MODULO DE RUPTURA SR.

El moédulo de ruptura para las fibras en tensidn se calcula con la siguiente ecuacion:

See =T (3)
S, = Esfuerzo de tension de la fibra en el limite proporcional.
M= Momento para la carga maxima.
C,= Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada sometida a tension.

I,= Momento de inercia de la viga.

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

Tabla 6.
Modulo de rotura fibras a compresion.
Probeta Momento M (N*mm) C, (mm) 1, (mm?) S, (MPa)

G1A 5414086.22 99.87 8607091.56 62.82

G1B 6806539.91 99.87 8607091.56 78.98

G2A 2381489.05 104.28 7397595.62 33.57

G2B 1873171.65 105.56 7166116.11 27.59

G3A 1106051.85 105.00 | 7261889.88 15.99

G3B 1659414.24 106.22 7059922.24 2497

G4A 2284669.76 104.14 7424593.88 32.05

G4B 2992645.27 104.35 7384079.42 42.29

G5A 2613199.01 103.74 7505326.89 36.12
G5B 3744177.01 104.35 7384079.42 52.91 é
G6A 1339623.89 105.24 7220927.90 19.52 Z
G6B 2941884.97 104.07 7438076.25 41.16 (u_j
Por otro lado el médulo de ruptura para las fibras en compresion calcula asi: fg
Q
oz

M * C,
Sge = (4)
L,
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S, = Esfuerzo de compresion de la fibra en el limite proporcional.

M= Momento para la carga registrada en el limite proporcional.

C_= Distancia del eje neutro a la fibra mas alejada sometida a compresion.

I, = Momento de inercia de la viga.

Tabla 7.
Modulo de rotura fibras a tension.

Probeta Momento M (N*mm) | C_(mm) I, (mm*) S..(MPa)
G1A 5414086.22 80.13 8607091.56 50.40
G1B 6806539.91 80.13 8607091.56 63.37
G2A 2381489.05 75.72 7397595.62 24.38
G2B 1873171.65 74.44 7166116.11 19.46
G3A 1106051.85 75.00 7261889.88 11.42
G3B 1659414.24 73.78 7059922.24 17.34
G4A 2284669.76 75.86 7424593.88 23.34
G4B 2992645.27 75.65 7384079.42 30.66
G5A 2613199.01 76.26 7505326.89 26.55
G5B 3744177.01 75.65 7384079.42 38.36
G6A 1339623.89 74.76 7220927.90 13.87
G6B 2941884.97 75.93 7438076.25 30.03

3.3.6. CALCULO DEL MODULO DE ELASTICIDAD E

Para hallar el médulo de elasticidad de cada viga se despeja E, de la ecuacion de deflexion que para una viga
simplemente apoyada con dos cargas puntuales ubicadas simétricamente la deflexion en el centro de la luz es:

® ISSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X
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Px*a
E = —— * (312 — 4a?) (%)
2441

E=  Mddulo de elasticidad MOE.

A= Deflexion.

P= Fuerza.

a= Distancia entre la reaccion y el punto de carga mas cercano.

I = Momento de inercia de la viga.

L= Luz, distancia entre las reacciones.

Tabla 8.
Médulo de elasticidad.

Probeta | Carga limite proporcional (N) | A limite proporcional (mm) | a (mm) L(mm) I, (mm?*) E (MPa)
G1A 10787.32 37.72 940.00 | 2820.00 8607091.56 26447.55
G1B 13729.31 39.19 940.00 | 2820.00 8607091.56 32397.92
G2A 4314.93 14.70 940.00 2820.00 7397595.62 31583.89
G2B 1916.22 6.74 940.00 | 2820.00 7166116.11 31579.24
G3A 2353.30 7.26 940.00 2820.00 7261889.88 35510.13
G3B 2458.33 15.02 940.00 | 2820.00 7059922.24 18453.16
G4A 4860.96 26.24 940.00 | 2820.00 7424593.88 19862.04
G4B 4917.64 25.00 940.00 | 2820.00 7384079.42 21204.14
G5A 4400.93 17.42 940.00 | 2820.00 7505326.89 26793.34
G5B 3115.96 10.3 940.00 2820.00 7384079.42 32610.63
G6A 2850.26 10.12 940.00 2820.00 7220927.9 31046.43
G6B 3143.82 10.48 940.00 2820.00 7438076.25 32102.24
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3.3.7. CALCULO DE LA DUCTILIDAD AL DESPLAZAMIENTO [IJ.

Este parametro mide la relacion entre el desplazamiento maximo y el desplazamiento en el limite proporcional a
partir del cual se genera el punto de primera cadencia del material y cambia la pendiente de la recta tangente de
la gréafica esfuerzo vs. Deformacion dando inicio al rango plastico del material en el cual ya existen deformaciones
permanentes. (Tabla 9)

El calculo de la ductilidad al desplazamiento se realiza con la siguiente ecuacion.

Au (6)

A=—
=7

MA = Ductilidad al desplazamiento.
Au = Desplazamiento maximo.

Ay = Desplazamiento maximo en el limite proporcional.

Nétese que en un comportamiento fragil el valor de ductilidad al desplazamiento tiende a 1.

Tabla 9.
Indice de ductilidad.

Probeta A maximo (mm) clilte '(ar:‘orz;’ [elond HA
G1A 100 37.72 2.65
G1B 46.84 39.19 1.20
G2A 33.28 14.7 2.26
G2B 19.49 6.74 2.89
G3A 47.64 7.26 6.56
G3B 31.69 15.02 2.1
G4A 67.69 26.24 2.58
G4B 50.35 25.00 2.01
G5A 36.66 17.42 2.10
G5B 51.34 10.30 4.98
G6A 13.99 10.12 1.38
G6B 40.304 10.48 3.85

4. ANALISIS DE RESULTADOS

Los valores de cortante, momento flector y deflexion para la carga en el limite proporcional y la carga maxima
presentan una alta dispersion en los resultados, esto se ve reflejado en la gran reduccion de la resistencia en el
valor caracteristico del Médulo de ruptura y el esfuerzo de la fibra en el limite proporcional del sistema propuesto.
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Por otro lado, la dispersion en los valores de esfuerzo en la fibra en el limite proporcional fue la mayor de todos los
datos recolectados, este comportamiento se debe a que fue dificil garantizar la calidad en toda la linea de encolado
por las irregularidades que presenta la esterilla. En el momento en que el patin superior, sometido a esfuerzos de
compresién, empieza deformarse y a despegarse de la madera termina el rango elastico del material, entonces
la carga maxima al limite proporcional esta directamente relacionada con la calidad del adhesivo sobretodo en el
patin superior.

Revista CIENCIA

Los valores del médulo de elasticidad tuvieron un coeficiente de variacion del 20%, teniendo la menor dispersién
de todos los resultados. A continuacion, se presenta el resumen de los valores promedio, el valor para el quinto
percentil y el valor caracteristico. (Tabla 10)
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Tabla 10.
Indice de ductilidad.
PROMEDIO QUINTO VALOR
PERCENTIL CARACTERISTICO
Sft(MPa) 30.26 14.77 7.72
SFc(MPa) 22.74 10.49 4.94
SRt (MPa) 39.00 17.94 11.36
SRc (MPa) 29.1 12.77 7.56
E(MPa) 28299.23 19228.04 16219.06

4.1. RELACION ENTRE EL CH DE LAS PIEZAS DE MADERA REUTILIZADA Y EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LAS VIGAS.

Se realizan graficos relacionando la resistencia y el médulo de elasticidad con el contenido de humedad CH de
la madera reutilizada en donde se presenta la falla y la desviacion estandar de los contenidos de humedad de
las piezas, como parametro para determinar la influencia de la variaciéon entre los contenidos de humedad de la
madera que compone la viga. (figura 9)
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Figura 9. Mddulo de elasticidad, carga en el limite proporcional, carga maxima vs CH de la pieza de
madera en el lugar de la falla.

No se encuentra una tendencia clara entre la relacion del contenido de humedad de la madera reutilizada y el
modulo de elasticidad de las vigas, Io mismo ocurre entre el contenido de humedad y la carga maxima registrada
en el ensayo de flexion. Al analizar la variacion de los contenidos de humedad (desviacion estandar del CH) de las
piezas que componen las vigas con relacion a la carga maxima tampoco se encuentra una tendencia definida. El
comportamiento de las vigas no esta determinado por el contenido de humedad de las piezas que componen el
alma de las probetas ensayadas. Siempre y cuando se garantice la calidad de la linea de cola.
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4.2. RELACION ENTRE EL TAMANO DE LAS PIEZAS DE MADERA REUTILIZADA Y EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LAS VIGAS

A pesar de que las vigas con piezas de 0.65 x 0.16 m. tienen una carga maxima mayor que las de 0.87
x 0.16 cm. Se puede ver una tendencia en el aumento de la resistencia con relaciéon al tamafio maximo de
las piezas que componen la viga. Las vigas con piezas de 1.30 x 0.16 m. fueron las que soportaron la mayor carga
y las piezas de 0.87 x 0.16 cm la menor. (figura 10)

Carga maxima P{N) V5 tamafo maximo de las

piezas(im)
1B 00
Tl ]
E 100000 ]
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= GO00.0x L
2 ® l
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Tamafio maximo de mas plezas (m)

Figura 10. Carga maxima vs tamafo de las piezas de madera reutilizada.

Durante los ensayos de flexion se observé que existe un desplazamiento entre las piezas de madera que componen
el alma de la viga, es por esto que se analiza la relacién entre el médulo de elasticidad y la cantidad de juntas que
se presentan en cada viga, ademas de la relacion entre el comportamiento de la carga maxima resistida respecto
al numero de uniones. (figura 11)
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Figura 11. Mddulo de elasticidad y Carga maxima vs Cantidad de uniones

En vigas con tres uniones se presenta la menor dispersion de resultados, la carga maxima se registré en vigas
con dos uniones, sin embargo, el médulo de elasticidad maximo se presentd en vigas de cuatro uniones. El mejor
comportamiento se obtiene en vigas con dos uniones, siendo estas vigas las que tienen la menor cantidad de
juntas de todas las vigas analizadas.
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4.3. RELACION ENTRE LA DENSIDAD DE PIEZAS DE MADERA REUTILIZADA Y EL COMPORTAMIENTO
MECANICO DE LAS VIGAS

Se hall6 el porcentaje de madera de alta densidad de cada probeta y se realizaron graficos de porcentaje de
piezas de alta densidad versus la carga maxima y el modulo de elasticidad. La carga maxima se logré en para 87%
de maderas de alta densidad en el alma, sin embargo, hay gran variabilidad entre los valores de carga maxima
para este porcentaje, no se encuentra una tendencia entre la resistencia de las vigas y la densidad de las maderas
que componen el alma de la viga. (figura 12)
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Carga maxima P{N) vs % madera de alta densidad

Cargaa mimima (N)

Figura 12. Carga maxima vs porcentaje de madera de alta densidad.

En cuanto al médulo de elasticidad, el valor maximo y el minimo se report6 para 65% de maderas de alta densidad,
la menor dispersion en los resultados se logré con 87% de maderas de alta densidad. No se establece una
tendencia clara entre el modulo de elasticidad de la viga y la densidad de las piezas de madera reutilizada que
compone el alma de la viga. (figura 13)

E (Mpa)
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Figura 13. Mddulo de elasticidad vs porcentaje de madera de alta densidad.
4.4. TIPOS DE FALLA
4.4.1. TIPO DE FALLA 1: COMPORTAMIENTO FRAGIL. FALLA EN LA LINEA DE COLA

En este tipo de falla la viga llega a un nivel de esfuerzos en el cual la esterilla de guadua del patin inferior se separa
del adhesivo (falla en la linea de cola), este tipo de falla se debe a defectos de en la fabricacion en el proceso de
encolado y prensado, también ocurre cuando no se retira completamente el tejido parenquimatico de la guadua.
(figura 14)

Figura 14. Separacion de la guadua del patin inferior en un extremo de la viga.
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4.4.2. COMPORTAMIENTO DUCTIL: FALLA POR TENSION EN LAS FIBRAS DEL PATIN INFERIOR

Este tipo de falla fue comun en la mayoria de las probetas ensayadas, al empezar a aumentar la carga las vigas
tienen un comportamiento elastico y empiezan a deformarse las fibras del patin superior que no estan adheridas
a la madera reutilizada. (figura 15)

Figura 15. Deformacion fibras del patin superior.

En esta etapa hay un desplazamiento relativo entre las piezas de madera reutilizada, esta deformacion solamente
es controlada por la esterilla de guadua. La guadua realiza el mayor aporte a la rigidez de la viga. (figura 16)

Figura 16. Desplazamiento relativo piezas de madera reutilizada.

Al aumentar la carga y la deflexion, la esterilla de la parte superior empieza a despegarse de las piezas de madera,
en este punto se registra el final del comportamiento elastico de la viga, el inicio del comportamiento plastico se
caracteriza por que las fibras de guadua del patin inferior empiezan a ser mas solicitadas. Ya hay deformaciones
permanentes. (figura 17)

Figura 17. Separacion de la guadua del patin superior.
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Las deformaciones contintian y existen saltos en la grafica carga deformacion a medida que se despegan las fibras
del patin superior, sin embargo, en todos los casos la viga continla asumiendo carga hasta que supera la carga
obtenida en el limite proporcional. (figura 18)

Figura 18. Esfuerzos asumidos por el patin inferior.

Las deformaciones empiezan a ser mayores para pequefios incrementos de carga sin fallar (ductilidad), la falla se
produce cuando se pierde la adherencia entre el patin inferior y el adhesivo o cuando las fibras de guadua superan
su resistencia a la tension. Las piezas de madera reutilizada no sufrieron dafios en ninguna viga y se pueden
reutilizar nuevamente. (figura 19)

o S
W

Figura 19. Falla por tension de las fibras del patin inferior.
4.5. ANALISIS DE LA DUCTILIDAD

En general las vigas tienen un comportamiento ductil, al finalizar su comportamiento elastico, las vigas contintan
deformandose plasticamente sin colapsar. En todas las vigas se produce la carga maxima en el rango plastico.
(figura 20)
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Figura 20. Tipo de viga vs carga maxima y carga en el limite proporcional.
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Este comportamiento es producido por la ductilidad de la Guadua angustifolia Kunth, esta ductilidad se debe a
que a ciertos niveles de esfuerzo empiezan a romperse gradualmente algunas fibras, sin embargo, existe una
redistribucidn de esfuerzos en las fibras que no han fallado. (Estrada, 2016)

La ductilidad maxima al desplazamiento ocurrié en la viga G3A, para esta viga se obtuvo un valor de 6.56, La
viga puede deformarse 6.5 veces mas que la deformacion alcanzada en el limite proporcional, el menor valor
registrado fue de 1.20 en la viga G1B, esta viga presento el mayor valor de carga maxima.

WA vs tipo de viga
7,00 b:ib

6,00 498

5,00
4,00
2,65 289
3,00 2,26 211 z,m 2,10
2,00 1,20 133
0,00
GIA GIB GZA G2B G3A G3B G4A GAB GSA G5B GGA GEB

Figura 21. Ductilidad al desplazamiento vs tipo de viga.

El valor promedio del parametro de ductilidad al desplazamiento es de 2.88, con una desviacién estandar de 1.55,
el coeficiente de variacion es 54%. (figura 21)

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Teniendo en cuenta el impacto ambiental que produce la industria de la construcciéon, es necesario desarrollar
practicas sostenibles, la innovacién en materiales de construccion se desarrolla en un contexto de reduccion de
extraccion de materias primas no renovables y mitigacion de impactos ambientales ocasionados por deshechos
de construccion. En paises que no han desarrollado tecnologias basadas en la reutilizacion, los materiales se
deben someter a procesos de transformacion para ser reutilizados. Esta investigacion propuso la construccién de
elementos estructurales a partir de madera reutilizada unida mediante Guadua angustifolia Kunth que produjo las
siguientes conclusiones:

ETAPA DE FABRICACION:
* Procesamiento de la madera reutilizada:

Las piezas de madera reutilizada se deben someter a una exhaustiva inspeccion visual, es importante analizar
patolégicamente cada pieza de madera recuperada para identificar lesiones fisicas, mecanicas o quimicas que
puedan afectar el comportamiento mecanico de las vigas. Durante el proceso de desmonte, las piezas de madera
sufren perforaciones, agrietamiento, aristas faltantes y contaminacion por agentes quimicos. Estos defectos deben
ser retirados manteniendo el mayor tamafo posible de cada pieza. Se deben ajustar las dimensiones de cada
elemento garantizando uniformidad en la altura, el ancho y el espesor de las piezas de madera, garantizando el
contacto total entre elementos adyacentes, teniendo en cuenta que diferentes medidas en la altura de las piezas
ocasiona que la presién de prensado no sea uniforme a lo largo de la viga reduciendo la resistencia de la linea de
cola.
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» Procesamiento de la Guadua angustifolia Kunth:

Las fibras de esterilla de guadua deben ser continuas a lo largo de toda la viga, es dificil controlar el ancho de la
esterilla, por este motivo se debe garantizar que la menor medida del ancho corresponda a la medida de disefio.
El tejido parenquimatico debe ser retirado hasta que las fibras de la guadua queden expuestas, las protuberancias
de los nudos deben ser pulidas hasta que toda la esterilla tenga el mismo espesor, de no ser asi la presion de
prensado se concentrara en estos puntos generando deficiencias en la presion de prensado en los entrenudos. En
los casos en que en la superficie exterior de la esterilla se encuentren ramas, se deben retirar dejando la superficie
lo mas uniforme posible, de no ser retiradas se presentan problemas en el prensado ya que se genera una rotacion
del elemento y es imposible realizar este procedimiento.

* Proceso de encolado, prensado y curado:

Se deben seguir las recomendaciones del fabricante en cuanto la dosificacién de adhesivo y catalizador adecuada,
ademas de la presion de prensado y el tiempo de curado correcto. Antes de iniciar en encolado se debe verificar
que las superficies de las piezas de madera y de guadua estén limpias y sean uniformes, el adhesivo se debe
aplicar de manera uniforme evitando excesos.

* Resultados obtenidos:

La mayor carga maxima registrada en los ensayos de flexion fue de 14482.00 N, para la viga G1B compuesta por
dos piezas de madera de baja densidad en los extremos (0.2m x 0.16m) y un elemento central de madera de alta
densidad (2.60m x 0.16), esta configuracion presenta el menor numero de uniones y la pieza de madera de mayor
longitud.

La menor carga maxima registrada fue de 2353.30 N, para la viga G3A compuesta por dos elementos de alta
densidad en los extremos (0.87m x 0.16m), y tres elementos centrales de baja densidad: un elemento central de
(0.87m x 0.16m) y dos elementos a cada lado de (0.2m x 0.16m).

El esfuerzo de la fibra mas alejada del eje neutro en el limite proporcional y el médulo de rotura se calcularon
para las fibras sometidas a tension y a compresion, los maximos esfuerzos se producen en las fibras inferiores
sometidas a tension. Al tratarse de un elemento compuesto por varios materiales fue necesario calcular la relacion
entre el mdédulo de elasticidad de la guadua y una constante de elasticidad en el alma. Teniendo en cuenta que
las maderas reutilizadas solo estan unidas en la parte superior e inferior por guadua, la friccion que se desarrolla
entre las piezas adyacentes no es suficiente para asumir el esfuerzo de corte y se presenta un desplazamiento
relativo entre piezas de madera.

Para encontrar la relacion entre el médulo de elasticidad de la guadua y el alma de la viga y poder calcular la
geometria de la seccién transformada se analiz6 la deformacion de la viga mediante el método de los elementos
finitos, realizando iteraciones hasta conseguir la deflexion registrada en el ensayo de flexidon en una condicién de
carga determinada dentro del rango elastico.
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La dispersién de los resultados fue bastante alta, para el esfuerzo de la fibra mas alejada del eje neutro en el
limite proporcional se tiene un coeficiente de variacion de 61.24% en tensién y 67.85% a compresiéon. En cuanto
al modulo de ruptura el coeficiente de variacion es de 47.01% a tension y 52.37% a compresion. Los valores del
moédulo de elasticidad tuvieron un coeficiente de variacion del 20%, teniendo la menor dispersion de todos los
resultados.
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La dispersion alta hace que los valores promedio de esfuerzo de la fibra mas alejada del eje neutro en el limite
proporcional y moédulo de ruptura se reduzcan en mas de un 50% para el quinto percentil y en mas del 70% para el
valor caracteristico. En el caso del médulo de elasticidad se reduce en un 32% para el quinto percentil y 43% para
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el valor caracteristico. La dispersion en los resultados se produce por la variacion en la calidad en el proceso de
encolado teniendo en cuenta que las irregularidades en el espesor de la esterilla provocan deficiencias de presion
en algunas zonas, asi mismo es dificil mantenerla en su sitio justo antes de aplicarles presion.

La variacion de los contenidos de humedad (desviacion estandar del CH) de las piezas que componen las vigas
con relacién a la carga maxima no muestra una tendencia definida. El comportamiento de las vigas no esta
determinado por el contenido de humedad de las piezas que componen el alma de las probetas ensayadas.

No se encontré una relacion entre el contenido de humedad de las piezas de madera reutilizada en donde ocurre la
falla y la resistencia de las vigas, lo mismo ocurre con el tamafio maximo de las piezas utilizadas y con el nimero
de uniones. El comportamiento depende entonces de la resistencia los elementos de Guadua angustifolia Kunth y
la calidad de la linea de adhesivo.

En vigas con tres uniones se presenta la menor dispersion de resultados, la carga maxima se registré en vigas
con dos uniones, sin embargo, el médulo de elasticidad maximo se presentd en vigas de cuatro uniones. El mejor
comportamiento se obtiene en vigas con dos uniones, siendo estas vigas las que tienen la menor cantidad de
juntas de todas las vigas analizadas.

En cuanto a la relacion entre el moédulo de elasticidad y la densidad de la madera reutilizada, el valor maximo y
minimo del médulo de elasticidad se reporté para las vigas construidas con el 65% de maderas de alta densidad, la
menor dispersion en los resultados se logro con 87% de maderas de alta densidad. No se establece una tendencia
clara entre el modulo de elasticidad de la viga y la densidad de las piezas de madera reutilizada que compone el
alma de la viga.

Las vigas tienen un comportamiento ductil, al finalizar su comportamiento elastico, las vigas contintian deformandose
plasticamente sin fallar. En todas las vigas se produce la carga maxima en el rango plastico. La ductilidad maxima
al desplazamiento ocurrié en la viga G3A, para esta viga se obtuvo un valor de 6.56, lo cual quiere decir que puede
deformarse 6.5 veces mas que la deformacién alcanzada en el limite proporcional, el menor valor registrado fue
de 1.20 en la viga G1B, esta viga presento el mayor valor de carga maxima.

* Tipos de falla:
Se registran dos tipos de falla principales:

Falla fragil cuando se falla la linea de adhesivo del patin inferior en los extremos de las vigas debido a defectos en
la fabricacion especificamente en el proceso de encolado y prensado.

Falla ductil en la cual se presenta un comportamiento elastico en el cual las fibras superiores sometidas a
compresién empiezan a deformarse en las zonas que no estan adheridas al alma y se producen desplazamientos
relativos entre las piezas, luego el patin superior empieza a despegarse del alma empezando el comportamiento
elastico de la viga, este proceso es gradual y produce saltos en la curva carga vs deformacion, la deformacion
empieza a aumentar para pequefias variaciones de carga porque todo el esfuerzo lo asume el patin inferior, la falla
se produce cuando la guadua de la parte inferior falla por tensiéon o cuando se despega del alma en los extremos.
Ninguna pieza de madera reutilizada sufrié dafios, la ruptura se registra en la esterilla de guadua o en la linea de
cola.

* RECOMENDACIONES

Es importante buscar una menor dispersion en el comportamiento mecanico de las vigas de madera reutilizada
unidas con Guadua angustifolia Kunth para aumentar los valores caracteristicos. Teniendo en cuenta que hay
vigas que tuvieron un buen comportamiento hay que mejorar el proceso de fabricacion de las piezas de esterilla de
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Guadua angustifolia Kunth aumentando la calidad de la linea de adhesivo, garantizando una presién de prensado
uniforme en toda la viga.

La seleccidn de la esterilla se realizé bajo la premisa de trabajar con el material que generara el menor consumo
energético y el menor costo econémico. Sin embargo, para evitar problemas en el proceso de prensado, se deben
incorporar procesos y equipos que permitan trabajar con productos de guadua mas uniformes. Las latillas de
guadua solucionan problemas en el prensado ya que las superficies son uniformes, sin embargo, se pierde el
aporte de la pared externa que es la mas resistente debido a su dureza y mayor cantidad de fibras.

A pesar de ser un elemento construido con madera presenta ductilidad gracias a la guadua, se recomienda utilizar
un método de disefo estructural mas adecuado ya que en el método de los esfuerzos admisibles, por el cual se
disefan las estructuras de madera segun el reglamento colombiano de construccion sismo resistente NSR10, no
se tendria en cuenta la ductilidad las vigas estudiadas.

6. DISCUSION

Es necesario incentivar la practica del reciclaje y la reutilizacién de materiales que han sido desechados en
actividades de constriccion, en esta investigacion se proponen elementos estructurales innovadores, teniendo
en cuenta que reutilizan madera uniéndola con Guadua angustifolia Kunth, un material con grandes ventajas
ambientales y mecanicas.

Sin embargo, para reducir al maximo el consumo de energia en el proceso de fabricacion se decidié utilizar
esterilla de guadua, lo cual ocasioné inconvenientes en la fase de encolado y prensado de las vigas, que se vio
reflejado en una alta dispersion de los resultados, esta dispersion conlleva a que los valores caracteristicos de
los parametros que determinan el comportamiento mecanico de las vigas sean mucho menores a los valores
promedio encontrados.

Para disminuir la dispersién de los resultados se propone mejorar el proceso de fabricacion de los elementos
de Guadua angustifolia Kunth, aunque se consumira mas energia en el proceso se podrian obtener valores
caracteristicos mas altos que permitan optimizar el uso de estos elementos en estructuras.

Hay que destacar que el sistema propuesto tiene un comportamiento ductil con un rango inelastico bastante amplio,
por lo tanto, es un elemento estructural que acumula una gran cantidad de energia inelastica de deformacion, un
estudio detallado del médulo de tenacidad determinara la energia necesaria para llegar al punto de ruptura, este
parametro es sumamente importante para el disefio de construcciones sismo resistentes. Sin embargo, para
aprovechar la ductilidad del material el disefio estructural no debe realizarse por el método de los esfuerzos
admisibles.

El sistema propuesto aporta significativamente a la cadena de valor de la Guadua angustifolia Kunth, que a pesar
de ser un recurso abundante ha sido subvalorado, el desarrollo cientifico y la innovacién en productos a base de
este material que promuevan alternativas sostenibles dinamizaran la economia rural contribuyendo al desarrollo
social de las comunidades.
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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, tensién 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 determinaciéon 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
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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 contindan 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 construccién 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 Flexiéon, 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 realizé 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.
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Figura 2. Corte del culmo.
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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 FiSICA Y 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.

Figura 3. Acopio, marcacion de entrenudos.

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

» Esimportante identificar los defectos presentes tales como rajaduras, curvaturas pronunciadas, huecos, etc. Esta
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 ultilizé el sistema mostrado en la figura 5.

LUGAR
SOCORRO= 8 GUADUAS= G OIBA=O 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 ubicaciéon 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. Marcacioén de las probetas con la nomenclatura.
3.2. CORTE Y PREPARACION DE LAS PROBETAS

Luego de realizar la marcacioén de las probetas se realiza el corte, para este procedimiento se requiere una sierra
de disco. Para las probetas de ensayos a tension 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 solicitaciéon. 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

5

2.7m
_— ™
vn S
En donde: o
O
N
R, = es el valor caracteristico en la solicitacion i. 8
zZ
R,.s = es el percentil 5 de los datos en la solicitacion i. g
)
S = es la desviacion estandar de los datos de las pruebas de laboratorio. o
2
m = es el promedio de los datos de las pruebas de laboratorio. .
[N
n = es el numero de datos del ensayo. -
S
i = subindice que depende del tipo de solicitacion (f para flexion, t para traccion paralela a las fibras, ¢ para 2
compresion paralela a las fibras, cp para compresion perpendicular a las fibras, v para cortante paraleloa Z
" (2]
las fibras) N

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 I1ISO 22156:2004 (Bamboo —
structural design) numeral 7.4.
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En donde:

cadmi= es el esfuerzo admisible.
R = es el valor caracteristico para la solicitacion i

ki

G = es el coeficiente de modificacion 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 traccion 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 uso6 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 aplicacidon 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 compresion paralela, 1.2 para
compresioén 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. (AlS, 2010).
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Esfuerzos admisibles F, (MP3), CH=12%
F F = E
FIern Tracgl'c’)n Compresﬁén || ComprePIgn | Cor?é
15 18 14 14 1.2
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Tabla 2.
Valores de modulos de elasticidad Fuente: NSR-10. (AlS, 2010).

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

Médulo promedio Maodulo percentil 5 Moédulo minimo
Eo5 00,5 Emin
9.500 7.500 4.000

Tabla 3.

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| Ft | 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80
o | Fe| 1.0 | 0.96 | 0.901 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70
oo Fo| 1.0 | 097 | 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

Modulo de
elasticidad

osf 1.0 | 0.99 | 0.97 | 0.96 | 0.94 | 0.93 | 0.91 | 0.90

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 calculé el porcentaje
del contenido de humedad de acuerdo a la siguiente ecuacion:

Contenido De humedad Fuente: NTC 5525

CH

Il
=}
=
Uy
(o)
(e
o
-_—

my

En donde:

m = masa de la probeta antes del secado.
mo=masa de la probeta después del secado.
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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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Figura 8. Comparacioén 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.

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.
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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 p=Fult (6-1)
En donde

o, ~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

Vol. 22, No. 1:34-56 (2020)
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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 calculd la deformacién
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 segun 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)

n
= ] 9500
- | 14995,69
1N}
a | 345104
2 20319,23
5
S | 17519,15
0 10000 20000 30000 40000
MoE (MPa)

ENSR-10 ESOCORRO HOIBA BEGUADUAS BERTOLIMA

Figura 13. Comparacion entre regiones modulo de elasticidad compresion paralela.

117 @ ISSN ELECTRONICO: 2697-343X

7. ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

Para la elaboracién de este ensayo se realizé un montaje segun lo descrito T + 5
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 aplicacién de dicha carga a lo largo del eje longitudinal NUDO = ‘:
de la probeta y eviten la torsion longitudinal de esta. Las probetas tienen . wnciad da 0.2
una seccion de 10cm, 5cm arriba y 5cm abajo del nudo, por una seccion | P
de 4 a 6mm, por el espesor de la pared de la guadua, los apoyos miden :
25 mm en su zona de transicién y 75mm en la zona a ser sujetada por la ! 1
:
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mordaza como se observa en la figura 14. l —_—
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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 tensién 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'Uc_Fu“ (7.1)

A

En donde:

o, = 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 reporté 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 afectd el comportamiento de los ensayos, derivando en una resistencia menor
al esfuerzo ultimo. Ver figura 16
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Tabla 5.
Comparacion de resultados esfuerzo ultimo a tension paralela.

TOLIMA | GUADUAS OIBA SOCORRO é
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 2
COEFICIENTE DE VARIACION 27.48% 21% 35% 31% CgZJ

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 tension 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)

@
< | ss00
o | 17871,55
@ 945,19
8| | 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.

Carge constante a
velocidad de 01
mms
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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 compresién perpendicular a las fibras (oucp) se determind usando la ecuacién 8-1 tomada de
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 | 7,79
[-N
m | 523
[=)
2 7,81
2
o | 242
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 aplic6 una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s. El montaje consistia en la ubicacion
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:

p— Fult
Y X(txL)

(9.1)

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)
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

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 HOIBA EIGUADUAS 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 didmetro de esta,
lo que usualmente sobrepasa los 3m. de la seccidn 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

® ISSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X
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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 &
Ll - Y- S T S Carga constante a
| S s __*_ | . velocidad de 0.5 mm/s
[ ) ) S o N (e et S =1

= wxas :

Figura 22. Montaje de la probeta para el ensayo de flexion.
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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 (8)y luego el calculo del médulo 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.

Iy = ;r_Ar (D* — (D — 20)%) (10)
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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 (ouf) se determiné 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)

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

L = Luz libre.

D = Diametro externo.

Para el esfuerzo a flexion, 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.
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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)
PROMEDIO (MPa) 38.88 72.82 39.81 68,39
DES\!IACION 4.85 9.45 10.72 29,73
ESTANDAR (MPa)
COEFICIENTE DE 12.47 13% 27% 43%
VARIACION
PERCENTIL 5 33.9 60.42 28.18 27,63
(MPa)
VALOR . 30.60 54.31 22 18.26
CARACTERISTICO
(MPa)
ESFUERZO ULTIMO PROMEDIO FLEXION (MPa)
| | 6839
Q°
<
o
E| | 3981
| | 728
R
—-
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MPa
BETolima Guaduas [Oiba [ESocorro

Figura 25. Comparacioén entre regiones esfuerzo ultimo flexion.

10.2. MODULO DE ELASTICIDAD ENSAYO DE FLEXION

El médulo de elasticidad (E) a flexion se determiné usando la siguiente ecuacién tomada de la NTC 5525.

23xFxL?

E = 1206x0 1,

(10.3)
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En donde:

E= Modulo de elasticidad

F = es la carga maxima aplicada.

L =es laluz libre.

IB= es el momento de inercia.

6 = es la deflexion en el punto medio de la luz.

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.

COMPARACION MODULO DE ELASTICIDAD FLEXION
(MPa)

] 9500

| 127175
| |11566,42
| | 1256027

S I S N 7"

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000 16000
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Figura 26. Comparacion entre regiones modulo de elasticidad flexion.
11. ENSAYO DE DENSIDAD

Para la determinacion de la densidad basica 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.

p=(m/V)x10° (11.1)

En donde:

p = es densidad, en Kg/m3.

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 elaboracién del ensayo de densidad se utilizaron los siguientes instrumentos como se observa en la figura 27.
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Figura 27 Equipos utilizados para el ensayo de densidad.
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Tabla 8 Resultados ensayo de densidad.

DATOS SECCION [ SECCION [ SECCION [\
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%

(9)]
N

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
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| 62041
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EISOCORRO OIBA EIGUADUAS
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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
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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| F | 1.0 | 0.97 | 0.94 | 0.91 | 0.89 | 0.86 | 0.83 | 0.80

Compeson | Fe| 1.0 | 0.96 | 0.91 | 0.87 | 0.83 | 0.79 | 0.74 | 0.70

Compresion | Fo| 1.0 | 097 [ 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

EO,5
I blsstitsd E 1.0 | 0.99 | 097 | 0.96 | 0.94 | 0.93 | 0.91 | 0.90
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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.

ESFUERZD ADMISIBLE POR ENSAYDS (MPa)

2 11—

B OCORRD a, % o, 1,79 1,0

B A 513 2,17 4,00 0,45
B UADUAS 12,67 1,23 4,85 .91
[T kA 714 12,32 4,07 1,31
Orise= 1% 1 W 1.2

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

Se debe plantear tanto un tiempo maximo de inmersiéon 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. EI Contenido de humedad CH, para los culmos obtenidos del
Socorro Santander, varia entre las probetas con el menor contenido de humedad (flexién 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

100

20

E &0
40

20

a

0B A SOCORRO GUADUAS TOUMA
F 89,08 41,75 41,43 15,51
C 92,98 70,26 66,06 95,27
ar 94,64 126,78 72,46 51,87
Hbce 111,32 88,76 78,91 83,6
[ = LA 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 modulos 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.

MODULO DE ELASTICIDAD FLEXION (COEFICIENTE
DE MODIFICACION CH, NSR 10) MPa

I lsso0

11445,75195
| 104g9,778
11304,243
L
| 13439

] 5000 10000 15000

ZONAS DEL PA[S

MPa
BNSA-10 ESOCORRD EIOBA [DGUADUAS EITOLMA

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.

MODULO DE ELASTICIDAD COMPRESION PARALELA A
LAS FIBRAS (COEFICIENTE DE MODIFICACION CH,
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NSR 10) MPa
2 | 9500
o | 1349612
a | 31059,36
v
-1 18287
R | 15767235

1] 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Figura 32. Comparacién moédulo de elasticidad compresion 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 moédulos 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.

MODULO DE ELASTICIDAD TENSION (COEFICIENTE DE
MODIFICACION CH, NSR 10) (MPa)

- | 13791681

c 9500

(Y9}

g | 1608432

< 8482 671

a1 | 17537643
0 5000 10000 15000 20000

MPa

Broums EINSE-10 ESOCORRO OEA ERCUADUAS
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 modificacion para contenido de humedad.

13.7. ENSAYO DE DENSIDAD

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

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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RESUMEN

Se presentan resultados de la investigacion basica, sistema de
uniones y construccion de prototipo de vivienda rural con Guadua
aculeata.

La investigacion basica contempla: a partir de la seleccion y corte,
bajo los procedimientos de Montoya, (2006); Cruz Rios, (2013);
Preservado con sales de boro, evaluacion de la penetracion y
retencion con los procedimientos de MAVDT, (2010); Posada Giraldo,
(2015) y Pérez Cruz, (2018); Secado, bajo los procedimientos de
Montoya A. (2006); ISO 22157-1 (2004).

Los ensayos mecanicos en uniones se incluyeron a la Guadua
angustifolia, normas NSR-10, ASTM D176 e INECOL (2017),
contrastando resultados, se obtuvo contenido de humedad y densidad
relativa.

En la segunda fase se construye un prototipo de vivienda rural,
el proceso constructivo inicia a partir del acopio del material,
acondicionamiento, produccion de derivados, trabajos preliminares,
sistema estructural, prefabricacion de armaduras, colocacion,
cubierta, entrepiso, muros y acabados.

Se concluye que, los resultados obtenidos de las experimentaciones,
permiten obtener modelos de prediccion como una herramienta
practica que facilita el trabajo de los usuarios en la construccion de
sistemas arquitecténicos. El sistema constructivo comprende desde la
seleccion hasta su aplicacion como elemento estructural y recepcion
de elementos secundarios que conforman las limitantes del espacio,
la G. aculeata presenta excelentes condiciones para la produccion
social del habitat.

Palabras clave:

Guadua aculeata, sistema constructivo, habitat, investigacion basica,
uniones
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ABSTRACT

Results of the basic research, union system and prototype construction of rural housing with Guadua aculeata are
presented.

The basic research contemplates: from the selection and cutting, under the procedures of Montoya, (2006); Cruz
Rios, (2013); preserved with boron salts, evaluation of penetration and retention with MAVDT procedures, (2010);
Posada Giraldo, (2015) and Pérez Cruz, (2018); dried, under the procedures of Montoya A. (2006); ISO 22157-1
(2004).

The mechanical trials in joints were included in the Guadua angustifolia, NSR-10, ASTM D176 and INECOL (2017),
contrasting results, moisture content and relative density were obtained.

In the second phase a prototype of rural housing was built, the construction process starts from the collection of the
material, conditioning, production of derivatives, preliminary work, structural system, prefabrication of reinforcement,
placement, roof, mezzanine, walls and finishes.

It is concluded that, the results obtained from the experiments, allow to obtain prediction models as a practical
tool that facilitates the work of users in the construction of architectural systems. The construction system includes
from the selection to its application as a structural element and reception of secondary elements that make up the
limitations of the space. Guadua aculeata presents excellent conditions for the social production of the habitat.

Key words:

Guadua aculeata, constructive system, research, basic, prototype.

1. INTRODUCCION

En México el bambu de la especie Guadua aculeata (tarro), como material de construccion ha sido utilizado
desde tiempos prehispanicos, investigaciones arqueoldgicas demuestran su uso en actividades cotidianas, en la
construccion de viviendas en forma rolliza y en reglillas con el sistema de bajareque (INFONAVIT, C. P. (1999). En
general los bambues tienen grandes beneficios ambientales: productor de oxigeno, biomasa, retenedor de CO2,
regenerador de suelos, por su rapido crecimiento util en la reforestacion y para detener la erosion de suelos de
margenes de rios y arroyos. La Guadua aculeata es un material sustentable con ventajas sobre otros materiales
naturales, reemplaza con éxito a la madera y materiales convencionales, su resistencia y menor energia en su
obtencion lo hacen el material de menor valor en lo referente a su eco-costo (Moran Ubidia, J. A. S/F). Con
caracteristicas como: diametros de 20 cm, longitud utilizable de 18 m, entrenudos desde 23 cm hasta 60 cm,
espesores de pared de 3 cm en la parte bajay 7mm en la parte alta, rapido crecimiento y propiedades mecanicas
importantes.

Las propiedades mecanicas identificadas lo hacen un material apto para construccion Ordofiez Candelaria, V.
R., & Barcenas Pazos, M. G. (2014); Ordofez., M. e. (2012); y Zaragoza, Hernandez, . (2012). comparado con
otros materiales tiene ventajas de resistencia mecanica. El uso estructural de la Guadua aculeata, se realiza de
manera pragmatica, el desconocimiento de las condiciones previas al uso del material genera incertidumbre, los
riesgos imprevisibles y los dafios por el tiempo no pueden ser controlados. La seccién conica, la variabilidad de
las secciones, las deformaciones en el eje central longitudinal, dificulta el proceso de ensamblaje de los diferentes
elementos de la estructura y no permite la estandarizacién del proceso de construccion.

® ISSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X
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El sistema constructivo integra en la primera fase la investigacion basica de la Guadua aculeata, como la generacion
del conocimiento necesario sobre el material, la definicion o identificacién de las condiciones adecuadas para ser
usado como material estructural, a partir de la seleccién y corte con la medicidon del contenido de humedad. La
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preservacion por medio de soluciones a base de sales de boro por el método de inmersion difusion, su evaluacion
por penetracion y retencion en EAB/m3 (equivalente de acido bérico). El secado por métodos naturales a intemperie,
en diferentes regiones geograficas y épocas del afo.

Los sistemas de unidon con pernos, tienen ventajas estructurales comparados con las uniones artesanales, las
cuales dificultan el proceso y se prolonga el tiempo de construccion.

Los antecedentes para el estudio del sistema de uniones, estan establecidos en Colombianas, Normas Técnicas
NTC. (2010). Los valores de disefio para uniones empernadas tipo “P”, (tension paralela a la fibra, “Q” (tension
perpendicular a la fibra) y “T” (compresion perpendicular a la fibra) figura 1.

La segunda fase del sistema constructivo, corresponde a la aplicacion de los conocimientos generados en la
investigacién basica, aplicados en la construccién de un prototipo de vivienda rural, integrando los procedimientos
constructivos a partir de la cimentacion, anclajes, fijacion, relleno de entrenudos con mortero, prefabricacion del
sistema estructural, sistema de uniones a diferentes esfuerzos mecéanicos con pernos de 3/8 plg y %2 plg, con
mortero y sin mortero, sistema estructural de entrepiso, estructura de cubierta, muros y acabados.

Se presentan los resultados de las experimentaciones realizadas de la investigacion basica de la Guadua
aculeata: determinacion del contenido de humedad al momento del corte por el método gravimétrico en las cuatro
fases lunares en época de lluvias y de secas en un afio, la evaluacion de la soluciéon preservante mediante la
medicion de la penetracion por la aplicaciéon de soluciones reveladoras ante la presencia de las sales de boro,
medicidon de la retencién de la solucién preservante de sales de boro EAB/m3, por el método de la Azometina
H y espectofotometria, determinaciéon de la velocidad de secado con la medicion de la variable contenido de
humedad en periodos de tiempo establecidos. Ensayos de tipos de union, a tension paralela a la fibra “P”, tension
perpendicular a la fibra” Q" y compresién perpendicular a la fibra “T”, rellenos con mortero en el entrenudo y sin
relleno, con pernos de 3/8 plg y ¥z plg, de las especies Guadua aculeata y Guadua angustifolia.

Los resultados de la segunda fase; la construccion del prototipo de vivienda rural, desde la extraccién de los tallos
hasta los acabados interiores. Los tallos utilizados para las experimentaciones de la investigacion se colectaron en
guaduales de crecimiento natural, la seleccién, corte y madurez bajo los lineamientos establecidos Moran Ubidia,
J. A. (S/F); Cruz Rios, H. (2013) y Londofio, X. (2005). Los de G. angustifolia de plantaciones en el municipio de
Hueytamalco, Puebla y la Guadua aculeata del centro experimental “Las Margaritas” del INIFAP. El material de
ensayo se utilizé en condicién seca (CH < 19%), colombianas, N. T. (2010); Moran Ubidia, J. A. (S/F); Montoya
Arango, J. A., & Jiménez Arias, E. (6 de enero de 2006), NTC 5301, preservado con sales de boro Pefia V., L.,
Burgo s., A., Gonzalez F., A., & Will Valero, S. (julio de 2009).
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Figura 1. Uniones empernadas “P”, “Q” y “T”. Tomadas de la Norma Colombiana NSR 10 Capitulo G12
estructuras de Guadua p.G-127.
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Para este estudio el concepto de sistema constructivo se estableci6 como un conjunto de elementos, técnicas
y procedimientos para la construccion de viviendas con Guadua aculeata, que integrados dan orden y sentido
funcional.

Las experiencias en la construccion del prototipo de la vivienda rural permitieron establecer los procedimientos
constructivos (técnicas) en todas sus etapas, contrastar el cumplimiento de las necesidades funcionales del
sistema, las cualidades de los materiales, su produccién, vulnerabilidad y la eficiencia del disefio del proceso
constructivo.

La prefabricacion del sistema estructural, disefiado con elementos que atendieron a exigencias funcionales
estructurales con una geometria racional modulada, redujo el tiempo de los procesos constructivos por facilidad
del montaje y reduccion de mano de obra especializada.

La produccion de materiales para la construccion del prototipo es producto de las experimentaciones del proceso
de acondicionamiento de la Guadua aculeata para uso estructural.

La construccion del prototipo de la vivienda representa la etapa final de la investigacion realizada, concentra los
resultados de las experimentaciones con aculeata para determinar las condiciones previas al uso.

2. METODOLOGIA

2.1. LA INVESTIGACION BASICA.
2.1.1. SELECCION Y CORTE.

Comprende la generacion del conocimiento necesario sobre el material, para ser usado como material estructural.
Todas las muestras fueron extraidas en tres guaduales distintos, identificadas de manera inequivoca “recias” o
“maduras” segun criterio de observacion Moran Ubidia, (s/f); Cruz Rios, (2013). Los tallos se cortaron en el sitio
durante cada fase lunar. Se realizaron dos cortes en dos periodos lunares, se cortaron dos rodajas de 5 cm de
altura de las partes baja, media y alta de 6 tallos extraidos, con un metro de separacién entre corte y corte, 36
muestras por fase lunar, con un total de 360 muestras en los dos periodos. Se midi6 el Chi (contenido de humedad
inicial) a cada muestra por el método gravimétrico (Montoya, 2006). Se pesaron para obtener su peso inicial (Pl),
posteriormente se secaron a temperatura ambiente bajo sombra, se introdujeron al horno de secado durante 48
horas a temperatura 103°C+ 2°C, obteniendo su peso anhidro, (0 % CH). Con los valores obtenidos, se determino
el Chi en porcentaje.

2.1.2. LA PRESERVACION.

Se utilizé el método de inmersion-difusion, una solucion quimica hidrosoluble, a base sales de boro como
tratamiento para prevenir o contrarrestar la accion de alguno o varios tipos de organismos que destruyen o afectan
la integridad de la guadua, las proporciones corresponden a MAVDT, (2010); ICONTEC, (2006); y NTC, (5301). Es
incolora e inodora, de baja toxicidad para los mamiferos, efectiva y econdémica, mientras no esté expuesta a altas
humedades y se encuentre protegida por los rayos del sol (Turner, 2008) y (Pefia y Gonzalez, 2009).

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

El disefio experimental fue de tres niveles de altura en el tallo (baja, media y alta); tres niveles de concentracion de
la solucion preservadora (4 %, 5 % y 6 %); y tres periodos (4, 5, y 6 dias) con tres repeticiones por nivel, en total
81 muestras de 1.5 m de longitud, de las cuales se obtuvieron las rodajas de 5 cm de altura, 81 muestras para la
penetracion, 81 muestras para retencion, 81 muestras para la densidad y 81 para CH. Una vez preservadas se
colocaron a la intemperie para secarlas por medios naturales, hasta bajar el CH a menos del 19 %.

Revista CIENCIA

La evaluacion de la penetracion de la solucion preservante con sales de boro, fue con el método de (Erdoiza y
Echenique, 1980), con indicadores de la retencion de EAB alcanzada en el material preservado: un rojo brillante
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puede contener = 1.28 kg/m3, el rojo marrén a amarillo marrén puede contener @ 0.96kg/m3, y el amarillo @ 0.32
kg/m3 (FAO, 1986).

Para determinar la retencion de las SB en kg/m3 EAB, se aplicé un método cuantitativo, espectrofotométrico para
boro (B) mediante la formacion de un complejo coloreado con Azometina H de acuerdo con lo descrito por Pérez
Cruz, (2018) y Ponce, D. L. (2010).

2.1.3. PROCESO DE SECADO.

La experimentacion se realizé en dos épocas; de lluvias y secas y dos ambientes geograficos, la seleccion de las
muestras por el mismo procedimiento para todas las experimentaciones, las muestras con una longitud de 6m
y diametros diversos, se realizaron cortes trasversales en rodajas de 5 cm de altura en las partes baja y alta de
cada tallo en diferentes periodos, establecidos de acuerdo a la norma ISO 22157-1 (2004), numeral 6 y la norma
DIN 52 183 (citada en Montoya Arango & Giménez Arias, 2006. Se midio el contenido de humedad por el método
gravimeétrico registrando los valores obtenidos hasta lograr reducir hasta menos del 18% para ser usado como
material estructural (GOCDMX, NTC 2017).

2.1.4. SISTEMA DE UNIONES.

Se prepararon muestras con la calidad establecida en las normas, longitud de un entrenudo mas 20 cm de cada
extremo. Los ensayos fueron realizados con los procedimientos de la norma colombiana, titulo G, NSR-10,
capitulo G12: distancia al nudo 50 mm, distancias minimas del perno al extremo y dimensiones de arandelas.
Complementandose con la norma ASTM D1761: la distancia entre las reacciones es 300 mm, superando los tres
diametros en la mayoria de los ensayos. Velocidad de carga (0,9 mm/min), en una maquina universal de pruebas.
Se realizaron 144 ensayos, 108 con Guadua aculeata y 36 con Guadua angustifolia; Tension paralela a la fibra
“P”, tension perpendicular a la fibra "Q” y compresion perpendicular a la fibra “T”. 72 ensayos tipo “P” “Q” y “T” con
mortero y sin mortero con G. aculeata con perno de 3/8”, colocados a 5 cm del nudo, 18 con mortero con perno
de 12", 18 sin mortero con perno de 12”. 36 ensayos con G. angustifolia tipo “P” “Q” y “T” con y sin mortero con
perno de 12" colocados a 5 cm del nudo.

2.1.5. SISTEMA CONSTRUCTIVO.

La construccion del prototipo representa la parte final de la investigacion e integra los resultados de las
experimentaciones de la investigacion basica y los resultados del proceso constructivo en sus diferentes etapas.
La produccion del material, seleccién y corte, con la metodologia generada producto de las experimentaciones
realizadas, con las condiciones de madurez segun Moran Ubidia, (s/f) y Cruz Rios, (2013). El preservado se realizé
por el método de difusion-inmersion con sales de boro al 6% y durante 6 dias, derivado de las experimentaciones
realizadas y la NTC (5301); Pefa, (2009). El secado bajo sombra y a la intemperie se realizé una vez que fueron
extraidos de la pileta de preservacion, colocados verticalmente para el escurrimiento del exceso de preservante,
se rotaban cada 8 dias, se pesaban y media el CH en periodos de tiempo establecidos (Montoya, 2006).

La prefabricacion de armaduras, con uniones a tensioén paralela a la fibra y tension perpendicular a la fibra derivadas
de las experimentaciones en el sistema de uniones, el trazo y armado en el sitio con sistemas geométricos basicos,
las uniones con pernos de 3/8plg y ¥zplg, con mortero y sin mortero. La construccion del sistema estructural inicia
con el izado y colocacién de las armaduras en cada eje estructural, colocacion de postes, vigas longitudinales
entre armaduras, riostras diagonales entre postes y entre armaduras, elementos de unién entre armaduras en
la cubierta, las uniones se estabilizan dependiendo del esfuerzo actuante, con pernos y rellenos de mortero. La
construccion del entrepiso, cubierta y muros, asi como el anclaje con los procedimientos establecidos en (MAVDT,
2010). La produccion de reglilla y esterilla, fue determinada por las experimentaciones realizadas previamente,
posteriormente preservadas y secadas segun Turner, (2008); Pefia y Gonzalez, (2009) y Montoya, (2006).
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3. RESULTADOS

3.1. SELECCION Y CORTE.

Alvaro Hernandez Santiago, Diego Torres Hoyos

Los contenidos de humedad obtenidos por fase lunar presentaron una gran variabilidad en los dos periodos de
lluvias y de secas, la diferencia entre los promedios de cuarto menguante es de 46.3 %, en luna nueva es de 6.9
%, en cuarto creciente es de 23 %, en luna llena es de 25.2 %. El segundo registro de cuarto menguantes fue de
5.6 %. En la época de lluvias el menor contenido de humedad se obtuvo en el cuarto menguante y luna llena, en

la época de secas en luna llena y cuarto creciente Tabla 1.

Tabla 1.
Resumen de resultados promedio de contenido de humedad inicial de muestras de G. aculeata de la region
de Hueytamalco, Puebla, por fase lunar, periodos 2017-2018. Fuente: elaboracion propia.

. L. . Cuarto Luna Cuarto Luna Cuarto
Ubicacion Periodo Clave "
menguante nueva creciente llena menguante

1 116.5 90.5 108.2 105.8 94.6

Guadual 2 2 89.2 159.9 110.6 102.0 108.5
Mayo-junio 3 103.3 121.4 97.6 102.1 109.3

2017 4 91.8 83.9 95.3 90.6 112.9

Guadual1 5 101.8 101.5 100.3 87.5 94.8
6 78.8 92.2 110.6 93.7 115.6

Promedio 96.9 108.2 103.8 96.9 106.0

1 117.2 128.3 61.8 55.1 102.1

2 185.7 159.4 79.2 92.0 144.6

Palmatit Febrero- 3 130.0 78.1 67.5 83.6 90.4
amatita | marzo 2018 4 127.1 112.8 67.2 78.1 84.0

5 134.9 104.5 102.1 63.8 86.6

6 164.7 108.0 105.8 57.5 941

Promedio 143.3 115.2 80.6 71.7 100.3

3.2. EVALUACION DE LA PRESERVACION.

En general se observa que la penetracion fue en todo el espesor de las muestras, la parte interna del tallo se torné
a un color rojo brillante, lo que indica que existe una mayor concentracion de sales de boro, sobre todo en las
muestras de la parte baja de los tallos, se puede explicar porque en la parte interna de la pared de los tallos, hay
una menor cantidad de fibras, esta cantidad aumenta hacia al exterior del tallo. En varias muestras se observa un
color café rojizo, en otras se observa en la parte préxima a la externa un color café amarillento figura 2.

o
DOGOO

-
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Figura 2. Resultados de la evaluacion penetracion y presencia de SB, al 4 %, en 4,5 y 6 dias en las partes baja,
media y alta del tallo, preservadas con SB por inmersién-difusion. G. aculeata de la region de Hueytamalco, Puebla.

A% dins-0

Figura 3. Resultados, detalle de penetracion-presencia de SB, concentracion al 4 % en 4 dias, partes baja,
media y alta del tallo, preservadas por inmersién-difusion. G. aculeata de la regidon de Hueytamalco, Puebla.
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En resumen, del total de las 81 muestras se identificaron siete muestras que representan el 9 %, que alcanzaron
penetracion irregular café amarillento PTIA, con un estimado de 0.20 % EAB, las once que representan el 14 %,
con penetracion total regular PTR rojo brillante, con un estimado de .30 % EAB y las 63 que representan el 77 %
con penetracion total irregular PTI café rojizo con un estimado de 0.25 % EAB, por encima de lo que establece la
(FAO, 1986) figura 3.

La retencién de las SB es equivalente a la absorcién neta que se expresa en kg/m3. Los resultados promedio
obtenidos se presentan en la Tabla 2 separados por niveles: altura del tallo, concentracion de la solucion
preservadora y periodos de inmersion, se consideran dos resultados el primero con un g de material analizado
EAB y el segundo el mismo material escalado al volumen del material tratado con la incorporacién de la densidad
basica (DB), EAB.

Por periodos de inmersién el mayor promedio obtenido de retencién de SB fue a los 6 dias con 3.01 kg/m3, a los
4 dias con 2.88 kg/m3 y finalmente a los 5 dias con 2.24 kg/m3. Los resultados obtenidos son superiores a lo que
establece la (FAO, 1986).

Tabla 2.

Retencion en las muestras de sales de boro en kg/m3 EAB, en las partes del tallo (baja, media y alta),
concentraciones de sales de boro en la solucion preservadora (4 %,5 % y 6 %), y tres periodos de inmersion (4,5
y 6 dias), G. aculeata de la region de Hueytamalco, Puebla.

EAB* calculos obtenidos por (Cruz Pérez, 2018), EAB** calculos obtenidos por el autor.

Parte del | Concentracion Inmersién EAB* Concentracion B Densidad EAB**
tallo de la solucion de B basica (DB)

(% de SB) Dias kg/m3 mg/kg kg/kg kg/m3 kg/m3

Baja 4 4 2.20 2200 0.0022 522 1.15

5 1.00 1000 0.0010 490 0.49

6 5.10 5105 0.0051 509 2.60

5 4 2.03 2030 0.0020 510 1.04

5 1.40 1400 0.0014 478 0.67

6 1.10 1104 0.0011 509 0.56

6 4 4.24 4241 0.0042 546 2.32

5 3.21 3210 0.0032 564 1.81

6 1.08 1080 0.0011 544 0.59

Media 4 4 1.31 1310 0.0013 558 0.73

5 2.01 2010 0.0020 600 1.21

6 2.02 2015 0.0020 611 1.23

5 4 6.52 4410 0.0044 583 2.57

5 4.41 3300 0.0033 618 2.04

6 6.63 6636 0.0066 528 3.51

6 4 1.70 1701 0.0017 598 1.02

5 1.12 1120 0.0011 589 0.66

6 2.21 2212 0.0022 591 1.31

Alta 4 4 2.10 2100 0.0021 594 1.25

5 1.46 1460 0.0015 657 0.96

6 3.15 3150 0.0032 589 1.86

5 4 3.30 3300 0.0033 607 2.00

5 4.56 4565 0.0046 644 2.94

6 4.67 4670 0.0047 589 2.75

6 4 2.28 2250 0.0023 689 1.55

5 1.00 1005 0.0010 610 0.61

6 1.10 1105 0.0011 616 0.68

Los resultados promedio con relacion a la altura del tallo, son contrarios al supuesto de mayor densidad menor retencion. A
mayor concentracion de SB, mayor retencién y con mayor tiempo de inmersién mayor retencion.

3.3. EL SECADO POR MEDIOS NATURALES A INTEMPERIE.

Las experimentaciones realizadas en la ciudad de Xalapa, arrojaron el tiempo de secado para el periodo octubre
2016-febrero 2017 el promedio de contenido de humedad obtenido en la primera medicién fue de 71.1%, a los
21 dias de 45.3%, a los 42 dias de 27.1%, a los 62 dias de 19.3%, a los 103 dias de 19.1% y a los 125 dias fue
de 16.5% de CH. En la ciudad de Papantla, en el periodo septiembre 2016-enero 2017, en la primera medicion
se obtuvieron CH en promedio de 75.1%, a los 21 dias de 39%, a los 40 dias de 13.2%, a los 64 dias de 19.6%,
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a los 84 dias de 17.1% a los 105 dias de 15.6% y a los 132 dias de 12.2%. En contraste durante el secado en el
periodo de marzo a mayo en Papantla en Chi fue de 71% y en 56 dias alcanzé un CHE de 16.88 %. Con estos
resultados se denota claramente el efecto de la temperatura y la humedad sobre el secado al aire libre, puesto que
entre septiembre y febrero es mas frecuente la precipitacion pluvial y mas baja la temperatura, mientras que entre
marzo y mayo es escasa la precipitacion pluvial, con mayor nimero de dias no nublados y empieza a elevarse la
temperatura.

En la figura 4 se presenta un modelo de prediccion para calcular el CH al 19% establecido en GOCDMX, NTC.
(2017). en la ciudad de Xalapa se identifica a los 64 dias, en Papantla en el mismo periodo a los 56 dias, en
Papantla en el periodo marzo-mayo a los 28 dias.

100,00

1,05~ 79,04 e Xalapa
e===e=== Papantla 1

80,007

3%0,00
c

[\
310,00 . 27,09 22,0019 35

20,00 22 0 10,58 17,04
23,51 G e} et
1422 1688 "yzhyeees 15:59°°"11 00 12,20
0,00
0 20 40 60 80 100 120 140

Tiempo en dias

Figura 4. Comparacion entre los tres procesos de secado de tallos de G. aculeata de la regién de Hueytamalco,
Pue. Xalapa octubre 2016 febrero 2017 y Papantla, Ver., septiembre 2016 febrero 2017 y marzo-mayo 2017.

3.4. SISTEMA DE UNIONES.

Los resultados en el sistema de uniones con G. angustifolia sin mortero y perno de 1/2” registran un incremento
respecto a las uniones con G. aculeata con las mismas caracteristicas. 77% para tension paralela (P), 79.6% para
compresion perpendicular (T) y 39.6% para tension perpendicular a la fibra (Q). Las cargas maximas registradas
en uniones tipo “P”, “Q” y “T” sin mortero y perno de 12", en G. aculeata, comparadas con la G. angustifolia,
denotan una diferencia importante, la cual se encuentra relacionada con el incremento del diametro y el espesor
de pared. El 4%, 10% y 12% para el diametro y 37%, 33% y 38% para el espesor de pared, figura 5. Con mortero
y perno de 1/2” el incremento para tension paralela (P) es de 7.6%, en compresion perpendicular (T) la G. aculeata
supera ligeramente a la G. angustifolia, en tensioén perpendicular (Q) las uniones con G. aculeata superan a las
con G. angustifolia en 17.3%, figura 6.
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Figura 5. Resultados uniones “P”, “Q” y “T”

G. aculeata 'y G. angustifolia, perno de 12", sin

mortero, carga maxima.

Figura 6. Resultados uniones “P”, “Q" y “T”
G. aculeata 'y G. angustifolia, perno de 12,
con mortero, carga maxima
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Con mortero y perno de 12” el incremento para tensién paralela (P) es de 7.6%, en compresion perpendicular (T)
la G. aculeata supera ligeramente a la G. angustifolia, en tensién perpendicular (Q) las uniones con G. aculeata
superan a las con G. angustifolia en 17.3%, figura 6.

3.5 CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO.

Los resultados de la construccion del prototipo en sus diferentes etapas, formulan procedimientos y técnicas
constructivas para integrarlas al sistema constructivo.

Los elementos que integran el sistema constructivo inician desde la produccion del material, trabajos preliminares,
prefabricacion de elementos estructurales; armaduras, vigas compuestas, cuerdas inferiores y superiores de la
armadura, construccion del prototipo; armado de elementos prefabricados, construccion de cubierta, entrepiso,
muros y evaluacion del proceso constructivo.

Corte y seleccion: se extrajeron 450 tallos de 6 m de longitud de diametros diferentes, 200 para el sistema
estructural y 250 para la produccion de esterilla y reglilla figura 7.

Figura 7. Extraccion de tallos, corte, seleccion, clasificacion y transportacion a sitio para acondicionamiento.

La preservacion de los tallos se realizd con el procedimiento experimentado, con sales de boro, por inmersion-
difusion figura 8.

Figura 8. Proceso de preservado por inmersion-difusion, con solucién a base de sales de boro.

El secado fue bajo sombra por las altas temperaturas y humedad relativa presentadas en el sitio, el proceso de
secado requiere un control y mediciéon del contenido de humedad. Se tomaron mediciones a algunas muestras
durante el proceso de secado de manera aleatoria, bajo los procedimientos de la metodologia empleada por
(Montoya, 2006) figura 9.

Figura 9. Proceso de secado bajo sombra tallos rollizos, esterilla y reglilla.

Los derivados de los tallos de la parte media, esterillay reglilla, se obtuvieron de manera artesanal con herramientas
manuales, para muros, entrepiso y plafon de la cubierta. Fueron preservados y secados figura 10.
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Figura 10. Produccién de esterilla y reglilla por medios artesanales.

El sistema estructural fue anclado a la cimentaciéon con varillas de 3/8” y pernos de 3/8plg y 1/2plg, con los
entrenudos rellenos con mortero, el sistema de cimentacion funciona a la inversa que el sistema tradicional
constructivo, por su bajo peso (1.8 kg/ml) tiene que estar anclado, ante rafagas de viento imprevistos. Los muros
divisorios se anclaron a la trabe de liga, a la cadena de desplante y al piso, segun los desempefos de cada
elemento figura 11.
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Figura 11. Proceso constructivo cimentacién, armados y tipos de anclaje.

El analisis estructural determiné el uso de vigas compuestas y riostras. El procedimiento constructivo se realizd
partiendo de la técnica para la seleccion del material, sin deformaciones del eje central longitudinal, diametro,
conicidad, calidad. Las uniones se realizaron con varilla roscada de 3/8 plg con tuercas y arandelas resultado de
las experimentaciones realizadas figura 12.

Figura 12. Amarres provisionales, sujecidon de elementos para su fijacion con varilla roscada.

La configuracion del sistema estructural esta compuesta por armaduras porticadas moduladas, sus dimensiones y
proporciones son originadas de la subdivision del cuadrado, logrando uniformidad en los angulos, uniones a boca
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de pescado y pico de flauta, colocadas en plano seriado facilitan la coordinacion de los elementos estructurales
como postes y vigas y la modulacion de elementos de cerramiento, muros perimetrales, interiores y acabados
figura 13.

Figura 13. Detalles tipos de uniones en armadura.

El procedimiento constructivo de las armaduras porticadas una vez seleccionado el material, amarres provisionales
con cuerda y alambre recocido, cortes a boca de pescado y pico de flauta, perforando el diafragma para introducir
la varilla roscada figura 14.

Figura 14. Armadura, uniones y elementos componentes. Tipos de cortes, utilizados en las uniones.

La construccion se realiza en cuatro etapas, en la primera se construye el sistema estructural, integrando la
colocacion de armaduras, postes verticales, diagonales, y elementos rigidizantes, riostras longitudinales y
diagonales, largueros de cubierta, estructura del tapanco, fijacion de esterilla y relleno de entrenudos con mortero
en uniones ensayadas figura 15.

Figura 15. Rigidizacién de las armaduras, colocacion de riostras longitudinales.
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Las uniones en el sistema estructural fueron a tensién paralela a la fibra, tension perpendicular a la fibra y
compresion perpendicular a la fibra, unidas con pernos de 3/8plg y 1/2plg, rellenos de mortero figura 16.

Figura 16. Uniones poste vertical con cuerdas inferiores, riostras longitudinales y cuerdas superiores.

La segunda contemplé el armado de muros, incluye: los muros perimetrales, interiores y llenado de entrenudos con
mortero. La tercera fase contemplé acabados en muros, interiores y exteriores, colocacion de reglilla y esterilla,
malla gallinero, aplanados con mortero y aplicacion de pintura, en interiores de cocina colocacion de esterilla,
malla gallinero y aplanados con mortero, en plaféon de cubierta, colocacion de esterilla en la parte baja de la
estructura figura 17.

Figura 17. Estructura de muros, recubrimiento con esterilla y aplanado.

La cuarta fase contempld la carpinteria, incluye: la construccion de puertas y ventanas con reglilla, colocacion de
reglilla en muros interiores figura 18.

Figura 18. Acabados muros interiores, reglilla con barniz.

4. CONCLUSIONES

El corte en época de lluvias en fase lunar menguante presenta menores contenidos de humedad inicial a lo largo
del tallo, en época de secas la fase lunar llena y creciente presenta menores contenidos de humedad. Este estudio
no es concluyente, es necesario continuar con mas experimentaciones a lo largo del afio y comparar resultados
con otros estudios en las mismas condiciones.

La evaluacion de la penetraciéon de las sales de boro en general la mayor parte de las muestras presentaron
resultados similares a los encontrados por (Morales Pinzén, 2006), una presencia casi total, observando una zona
con penetracion o presencia alta, donde el color rojo presentd una tonalidad mayor, corresponde a la parte interna
del tallo, lo anterior se explica porque en la pared interior del bambu existe una mayor porosidad y menor densidad,
hacia el exterior del bambu disminuye la porosidad y aumenta la densidad, lo que hace dificil la penetracion del
preservante. El mismo efecto se presentd en la parte baja del tallo, donde se obtuvieron mayores penetraciones,
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con respecto a la media y alta, la parte baja con una baja densidad permite mayor penetracion del preservante, en
las muestras se identificaron mayores densidades en la media y alta respectivamente.

Los resultados obtenidos en la retencion de las sales de boro, son superiores a los establecidos por la (FAO,
1986). Se encuentran entre los niveles aceptables de preservacion 1.5y 2.0 kg EAB/m3 y cumplen con los valores
minimos para que actie como preservante (1 a 4 kg/m3, segun (Posada Giraldo, 2015). La retencion durante 4 o
5 dias son diferentes a los sugeridos por (Montoya Arango, 2008) (4 kg/m3 EAB, como retencion minima).

El sistema de uniones en ambas especies con perno con y sin mortero presenta alternativas de uso para esfuerzos
mecanicos importantes, el tipo de unidn con y sin mortero que resiste mas carga maxima es la “P” tension paralela
alafibra, le sigue la “T” compresién perpendicular a la fibra y finalmente la “Q” tensién perpendicular a la fibra. En
la G. aculeata, rellenar los entrenudos con mortero casi duplica la resistencia a diferentes esfuerzos mecanicos.
Las propiedades mecanicas del sistema de uniones en ambas especies presentan excelentes condiciones para
ser utilizado en sistemas constructivos para la vivienda.

Los resultados de la investigacién ofrecen una tecnologia con Guadua aculeata, a través de un trabajo sistematico,
participativo y de organizacion, que reduce los costos de la obra, cubre las necesidades espaciales y detona el
cambio de una realidad social. El sistema constructivo promueve la prefabricaciéon de elementos estructurales
disminuyendo considerablemente el tiempo de ejecucion de la obra. Por su facilidad de aprendizaje permite
adoptarlo como un sistema de autoconstruccion. La industrializacion es posible en elementos portantes como
muros de carga, divisorios, puertas, ventanas, muebles, pisos, y recubrimientos de muros. Utilizar el sistema
constructivo con bambu Guadua aculeata para la construccion de viviendas siempre tendra un costo menor
que con materiales tradicionales. Es importante utilizar un sistema mixto, que involucre materiales tradicionales.
Construir con G. aculeata es una alternativa que produce beneficios ecoldgicos, econdmicos y sociales

La propuesta funcional, formal y espacial, es una expresion de aspectos tradicionales, culturales e historicos de la
vivienda tradicional totonaca, se rescatan los materiales tradicionales y la sabiduria de los sistemas constructivos
ancestrales, con el uso racional de los materiales. Representa el concepto de vivienda “evolucionada” de (Moya
Rubio, 1982). El sistema estructural, es un reflejo de la forma natural de trabajo de la G. aculeata, a tension y
compresion, cerchas cuyo origen son las tijeras en la solucién de la cubierta de la vivienda tradicional, la geometria
responde a cuestiones culturales de funcionamiento y fuerzas fisicas. El rescate del bajareque con materiales
mixtos que buscan la durabilidad y menor mantenimiento.

La similitud con la vivienda tradicional actual, evoca los valores e identidad que han permanecido a través del
tiempo, se conjuga la modernizacion, tradiciones, disposicion de los recursos naturales y la organizacion espacial.

El crecimiento progresivo de la vivienda a través de la modulacién y prefabricacion, conduce a la racionalizaciéon
de los sistemas constructivos, con procedimientos sencillos y faciles se puede utilizar en la autoconstruccion y
disminucion de los costos con la participacion de la mano de obra solidaria 0 a mano vuelta.

El prototipo construido es un modelo de solucion que puede transformar el contexto circundante con la participacion
solidaria de la mano de obra y representar una alternativa para la produccion social de la vivienda.
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ABSTRACT

Brazilians consume about 8.5kg of cookies per capita/year, and
cookies with a health claim are available in the Brazilian market, so
the use of wholemeal flour and bamboo shoots can meet this demand
for new products. The objective of this work was the elaboration of
whole cookies without and with chocolate (GC) and commercial
bamboo shoots fibre (FBB). Formulations were: standard (CO)
without addition of FBB and GC; C1, with the addition of 15% GC;
C2, with 10% FBB; C3 with 15% GC and 10% FBB and C4, with
15% GC, 10% FBB and 25% fat reduction. Ingredients were mixed,
rolled, cut (h = 5mm and @ = 5cm), provided at 160°C for 8 minutes
and evaluated after cooling. The addition of FBB with GC and the
reduction of fat content reduced the mass spreading. The mass loss
(%) was higher in formulations C1 and C4. Biscuits with fibres (C1
to C4) had a lighter color (L = 60.31 £ 1.99) and a higher hardness
than the standard (27.00 + 2.29). Bamboo shoot fibres showed
potential for use in cookies, and it can even be used for fat reduction,
improving its nutritional characteristics and consumer demand for
healthier products.

Keywords: Bamboo shoot, Fibres, Health.
RESUMEN

Considerando el aumento de la variedad de galletas con propiedades
saludables, el uso de harina y fibra de brotes de bambu puede
satisfacer la demanda de nuevos productos. El objetivo de este
trabajo fue elaborar y evaluar las caracteristicas tecnolégicas de
galletas tipo Cookie con y sin chocolate (GC), con fibras de brotes
de bambu (FBB). Fueron elaboradas cinco formulaciones: un control
(CO0) sin adicion de FBB y GC; C1, (15% GC); C2, (10% FBB), C3,
(15% GC, 10% FBB); y C4, (15% GC, 10% FBB y 25% reduccion
de grasa). Los ingredientes fueron mezclados, la masa laminada,
cortada (h=5 mm y @=5 cm), y horneada a 160°C durante 8 minutos.
La adicion de FBB con GC, asi como la reduccion del contenido de
grasa, disminuyeron la difusiéon de la masa durante el horneado.
Las galletas con fibras (C1 y C4) presentaron una coloracion mas
clara (L=60.31+1.99) y mayor dureza en comparacion al control
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(27.00+2.29). Las fibras de brotes de bambu demostraron tener potencial para ser utilizadas en formulaciéon de
galletas, permitiendo reducir el % de grasa, mejorando sus caracteristicas nutricionales a la vez que satisface
la demanda de productos mas saludables.

Palabras Clave: Brote de bambu, Fibras, Salud.
1. INTRODUCTION

Brazil is among the largest producers of biscuits, with a production of 1.3 million tons in 2015, with consumption per
capita/year of 8.5kg, being surpassed only by Argentina, the United Kingdom, ltaly, and the United States. This per
capita consumption puts Brazil in 5th place as a consumer (Abimapi, 2015). Of these, cookies are very present in
the trade, with a wide variety of sizes, flavors, and ingredients.

Cookies can be defined as baked cereal products that have high levels of sugar and fat, with a moisture content of
2 to 8% and a water activity ranging from 0.1 to 0.3, where the quality of the ingredients used in its formulation has
a direct influence on the characteristics of the final product (Gokmen et al., 2008; Pareyt et al., 2009).

This type of biscuit is highly consumed by different audiences, due to its long stability and ease of consumption,
especially by children, due to the sweet taste and crunchy texture (Chevallier et al., 2000; Fasolin et al., 2007;
Jacob and Leelavathi, 2007, Moraes et al., 2010, Feddern et al., 2011, Simabesp, 2012).

There are classic chocolate chip cookie biscuits made with refined wheat flour, but there are cookies with health
claims, and can be added with various whole grains and fibers, including bamboo shoots (Bambuseae spp.),
Whose use in biscuits was reported by Farris and Piergiovanni (2008) and Farris et al. (2008)

Some crops like the Asian ones consume the bamboo in the form of sprout. Its nutritional potential has already
been studied, being rich in vitamins, minerals, amino acids and fibers (Chongtham et al., 2011). Brazil has 89%
of all bamboo genera and 65% of all known species in America. It also houses one of the largest native bamboo
reserves in the world (180,000 km2), which is located in the southwest of the Amazon, constituting a solid economic
possibility still unexploited (Judziewicz et al., 1999).

In the international market, there are several companies that market bamboo shoots fiber. However, Brazil
does not produce this type of fiber and imports the CreaFibe® product at an average cost of R $ 6.00 / kg. In
other countries, bamboo shoot fibers are produced under the trade names Jelucel®BF (Jelu-Werk, 2016) and
Nutriloid® Bamboo Fiber (Tic-Gums, 2016) and with specifications and percentages of use in the preparation
of several types of food products.

Coupled with the greater demand of consumers for healthy products and contributing to the prevention of certain
diseases, product formulations added with bamboo shoots fibers have been very successful since, in addition
to increasing the supply of fibers, they reduce the energy value and the fat and sugar content present at high
levels in bakery products, especially in cookie-type biscuits. The present work had as objective the elaboration,
technological evaluation and the total alimentary fiber content and tasting of cookie type biscuits without and with
the addition of drops of chocolate (GC) and of commercial bamboo shoot fiber (FBB).

2. MATERIAL AND METHODS
2.1. MATERIAL

The bamboo shoots fibre used was supplied by Nutrassim Industria, Comércio Importagdo e Exportacdo LTDA
(Extrema, MG), and the other ingredients were purchased from the city of Campinas (SP).
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2.2. PRODUCTION OF COOKIES

Whole cookies were prepared following formulations shown in Table 1, where formulation CO is the control
formulation, ie, it had no addition of commercial bamboo shoot fiber (FBB) or chocolate drops (GC).

Table 1.
Formulations of cookies with bamboo shoots fibre and reduction of fat content.
Ingredients co C1 C2 C3 C4
Whole wheat flour (%) 100 100 100 100 100
Sugar (%) 54.6 54.6 54.6 54.6 54.6
Margarine (%) 38 38 38 38 285
Chocolate Drops - GC (%) - 15 - 15 15
Bamboo shoot fiber - FBB (%) - - 10 10 10
Egg yolk (%) 9.4 9.4 9.4 9.4 9.4
Water (%) 12 12 24 24 30
Bicarbonate ammonia (%) 2.50 2.50 2.50 2.50 2.50
Salt (%) 0.61 0.61 0.61 0.61 0.61
Spice (%) 0.36 0.36 0.36 0.36 0.36
Vanilla essence (%) 0.15 0.15 0.15 0.15 0.15

Figure 1 shows the flowchart of cookies processing: in the mixting step, two phases were followed. In the first
phase, the cream formation, sugar, margarine, egg yolk and vanilla essence were added in a mixer and beaten for
five minutes at high speed. In the second step, for the mass formation, the other ingredients were added and the
beating was performed for approximately five minutes, adjusting the amount of water to be added, according to the
characteristics and appearance of the standard sample (C0). Afterwards, the dough was rolled in the thickness of
5 millimetres, cut into a cylindrical cutter with a diameter of 50 millimetres and transferred to baking sheets. The
whole cookies were baked for approximately 8 minutes in an oven with temperatures close to 200 ° C in the ballast
and 220 ° C in the ceiling. At the end of the delivery, the cookies were cooled for 30 minutes, packed in a vacuum
and stored in a controlled temperature room, protected from light.

First step - 5 minutes
Sugar, margarine, egg yolk, essence

Second step - 5 minutes

" Wheat flour, bamboo bud fiber, water,
chocolate, yeast, condiments and salt

Mixing ——

Molding || e

l -
B minutes

Baking | 200C-220°C
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Figure 1. Flowchart of whole cookies processing steps.

2.3. Technological Analysis

Revista CIENCIA

Ten whole cookies, before and after baking, had their diameter and height measurements determined using
pachymeter, to be evaluated for horizontal (CH) and vertical (CV) growth,it was also determined in the 10 biscuits
the weight, using a semi-analytical balance, to calculate the mass loss in the delivery (PM).
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The cookies were analyzed for specific volume (VE) by displacement of the millet seed and the measure of the
proportion of growth of the cookies was calculated by dividing the diameter of the samples by the thickness of the
same.

The hardness was determined in a Stable Micro Systems Texture Analyzer TAXT2 (Surrey, England) with probe
3-point bending rig (HDP / 3PB) and colour (parameters L*, a* and b*) using a colorimeter (CR 400 Konica Minolta,
JAPAN), by the CIE-Lab system.

The theoretical calculation of the total dietary fibre content was carried out taking into account the specifications
provided by the suppliers of whole wheat flour and also of the bamboo shoot fibre.

3. RESULTS AND DISCUSSIONS

Table 2 shows the results of the technological analyses carried out on the cookies. It was found that all the
formulations enabled the formation and cutting of the cookies mass. There was no significant difference between
the samples in relation to the specific volume. With respect to growth, we observed an antagonistic behaviour,
where the C3 and C4 cookies, which presented the highest vertical growth, also presented the lowest horizontal
growth. That is, the addition of the FBB with GC as well as the reduction of the fat content had the effect of reducing
the spreading of the mass during the baking.

Kaur, Singh and Kaur (2017) evaluated the effect of partial substitution of wheat flour on the production of cookies
by different concentrations of flax meal and the impact of this substitution on the physical-chemical, antioxidant and
sensorial characteristics of the cookies. The authors observed that the growth of cookies was higher in the greater
percentages of substitution of wheat flour, a behaviour justified by them in the strength of the wheat flour used,
which may have stopped the growth of cookies.

The hardness of the biscuits was higher for the whole cookies C3 and C4, which contained FBB and GC, and C4
was elaborated with the least amount of fat in its formulation in relation to the others and with a greater amount of
added water. This may justify its high hardness value since fat is an important ingredient for maintaining the texture
of biscuits (Manley, 2000).

Table 2.
Technolocial characteristics of whole cookies’
Parameters Formulations
evaluated c1 c2 c3 c4 c5
Vertical growth 1.9£1.1° 1.1£0.9°¢ 2.7+0.95° 5.5+1.22 5.94+0.92
(mm)
Horizontal growth 2.0+0.22 1.568+0.2° 2.04 £0.3° 0.8410.2° 0.63+0.2°
(mm)

Weight loss (%) 15.61+0.93° 16.86+2.952 14.96+0.36° 15.95+0.79° 16.66+0.642
Specific volume 2.32+0.23™ 2.26+0.24" 2.31+0.20" 2.16+0.21" 2.33+0.22"

(mL/g)
Hardness (N) 27.00+2.29° 41.43+4.07° 39.48+3.82¢ 73.41+£5.83° 86.57+7.412
Colour Parameters
L* 52.33+0.60° 48.25+2.05¢ 53.76+0.67° 60.31+1.99° 58.98+1.79°
a* 10.72+0.39° 11.78+0.592 9.89+0.92° 8.32+0.53¢° 9.13+0.49°
b* 28.63+0.69° 28.50+0.742 28.49+1.15° 26.11+0.28° 27.08+0.60°
Dietary fibre (%) 2.34 2.19 6.43 5.74 5.82

"Data expressed as mean + standard deviation. Different letters on the same line differ from one another by the Scott-Knott test (p <0.05); ns:
non-significant. C1 (Standard): 0% commercial bamboo shoot fibre (FBB) and 0% chocolate droplets (GC), C2: 0% FBB and 15% GC, 13: 10%
FBB and 0% GC, C3: 10% FBB and 15% GC and C4: 10% FBB, 15% GC and 25% fat reduction.
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There was a significant difference in the colour parameters L *, a * and b *. For the parameter L *, the highest means
were from samples C3 and C4, which contained FBB in their formulation, indicating clearer cookies than the others,
as can be observed in Figure 1. For parameter b *, which indicates variations of colour between blue and yellow,
all averages were positive, indicating products with yellowish colour, being the highest averages in formulations
CO0, C1 and C2. Kaur, Singh and Kaur (2017) studied the partial replacement of wheat flour with linseed flour in
cookies and observed that the higher percentages of linseed flour incorporation resulted in a lower luminosity (L *
parameter) of the cookies. The data observed in the present study (higher L * values) for cookies with FBB presence
can be justified because of the colour characteristics of the FBB itself, which is visually white with high L * values.

Figure 2. Image of whole cookie made with commercial bamboo shoot fibre (FBB) and chocolate drops (GC). CO
(standard): 0% FBB and 0% GC, C1: 0% FBB and 15% GC, C2: 10% FBB and 0% GC, C3: 10% FBB and 15%
GC C4: 10% FBB, 15% GC and 25% fat reduction.

The whole wheat flour used in the study had a fibre content of 5.1g / 100g of flour and the bamboo shoot fibre
95.449 of fibre / 100g of fibre isolated according to the specifications provided by the suppliers. The theoretical
calculation of the total dietary fibre content of whole cookies showed that for CO and C1, without the addition of
FBB, the theoretical content of dietary fibre was 5.1 g of fibres / 100 g of product. For samples C2, C3 and C4, this
content was approximately three times higher, 14.64%, indicating that FBB can be used to increase fibre content
and promote the consequent known benefits of human dietary fibre intake, such as increase of the faecal cake,
regulation of the intestinal transit among others (Prosky, 2000; Brownlee, 2001).

Consumer demand for healthier products contributes to a change in the ingredients of products with an established
market, such as cookies. Therefore, the search for new natural ingredients has been stimulated, aiming to insert
the development of new food products in the concepts of health and well-being, sustainability and ethics, reliability
and quality, sensoriality and pleasure as presented in Brazil Food Trends 2020 (2010). Ingestion of dietary fibre
has been studied for decades and studies relate the low intake of this nutrient with diseases such as diabetes,
coronary heart disease and some cancers. In the food industry the ingredient commonly added to bakery products
for increasing fibre content is the wheat bran itself. However, studies relate the presence of bran and whole flours
in food products with negative consumer perception (Kruger; Matsuo; Dick, 1998).

In Brazil, the National Agency of Sanitary Surveillance (ANVISA) allows the use of functional claims in the packaging
of foods related to the amount of fibre in the portions. For “fibre source” claims the food must have at least 2.5 g of
fibre per serving and to be considered as having “high fibre content” it must have at least 5 g of fibre per serving
of product ( Page 2 In the case of Europe, the specifications are somewhat more stringent, requiring 3 g per 100 g
portion of product to be considered a source of fibres and 6 g per 100 g of product to be considered as rich in fibres
(European Commission, 2012) .
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Therefore, cookie type C3 and C4 biscuits meet the specifications of Brazilian legislation and fit as a source of fibre.
In the case of formulation C2, added with FBB and without chocolate drops, the fibre levels were even higher and
met the requirements of the European Commission, presenting 6.43 g of fibre in 100 grams of product.
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The reduction of fat in formulation 15 and the incorporation of fibres in the formulations C1, C2, C3 and C4 also
resulted in a caloric reduction of the product. A portion of 25g of cookie-type biscuits corresponds on average to
16% of the Recommended Daily Value of fat intake, and 6% of the RV of carbohydrates, considering a diet of 20000
kcal / day. The proposed formulations could increase the intake of non-digestible carbohydrates, which would
reduce the energy value of the product, and cookies, which are foods rich in fats and carbohydrates, could present
a healthier and therefore less harmful health profile.

4. CONCLUSION

The results indicate that it is possible to incorporate bamboo shoot fibre into whole cookies with adequate
technological characteristics and without consumer rejection. The fibre content of the cookies was higher for the
samples that contained bamboo shoot fibre, contributing to improve the nutritional characteristics of cookies and
present a new product with bamboo derivatives what led us to take advantage of the productive chain of bamboo,
and in a sustainable manner, its insertion in Brazilian food habits, providing the inclusion.
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RESUMEN

En la mayoria de bambues lefiosos, existe mucha incertidumbre
respecto a su ciclo de floracién, dado que su frecuencia y duracion
varia segun la forma de vida, distribucion latitudinal y altitudinal. Los
bambues de ecosistemas andinos tropicales combinan eventos de
floracién gregaria sincronicos y asincronicos. El objeto del presente
estudio era el de determinar el patron de floracion de Chusquea
mollis, un bambu monocarpico, nativo de los paramos de Venezuela
y Colombia. La cronologia de eventos de floracién de la especie
se determiné mediante la consulta de bases de datos, exicatas de
herbarios y registros de floracion de dos poblaciones de la Cordillera
de Meérida, Venezuela. La diversidad etaria de las poblaciones de
bambues también contribuye a determinar el patrén de floracion; por
lo que se realizé un censo en una poblacion ubicada en el Paramo
La Aguada. Nuestros resultados sugieren que C. mollis presenta un
patron fenolégico mixto, que combina eventos de floracion gregarios
y asincronicos, transcurrido un periodo vegetativo relativamente corto
(5-7 afios). La poblacion estudiada presentd una marcada diversidad
etaria, conformada por plantulas, juveniles, adultos vegetativos, en
reproductivo y post-reproductivo, siendo los juveniles el grupo mas
numMeroso.

Palabras clave: Bambues lefiosos, Magnifoliae,
reproductiva, estructura poblacional, paramos.

fenologia

ABSTRACT

Flowering cycles are poorly understood in the majority of woody
bamboos, since their frequency and duration may vary according
their growth-form and distribution across latitude and altitude ranges.
Tropical Andean bamboos are known for combining gregarious,
synchronic and asynchronic flowering events. The main objective
of this study was to determine the flowering pattern of Chusquea
mollis a monocarpic, native bamboo that grows in the subparamos
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and paramos of Venezuela and Colombia. The chronology of flowering events of this species was based on the
revision of herbarium specimens, online databases and the occurrence of flowering events in two populations of
the Cordillera de Mérida, Venezuela. Taking in account that age diversity may also contribute to identify flowering
patterns in bamboo populations; we performed a survey of a single population located in the Paramo La Aguada.
Our results suggest that C. mollis combines gregarious and asynchronic flowering cycles, after a relatively short
vegetative period (5-7 years). The census conducted in a single population of La Aguada revealed the co-existence
of plantlets, juvenile plants, vegetative, reproductive and post-reproductive adults, of which the juvenile were the
most numerous group.

Key words: Woody bamboos, Magnifoliae, reproductive phenology, population structure, paramos.

1. INTRODUCCION

El género Chusquea Kunth representa actualmente el género mas diverso entre los bambues lefiosos neotropicales,
con aproximadamente 185 especies descritas para la fecha (Clark et al., 2015; Fadrique et al., 2019). No obstante,
se estima que este numero incrementara proximamente, puesto que existe un nimero indeterminado de potenciales
especies nuevas en los Andes tropicales.

Estudios moleculares recientes indican que la subtribu Chusqueinae esta representada exclusivamente por el
género Chusquea Kunth; el cual comprende cinco subgéneros: Chusquea Kunth, Rettbergia (Raddi) L.G. Clark,
Swallenochloa (McClure) L.G. Clark, Platonia Fisher & L. G. Clark y Magnifoliae L. G. Clark & Fisher (Fisher et al.,
2014). Los primeros tres subgéneros comparten caracteres vegetativos como multiples yemas por nudo en los
culmos, tallos aéreos rectos o arqueados, pero siempre ramificados, entrenudos elongados, revestidos por hojas
caulinares persistentes o caducas y hojas del follaje de tamafo variable, pero generalmente inferiores a 40 cm
(Judziewicz et al., 1999). En contraste, los dos subgéneros restantes, Platonia y Magnifoliae presentan culmos
siempre erguidos, que portan una uUnica yema por nudo, entrenudos muy cortos, hojas caulinares pobremente
desarrolladas y hojas del follaje usualmente muy largas y erectas. Este conjunto de caracteres, considerados
ancestrales en el grupo le brindan un aspecto de roseta, que en nada se asemejan a un bambu lefioso tipico,
razon por la cual todos sus representantes se ubicaban anteriormente en el género Neurolepis Meisn. (Fisher et
al., 2009, 2014).

Las especies del género Chusquea se distribuyen desde el norte de México hasta el sur de Chile y Argentina; la
mayoria estan asociadas a ecosistemas boscosos montanos y pastizales de altura (Judziewicz et al., 1999; Clark
et al., 2015). Las regiones que concentran la mayor diversidad de especies son los Andes tropicales, el Escudo
Guayanés (Clark & Ely, 2011) y el sudeste de Brazil (Judziewicz et al., 1999; Fisher et al., 2014; Vorontsova
et al. 2016). Las especies del género Chusquea que crecen a mayor elevacion pertenecen a los subgéneros
Swallenochloa, Magnifoliae y Platonia (Fisher et al,. 2014). En Venezuela, encontramos representantes de
ambos subgéneros asociados a ecosistemas de alta montafia; concretamente, bosques nublados, subparamos y
paramos. Las especies del subgénero Magnifolia habitan principalmente paramos humedos bajos o subparamos,
incluyendo la zona de contacto entre limite superior continuo de los bosques nublados y el paramo propiamente
dicho (Ramirez et al., 2009; Clark & Ely, 2011), conocido como Bosque Paramero, donde crecen C. spectabilis
L.G. Clark (2600-2900 m snm) y C. mollis (Swallen) L.G. Clark (2650-3400 m snm).

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

El subgénero Swallenochloa también tiene representantes en los paramos bajos o subparamos (Chusquea
angustifolia (Soderstrom & Calderon) L.G. Clark, C. spencei Ernst. y C. tessellata Munro 2600-2800 m snm);
sin embargo, se diferencian de las especies del subgénero Magnifoliae por crecer en condiciones de mayor
exposicion, lo cual les permite colonizar el limite superior del paramo propiamente dicho (C. spencei 2700-3650 m
snm), e inclusive, ascender hasta el superparamo o paramo altiandino (C. guirigayensis Nifio, Dorr & L.G. Clark,
3700-4010 m snm).
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En los Andes venezolanos, los bambues lefiosos de los subgéneros Chusquea y Swallenochloa son elementos
muy conspicuos del paisaje andino tanto en ecosistemas boscosos como parameros (Judziewicz et al., 1999;
Cuello & Cleef, 2009; Cuello et al., 2010; Insuasty-Torres, 2015; Clark et al., 2015). En contraste, los representantes
del subgénero Magnifolia como Chusquea mollis (Swallen) L.G. Clark y C. spectabilis L.G. Clark (= Neurolepis
mollis Swalleny N. aperta (Munro) Pilger, respectivamente) no destacan del mismo modo, por el hecho que forman
poblaciones pequefias y muy discontinuas, por lo que no aportan de manera significativa a la cobertura de los
bosques parameros, ni del paramo propiamente dicho (Ramirez et al. 2009; Ely comunicacién personal). Por este
motivo se incluyé a C. mollis en la lista de especies amenazadas de la IUCN (Ely & Clark, en prensa).

Los bambues lefosos se han catalogados tipicamente como monocarpicos; sin embargo, excepciones a esta
regla son comunes en bambues templados y tropicales, en los cuales sobrevive una proporcion variable de ramets
y rizomas después de la floracion (Pearson et al., 1994; Judziewicz et al., 1999; Kitamura & Kawahara, 2009;
Miyazaki et al. 2009; Montti el al., 2011; Clark et al., 2015; Ely, comunicacion personal). Los ciclos de floracion en
bambues lefiosos varian en funcidon de su forma de vida, la latitud y las caracteristicas genéticas propias de cada
especie (Franklin, 2004; Tachiki et al., 2015; Wang et al. 2016). A grandes rasgos, se reconocen tres patrones que
se describen a continuacion:

1- Floracion gregaria, que consiste en la floracion masiva de especies tipicamente monocarpicas (Clark et al. 2015),
cuya floracion se sincroniza entre diferentes poblaciones de la misma especie, en un lapso que puede extenderse
entre 1-7 afos (Pearson et al., 1994; Judziewicz et al,. 1999; Franklin, 2004; Abe & Shibata, 2012; 2014; Dalagnol
et al., 2018; Ely et al. 2019). En este tipo de eventos, la gran mayoria de las poblaciones concentran su floracion
en un mismo afo, originando un pico de floracién, producto de la activacién de procesos regulatorios endégenos
propios de la especie, que pueden estar influenciados por factores ambientales (Franklin, 2004). El tamafio y la
distribucion espacial de los genets, los procesos de competencia intraespecifica, limitaciones en la dispersion de
los frutos y la reduccion del fitness de la especia por entrecruzamiento pueden alterar la sincronizaciéon de las
poblaciones, extendiendo la duracion el evento de floracion (Matsuo et al., 2014; Wang et al. 2016; Tachiki et al.,
2015).

2- Floracién esporadica o asincronica, representa una variacion una variacién del patrén anterior, donde
no se ha logrado establecer un patrén en especies monocarpicas, dada la asincronia en los ciclos floracion
(Judziewicz et al., 1999; Kitamura & Kawahara, 2009; Abe & Shibata, 2012; Mizuki et al. 2014; Wang et al.,
2016). Las causas de esta asincronia no han sido dilucidadas con exactitud; entre los factores que se manejan
esta la modificacion de procesos regulatorios endégenos (mutaciones, supresion y/o expresion de genes de
floracién y factores de transcripcion) (Zhang et al., 2012; Zeng et al., 2015; Wysocki et al., 2016).

3- Continuos, que consisten en una variacion del patrén anterior, pero se distinguen por la presencia en cualquier
época del afio de un numero variable de genets fértiles en la poblacion (Clark, 1989; Clark et al., 2015; Ely et al.,
2109), los cuales también han sido catalogados como policarpicos (Miyazaki et al., 2009; Ma et al., 2013; Matsuo
et al., 2014). En las especies de floracion regular policarpica, los eventos de floracion no siempre conllevan a
senescencia y muerte del genet materno; tal es el caso de Guadua angustifolia Kunth y Guadua superba Huber
(Judziewicz et al,. 1999; Londofio comunicacion personal).

Los bambues trepadores de bosques Atlanticos y nublados tropicales suelen seguir patrones de floracién
gregarios que se extienden un numero variable de afios con asincronia temporal entre poblaciones disyuntas de
la misma especie (Pearson et al., 1994; Montti et al., 2011; Guerreiro, 2014). En contraste, los bambues asociados
a paramos y subparamos presentan patrones de floracion continuos (Clark, 1989; Judziewicz et al., 1999; Clark
et al., 2015; Ely al., 2019). La elevada frecuencia de eventos de floracién asincrénicos observados en bambues
de ecosistemas parameros puede involucrar en algunos casos hasta el 40% de los individuos de la poblacion
(Gonzalez-Mora, 2018) y se han observado en todas las especies venezolanas del subgénero Swallenochloa (Ely,
comunicacion personal).
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Los patrones de floracién asincrénicos y/o continuos incrementan la diversidad etaria de la poblacién, asi como su
diversidad genética (Ely et al., 2019; Ma et al., 2013; Matsuo et al., 2014). Los estudios fenoldgicos en bambues
lefiosos son algo limitados para la fecha, a causa de la extendida vida vegetativa de la mayoria de sus especies,
que puede alcanzar 120 afios en bambues asiaticos (Makita, 1998; Clark et al., 2015) y 10 a 45 afos en bambues
americanos de ecosistemas boscosos (Pohl, 1982; Pearson et al., 1994; Judziewicz et al., 1999; Montti et al., 2011;
Clark & Ely 2013, Guerreiro 2014). Hasta la fecha, no existen estudios detallados que involucren la fenologia y
dinamica poblacional en bambues lefiosos de ecosistemas andinos, cuyos ciclos de floraciéon son presumiblemente
cortos en representantes del subgénero Magnifoliae, dada la alta incidencia de individuos fértiles observados en
campo (Ely, comunicacion personal).

Observaciones de campo realizadas por la primera autora desde el afio 2006 en diferentes poblaciones de
Chusquea mollis en los Andes venezolanos sugieren que la especie obedece un patron de floracion estrictamente
monocarpico, que conlleva a la senescencia y muerte del genet en un lapso generalmente de dos a tres afos;
sin embargo, no esta claro si los eventos de floracién ocurren de manera sincronizada o no. Tanto los eventos de
floracion sincronicos como los asincrénicos contribuyen a mantener la diversidad genética en plantas clonales con
ciclos de floracion largos como los bambues lefiosos (Ely et al., 2019); sin embargo, su influencia en la composicién
etaria de la poblacion debe variar, en funcion del patron de floracion de la especie. La floracion gregaria sincronica
origina poblaciones de estructura etaria relativamente homogéneas, a diferencia de la floracién asincrénica y/o
continua que promueve poblaciones heterogéneas, con representacion de diferentes grupos etarios.

Teniendo en consideracion la complejidad de los patrones de floracién en bambues lefiosos andinos y la escasa
informacion disponible, nos planteamos analizar el patréon de floracion de Chusquea mollis, en funcion de los
siguientes objetivos:

1- Establecer el patrén fenolégico de la especie y su duracion, estimada a partir de los eventos de floracion,
basandonos en los registros de floracion disponibles a partir de colecciones depositadas en herbarios e informacion
recopilada en colecciones depositadas de diferentes salidas de campo realizadas desde el afio 2006.

2- Establecer la composicion etaria en una poblacion determinada de la especie, asumiendo que los eventos
de floracién gregaria originan poblaciones de composicion etaria homogénea y los asincronicos poblaciones
heterogéneas, para lo cual es necesario determinar la representatividad de cada grupo etario y su distribucion en
el bosque.

2. MATERIALES Y METODOS
2.1. DESCRIPCION DE LA ESPECIE

Chusquea mollis (Swallen.) L.G. Clark. Syst. Bot. 39(3). 2014. Sinénimo: Neurolepis mollis Swallen, J. Wash.
Bambues cespitosos de rizomas paquimorfos, de 2-7 m de altura. Culmos erguidos (1,5-4 m x 0,4-1,5 cm),
firmes, no ramificados, con 1 yema/nudo; entrenudos de 2-5 mm de longitud, lisos, sélidos. Hojas caulinares poco
desarrolladas hasta ausentes. Hojas del follaje grandes (0,8-1,5 m x 4-6 cm), coriaceas. Paniculas terminales,
espiciformes (40-100 cm de largo x 3-6 cm de ancho), espiguillas pardas, uniflosculadas, de 3,5 a 4,8 mm de largo,
no aristadas.

2.2. DISTRIBUCION Y HABITAT

Chusquea mollis crece en subparamos y paramos humedos de Venezuela y Colombia, en un gradiente de
elevacion situado entre 2450-3500 m snm (Judziewicz 1999, Cuello et al. 2010) asociado a claros del bosque
paramero y cafiadas. En Venezuela, la distribucion de esta especie es muy discontinua y se restringe a paramos
humedos de los estados Mérida (Mun. Libertador y Obispo Chacén, paramos La Aguada y Las Coloradas, Parque
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Nacional Sierra Nevada), Tachira (Mun. Junin, Paramo de Tama, Parque Nacional Tama) y Trujillo (Mun. Bocond,
Paramo de Guaramacal) (Ramirez et al. 2009, Cuello et al. 2010, Bricefio et al. 2010, Ely, comunicacion personal).

El presente estudio se enfocd en dos poblaciones de C. mollis de la Sierra Nevada de Mérida, asociadas a
la vegetacion de transicion entre el bosque nublado montano alto y el paramo propiamente dicho denominado
bosque paramero o bosque pre-paramero (Ramirez et al. 2009). La estratificacion y composicion floristica de esta
formacién varia en funcion de la altitud y la orientacion en la cordillera, pudiendo ser de tres o cuatro estratos.

Estudios floristicos previos realizados en el Paramo La Aguada, al Norte de la Cordillera por Yanez (1998), Berg
& Suchi (2002), Ramirez et al. (2009) indican que esta formacion se compone de arboles de altura variable,
generalmente de 4-12 m representados por Podocarpus oleifolius, Ocotea calophylla, Schefflera rufa, Clusia
multiflora, Cecropia santanderensis, Cybianthus marginatus, Drymis granadensis, Escallonia sp., Gaiadendron
punctatum, Hedyosmum racemosum, Gynoxis meridana, Miconia latifolia, M. tinifolia, Oreopanax chrysoleucum,
Vallea stipularis, Ugni myricoides y Weinmania glabra; helechos arborescentes como Cyathea caracassana,
arbustos de 1,5-2,0 m de altura representados principalmente por Lybanothamnus lucidus, L. neerifolia, Psaamisia
penduliflora, Themistoclesia dependens, Vaccinum meridionale, arbustos escleréfilos enanos (0,30-1,2 m)
representados principalmente por Arcytophyllum nitidum, Chaetolepis lindeniana, Hesperomeles ferruginea,
Hypericum laricifolium, Gaultheria myrsinoides, Pentacalia andicola y Valeriana parviflora, bambues lefiosos como
Chusquea mollis y C. spencei, rosetas caulescentes, principalmente Espeletia schultzii y Ruilopezia atropurpurea,
sufratices como Monochaetum meridensis, M. humboldtianum y Monnina meridensis, hierbas erectas y prostradas,
siendo las mas comunes Lachemilla hirta, Lobelia ternera, Geranium chamaense y Orthosanthus chimboracensis,
gramineas en macolla como Calamagrostis effusa y Cortaderia nitida, helechos de los géneros Blechnum,
Elaphoglossum y Jamesonia canescens y una importante diversidad de bridfitos.

2.3. RECOPILACION DE INFORMACION FENOLOGICA

Los registros de floracion se basaron en informacion recopilada a partir de exicatas del herbario MERC (Instituto
Jardin Botanico, Facultad de Ciencias, Universidad de Los Andes), MER (Facultad de Ciencias Forestales y
Ambientales, ULA), MERF (Facultad de Farmacia y Bionalisis, ULA), PORT (Universidad Experimental de los
Llanos Ezequiel Zamora), VEN (Herbario Nacional, Fundacién Instituto Botanico de Venezuela Tobias Lasser,
Universidad Central de Venezuela y las colecciones depositadas en el herbario MO (Missouri Botanical Garden),
disponibles en la base de datos TROPICOS (www.tropicos.org). La informacion obtenida a partir de observaciones
de campo se recaudo de salidas realizadas desde el afio 2006-2018 al Paramo La Aguada (08°3577 N, 71° 09110,
2800-3320 m snm) y el suparamo Las Coloradas (8°28°80,5"'N; 71°57°02,7°0, 2700-2820 m snm), ambos forman
parte del Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, en la Cordillera de Mérida.

2.4. ESTUDIO POBLACIONAL

Los censos poblacionales se realizaron en el afio 2018, en una poblacién ubicada a 2930 m snm, asociada al
bosque paramero que colinda con el Paramo la Aguada, adyacente a la estacion del teleférico que lleva el mismo
nombre. En dicha area, se censaron todos los individuos (plantulas, juveniles y adultos) presentes en dos parcelas
de 10 m?, separadas 12 m lineales, ubicadas a lados opuestos del sendero principal. Sin embargo, también se
contabilizaron individuos que crecian fuera de las parcelas a lo largo de un gradiente de elevacion 2930-3200
m snm. Los individuos de Chusquea mollis forman macollas discretas, por lo que usualmente es relativamente
sencillo distinguir un individuo de otro, particularmente en el caso de las plantulas e individuos juveniles.

Los individuos adultos pre y post-reproductivos se concentran en los claros naturales del bosque, creciendo junto
a bambues arbustivos como C. spencei y ocasionalmente con bambues trepadores como C. aff. serrulata. En
contraste, tanto las plantulas como los individuos juveniles de los primeros estadios (<3 afios) crecen en las
condiciones umbrdfilas que proporciona el sotobosque del bosque paramero.
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2.5. CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS DEL AREA DE ESTUDIO

La Estacion La Aguada se ubica a 3452 m snm y forma parte del sistema Teleférico Mukumbari, ubicado al norte de
la ciudad de Mérida. El clima de La Aguada corresponde a un paramo humedo, con un patrén de precipitaciones
bimodal (Andressen y Ponte 1973). Los meses mas lluviosos suelen ser mayo y octubre, los secos enero y febrero.
La precipitacion media anual en esta localidad es de 1811 mm; sin embargo, es probable que esta cifra haya
incrementado en los ultimos afios, aunque no se disponen de registros continuos que apoyen esta afirmacion. La
temperatura media anual en la Estacion La Aguada es de 7 °C, las temperaturas maximas promedio en horas de
mediodia son 24 °C y la minima registrada en horas de madrugada -0,9 °C. La humedad relativa en la Aguada
promedio es de 76 %, pudiendo incrementar a 97 % en dias lluviosos y descender a 60 % en dias soleados.

Los suelos en el Parque Nacional Sierra Nevada son muy heterogéneos, corresponden a suelos jovenes de
tipo inceptisoles y entisoles, de textura franco a franco arenosa, ricos en materia organica y nitrogeno, de pH
ligeramente acido y baja capacidad de intercambio catidénico en general (Ramirez et al. 2009).

3. RESULTADOS
3.1. ESTUDIO FENOLOGICO DE LA ESPECIE

La informacién derivada de las escasas colecciones de herbario disponibles para esta especie se recopilé a partir
de las colecciones depositadas en MERC, PORT y MO (Apéndice 1), puesto que no se encontraron exicatas de
esta especie depositadas en los herbarios MER, MERF ni VEN. Los especimenes de C. mollis depositados en
MERC proceden todos de paramos del Estado Mérida, ubicados en la Sierra Nevada de Mérida, especificamente
los paramos La Aguada y Las Coloradas. Hasta la fecha, no se han localizado poblaciones creciendo en los
paramos de Sierra La Culata, ni exicatas de la especie depositadas en herbarios locales, posiblemente por el
hecho de que los paramos de dicha sierra son mas secos, abiertos y también mas intervenidos. La revision
realizada en la base de datos disponible en linea (www.tropicos.org) reveld la existencia de exicatas depositadas
en MO procedentes de Colombia (Norte de Santander y Antioquia) y Venezuela (Mérida, Tachira, Trujillo.

Los registros de floracion de C. mollis en los Andes venezolanos, obtenidos a partir de las colecciones de herbario
y de los registros obtenidos en las salidas de campo aportan informacion para un lapso de 74 afios, en el cual se
han contabilizado un total de 17 eventos de floracion para la especie; de los cuales 11 corresponden a registros
de Venezuela (Fig. 1). En Venezuela, el 60 % de los eventos registrados corresponden a las poblaciones de los
paramos La Aguada y Las Coloradas, ubicados en el Parque Nacional Sierra Nevada de Mérida, Estado Mérida.

La alta frecuencia con la que ocurren los eventos de floracion, que sugieren intervalos muy cortos de 5-7 afos
(Fig. 1), aunque la ausencia de registros de floracién correspondientes a los periodos 1997-2004, 2008-2012,
2014-2015 impiden determinar con exactitud la frecuencia y duracién estos eventos. Basandonos en este registro,
podriamos sugerir dos patrones de floraciéon en C. mollis:

1- Patron de floracion gregario, en intervalos muy cortos (5-7 afios), cuya duracion se extiende de 1-3 afios (Fig. 1),
en cuyo caso se esperaria encontrar una estructura etaria relativamente homogénea en las poblaciones censadas.

2- Patron de floracion mixto, que involucra ciclos de floracion gregarios que se solapan con eventos de floracion
asincrénicos aislados. La elevada frecuencia de eventos reproductivos, que combina ciclos sincrénicos y
asincroénicos originan poblaciones heterogéneas, conformada por diferentes grupos etarios (juveniles de diferentes
edades con adultos adultos pre y post reproductivos).
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Figura 1. Eventos de floracion registrados en poblaciones de C. mollis de la Cordillera de Mérida, Venezuela.
3.2. COMPOSICION ETARIA DE LA POBLACION DEL PARAMO LA AGUADA

Los censos preliminares realizados en el afio 2018 revelaron una densidad de individuos relativamente baja en
la poblacién, de 152 individuos en el area total muestreada a lo largo de un gradiente de elevacion de 62 m en
La Aguada. La composicion de la poblacién resulto heterogénea, con representantes de todos los grupos etarios:
plantulas (individuos de 5-10 cm de alto), juveniles en diferentes estados de desarrollo (20-100 cm), adultos
jovenes pre-reproductivos (130-180 cm), adultos en floracién y adultos post-reproductivos senescentes (altura
>2,0 m) (Figura 2 A-D). Sin embargo, es importante acotar que la representatividad de cada grupo en la poblacion
no fue equitativa, dado la mayor proporcion de individuos estaba conformada por juveniles de diferentes edades
(Figuras 3 A). El grupo de los adultos estaba conformado por un numero variable de adultos jovenes en estado
vegetativo, adultos en floracién y adultos en diferente estado de senescencia (post-reproductivos), cuya proporcion
era ligeramente mayor a la del resto del grupo de adultos (Figura 3 B).
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Figura 3. A: Numero de individuos contabilizados de cada grupo etario en la poblacion de Chusquea mollis
ubicada en el paramo La Aguada durante los afios 2017-2018. B: Proporcién de individuos adultos en estado
vegetativo, en estado reproductivo y post-reproductivo.

4. DISCUSION

La alta proporcién de juveniles respecto a los otros grupos sugiere la predominancia de ciclos de floracién
gregarios, que ocurren en intervalos cortos (5-7 afos) que se extienden de 1-3 afnos, que se combinan con
eventos de floracion asincronicos observados previamente en bambues andinos pertenecientes al subgénero
Swallenochloa (Judziewicz et al. 2009, Clark et al. 2015, Gonzalez-Mora 2018, Ely comunicacién personal) y en
bambues arbustivos del género Sasa en bosques montanos de Japén (Ma et al. 2013, Mizuki et al. 2014).

El ciclo de floracion de C. mollis, de acuerdo a los resultados del presente estudio son mas cortos que los reportados
en bosques neotropicales andinos y Atlanticos (Pohl et al., 1982; Judziewicz et al., 1999; Clark & Ely, 2013; Montti
et al., 2011; Guerreiro et al. 2014).

Aun cuando el presente estudio no contemplé determinar la produccién de frutos viables en C. mollis, se presume
que es baja, dado que cada adulto fértil forma un minimo de 2-4 sinflorescencias cuya longitud excede generalmente
1,0 m, y cada una porta un niumero elevado de espiguillas que deberian en conjunto aportar una lluvia de frutos
abundante en el sitio, por lo que se esperaria encontrar bancos de plantulas mas densos en las parcelas y en
consecuencia, poblaciones con mayor densidad de individuos por superficie.

La viabilidad de los frutos en bambues lefiosos tiene una duracion relativamente limitada, generalmente de pocas
semanas (Judziewicz et al., 1999), por lo que la dispersion juega un papel muy importante. En la gran mayoria
de los casos, los frutos caen al suelo cerca de la planta materna, con menor frecuencia, son dispersados por
animales mediante epizoocoria (Judziewicz et al,. 1999). La produccion de frutos puede variar mucho en los
diferentes grupos de bambues lefiosos; con mucha frecuencia se encuentran poblaciones bambues arbustivos del
subgénero Swallenochloa como C. angustifolia, C. spencei'y C. guirigayensis que producen inflorescencias que
no forman cariopsis (Clark, 1989; Ely comunicacion personal), lo cual confirma que no todos los genets aportan
propagulos fértiles en la misma proporcién durante los eventos de floracion, dado que la produccion de los frutos
en bambues lefiosos también es influenciada por el fithess del genet (Matsuo et al., 2014).

También es importante tomar en cuenta otros factores que limitan la viabilidad de los frutos, asi como el
establecimiento y sobrevivencia de plantulas. Entre los principales factores que influyen en el reclutamiento de
plantulas esta la distribucion espacial de los genets adultos, la estructura del sotobosque, la temperatura del
aire y del suelo al momento de la dispersién y la radiacién incidente que reciben las plantulas durante su fase de
establecimiento (Mufioz et al., 2012; De La Fuente & Pacheco, 2017; Matsuo et al., 2018).
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Estudios ecofisiolégicos preliminares en juveniles y adultos de esta especie en el sitio de estudio indican que
tanto las plantulas como las juveniles que ocupan el estrato mas bajo del sotobosque reciben niveles de radiacion
bajos (60-80 umol foton m?s™') debido a que la vegetacion del bosque paramero intercepta una proporcion
muy alta de la radiacién incidente, la cual as vez esta afectada por la elevada nubosidad que caracteriza los
paramos humedos como La Aguada (Gonzalez-Figueroa, 2019). Por lo tanto, es factible que tanto la calidad
como la cantidad de radiacién incidente contribuyan regular la densidad poblacional de C. mollis. Sin embargo,
es fundamental realizar un estudio de viabilidad de los frutos detallado, aunado a un seguimiento regular del
desarrollo de los individuos de los diferentes grupos etarios, asi como estudios microclimaticos en el sitio para
determinar con mayor precisién los factores que limitan la densidad poblacional en esta especie. También es
aconsejable continuar censos poblacionales de esta especie, en diferentes localidades, en intervalos regulares,
con el objeto de comprender con mayor precision su dinamica poblacional y regeneracion en ecosistemas
andinos.

Los estudios fenoldgicos durante periodos de tiempo extendidos en ecosistemas de alta montafia pueden resultar
complejos, ya sea por dificultades para acceder a los sitios de observacién, o por la aparicién inesperada de
factores imprevistos como perturbaciones naturales o de origen antrépico que afectan las poblaciones de estudio.
En el caso especifico de los Andes venezolanos, este ultimo factor ha cobrado mucho peso a causa del progresivo
avance de la frontera agricola y asentamientos humanos desde comienzos del siglo XX, que han originado la
sustitucion de una parte importante de la vegetacion autdctona por cultivos de rubros alimenticios, ganaderia de
altura la extraccion de lefia (Monasterio and Molinillo 2003, Ely comunicacion personal).

La formacion boscosa y el paramo al Norte del Parque Nacional Sierra Nevada, adyacente a la estacion La Aguada
esta actualmente muy conservada, a diferencia de la porcién sur del al misma formacion montafosa, donde se
ubica el subparamo Las Coloradas; que pese a formar parte del mismo parque nacional, no ha recibido el mismo
estatus de area protegida; en consecuencia, el bosque paramero se encuentra severamente fragmentado y alterna
con pastizales de altura, originados por la eliminacion de grandes porciones de bosque para el establecimiento de
la ganaderia de altura, cultivos y extraccion de lefia (Ely, comunicacion personal).

Tomando en consideracion la distribucion restringida y el tamaro limitado de las poblaciones de esta especie
en la Cordillera de Mérida, se recomienda realizar un seguimiento de las poblaciones de C. mollis en los Andes
venezolanos, e implenetar medidas destinadas a proteger y conservar los paramos humedos, que representan el
unico habitat de esta especie.
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RESUMEN

Este articulo es uno de los resultados del proyecto de extension:
“Uso sostenible del bambu en la construccion: cubierta para
bicicletario en la UFSC”, ejecutado en la Universidad Federal de
Santa Catarina. Con un enfoque practico, el objetivo fue divulgar
el conocimiento entre la comunidad y miembros de la universidad,
motivando héabitos de manejo de bambu mas sostenibles para su
aplicacién en pequenas estructuras. En este texto, son presentados
los antecedentes y el proceso de ejecucion del proyecto, que fue
dividido en tres etapas: cosecha y tratamiento del bambu, proyecto
participativo, prefabricacion y montaje de la pérgola en el campus
universitario. Fueron utilizados culmos de bambu de las especies
Dendrocalamus asper y Phyllostachys aurea, provenientes de
macollas localizadas en el campus universitario. La técnica
constructiva utilizada considerd el montaje rapido y la facilidad de
mantenimiento de la estructura.

Palabras claves:

Bambu. Disefio participativo. Extension universitaria Sostenibilidad.

ABSTRACT

This paper is a result of the extension project "Sustainable use of
bamboo in construction: roof for bike rack at UFSC", executed in the
Universidade Federal de Santa Catarina. With a practical approach,
the objective was to disseminate knowledge among the community
and members of the university, motivating more sustainable bamboo
management habits for its application in small structures. In this
text, the antecedents and the process of execution of the project
are presented. The project was composed by three stages: bamboo
harvesting and treatment; participatory project; prefabrication and
assembly of the pergola in the university campus. Bamboo culms of the
species Dendrocalamus asper and Phyllostachys aurea, originating
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from clumps located inside the campus, were used. The constructive technique used provides quick assembly and
easy maintenance of the structure.

Keywords:

Bamboo. Participatory design. Sustainability. University extension program.

1. INTRODUCCION

El bambu es un recurso natural renovable de rapido crecimiento y muchas de sus especies poseen caracteristicas
que permiten su aplicacion en la construccion, mas aun en la actualidad por la creciente atencién a los impactos
de la construccion civil al medio ambiente.

Brasil es el pais de América del Sur que posee mas especies de bambu, sean endémicas o introducidas por la
propia poblacién. En areas rurales este material es utilizado en la construccion de elementos sencillos y temporales
como cercas, gallineros, entre otros.

En el caso de la ciudad de Florianépolis, Greco (2013) indica que en la isla, donde se asienta parte de la ciudad,
existen varias especies de bambues nativos y exoéticos. Hay pocos casos en que el material es aplicado en la
construccion y generalmente es utilizado como elemento decorativo, estructura provisional o complementaria.
Los culmos usados en estas construcciones en muchos casos provienen de otras regiones, porque, aunque
hay presencia de bambusales en la isla, las macollas no pasan por un manejo adecuado y tampoco existen
proveedores del material (Jaramillo; Valle; Librelotto, 2018).

Aunque el bambu por sus caracteristicas es considerado un material de bajo impacto ambiental, las practicas
constructivas con las que es aplicado en la construccion no siempre son sostenibles. Esto se debe a varios
motivos, entre ellos la explotacion de las macollas sin pensar en mantenerlas saludables para su aprovechamiento
futuro y el uso de culmos que no estan secos ni tratados, sin considerar las especificaciones técnicas que el bambu
necesita para tener un buen desempefio en las construcciones, la falta de conocimiento sobre el mantenimiento de
las edificaciones con este material.

En muchos lugares de Floriandpolis, el bambu crece sin control, por ejemplo, en el camino que lleva del centro
hacia Lagoa da Conceigao o en el campus de la Universidad Federal de Santa Catarina (UFSC), localizado en el
barrio Trindade. En estos lugares los culmos suelen ser usados esporadicamente por vecinos y miembros de la
comunidad universitaria sin mayor conocimiento del cuidado o manejo sostenible y sin buscar el aprovechamiento
del bambu de una manera mas eficiente en la construccion.

Las macollas de bambu necesitan ser manejadas para mantenerlas aireadas, saludables y productivas. Para
esto es necesario retirar los culmos mas antiguos, dando espacio y nutrientes a los brotes que nacen cada afio
(Pereira; Beraldo, 2016). Saber identificar los culmos maduros entre los nuevos es parte del proceso de manejo,
también es importante conocer la época mas apropiada para el corte de los culmos, que es en invierno en el caso
de las regiones del Sur y de preferencia en la fase lunar del cuarto menguante (Moran, 2002), cuando la mayor
cantidad de liquidos esta en las raices de los culmos. Estos conocimientos son importantes para garantizar la
conservacion de este recurso en la naturaleza.

Por otro lado, para potencializar el desempefo del bambu en la construccion de estructuras es necesario el uso
de culmos maduros, porque son los que poseen la resistencia mas adecuada. Estos estan aptos vy listos para la
construccion de estructuras, cuando su edad esta entre 3 - 6 afios y no presentan defectos (Hidalgo-Lépez, 2003;
Pereira y Beraldo, 2016).

Vol. 22, No. 1:90-102 (2020)



Uso sostenible del bambu divulgado a través de actividades de extension universitaria:

Sarmponc Interascoral

Gmlu—.hq-_m.d.-i..
proyecto y construccion de pérgola para bicicletario %--

En este sentido, es fundamental la divulgacién de estas buenas practicas, principalmente cuando
el bambu es utilizado en la construccidon de estructuras pequefias que son construidas en minga, porque
es una forma de educar a la comunidad por medio de acciones sencillas y faciles de incorporar a la rutina.

La existencia de una macolla de bambu de la especie Dendrocalamus asper en las inmediaciones del Departamento
de Botanica de la UFSC y otra de la especie Phyllostachys aurea en las proximidades del nuevo edificio del
rectorado, durante afios motivo la realizacién de practicas de bioconstrucciéon dentro del campus universitario.

El D. asper, conocido como bambu gigante o bambu balde, es una especie paquimorfica utilizada con frecuencia
en la construccion debido a su grande tamano, resistencia y durabilidad (Pereira; Beraldo, 2016). EI bambu de
la especie P. aurea, conocido coloquialmente en la regidon como cana da India, es leptomorfico y generalmente
utilizado en la elaboracion de muebles y estructuras pequefias.

Con estos antecedentes se propuso el proyecto de extension: “Uso sostenible del bambu en la construccion:
cubierta para bicicletario enla UFSC”, ejecutado entre julio de 2018 y enero de 2019 en el campus universitario,
gracias a un trabajo conjunto entre el grupo de investigacién Virtuhab de la Facultad de Arquitectura, el curso
de Botanica y la Asociacion Catarinense del Bambu - BambuSC. Se desarrollaron actividades tedrico practicas
en tres etapas: a) manejo de las macollas, corte, tratamiento y secado del bambu, b) disefio participativo de
la cubierta del bicicletario, y c) construccién de la cubierta. En todas estas actividades participaron en total
41 personas, entre estudiantes y docentes de la UFSC, miembros de la BambuSC y de la comunidad en
general.

Este articulo tiene un enfoque practico y describe las actividades que se realizaron en el proyecto de extension,
con el objetivo de diseminar el conocimiento y motivar habitos mas sostenibles de manejo del bambu para su
aplicaciéon en pequenas estructuras.

2. CONSIDERACIONES PARA LA CONSTRUCCION SOSTENIBLE CON BAMBU

En la construccién sostenible con culmos de bambu, es necesario considerar las necesidades de los usuarios para
elaborar el proyecto arquitecténico, asi como los costos y las caracteristicas del material (incluyendo su origen).
Para el proceso de disefio debe tenerse en cuenta la especie de bambu que sera utilizada y sus propiedades
fisico mecanicas, lo que sera determinante para decidir la cantidad del material y los detalles constructivos de las
conexiones.

Es importante destacar que los bambues deben ser utilizados cuando presentan un contenido de humedad de 12%,
se debe observar la linealidad en las diferentes regiones del culmo (cepa, basa y sobrebasa), las caracteristicas
de la parte externa o interna, de la region de los nudos y entrenudos; todos estos aspectos definen la densidad y
la resistencia mecanica del material (Drumond; Wiedman, 2017).

El proceso inicia con el corte de los culmos, considerando el manejo sostenible de la planta, para permitir
que sea posible su aprovechamiento futuro. Asumiendo que los culmos antiguos ya fueron retirados durante
manejos anteriores, deben seleccionarse los culmos maduros para el corte, o sea, aquellos que tienen entre 3-6
afios. Estos deben tener pequefias manchas como liquenes u hongos en el cértex, lo que indica su madurez, a
diferencia de los culmos mas jovenes que son lisos y con manchas blanquecinas.

Después, es necesario dar un tratamiento preservante a los culmos para protegerlos del ataque de insectos y
hongos, asi como de la humedad y otros factores que los puedan deteriorar. Para este fin, existen dos tipos
principales de métodos: fisicos y quimicos. El tratamiento quimico, utilizando las proporciones correctas, debe
evitar el surgimiento de insectos y no ser toxico al ser humano o a los animales. Ya el tratamiento fisico, también
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conocido como curado, tiene la finalidad de remover, destruir o reducir el almidén del culmo y consecuentemente,
disminuir las probabilidades de ataque de los insectos (Hidalgo-Lopez, 2003).

El curado puede ser realizado por avinagrado, inmersién en agua, accion del fuego o del humo. Para curar los
culmos con fuego es necesario calentarlos, cuando recién cortados, directamente con un soplete, para eliminar la
savia por expulsion, con este calentamiento se busca alterar quimicamente el almidon, tornando el bambu menos
atractivo para los insectos (Pereira; Beraldo, 2016).

Segun Kleine (2010), el tratamiento de curado por fuego es comunmente aplicado en especies del género
Phyllostachys, porque poseen una caracteristica exclusiva: al ser sometidos a un alto calentamiento los culmos
recién cortados pasan por un brusco cambio de coloracién, pasando de verde para beige. La savia es expulsada
a través de la superficie externa de los culmos y puede ser removida con un trapo impregnado de diésel, dejando
la superficie con un aspecto brillante, como si estuviera barnizada.

Luego de las etapas de corte y tratamiento de los culmos, para su uso en la construccion son necesarias tres
etapas mas: 1) la elaboracion del proyecto ejecutivo detallado, explicando todas las caracteristicas de elementos y
conexiones; 2) la capacitacion y orientacion de mano de obra 'y 3) laimplementacion de una unidad de prefabricacion
de los componentes, que cuente con equipos y una infraestructura adecuada (Pereira et al., 2012).

Finalmente, para un mejor desempefio relacionado a la durabilidad del bambu, es necesario considerar la proteccién
de este material de la humedad y de la incidencia directa de los rayos solares, como lo indica el conocimiento
popular: las construcciones con bambu deben tener botas y sombrero, refiriéndose a una base elevada del suelo
y amplios aleros en la cubierta.

Sin embargo, como indicado por Jaramillo (2019), hay dos formas de abordar la durabilidad y sostenibilidad de
las construcciones de bambu. La primera consiste en buscar extender al maximo la vida util del material y de la
edificacion; la segunda es disefar edificaciones con elementos de bambu que puedan ser sustituidos a lo largo
de su vida util. El segundo caso es aplicable principalmente en areas rurales, donde hay macollas de bambu
préximas y disponibilidad de personas que ejecuten las sustituciones de las piezas; en estos casos el tratamiento
preservante del bambu no necesita ser tan agresivo, ya que se reconoce la caracteristica natural que tiene el
material para descomponerse naturalmente en el medio, causando un menor impacto al ambiente.

3. PROCEDIMIENTOS METODOLOGICOS

Con el objetivo de dar destaque a todo el proceso necesario para garantizar un uso sostenible del bambu en la
construccion y para el desarrollo de las actividades, se proponen tres etapas descritas a continuacién. Al inicio de
cada una de ellas se compartieron contenidos tedricos sobre los que se basaron las actividades practicas.

En este estudio de caso, para la construccion de la cubierta del bicicletario, se utilizaron bambues de dos especies
disponibles en el campus universitario: D. asper, y P. aurea, es importante destacar que cada especie de bambu
requiere procesos distintos de tratamiento.

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

3.1 MANEJO DE LAS MACOLLAS, CORTE, TRATAMIENTO Y SECADO DEL BAMBU

La primera actividad del proyecto fue el manejo de la macolla D. asper, ubicada en las inmediaciones del
Departamento de Botanica/UFSC, que ocurrié durante la primera semana de agosto en la fase lunar del cuarto
menguante. Considerando las dimensiones de los culmos y el aprovechamiento del tiempo, el corte fue realizado
utilizando una motosierra (figura 1), varias cuerdas, guantes para la proteccion individual, etc.
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La eleccion de los culmos respeto el tiempo de maduracién y la uniformidad dimensional del diametro, a aquellos
con exceso de hongos y atacados por insectos fueron retirados de la macolla y descartados, para aprovechar
los culmos sanos y mas rectilineos.

Figura 1. Corte de D. asper.

Para esta especie se adoptd tratamiento quimico con pentaborato de sodio al 5% aplicado por el método de
inmersion vertical. Después del corte fueron perforados internamente los nudos de los culmos (con excepcion del
ultimo de la base) con el auxilio de una varilla de acero de 34 y un taladro (figura 2a). Posteriormente se colocaron
los bambues en posicion vertical, con la base dentro de un tambor metalico de 200 I, colocando la solucion quimica
en el extremo superior de los culmos y dejando que descendiera por gravedad, hasta llenar todo el largo del culmo.
Se tuvo el cuidado de mantener el interior del culmo lleno durante todo el tiempo de tratamiento (figura 2b).

Figura 2. Perforacion de los nudos (izquierda) y tratamiento de los culmos por inmersion vertical (derecha).

Los culmos permanecieron en el tratamiento durante una semana, después, fueron retirados del tanque vy
apoyados verticalmente en la pared para el proceso de secado durante tres meses, hasta que alcanzaron la
humedad de equilibrio higroscépico. Debido a la estacién lluviosa, las bases de varios bambues se humedecieron
y sufrieron ataque de hongos, por este motivo, después de llevarlos al laboratorio de Sistemas Constructivos del
departamento de Arquitectura y Urbanismo /UFSC, fueron cortados unos centimetros de los extremos dos culmos
y después se realizé una limpieza manual de cada uno utilizando vinagre.

El dia 5 de octubre se realizo el corte de los bambues de la especie P. aurea, localizadas en el campus universitario,
frente al edificio nuevo del rectorado. Por ser un bambu leptomorfo, fue mas facil acceder para escoger los culmos.
Sin embargo, por la falta de manejo, esta fue una actividad que necesité de mucho esfuerzo de los participantes
para encontrar culmos con dimensiones uniformes y que no mostraran senales de ataque de insectos.

Los culmos fueron cortados con sierras de mano y serruchos, que sirvieron también para retirar las ramas (figura
3). En seguida los bambues fueron transportados para el laboratorio y colocados en posicién vertical, apoyados
en la pared.

Vol. 22, No. 1:90-102 (2020)

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

Revista CIENCIA



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

Revista CIENCIA

0
o

Andrea Jarramillo, Sumara Lisb6a, amara Goularte, Lisiane Librelotto

Figura 3. Corte de P aurea.

Los culmos de esta especie fueron sometidos al tratamiento por fuego, utilizando soplete (figura 4 izquierda). Antes
de este procedimiento, se perforaron internamente los nudos de los bambues y también se limpié externamente el
cortex con queroseno. Como ya estaba previsto, cambio el color de los bambues (figura 4 derecha).

En esta actividad de tratamiento de los culmos de P. aurea con fuego, participaron estudiantes de los dos paralelos
de la materia de Tecnologia de la Edificacién |l de la carrera de Arquitectura y Urbanismo /UFSC.

3.2. DISENO PARTICIPATIVO DEL BICICLETARIO

Después que la materia prima (culmos) estuvo lista, se lanzé una convocatoria abierta en redes sociales, paginas
web institucionales y con afiches, para llamar a los interesados en participar del proceso de disefio de la estructura
del bicicletario.

Asi, el dia marcado para realizar el taller de disefio, se conté con la participacion de 14 personas, entre voluntarios
externos y miembros de la comunidad universitaria. Se inicié con una introduccion tedrica sobre el uso de bambu
en la construccion y los principios para la aplicacion del material en edificaciones (como detalles y conexiones),
aqui se contoé con la colaboracion de un experto en el uso estructural del bambu.

Se presentaron las condicionantes del proyecto: ubicacién, entorno, materiales y herramientas disponibles,
caracteristicas de las especies de los bambues utilizados, presupuesto y demandas de los usuarios: cubrir
el bicicletario, dejar visible la estética de los culmos, dar soporte a plantas trepadoras, facilitar el montaje y
mantenimiento de la estructura, pensando en un proyecto modular con elementos prefabricados.

Finalmente, los participantes comenzaron a trabajar en sus propuestas de proyecto (figura 5), algunos optaron
por trabajar individualmente y otros en parejas. El objetivo era contar con varias propuestas para el proyecto del
bicicletario al concluir la jornada. Durante esta actividad, los facilitadores estuvieron disponibles en caso de dudas,
también se tenia libros y otras fuentes de informacion para auxiliar en el desarrollo de los proyectos.
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Figura 5. Taller de disefio participativo del proyecto de la estructura de bambu.

Este trabajo fue desarrollado con la metodologia de taller colectivo, en una mesa de trabajo donde, aunque cada
uno estuviera trabajando en su propuesta, era posible conversar con el resto de participantes para intercambiar
ideas y resolver dudas.

Los materiales utilizados para el desarrollo de las propuestas dependian de lo que cada uno necesitaba: papel,
lapiz, reglas, palillos para las maquetas, etc. El final del dia, cada uno presenté su propuesta, explicando las
caracteristicas principales y las ventajas. El resultado de la jornada fueron 6 propuestas del proyecto del bicicletario
(figura 6).

Figura 6. Propuestas de proyecto resultantes del taller (maquetas de estudio).

Frente a la dificultad para concretar la decision por solo uno de los proyectos o la fusion entre varios, se opté por
realizar un segundo encuentro, invitando a los usuarios para presentarles las propuestas y escuchar sus opiniones.
Esto resulto en la eleccion de dos proyectos, que fueron los que mejor atendieron a las condicionantes iniciales.

En ese segundo encuentro, los usuarios solicitaron la retirada de la cubierta en lona plastica, con el objetivo
de priorizar la estética del material sin importar la cantidad o frecuencia de mantenimientos que requiera la
estructura. Incluso después que fueron avisados sobre la necesidad de mantener la cobertura para prolongar la
durabilidad de los culmos, los usuarios dijeron que, debido a la disponibilidad de la macolla cerca del local de la
construccion, seria posible hacer las sustituciones de las piezas cuando fuera necesario.

De esta manera, el equipo desarroll6 de forma mas detallada la propuesta final, en maqueta fisica y digital,
considerando principalmente las mejores caracteristicas constructivas de las dos opciones que habian sido
escogidas. El resultado final fue una fusion entre las propuestas con una creacion de 3 modulos estructurales,

Vol. 22, No. 1:90-102 (2020)

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

E= Revista CIENCIA



o
®
== Revista CIENCIA

11_-

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

G;wmm_‘ Andrea Jarramillo, Sumara Lisbda, amara Goularte, Lisiane Librelotto

cada un compuesto de 3 pilares que sostienen 3 vigas unidas formando un triangulo, sobre las que se apoyan
varios culmos de P, aurea que proporcionan un efecto de sombra (figura 7).

Figura 7. Modelo tridimensional del proyecto. Fuente: Franchesca Medina (colaboradora del proyecto).

Una vez concluida esta etapa, fue posible desarrollar los detalles constructivos y continuar con la fase final del
proyecto de extension con la ejecucién de la propuesta arquitecténica.

3.3 PREFABRICACION Y MONTAJE DE LA ESTRUCTURA

Durante los meses de noviembre y diciembre de 2018 fueron prefabricados los mdédulos estructurales. Como
punto de partida se prepararon los culmos de D. asper, limpiandolos externamente con vinagre y después de una
semana se aplicé en ellos dos manos de Stain (figura 8).

Figura 8. Limpieza y aplicaciéon de Stain en las piezas de D. asper.

En esta etapa se prefabricaron los principales componentes: los pilares y las vigas. Los culmos de D. asper fueron
cortados siguiendo las medidas indicadas en el proyecto utilizando una sierra circular y una motosierra, para las
conexiones fueron utilizadas barras roscadas 3s, tuercas y arandelas, ambos inox.

Los extremos de los culmos utilizados para la formacién de los triangulos fueron cortados en angulo de 30° para
el encaje y como solucién para la conexion de esas piezas, también se utilizaron barras roscadas 3s, tuercas y

ey

Figura 9. Prefabricacién de los triangulos de vigas.

Para proteger los extremos de los culmos, se colocaron bases de botellas PET, las cuales fueron moldeadas al
bambu con ayuda de un soplador térmico 1800 W. En los pilares los cortes fueron rectos, y en la parte superior de
cada fueron fijados dos piezas de bambu o piezas de refuerzo, sobre las cuales serian apoyadas las vigas unidas
en triangulos (figura 10).
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Figura 10. Colocacion de botellas PET, pilares con refuerzos. Fuente: autores.

Al concluir el proceso de prefabricacion, los componentes fueron transportados cerca del lugar del montaje, los
pilares fueron guardados en un local cerrado y los triangulos, debido a la mayor dimension, dejados al aire libre,
por debajo de un alero y suspendidos del suelo. Debido a un periodo de lluvia observamos la acumulacién de agua
pluvial y surgimiento de hongos en las puntas de las vigas. Hubo la necesidad de retirar las botellas PET y dejar
las vigas al aire libre, después de una semana, los hongos habian desaparecido.

Para proteger la base de los pilares del contacto directo con el suelo, se realizé un cimiento con tubos de cemento,
dejandolos a 50 cm sobre el suelo. Los diametros de estos tubos siguen el patron de soporte para 3 pilares con
diametro de 100 cm, para 2 con 60 cm y 1 con 20 cm (figura 11 arriba). Los tres médulos de vigas unidas en forma
triangular se utilizaron para la demarcacion de las fundaciones (figura 11 abajo).

Figura 11. Tubos de cemento para fundicion (arriba) y demarcacion con la ayuda de los médulos (abajo).

Después de la instalacion de los tubos de cemento, éstos fueron llenados con tierra apisonada y sélo en los 10
centimetros finales fueron concretados, para después apoyar aqui los pilares. En ellos se fundieron dos varillas de
3/ para la fijacion posterior de los pilares a la fundacion, envueltos en tubo de PVC 40 mm para hormigonado. La
determinacion del diametro del PVC ocurrié a partir del promedio de los diametros internos de los culmos (figura 12).

Figura 12. Detalles de la instalacién de los tubos prefabricados cementantes.

Después del tiempo de curado del concreto, con la impresidon de hojas naturales (como acabado), se realizo la
simulacion del montaje de la estructura para observar su comportamiento estructural. A partir de la evaluacion
colectiva entre los participantes, se realizaron amarras entre los 3 triangulos y los pilares y entre las vigas paralelas
(figura 13).
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Figura 13. Imagenes de la estructura terminada.

De esa forma, las etapas finales siguieron el siguiente orden:

» amarre de los culmos mas pequenos sobre las vigas con hilo de poliamida numero 6;
* amarre de los tres modulos triangulares con los pilares y entre las vigas paralelas;
 aprieto de las tuercas en las conexiones metalicas;

* y, por ultimo, la ultima mano de pintura con Stain.

La pérgola recibira en sus bases plantas trepadoras ornamentales, escogidas por los usuarios. De esta forma,
demarcara el espacio del bicicletario y atraera a mas visitantes al jardin de la Facultad de Botanica, motivando
también para el uso del bambu.

En la pérgola sera colgada una placa con informaciones sobre el bambu y el proceso de construccion, explicando
los motivos de cada decision tomada.

Al concluir el proyecto, fue escrito y entregado a los usuarios un manual de uso, para orientar el mantenimiento
constante que requiere una obra con culmos de bambu sin cubierta, principalmente, la pintura y la sustitucion de
culmos que estén en proceso de deterioro.

4. RESULTADOS Y ANALISIS

La planificacién del una construccion sostenible con bambu en un proyecto de extension, requiere una organizacion
que en realidad no depende exclusivamente del proyectista. Por la falta de culmos provenientes de macollas
manejadas en el mercado, la preparacion del material a ser utilizado en una obra exige mucho esfuerzo y la
participacion de varios actores.

Por otro lado, la concepcién de un proyecto con uso de bambu en actividad de extension, tipo taller colectivo, trae cualidades
estéticas y funcionales por la pluralidad de ideas y contribuciones. Ademas, posibilité a los alumnos de arquitectura (y
simpatizantes oriundos de la comunidad) la aproximacion con las condicionantes de disefio y detallamiento de proyectos
con culmos de bambu.

Considerando la mano de obra voluntaria y los objetivos del proyecto, se adoptaron soluciones simples para la
ejecucion.

El proceso de preparacion de las piezas de bambu fue complejo, debido a la falta de personas mas experimentadas
y por la alta rotatividad de participantes en el proyecto. Muchos encajes podrian haber sido elaborados de manera
mas eficiente y con mas precision, evitando asi aberturas que puedan propiciar la entrada de animales y humedad
en la estructura final.

También, por la dificultad en mantener un equipo "fijo" de trabajo, los voluntarios que participaron en la primera
etapa, no fueron los mismos de la segunda o de la tercera. Probablemente esto también depende del interés de
aprendizaje de cada uno o de la disponibilidad en las fechas establecidas.
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La humedad fue un problema que aparecié en casi todas las etapas del desarrollo del proyecto de extension.
Trabajar en area abierta, en época lluviosa y dejar los 3 médulos expuestos debido a la falta de local para
almacenamiento trajo retrasos en el cronograma y en la finalizacion de la obra.

La solucion adoptada con botellas PET para proteccion de las puntas de los culmos no funcioné cuando éstas se
quedaron en forma de vaso (y no se adhirieron bien al culmo). Esto ocurrié principalmente en los bambu de mayor
tamarfio y por la dificultad en encontrar botellas del mismo diametro. La solucion fue retirar las botellas para no
acumular humedad y propiciar la aparicion de agentes de degradacion.

En general, esa actividad, estreché las relaciones de cooperacién entre los departamentos de Arquitectura y de
Botanica en la UFSC, abriendo un espacio para reflexién en el modo de hacer construcciones con bambu que
tenga en su proceso, de la concepcion a la ejecucion, la interrelacion con la biologia y la ecologia.

5. CONSIDERACIONES FINALES

El proyecto de extension permitié divulgar el conocimiento de habitos de manejo sostenible del bambu para la
construccion de pequenas estructuras y conté con la participacion de 35 personas externas, gran parte sin alguna
0 poca experiencia con el uso de culmos de bambu en la construccion civil. Sin embargo, las actividades fueron
desarrolladas con poca dificultad.

Se observo en el transcurso del proyecto de extension, la gran demanda por este tipo de actividad y la necesidad
en posibilitar la participaciéon de la comunidad y el conocimiento sobre los procesos adoptados.

Se trataron temas tanto para el manejo de las macollas, como para la construccion sostenible con culmos de bambu,
considerando todo el proceso como un todo: desde la cosecha hasta la fase final de montaje. Donde lo mas importante
no fue divulgar el producto construido sino el proceso sostenible de manejo del recurso.

En este sentido, el proyecto hizo uso de material existente en la UFSC y alrededores, caracterizandose asi, por
el uso de un material local y de bajo impacto para resolver una necesidad especifica. El bajo impacto del material
fue garantizado al no utilizar tratamientos quimicos agresivos, permitiendo su degradacion natural debido a la
exposicion a la intemperie, como fue solicitado por los usuarios.

Frente a esta situacion, el disefio considerd que las piezas de bambu puedan ser reemplazadas con facilidad si
asi se lo considera necesario durante las inspecciones y acciones de mantenimiento. De esta forma, cuando se
necesite sustituir elementos de bambu, el proceso de corte, tratamiento y secado sera replicado, posibilitando
continuar con la divulgacién de la realizacién adecuada de estas actividades.

Es asi que al finalizar este proyecto se afirma que fue posible divulgar el manejo y uso adecuados del bambu en
la construccion por medio de técnicas simples y faciles de replicar.
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RESUMEN

La utilizacion de materiales tradicionales como elementos de
mamposteria en construcciones convencionales constituye una de
las mayores causas de muerte durante eventos teluricos debido a
su efecto de volcamiento. En Ecuador persiste la utilizaciéon de estos
materiales a pesar de estar localizado en una zona de alto riesgo
sismico, y en un territorio privilegiado en recursos naturales que no
son explotados adecuadamente. La presente investigacion tiene por
finalidad caracterizar fisico-mecanicamente prototipos de biotableros
estructurales compuestos tipo sandwich como alternativa de pared
portante en construcciones no-convencionales que fomenten el
desarrollo sustentable de biomateriales de la zona. 46 muestras
extraidas de dos prototipos se ensayaron de acuerdo a la normativa
vigente ASTM bajo los modos mecanicos de compresion, flexion,
traccion y corte con sus respectivas densidades y contenidos de
humedad. Los resultados experimentales fueron validados mediante
40 analisis de elementos finitos procesados en el software LS-
Dyna, que a su vez permitieron establecer una proyeccién de sus
capacidades estructurales bajo diferentes condiciones de carga.
Los resultados obtenidos reflejan biotableros con una excelente
flexibilidad y resistencia mecanica que a su vez se traduce en un alto
comportamiento ductil; lo que permitira disminuir efectos adversos
durante eventos sismicos de alta magnitud y duracion.

Palabras Clave:

Caracterizacion mecanica de biomateriales, cross laminated timber,
Dendrocalamus asper, engineered wood products, modelamiento y
andlisis de elementos finitos, Ochroma pyramidale.

ABSTRACT

The use of traditional materials as masonry elements in conventional
constructions is one of the major causes of injuries and death due to
the overbalance effect produced during telluric events. Nonetheless,
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traditional materials are still widely used as part of the Ecuadorian construction industry despite the Country
is located in both a high-risk seismic region and a territory privileged by natural resources that in turn are not
properly exploited. Hence, this research aims to physically and mechanically characterize sandwich-like structural
biocomposite panels as feasible alternative for load-bearing walls in non-conventional constructions that promote
biomaterials sustainability. To fulfill the purpose in this study and according to the current ASTM standards, 46
samples from two biopanel prototypes were tested under the mechanical modes of compression, bending, tension
and shear with their corresponding densities and moisture contents. Furthermore, the experimental results were
validated by means of finite element analyses using the LS-Dyna software, to then calculate the biopanel structural
capacities under different loading conditions. The acquired results show biopanels with an excellent flexibility and
mechanical resistance that in turn reflects high ductile performance during progression of stresses; this will definitely
allow reducing the abovementioned adverse effects during seismic events of high magnitude and duration.

Keywords:

Biomaterial mechanical characterization, cross laminated timber, Dendrocalamus asper, engineered wood products,
finite element modeling and analysis, Ochroma pyramidale.

1. INTRODUCCION

El Ecuador, ubicado en una de las zonas de mayor riesgo sismico del mundo, presenta una recurrencia de eventos
teluricos cuyas magnitudes superan los 7 grados en la escala de Richter, los mismos que son provocados por
procesos de subduccion de la placa de Nazca bajo la placa Sudamericana (Hibsch et al., 1996) . Segun Rivadeneira
et al. (2007), en el territorio ecuatoriano se han registrado mas de 37 terremotos durante los ultimos 458 afios,
con efectos destructivos y catastroficos [6,2 - 6,95 y > 8 grados en la escala de Richter, respectivamente (Stein
& Wysession, 2009)]; a esta estadistica se afiaden 96 eventos sismicos si se toman en cuenta los sismos con
magnitudes inferiores a 7 grados en la escala de Richter.

El 16 de abril del 2016 se registré el evento sismico de caracter catastrofico mas reciente (7,8 grados en la
escala de Richter), cuyo epicentro se localizé en la ciudad de Pedernales, provincia de Manabi. El evento sismico
ocasiond graves dafios en zonas con altos niveles de pobreza, dejando un saldo de 35000 viviendas afectadas,
de las cuales 19500 quedaron totalmente destruidas; resultado de ello 670 muertos y 6300 heridos (Secretaria
de Gestion de Riesgos, 2016). En las zonas afectadas por el sismo predominaban edificaciones construidas con
materiales convencionales (hormigdn armado con paredes de bloque o ladrillo y estructuras de acero) que si bien
presentan beneficios en cuanto a resistencia y durabilidad, al no contar con disefios adecuados y al presentar
falencias durante el proceso constructivo, solo agravaron los efectos destructivos del sismo.

En el evento sismico de abril del 2016, referido en este estudio como el “terremoto de las mamposterias”, el efecto
de volcamiento ocasionado por la falla de las mamposterias de bloque y/o ladrillo causaron la mayor cantidad de
muertos y heridos debido a su capacidad limitada en términos dindmicos y mecanico-estructurales; es decir, no
estan disefiadas para resistir y disipar cargas sismicas (Paez, 2016). Adicional al problema mencionado, se suma
que los materiales convencionales ocasionan un alto grado de contaminaciéon ambiental durante sus fases de
extraccion y procesamiento de materias primas; es asi que la industria de la construccion es la segunda en el pais
(después de la industria manufacturera) en emitir gases contaminantes al producir alrededor de 319.402 toneladas
de gases al afio entre ellos dioxido de Carbono (CO2), cifra que aumenta periddicamente debido a practicas
ineficientes y tradicionales que no priorizan la conservacion del medio ambiente (Ministerio del Ambiente, 2014).
En este contexto, la construccién con biomateriales representa en la actualidad una alternativa eficiente; de hecho,
construcciones de acero y concreto son 26% y 31%, respectivamente, mas contaminantes que construcciones
en base a cualquier tipo de biomaterial (Lippke et al., 2010). En efecto, paises como Estados Unidos de América,
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Australia, Canada, Japon, Inglaterra y Chile, cuentan con estandares constructivos que permiten realizar
edificaciones de gran envergadura en base a biomateriales, siendo elementos derivados de diferentes especies
de madera o residuos de ella, los que son mas utilizados bajo el nombre de engineered wood products [EWP,
(McKeever, 1997)]. En el Ecuador sin embargo, y a pesar de ser un pais privilegiado en recursos naturales como
la madera antes referida, no se han implementado soluciones técnicas que permitan modernizar los sistemas
constructivos tradicionales en base a biomateriales, debido al desconocimiento de sus capacidades y potenciales
aplicaciones; desaprovechando asi mas de 7 millones de hectareas de especies forestales disponibles, entre las
cuales se puede citar al bambu, palma de coco y balsa (Salazar 2014). Es de gran relevancia entonces, proponer
sistemas que incluyan soluciones estructurales con elementos innovadores que cumplan con requerimientos
de ingenieria y medio ambiente. La presente investigacion tiene por objeto caracterizar las propiedades fisico-
mecanicas, asi como analizar el comportamiento biomecanico y estructural de biotableros estructurales tipo
sandwich compuestos de un nucleo de Ochroma pyramidale (balsa) y paneles externos bidireccionales de
Dendrocalamus asper (bambu), para proponer su aplicacion como pared estructural en construcciones ubicadas
en zonas de alto riesgo sismico.

2. MATERIALES Y EQUIPO

Se disenaron 2 prototipos de biotableros: (i) prototipo 1 [PB1, (1200 mm x 600 mm x 74 mm)] y prototipo 2 [PB2,
(1200 mm x 600 mm x 124 mm)]. La figura 1 presenta la configuracion del tablero estructural compuesto tipo
sandwich, la misma que consta de un nucleo de balsa y 3 laminas bidireccionales de bambu que conforman los
paneles externos.

Laminas
bidireccionakes de bambi

Paneles exiemos

de hambi ‘ Niiclea de madera
de balsa

Figura 1. Prototipo de tablero estructural compuesto tipo sandwich elaborado con balsa y bambu.

Las laminas de bambu [médulo de elasticidad (MOE) paralelo a la fibra de 7420 MPa, densidad basica (d,) de
658,42 kg/m? al 14% de contenido de humedad (C.H)] se obtuvieron de un espécimen de aproximadamente 4 afios
de edad y 20 cm en promedio de diametro exterior, que fue sometido a un proceso de latillado, curado, secado
y cepillado. Se utilizé resina vinil acrilica como agente de union entre latillas, mismas que se sometieron a una
presion de 300 psi a 100°C durante 30 minutos para conformar el panel externo. El panel de nucleo de balsa tipo
BALTEK® [mddulo de elasticidad (MOE) paralelo a la fibra de 2526 MPa, densidad basica (d,) de 148 kg/m? al
12,6% de contenido de humedad (C.H)] se uni6 a los paneles externos con poliuretano de 2 componentes (Pur2C)
para posteriormente prensarlo bajo los mismos parametros de presion, temperatura y tiempo antes descritos, y asi
conformar el tablero compuesto como tal.

Los ensayos de laboratorio para caracterizar mecanicamente a los prototipos propuestos, se llevaron a cabo en
una maquina de ensayos universales (UTM) de 300 kN de capacidad, marca AGS-X Shimadzu, equipada con un
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video-extensémetro digital de procedencia japonesa [2 camaras de alta resolucion marca Kowa (f=25mm/F1,4 y
HR F2,8/5mm)] para medir deformaciones unitarias; estos datos de deformacién fueron verificados a través del
uso de extensdmetros de lamina (strain gauges) de 5 mm, adheridos a cada muestra mediante resina poliepoxido
activada con un agente catalizador. Finalmente, para decodificar la informacion del extensometro se utilizé un
puente medidor de deformaciones Wheatstone marca Omega de 120 ohmios.

3. METODOS
3.1. MODO MECANICO DE COMPRESION

En concordancia con la ASTM C364/C364M-16 Standard Test Method for Edgewise Compressive Strength of
Sandwich Constructions, un total de 10 muestras sin defectos se ensayaron bajo el modo mecanico de compresion,
5 correspondientes al prototipo 1 (150 mm x 150 mm x 74 mm) y 5 del prototipo 2 (250 mm x 250 mm x 124 mm),
como se muestra en la figura 2.

Figura 2. Muestras de tablero estructural compuesto tipo sandwich para pruebas de compresion
(a) direcciones de carga, (b) muestra nominal del prototipo 1 y (c) muestra nominal del prototipo 2.

El ensayo consistio en la aplicacion de carga axial sobre la muestra de tablero compuesto tipo sandwich, para
esto la platina inferior de la UTM Shimadzu estuvo completamente fija, mientras que la placa superior (17 mm
de espesor) se acopld sobre una rétula esférica para distribuir uniformemente la carga sobre la muestra. Para
evitar los efectos de friccion entre la muestra y la maquina se colocé polvo de grafito entre las placas de carga y
la muestra. El cabezal de la maquina se desplazé a una velocidad constante de 0.5 mm/min, logrando un tiempo
de ensayo promedio comprendido entre 3 y 6 minutos. Debido a la reduccion de la friccion entre placas y muestra,
se anulan las tensiones producidas en el plano perpendicular, por lo tanto aplica la ley de Hooke (Ugural, 2008)
a fin de calcular el médulo de elasticidad (MOE) en funcién del esfuerzo normal (o) y la deformacion unitaria (g),
como se indica en la ecuacion 1.

O'izMOEi*Si (1)

Aplicando el principio antes descrito, se determind el médulo de elasticidad (MOE) en MPa, como la pendiente
del rango lineal elastico de la curva esfuerzo-deformacion unitaria; este valor es calculado Unicamente bajo el
presente modo mecanico ya que es una caracteristica del material y no depende del tipo de aplicacion de carga.

El modulo de ruptura en la direccion longitudinal [MOR , ver figura 2a], es la capacidad maxima que tiene un
material para soportar cargas de tipo axial (Ugural, 2008), y en el presente estudio se lo calcula en base a la
norma ASTM C364, mediante la ecuacion 2.
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MOR, = Fc_max/(2 *W ok f) (2)

donde MOR, esta dado en MPa, Fc_max es la fuerza maxima en N, obtenida en el ensayo de compresion antes

de que la muestra presente fallo mecanico, w es el ancho de la muestra en mm y f es el espesor de cada panel
externo en mm.

3.2. MODO MECANICO DE FLEXION

De acuerdo a la ASTM C393 Standard Test Method for Core Shear Properties of Sandwich Constructions by Beam
Flexure, un total de 10 muestras libres de defectos se ensayaron bajo el modo mecanico de flexion, de las cuales
5 muestras se tomaron del prototipo 1 (150 mm x 300 mm x 74 mm) y 5 muestras del prototipo 2 (250 mm x 500
mm x 124 mm) mm, como se muestra en la figura 3.

Figura 3. Muestras de tablero estructural compuesto tipo sandwich para pruebas de flexién (a)
direcciones de carga, (b) muestra nominal del prototipo 1 y (c) muestra nominal del prototipo 2.

La configuracién del ensayo de flexiébn a cuatro puntos, se realizé sobre dos apoyos fijos, en los cuales se
coloco la muestra centrada para posteriormente aplicar carga mediante dos barras perpendiculares ubicadas
equidistantemente sobre el tercio medio de la longitud entre apoyos (S); en los puntos de contacto entre muestra 'y
barras de carga se colocaron almohadillas de caucho de 25 mm de ancho, 3 mm de espesor y 60 de dureza para
evitar el dafio local. La aplicacion de carga se realizé a una velocidad constante de 0.5 mm/min durante un tiempo
de ensayo comprendido entre 3 y 6 minutos.

El médulo de ruptura a flexion (MOR,_ ) se define como la capacidad maxima de carga a flexion del tablero
sandwich antes de llegar al fallo mecanico, éste parametro se determiné en base a la ecuacion 3 obtenida de la
norma ASTM C393 como,

MORflex = (Fflex_max * S)/[3 * f(d + C) * W] (3)

donde, F,___ esla maxima fuerza en N, ejercida sobre la muestra previo al fallo mecanico del material, S es la
longitud entre las barras de apoyo fijo en mm, f es el espesor de cada panel externo en mm, ¢ es el espesor del
panel de nucleo de balsa en mm, w es el ancho de la muestra en mm y d es el espesor total de la muestra en mm.

En los tableros compuestos tipo sandwich sometidos ante esfuerzos de flexién la falla predominante se da por
corte en el material del nucleo, es por tanto preponderante el calculo del esfuerzo maximo de corte (1, ), mismo
que se especifica en la norma ASTM C393, como se indica en la ecuacion 4 (cuyos parametros fueron previamente
definidos en el parrafo anterior).

Tmax = (Fflex_max)/[(d +c) * w] 4)
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3.3. MODO MECANICO DE TRACCION

Conforme a la ASTM C297 Standard Test Method for Flatwise Tensile Strength of Sandwich Constructions, un total
de 10 muestras libres de defectos se ensayaron bajo el modo mecanico de traccion, 5 muestras del prototipo 1 (50
mm x 50 mm x 74 mm) y 5 muestras del prototipo 2 (50 mm x 50 mm x 124 mm), como se muestra en la figura 4.

Previo al inicio del ensayo y para garantizar la distribucion uniforme de la fuerza de traccion entre las muestras
y la UTM, se adhirieron bloques de carga metdlicos a los paneles externos usando masilla plastica poliéster.
Posteriormente se coloco la muestra entre mordazas a presion y se aplicé carga de traccion progresiva perpendicular
al plano de los paneles externos. La aplicaciéon de carga se realiz6 a una velocidad constante de 1 mm/min durante
un tiempo comprendido entre 3 y 6 minutos.

(a) (b)

Figura 4. Muestras de tablero estructural compuesto tipo sandwich para pruebas de traccion
(a) muestra nominal del prototipo 1y (b) muestra nominal del prototipo 2.

El modulo de ruptura del modo mecanico de traccion (MOR, ) refleja la maxima capacidad de resistir esfuerzos de
traccion aplicados en sentido perpendicular al plano de los paneles externos (Ugural, 2008); este valor se calculd
segun la norma ASTM C297, mediante la ecuacion 5,

MOR¢y = Frax/A (®)

donde, F, _ esla maxima fuerza de traccion en N, aplicada sobre la muestra previo al fallo mecanico del nucleo

y A es la seccién transversal en mm? sobre la que actla la carga.
3.4. MODO MECANICO DE CORTE

Segun la normativa ASTM C273, Standard Test Method For Shear Properties of Sandwich Core Materials, un total
de 10 muestras libres de defectos se ensayaron ante la accion de esfuerzos de corte, 5 del prototipo 1 (60 mm x
310 mm x 74 mm) y 5 del prototipo 2 (60 mm x 310 mm x 124 mm) , como se muestra en la figura 5.

Previo al ensayo de corte se adhirieron placas metalicas a las muestras mediante el uso de masilla plastica
poliéster para asegurar que los esfuerzos de corte generados se transfieran al material de nucleo. Posteriormente,
se coloco la muestra en la UTM dandole el angulo necesario para que el plano de accién de la fuerza pase por los
extremos de la muestra (entre 21° y 33,5° de desviacion respecto al eje axial de aplicacion de fuerza). La aplicacion
de carga se realiz6 a una velocidad constante de 0.5 mm/min, durante un tiempo de ensayo comprendido entre 3
y 6 minutos.
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(b)

Figura 5. Muestras de tablero estructural compuesto tipo sandwich para pruebas de corte (a) muestra nominal
del prototipo 1 y (b) muestra nominal del prototipo 2.

El esfuerzo maximo de corte ( se calculo de acuerdo a la norma ASTM C273 en base a la ecuacion 6,

Tnax)
Tmax = Fs_max/(L * W) (6)

donde F_ es la fuerza maxima de corte en N ejercida sobre la muestra previo al fallo mecanico del nucleo, L es
la longitud de la muestra en mm y w es el ancho de la muestra en mm.

El modulo de corte (G) es la propiedad que refleja la resistencia del material de nucleo ante deformaciones
de corte producidas por la aplicaciéon de cargas, mismo que se calcula de acuerdo a la normativa ASTM C273
mediante la ecuacion 7.

G=M=xc)/(L*w) (7)

donde, M es la pendiente del rango lineal elastico de la curva esfuerzo de corte-deformacién unitaria, c es el
espesor del nucleo de balsa en mm, L es la longitud de la muestra en mm y w es el ancho de la muestra en mm.

3.4 MODELAMIENTO Y ANALISIS DE ELEMENTOS FINITOS

Los materiales de mamposteria tradicional (bloques y ladrillos) son sumamente afectados por la acciéon de
movimientos teluricos, es decir no se comportan adecuadamente ante la aplicacién de cargas ciclicas (ver figura
6), generando dos tipos de mecanismos de fallo que son (i) fuera y (ii) dentro del plano (Carrillo & Gonzalez, 2007,
Varela-Rivera et al., 2015).

Cargas verticales
Fuerzas Fuerzas fuera
laterales en el . del plano
plano
|~
~L

Figura 6. Tipo de cargas actuantes en porticos con mamposteria no reforzada.
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Los fallos fuera del plano, cominmente se producen por la falta de anclaje de muros a diafragmas de techo y
piso, esta falla tiende a ser subita disminuyendo la capacidad de resistir cargas gravitatorias. Por otro lado, los
fallos dentro del plano, se producen por esfuerzos excesivos de cortante y flexion (ver figura 7), agravando su
capacidad de resistencia y ocasionando en la mayoria de los casos el colapso de las estructuras de mamposteria
no reforzada (Carrillo & Gonzalez, 2007, Varela-Rivera et al., 2015).

En contraste, los biotableros estructurales tipo sandwich propuestos en esta investigacién trabajan tanto dentro
como fuera del plano, siendo este ultimo comportamiento el mas peligroso para esta clase de materiales (tipo
relleno). Con el fin de determinar el comportamiento ante fallas dentro y fuera del plano, asi como la validacién y
ajuste de resultados experimentales a través de factores de compensacién (FC), se procedié a elaborar modelos
de elementos finitos en base a los modos mecanicos preponderantes de compresion y flexion.

Previo al desarrollo de los modelos de elementos finitos (FEM), se asumieron suposiciones en base a la teoria
de tableros compuestos tipo sandwich expuesta por Davies (1987) donde (i) se considera que los materiales
componentes del tablero sandwich (paneles externos y panel de nucleo) trabajan unicamente en el rango lineal
elastico, (ii) el panel de nucleo permite que el esfuerzo de corte sea constante a través de su estructura, (iii)
no existe delaminacion entre los materiales componentes del tablero tipo sandwich y (iv) el panel de nucleo no
presenta deformacion en direccioén transversal.

L— Fleaurad
Corter deslizantn

Corta

i

(@) (b) (c)

Figura 7. Modos de fallo tipico de mamposteria no reforzada sometida a cargas en el plano (a) Corte deslizante,
(b) Corte Puro y (c) Falla Flexural con destruccién en la esquina. Modificado de (Garbin et al., 2007)

El modelamiento computacional de cada modo mecanico se realiz6 en el software LS-Dyna®. En los modelos de
elementos finitos (FEM) se asignaron las dimensiones geométricas y las direcciones de fibra de cada muestra
ensayada. Las condiciones de borde en cada FEM se asignaron en funciéon de los ensayos de laboratorio, es
decir en la prueba de compresion se empotraron todos los nodos inferiores del modelo, mientras que en flexién se
simularon dos apoyos méviles con nodos restringidos, de modo que ambos sistemas de modelamiento estructural
tuvieron 1 grado de libertad (ver figura 8).
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(a) (b)

Figura 8. Condiciones geométricas, condiciones de borde y condiciones de carga en los modelos de elementos
finitos (a) modo mecanico de compresién y modo mecanico de flexion.
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Las propiedades fisicas (densidad y contenido de humedad) y mecanicas (MOE, MOR , MOR,_, T y G) utilizadas
en la elaboracion de cada FEM se derivaron de los ensayos de laboratorio. Las propiedades de los materiales que
no se determinaron a través de caracterizacion mecanica se obtuvieron de Ross (2010).

La modelacion computacional comprendié un total de 40 analisis estatico-no lineales que consideraron los efectos
geométricos no-lineales resultado de las altas deflexiones y desplazamientos de cada FEM. El comportamiento
ortotrépico y anisotrépico de los materiales componentes del tablero estructural tipo sandwich, asi como la
direccion de sus fibras se lograron replicar mediante un mallado de elementos hexaédricos tridimensionales de 8
nodos, mismos que permitieron calcular los esfuerzos generados en el centroide del elemento, basandose en la
integracion de Gauss de 8 puntos.

En el analisis finito de elementos (FEA) se consideraron dos condiciones de carga (i) fuerza de compresién axial
paralela al plano de los paneles externos (compresion) vy (ii) fuerza de flexion perpendicular al plano de paneles
externos (flexién), en ambos casos denominada como (F).

Durante la fase de caracterizacion mecanica se establecié que los prototipos estudiados tienen un comportamiento
elastico hasta que llegan al punto de fluencia, por lo tanto, la teoria de analisis de progresion de esfuerzos utilizada
en esta investigacion fue la de Von Mises (Hull & Clyne, 1996), en donde la falla del material se asume cuando la
progresion de esfuerzos (energia de distorsion) rebasa la capacidad de resistecia mecanica del material (MOR), y
se representa mediante un indice de falla (FI), por lo que, cuando FI 21, se evidencia el inicio de falla del material
en términos de mecanica estructural.

Una vez determinado el FEM 6ptimo (mediante el estudio de convergencia respectivo para cada modo mecanico),
se procede al analisis finito de elementos respectivo con la finalidad de obtener los factores de compensacion
(ver ecuacion 8) para los valores de resistencia a cargas maximas de compresion y flexion.

FC = (MORpga)/(MORyqp) (8)

donde, es el modulo de ruptura en MPa obtenido de cada FEA 'y es el médulo de ruptura experimental en MPa.
3.6. ANALISIS ESTRUCTURAL DE TABLEROS TIPO SANDWICH

Con la finalidad de establecer la aplicacion estructural que tienen los prototipos propuestos en base a su
comportamiento mecanico, es necesario determinar la carga axial admisible, carga lateral admisible y rigidez
lateral de los mismos.

3.6.1. CARGA AXIAL ADMISIBLE

La maxima carga axial (antes del fallo mecanico por pandeo) que soportan los tableros estructurales tipo sandwich
se determin6 mediante el calculo de la carga critica de Euler misma que para tableros tipo sandwich se fundamenta
en la ecuacion 9 dada por Allen (2013),

P, = (7'[2 * D)/Lzef 9)
donde, P_ es la carga critica por pandeo en kg, L ? es la longitud efectiva de una columna equivalente con

articulaciones en sus extremos en mm? y D es la rigidez a flexién de los elementos del tablero tipo sandwich,
misma que segun Allen (2013), se calcula mediante la ecuacién 10.
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By f? By-f-e? B, -dc?
D=<MOEf- 16f +M0Ef-%+M0EC-1T> (10)

donde, es el médulo de elasticidad de los paneles externos en kg/cm?, es el moédulo de elasticidad del panel
de nucleo en kg/cm?, es el ancho medido de la muestra en cm, es el espesor del panel externo en cm, es la
profundidad del material del nicleo en cm, y es la distancia entre los centroides de los paneles externos en cm.

En la fase de caracterizacién mecanica las muestras ensayadas bajo el modo mecanico de compresion presentaron
falla por aplastamiento de los paneles externos debido a que la longitud efectiva de las muestras fue muy corta
para llegar a producir pandeo de las mismas; por consiguiente, se hace necesario determinar la carga admisible
incluyendo el efecto de pandeo en los prototipos en base a las dimensiones reales con las cuales seran empleados
en obra. Con el fin de proyectar la carga critica de pandeo (P _,) de las muestras ensayadas en laboratorio, hacia la
correspondiente (P _,) de los tableros de dimensiones estandar (1200 mm x 600 mm x d), se realizé una derivacion
de las ecuaciones 9y 10, misma se representa por la ecuacion 11.

Pcrl*BZ*L21

(11)
By * L2

Pep =

3.6.2. CARGA LATERAL ADMISIBLE

Larigidezlateralde untablero estructural compuestotipo sandwich se define comola capacidad del mismo pararesistir
la aplicacion de cargas laterales sin presentar deformacion (Terradillos Lopez, 2018). Este parametro se calculo en
base alamodelacion deltablero propuestoenel programa SAP 2000®, determinando la carga necesaria para producir
1 cm de deformacion horizontal (rigidez lateral). Al obtener la rigidez lateral del prototipo se realiza la derivacion
matematica de la Ley de Hooke (ver ecuacion 1) y el esfuerzo mecanico de un material (ver ecuacion 12) para
obtener la carga lateral admisible (ver ecuacion 13),

F
=— (12)
7=
Kige o * L 1
Flat_adm =aMTEL (13)

donde, o, es el esfuerzo lateral aplicado en MPa, MOE, es el modulo de elasticidad en direccion longitudinal
en MPa, ¢ es la deformacion unitaria, F, es la carga lateral admisible en N, A es el area perpendicular a la

lat_adm
aplicacion de la carga en mm?, k_ es la rigidez lateral del tablero en N/mm, y L es la longitud en la direccion axial
del tablero de dimension estandar en mm. Los resultados del analisis estructural de los tableros compuestos tipo
sandwich propuestos fueron la base para determinar las potenciales aplicaciones de los mismos en proyectos

de construccién no-convencional en zonas de alto riesgo sismico.
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Los resultados promedio de las muestras ensayadas a compresion en direccién paralela al plano longitudinal —
radial (L-R) se presentan en la tabla 1 y la figura 9.
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Tabla 1.
Resultados promedio de ensayos de compresion en muestras extraidas de los prototipos de tableros
estructurales tipo sandwich

58

Sarmponc Interascoral

Prototipo mﬁ‘;'s frzs Ar‘T’g'err? CoV ;\I"%;zgsgal_‘l’ cov | AvgMOEL | cov | AvgMORL | cov
Ikl Tkg/m] IMPal IMPal

PBA 5 068 | 005 | 41397 0,02 | 1540760 | 0,02 3958 | 0,05

PB2 5 237 | 002 | 29863 002 | 9597.16 0,06 3637 | 003

Segun los valores presentados en la tabla 1, se desprende que el prototipo PB2 tiene las mejores caracteristicas
de flexibilidad; mientras que en términos de resistencia a esfuerzos, ambos prototipos se encuentran dentro del
mismo rango de valores. Ademas los resultados evidencian coeficientes de variacion minimos (< 0,06) lo cual refleja
un porcentaje minimo de error en los valores obtenidos en laboratorio, y por consiguiente, una baja dispersion de

resultados en relacion al valor promedio de todas las muestras ensayadas.

La figura 9 grafica el esfuerzo de compresion (o, ) versus la deformacion unitaria () en el plano (L-R) de las muestras
ensayadas. Se puede observar que el comportamiento mecanico tanto en el rango lineal elastico como en el
plastico es similar para todas las muestras ensayadas; ademas, los resultados evidencian un alto comportamiento
ductil [capacidad del material y sus componentes para soportar una deformacion plastica antes de llegar al fallo

mecanico] ante la aplicacion de carga axial progresiva.

PBI1-C-3

Alto comportamiento dictil

Midulo de elasticldad promedio = 15404,6 MPa
Midulo de ruptura promedio = 39,59 MPa

0,100

ST - pBics
0+ t t 1 1
(1,000 0,020 0040 £ 0,060 0,080

(a)

Modulo de elasticidad promedio = 9597,2 MPa

45 -
, Madulo de ruptura promedio = 36,37 MPa
i 4
35 -
—
& 30
< 25 -
-
© 2 ¢
15 -
-— . - ' .
10 + =—PB2-C-1 -~PB2-C-2
g PB2-C-3 —PB2-CH
) = PB2-C-5
0+ f } ; 1 } {
0,000 0,005 0,010 g 0015 0020 0025

(b)

0,030

Figura 9. Esfuerzo de compresion — deformacién unitaria en direccidn paralela a la aplicacion de carga

Las muestras ensayadas bajo el modo mecanico de compresion evidenciaron una falla por aplastamiento de los
paneles externos, ya que al presentar mayor rigidez, estos absorben las mayores solicitaciones de carga en este

modo mecanico (ver figura 13).

4.2. MODO MECANICO DE FLEXION

Los resultados de las muestras ensayadas a flexion en el plano radial transversal (R-T) se presentan en la tabla

2y la figura 10.

(a) prototipo 1y (b) prototipo 2.
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Tabla 2.
Resultados promedio de ensayos de flexién en muestras extraidas de los prototipos de tableros
estructurales tipo sandwich

Avg.
Prototipo | \O- D& |Avg.-Peso oy | pensidadal | cov [, AYS: cov | Avg CoV
muestras muestra MOR__ max
11% de C.H. fexin
Ika] [kg/m?] [MPa] [MPa]
PB1 5 118 0,06 353,98 005 | 13,02 0,05 2,34 0,05
PB2 5 4.81 0,03 314,88 0,03 | 1327 0.2 1,56 0.2

Los resultados denotan que los dos prototipos presentan valores muy similares de resistencia ante la progresion de
cargas de flexidn; esto se debe a que la diferencia entre espesores de los paneles externos de los dos prototipos es
de tan solo 2 mm. En términos de resistencia a esfuerzos de corte, la diferencia se produjo debido a que el tablero
PB2 poseia un nucleo de balsa 50 mm mayor que el prototipo PB1 lo cual impidié la correcta transferencia de
corte entre elementos. Los coeficientes de variacion obtenidos en base a los resultados de la tabla 2 presentaron
un valor maximo de 0.20, el cual denota una leve dispersién de resultados producto de la gran deformacién que
sufren las muestras en el modo mecanico de flexion, lo cual no sucede en el modo mecanico de compresion
debido a que las deformaciones son muchisimo menores.

Lafigura 10 graficala fuerza de flexion versus el desplazamiento experimentado en cada muestra; el comportamiento
mecanico (tanto en el rango lineal elastico como en el plastico) de las muestras extraidas de los prototipos PB1 y
PB2 fue uniforme ante la aplicacién de cargas de flexion, presentando alta ductilidad después de llegar al maximo
valor de resistencia, de modo que no existio falla total del prototipo durante el ensayo.
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(a) prototipo 1y (b) prototipo 2.

La falla predominante en el modo mecanico de flexion fue por cizalla en el nucleo, para después evolucionar hacia
una falla por ligante entre paneles externos y panel de nucleo (ver figura 14).

4.3. MODO MECANICO DE TRACCION

Revista CIENCIA

Los resultados promedio de modulo de ruptura a traccion (MOR .. ) calculados para las muestras ensayadas de
los prototipos PB1 y PB2, en direccién perpendicular al plano longitudinal — radial (L-R) se presentan en la tabla
3y la figura 11.
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Tabla 3.
Resultados promedio de ensayos de traccion en muestras extraidas de los prototipos
de tableros estructurales tipo sandwich

Sarmponc Interascoral

ﬁ Bl P y La Casachan

. No. De Avg. Peso Avg. Densidad al Avg.
Prototipo muestras muestra CoV 11% de C.H. CoV MOR,__ . CoV
kgl [kg/m’] [MPa]
PB1 5 0,07 0,04 379,88 0,04 2,62 0,09
PB2 5 0,09 0,02 291,01 0,02 2,03 0,06

La figura 11 indica que la tendencia de comportamiento mecanico de las muestras ensayadas a traccion es
uniforme, asimismo se puede apreciar que existe una falla fragil total al momento que las muestras alcanzan su
maxima capacidad de resistencia a cargas de traccion. Las totalidad de las muestras ensayadas evidenciaron una
falla recurrente por traccién de los paneles externos, la cual se debe a que el ligante utilizado en su elaboracién
(resina vinil acrilica) no proporciond una resistencia éptima ante este tipo de progresion de esfuerzos.
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Figura 11. Fuerza de traccion — desplazamiento en direccién perpendicular al plano de los paneles externos (a)
prototipo 1y (b) prototipo 2.

4.4. MODO MECANICO DE CORTE

Los resultados promedio de esfuerzo de corte (T

max)

de los prototipos PB1 y PB2, se presentan en la tabla 4 y figura 12.

Tabla 4.
Resultados promedio de ensayos de corte en muestras extraidas de los prototipos de tableros
estructurales tipo sandwich

y modulo de corte (G) calculados para las muestras ensayadas

. No.de | Avg. Peso Avg. Densidad
Prototipo muestras | muestra CoV al 11% de C.H. CoV | Avg. T CoV Avg. G CoV
[ka] [kg/m?] [MPa] [MPa]
PB1 0,56 0,03 400,29 0,07 1,52 0,07 172,10 0,11
PB2 0,77 0,05 326,26 0,05 1,48 0,10 141,95 0,26
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Los resultados indican que el prototipo PB1 presenta las mejores caracteristicas en este modo mecanico, con un
modulo de corte que refleja mayor rigidez y un valor de resistencia a esfuerzo maximo de corte muy semejante al
de PB2.

La figura 12 presenta una tendencia de comportamiento mecdénico similar en todas las muestras ensayadas;
asimismo, se puede apreciar que existe un rango elastico inicial acompafado de una deformacion plastica “tipo
plateau” que posteriormente desemboca en una falla total del elemento, lo cual implica que ante un esfuerzo
de corte (esto es, por cargas de viento y sismo) los tableros estructurales tipo sandwich se comportarian de
forma 6ptima, permitiendo asi el desalojo de las estructuras previo a un colapso total.

20 1| Esfuerzo miximo de corte promedio= 1,52 MPa | Esfuerzo miximo de corte promedio= 1,48 MPa
Médulo de corte promedio= 172,10 MPa 20 -+ | Modulo de corte promedio= 141,95 MPa
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Figura 12. Esfuerzo maximo de corte - deformacion unitaria (a) prototipo 1 y (b) prototipo 2.

Todas las muestras ensayadas bajo este modo mecanico presentaron falla por corte del ntcleo de balsa, misma
que se produce debido a la diferencia de rigideces entre los materiales que componen el prototipo de tablero
estructural tipo sandwich.

4.5. MODELAMIENTO DE ELEMENTOS FINITOS

En base a los resultados maximos promedio de la caracterizacién mecanica se identifica como modo mecanico
preponderante al de compresion, debido a que es 2,74, 17,92 y 24,57 veces superior a los modos mecanicos
de flexion, traccidn y corte, respectivamente. Por consiguiente, los resultados de esta seccion se enmarcan a los
modos mecanicos de compresioén y flexion.

De la validacién de resultados en base al FEA de cada muestra ensayada bajo el modo mecanico de compresion, se
llegd a determinar factores de compensacion de 1,08 y 1,04 para PB1 y PB2, respectivamente. De manera similar
en el modo mecanico de flexion, se determinaron FC de 1,02 y 1,12 para PB1 y PB2, respectivamente. Los valores
de MOR y MOR,  compensados se pueden observar en las tablas 1y 2, respectivamente. Se debe resaltar también
que se determind un valor maximo de 12% de dispersion entre los resultados de FEA y los correspondientes a
laboratorio, lo cual denota que los datos experimentales fueron obtenidos de manera muy precisa.

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

Los FEA permitieron también observar de manera grafica y en 3D la progresion de esfuerzos y dispersion de los
mismos dentro de cada FEM (ver figura 13y figura 14) lo cual permitié entender de manera légica el comportamiento
mecanico de los elementos propuestos ante las solicitaciones en estudio.
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(c)

Figura 13. Analisis de elementos finitos modo mecanico de compresién (a) FEM previo a la aplicacion de carga
(b) progresién de esfuerzos en el FEM y (c) falla por aplastamiento de paneles externos.

Ff2 E

F/2

(a) (b)

Figura 14. Analisis de elementos finitos modo mecanico de flexiéon (a) FEM previo a la aplicacion de carga (b)
progresion de esfuerzos en el FEM y (c) falla por cizalla en el panel de nucleo.

4.6. ANALISIS ESTRUCTURAL

La tabla 5 presenta una proyeccion de 14 propuestas de tableros estructurales compuestos tipo sandwich de
diferentes espesores, derivada de los resultados de carga axial admisible, rigidez lateral y carga lateral admisible
de los prototipos PB1 y PB2. En estas propuestas, se varia unicamente el espesor del panel de nucleo de balsa,
para asi incrementar progresivamente su flexibilidad sin un aumento excesivo de peso.

Los resultados presentados en la tabla 5 proyectan la eleccion y utilizacién de tableros estructurales compuestos
tipo sandwich dependiendo de los esfuerzos admisibles a los cuales se veran abocados al momento de su
implementacion en la construccion.
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Tabla 5.

Proyeccion de caracteristicas estructurales en tableros compuestos tipo sandwich elaborados de bambu y balsa

PROTOTIPO PB1 (PANELES EXTERNOS DE BAMBU DE 1,5 CM)
Espesor Espesor Cargg gxial Rigidez Cargallzlateral Peso
nucleo total admisible Lateral admisible
cm cm kg/m kg/cm/m kg/m kg/m
2,54 5,54 328,92 1928,57 277,42 55,78
3,81 6,81 458,51 2285,00 377,40 68,57
4,40 (PB1) 7,40 524,95 2450,58 427,30 74,51
5,08 8,08 606,36 2641,43 488,09 81,36
6,35 9,35 772,39 2997,85 611,74 94,15
7,62 10,62 956,64 3354,28 750,60 106,93
8,90 11,90 1160,76 3750,00 908,99 119,82
PROTOTIPO PB2 (PANELES EXTERNOS DE BAMBU DE 1,7 CM)
Espesor Espesor Cargg gxial Rigidez Cargalla.teral Peso
nucleo total admisible Lateral admisible
cm cm kg/m kg/cm/m Kg/m kg/m
2,54 5,94 453,16 1802,63 319,28 59,81
3,81 7,21 615,02 2331,20 402,36 72,60
4,40 7,80 696,46 2575,75 444,67 78,54
5,08 8,48 795,15 2858,40 496,74 85,39
6,35 9,75 993,45 3386,28 604,88 98,17
7,62 11,02 1209,96 391417 730,03 110,96
8,90 (PB2) 12,43 1446,61 4446,20 886,43 125,16

*Los valores resaltados corresponden a los prototipos PB1 y PB2 estudiados en esta investigacion.

5. DISCUSION

Los prototipos estudiados se enmarcan en un rango de densidad promedio que va de 291,01 a 413,97 kg/m?, por
lo que segun Heiko & Barbu (2010) se los clasifica dentro del rango de materiales compuestos ligeros (d < 500
kg/m?). De los resultados obtenidos y en base a los estudios relacionados de Gonzalez (2016), Gonzalez (2018),
se puede inferir que existe una relacion directa entre la densidad y las propiedades mecénicas de los biotableros
investigados en este estudio. Los resultados denotan que el ligante utilizado para unir los paneles externos con el
panel de nucleo presentd un excelente comportamiento de modo que la delaminacién producida entre elementos
fue limitada y controlada.

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

Segun los resultados presentados en la tabla 1 se observa una considerable diferencia entre el prototipo PB1 y
PB2 en términos de rigidez, siendo el prototipo PB1 1.60 veces mas rigido que el prototipo PB2; lo cual refleja una
capacidad a flexion superior de PB2 debido a que el espesor del nucleo de balsa (46 mm > PB1) le otorga mayor
performance de deformacion ante la accidon de solicitaciones de carga externa e interna. Asimismo, en términos
de resistencia mecanica, los resultados de PB1 y PB2 se enmarcan en valores similares en todos los modos
mecanicos analizados; esto debido a que los espesores de los paneles externos de bambu difieren Unicamente
en 2 mm uno respecto de otro. Por consiguiente, los biotableros propuestos alcanzan un equilibrio adecuado
entre flexibilidad y resistencia mecanica, siendo los paneles externos bidireccionales de bambu los que brindan
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alta resistencia a esfuerzos mientras que el panel de nucleo de balsa le otorga flexibilidad e incrementa su inercia
[capacidad de los cuerpos para resistir un cambio en el estado fisico de los mismos (deformaciones y giros)]
reduciendo el efecto de volcamiento producido por elementos de mamposteria tradicional, y por consiguiente,
disminuyendo el riesgo de fatalidades durante terremotos.

De la caracterizacion mecanica de los prototipos PB1y PB2, se desprende que los biotableros propuestos trabajan
en todos los modos mecanicos, lo cual es un plus en comparacion con elementos convencionales para pared, ya
que en su mayoria son disefiados para compresion. A esto hay que afadir que, la resistencia de los biotableros
propuestos bajo los modos mecanicos de compresion y flexion presentan una gran ductilidad en el rango plastico
del material compuesto, lo cual es esencial en materiales y elementos a ser utilizados en zonas propensas a
eventos teluricos de alta magnitud y duracién. Especificamente, de todas las opciones presentadas en la tabla
5, el prototipo PB2, con un espesor total de 12,43 cm [panel de nucleo de balsa = 8,90 cm y espesor de paneles
externos= 1,7 cm c/u] presenta los valores mas altos respecto de todos los parametros analizados; por lo tanto,
se recomienda su uso como pared portante externa en construcciones expuestas a velocidades criticas de viento
(v>17,4 m/s) en zonas de alto riesgo sismico. No obstante, todas las opciones presentadas en la tabla 5 son aptas
para su uso en la construccion.

Es necesario resaltar que el médulo de ruptura promedio a compresion para el prototipo PB2 (MOR = 36.37 MPa)
es 2.63y 1.45 veces superior al de materiales tradicionales como los bloques huecos de hormigon clase A (o, =
13.8 MPa) vy ladrillo macizo tipo A (o,, = 25 MPa), respectivamente. Mientras que el médulo de ruptura a flexion
del prototipo PB2 (MOR,_ = 13.27 MPa) es 3.31 veces superior al del ladrillo macizo tipo A (0, ,.,=4 MPa); en este
caso el ladrillo es el unico material de mamposteria que se puede comparar ya que el bquueHe hormigén hueco
no trabaja bajo el modo mecanico de flexion. Por otra parte luego de haber realizado la respectiva modelacion de
elementos finitos se puede asegurar que en los biotableros estructurales tipo sandwich no se presentaron fallas
dentro o fuera del plano bajo las cargas aplicadas; la falla fuera del plano no se presenté debido a que los paneles
externos de bambu le dieron la rigidez necesaria al sistema; a su vez, tampoco se presentaron fallas en el plano
por corte o aplastamiento, ya que los tableros externos al ser bidireccionales disipan la fuerza de corte y el nucleo

de balsa permite la trasferencia de la fuerza hacia los dos paneles sin necesidad de deformarse.

6. CONCLUSION

Los hallazgos de esta investigacion demuestran que los prototipos de tableros estructurales compuestos tipo
sandwich satisfacen plenamente requisitos de ingenieria para su uso estructural en edificaciones debido a su bajo
peso, alta resistencia a esfuerzos internos y externos, gran flexibilidad y ductilidad, produccion sostenible, facilidad
de transporte y sobre todo bajo impacto ambiental.

Pese a que los resultados del presente estudio cumplen con el alcance de la investigacion propuesta, es necesario
complementarlo con pruebas de (i) amortiguamiento y vibracion (ASTM E576), (ii) resistencia a la fatiga (ASTM
C393, 2011) que presentan los prototipos ante cargas dinamicas, (iii) respuesta ante la accién del fuego (Normativa
chilena, NCh 395), (iv) absorcion de sonido (ASTM E1050, 2012), y (v) conductividad térmica (ASTM C177, 2019).
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RESUMEN

En respuesta a la coyuntura que vive Colombia debido a la
implementacion del acuerdo de paz firmado entre el gobierno y la
guerrilla FARC-EP, se hace necesaria una solucién habitacional
para los nuevos pobladores de las regiones donde se desarrollaba
el conflicto armado, que no puede estar fuera del contexto social,
ecologico y econdmico. Es por esto que el bambu Guadua al ser
un recurso natural, de facil acceso y minimo impacto se convierte
en material viable para responder a este problema. Con el uso de
conexiones metalicas prefabricadas se agiliza la construccion de
viviendas rurales con elementos en guadua, ademas permitiendo a la
estructura cambiar su configuracion espacial, aumentando el nimero
de modulos y asi la cantidad de espacios habitacionales, segun lo
permitan las condiciones econémicas de sus habitantes, realizando
asi una construccion progresiva.

En el presente documento se muestran los resultados obtenidos en
el ensayo de modulos cubicos de guadua con conexiones en cubos
metalicos y su aplicabilidad para la construccion de viviendas de 1
y 2 pisos.

Palabras Claves:

Bambu, Guadua, Estructuras en bambu, conexion viga-columna,
bambu estructural.

ABSTRACT

In response to the situation that Colombia is experiencing due to
the implementation of the peace agreement signed between the
government and the FARC-EP guerrillas, a housing solution is
necessary for the new inhabitants of the regions where the armed
conflict was taking place, which cannot Be out of social, ecological
and economic context. This is why Guadua bamboo, being a natural
resource, easily accessible and minimal impact, becomes a viable
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material to respond to this problem. With the use of prefabricated metal connections, the construction of rural houses
with elements in guadua is expedited, also allowing the structure to change its spatial configuration, increasing the
number of modules and thus the amount of residential spaces, as permitted by the economic conditions of its
inhabitants, thus carrying out a progressive construction.

This document shows the results obtained in the test of cubic modules of guadua with connections in metal cubes
and its applicability for the construction of houses of 1 and 2 floors.

Keywords:

Bamboo, Guadua, Bamboo structures, Beam and column joints, structural bamboo

1. INTRODUCCION

Para dar una solucién al problema que se avecina con la firma de un “acuerdo de paz”, de dar vivienda digna
y econémica a miles de familias que volveran al campo, es necesario realizar viviendas con estructuras de facil
construccion y con materiales que se encuentren en las regiones, ademas, de garantizar que sean ecolégicamente
sustentables. La guadua ha demostrado su versatilidad en el uso como elemento estructural (Herrera & Takeuchi,
2009), de alli la necesidad de aprovechar este recurso.

La Guadua angustifolia Kunth (en adelante Guadua) es la especie de bambu mas popular en Colombia, la que mas
se ha estudiado y la que mejor resultados tiene en pruebas de carga para uso como elemento estructural (Luna,
Lozano, & Takeuchi, 2014), este se usa con popularidad en la region Cafetera y el Valle del Cauca (Colombia),
principalmente para las estructuras agropecuarias y viviendas de 1 piso (Osorio et al., 2010).

Las conexiones entre elementos de guadua son objeto de estudio habitual debido a las multiples formas en las que
se pueden realizar las uniones, pero también a lo dificiles que pueden llegar a ser. Varios investigadores (Lamus,
Plazas, & Luna, 2015; Takeuchi, 2004) han realizado ensayos de uniones con perno pasante en elementos de
guadua, identificando que, las tensiones perpendiculares a las fibras, son uno de los grandes problemas, ya que
la guadua es un material anisétropo con baja resistencia a la traccién perpendicular a las fibras (Takeuchi, 2004).

Los arquitectos Barnet y Jabrane (2019) implementaron una union para los elementos en bambu, el cual se
conecta desde la parte interna del culmo con un elemento tipo cono prefabricado, el cual elimina las perforaciones
en la pared o aplicar cemento en los canutos, este tipo de unién de acuerdo a los datos ilustrados llega a una
tension maxima de 1750 kg.

Widyowijatnoko (2012) ha desarrollado una conexién que no utiliza mortero dentro del culmo, sino que usa un
elemento flexible tipo cable que lo abraza, mientras atraviesa un perno que es sometido a tensién desde el interior,
solucionando asi el problema de las tensiones perpendiculares a las fibras y permitiendo una conexién de facil y
rapido armado. Este tipo de conexidn es la mas facil de realizar, pues todos los elementos necesarios son de facil
adquisicion.

2. CONEXIONES

Con el fin de desarrollar un tipo de conexién de facil armado y que permita la reconfiguracion de los médulos
para las viviendas, se partié de la investigacion de Andry Widyowijatnoko (2012), quien ha realizado numerosos
ensayos en diferentes tipos de conexiones donde se pasa un cable de acero dentro de la guadua y un perno de
ojo cerrado, para transmitir las cargas del perno a la guadua y viceversa.
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2.1. ENSAYO DE CONEXIONES

Se realizaron ensayos de las conexiones de los elementos en guadua como las utilizo en su tesis doctoral
Widyowijatnoko (2012), para validar cuales eran las mejores formas de amarre y los elementos mas 6ptimos que
se pueden encontrar en el mercado colombiano.

En este ensayo se usaron pernos de ojo de 2" que se encuentran en el mercado cerrando el ojo con soldadura
MIG (ver figura 1) para garantizar que no se abriera frente a cargas de tension, este perno fue enhebrado con
cable de acero de diametro 1/4” y se utilizé la configuracion de amarre propuesta por Widyowijatnoko (2012) que
se observa en la figura 2.

Figura 1. Cierre ojo perno.

Figura 2. Amarre propuesto por (Widyowijatnoko, 2012)

En las conexiones se amarraron los cables de acero con cuatro pernos, teniendo en cuenta lo que indica la norma
NTP 155: cables de acero (Sabate, 1998), ademas se colocaron ojales metalicos en las perforaciones de la
guadua (ver figura 3) para distribuir los esfuerzos en las paredes internas de la perforacion.

Figura 3. Acabado amarre nudo guadua.

Se ensayaron 3 probetas (ver figura 4) con una longitud de 40 cm, diametros y espesores como lo muestra la tabla
1, estas probetas fueron ensayadas a tension, sujetando los pernos y separandolos a una velocidad de Smm/min.
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Figura 4. Probetas ensayo conexion sencilla.

Tabla 1.
Dimensiones de probetas.
Probeta Nudo progiig:it::nm) prorlf\zl;?cs)c(’:nm) Carga ultima (kg)

1 A 91.7 14.5 2826.9

B 92.9 13.5
2 A 93.1 9.9 1133.0

B 90.7 9.7
3 A 90.4 15.2 3625.9

B 91.7 21.2

Las tres probetas presentaron resultados distintos, pero se muestra una pendiente similar en la ilustracion carga
vs desplazamiento de los tres especimenes, al llegar a la carga maxima no sufre una rotura final, sino que recibe
un poco de carga mas alla del desplazamiento de rotura.
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Figura 4. Grafica- Carga vs Desplazamiento.
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En las fallas de las probetas 1y 2 se observa una falla tipo bloque de cortante como la que se presenta en las
conexiones metalicas (ver figura 5), lo que indica que el cable de acero realiza una presion sobre la pared superior
de la perforacion del culmo mientras en resto del cable lo estrangula.
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Figura 5. Falla tipo bloque de cortante.

La probeta niumero 3 presento una falla por tension paralela a las fibras del culmo (ver figura 6), lo que la llevé a
desarrollar mayor capacidad a la tension (3625.9 kg).

Figura 6. Falla tension paralela a las fibras.
2.2. DISENO DE NUDO METALICO

El nudo metalico donde se conectan los elementos se diseiid con la carga maxima que se obtuvo en el ensayo
de conexiones, teniendo en cuenta los esfuerzos generados a cortante, axial y la perforacion realizada en el nudo
metalico (ver figura 7), este nudo estéd compuesto con laminas planas de calidad ASTM- A572 Gr50 con espesor
de 3/16”.

Eu;:un:rlnr
Lateral Frontal

Figura 7. Esquema nudo metalico.
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Figura 8. Fotografia nudo metalico.

Los elementos que llegaran al nudo metalico son dos vigas, una columna y una diagonal, como se muestra en la
figura 8, y se unira entre ellos a través de pernos pasantes de 2" como se observa en la figura 9.

E : %

N o

N

- . O\
Figura 9. Nudo metalico con elementos. N
O

&)

b

\ | @)

[a%

'_

O

Yy (W)

._\ d

: z

\\\ %

o 1971 .

eang | ~

—r " |- _

= o =H = —

1 l g

| o~

. ™

¥ pd
Frontal n
T )

# [ ] °

E:j._'l o \_E e e ﬂ 1 <

| L ' 9

P &

= =

.r'/ O

/. o

i —-—

I_f _— '(2

/ >

Q

. oz

Figura 10. Unién entre médulos y nudos.
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3. MODULOS ESPACIALES

La aplicacion de las conexiones descritas en el capitulo anterior sera en los modulos tridimensionales de guadua
rolliza, estos modulos se describen a continuacion.

3.1. CONCEPCION Y DISENO

Para lograr un disefio de facil armado, econdémico y rapida ampliacién se tomé el concepto de juegos armables
para nifios, donde se pueden conectar elementos ortogonales (viga y columna) a través de una conexion tipica
usando el concepto de tornillo para los elementos y tuerca para el nudo, la capacidad maxima de los nodos es
aquella que se obtuvo de los ensayos a tensién de la conexion de los elementos en guadua.

La rigidez de cada poértico se logra mediante cuatro tensores verticales en diagonal, uno en cada sentido y
repitiendo esto en ambas caras del nudo metalico, estos tensores diagonales se ubicaran en la estructura con
el mismo concepto de muros de mamposteria, esto con el fin de evitar la torsiéon de la estructura y soportar las
cargas horizontales, de igual manera la estructura tiene un diafragma rigido el cual se logra mediante tensores
horizontales que unen las cuatro esquinas del moédulo.

Figura 11. Médulo espacial de dos pisos.
3.2. CONSTRUCCION Y MATERIALES

Para la construccién del médulo se usaron materiales naturales y procesados por el hombre, a continuacion, se
describe el tipo de material, en que elemento se usa y sus caracteristicas:

® ISSN: 1390-1117 ® ISSN ELECTRONICO: 2697-343X
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Tabla 2.
Caracteristicas guadua.
Material Guadua
Elementos Columnas y vigas
. . Diametro externo 130 mm
Dimensiones
Espesor de paredes 10 mm
Médulo de elasticidad 15183 Mpa!

' (Castillo, 2017) Datos de material del mismo proveedor y en condiciones ambientales similares.
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Tabla 3.
Tabla de Caracteristicas cable de acero.

Material Cable acero 6x19
Elementos Tensores diagonales
Dimensiones 1/4"
Capacidad 2400 kg
Tabla 4.
Caracteristicas nudo metalico.
Material Nudo metélico A572 Gr50
Elementos Nudo metalico
Dimensiones Espesor:3/16"
Alto: 200 mm

Ancho: 200 mm
Fondo: 200 mm

Capacidad 5000 kg

A continuacion, se describe el paso a paso del armado del médulo de prueba:

1. Se armo dos (2) cuadrantes horizontales, uno de piso segundo nivel y otro de techo primer nivel, los cuales
estan compuestos por cuatro (4) elementos tipo viga y cuatro (4) elementos tipo nodo.

Figura 12. Unién Viga-nudo.

2. Los cuadrantes se rigidizan utilizando los tensores para generar angulos internos de 90° entre los elementos,
asi garantizar un diafragma horizontal.
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Figura 13. Diafragma de mddulo.
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3. Se arma cuadrante de piso primer nivel, se izan columnas cortas y se conectan los cuadrantes armados en el
paso 1.

Figura 14. Diafragma de mddulo.

4. Las columnas largas son izadas y se conectan a las columnas cortas del médulo de primer nivel.

Figura 15. Verticalidad de nivel 1 y columnas de union.

5. Se izan las columnas cortas del médulo superior y se une el techo del segundo nivel, se une las columnas
largas con las columnas cortas del médulo superior.

6. Los cables de acero se conectas a los nodos y se inicia a dar verticalidad a la estructura por medio de estos
cables.
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Figura 16. Verticalidad de estructura.
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3.3. DESCRIPCION DEL ENSAYO

Se realizaron dos ejercicios, el primero aplicando la carga directamente sobre la viga superior del médulo
del segundo nivel y la segunda aplicando la carga horizontal en la parte superior del modulo por medio de
un elemento en acero rigido, para aplicar la carga en la parte superior de las columnas con el fin de medir el
desplazamiento y concluir la capacidad de este ante cargas sismicas, el ensayo fue realizado en el laboratorio
de estructuras de la facultad de ingenieria de la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota.
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Figura 17. Esquema modulo de prueba.

El equipo usado es el actuador horizontal con desplazamiento maximo de 70 cm y carga de 30 toneladas con un
sensor de desplazamiento Panasonic FPXC30R.

4. RESULTADOS
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Figura 18. Imagen de prueba de laboratorio.

Los resultados obtenidos se observan en la figura 19, con una carga maxima de 1162.47 kg y un desplazamiento
de 400 mm para la carga aplicada obre la viga de guadua, y una carga de 2296 kg y desplazamiento de 74 mm
para la carga aplicada sobre el extremo superior de las columnas; En ambos casos la falla se presentd en las
diagonales que trabajaban a tensién (figura 20).
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Tabla 5.
Aplicacién de carga y resultados.

Desplazamiento

Modo de aplicacion de carga Carga Maxima (kg) , .
maximo (mm)

Sobre viga de guadua segundo nivel 1162 400
Con elemen_to rigido de acero sobre 9906 74
parte superior columnas

2500

40 = Carga sobee cofumnas

1500

——(arga sobre viga central

Carga (kg)

) S0 W0 1% 0 /0 W0 30 A
500
Desplazamienta (mm)
Figura 19. Grafica- Carga vs Desplazamiento en modulo.

Se observa que los primeros desplazamientos son excesivos para una carga tan baja, esto debido a que la
estructura al momento de recibir carga comienza a acomodarse, tanto los tensores como las conexiones viga
nodo, por ello se observa un cambio de pendiente en la curva (carga — desplazamiento).
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Figura 20. Fotografia del médulo después del fallo.
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4.1. MODELO NUMERICO DEL MODULO ESPACIAL

75mm

Se realizo la modelacion en el programa computacional SAP2000 (figura 14) para revisar las cargas que actuan
sobre los elementos en el ensayo al médulo, de esta modelacién se encontraron las siguientes cargas:

Tabla 6.
Dimensiones de probetas.

Dinf 1553.66
Dsup 1551.42
Coll 977.10

Col 2 2107.40

4.2. APLICABILIDAD

Los modulos espaciales pueden ser usados para vivienda rural de dos pisos o casas de emergencia, que dada la
precariedad en algunas regiones terminan por convertirse en soluciones permanentes, a continuacion, se ilustra un
espacio habitacional de dos niveles usando la configuracion de médulos espaciales.

Figura 21. Esquema de modelacion en SAP 2000.

Figura 22. Isométrico estructura vivienda.
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Figura 24. Planta arquitectonica segundo nivel.

5. CONCLUSIONES

El sistema presenta una rapida y limpia construccion, lo que facilita su uso para viviendas de emergencia y para la
ampliacion de estructuras existentes, el médulo de prueba se construyd en 4 dias con 4 personas sin experiencia
en construccion, lo que es una muestra de su facilidad.

De la modelacién matematica y el ensayo realizado se identifica que los elementos que resisten la carga horizontal
son los cables diagonales, como la falla se presentoé en el gancho que conecta el cable con el nudo, la capacidad
de la estructura se puede aumentar si se elimina el gancho del tensor y se remplaza por un ojo cerrado.

Es necesario aplicar la carga directamente sobre los extremos de las columnas, realizar una deformacion previa
y ajuste de los elementos, para eliminar los pequefios desplazamientos que se realizan en los elementos de la
estructura por el ajuste de los cables de acero.

Para un mejor desempefio de la estructura es necesario utilizar elementos no estructurales muy ligeros, para
disminuir la masa que actuara con la carga sismica.
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1.1. SUBAPARTADOS
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2. METODOLOGIA
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los datos que fueron tratados y como fueron analizados.

El lenguaje de este y los consiguientes apartados debe ser técnico - cientifico, de acuerdo a la particularidad del
trabajo.

En el texto del articulo se debe hacer referencia a las figuras, tablas y ecuaciones, como se indica en las secciones
21,2.2,y23.

Si las figuras o tablas no son inéditas, es obligatorio indicar su fuente.

2.1. REFERENCIA A FIGURAS

Cada figura debe estar mencionada en el texto; por ejemplo: “En la Figura 1 se presenta la microscopia de las
fibras desarrolladas con la técnica de electrohilado”.

Las figuras deben ser claras y legibles, independientemente de que la impresion se realice en blanco y negro.
Ademas, deben tener su respectiva leyenda y numeracion arabiga secuencial en la parte inferior, y estar centradas
en el texto. Deberan estar incorporados en el texto de forma ordenada. En el caso de figuras (imagenes,
fotografias y graficos) deberan ser integrados en el texto en formato JPEG o TIFF, minimo 1024x758 pixeles o 4
Megabytes (MB), numerados segun el orden de aparicién en el texto.

2.2. REFERENCIA A TABLAS

La numeracion de las tablas sigue las mismas directrices que la numeracion de las figuras, con la diferencia que
la leyenda se coloca en la parte superior de la tabla. No se debe dividir ni cortar la tabla en diferentes paginas. Se
debe hacer referencia a la tabla en el texto; por ejemplo: La Tabla 1 muestra las caracteristicas del equipo utilizado
para los ensayos reoldgicos.

Los titulos de la figura y de las tablas deben ser en Arial de 10 Pts. Use mayusculas solo en la primer palabra de
cada titulo de las Figuras y de las Tablas.

Figura 1. Microscopia de las fibras de polipirrol/6xido de polietileno/nylon 6 (Olvera, Aguilar, & Kryshtab, 2013).
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Tabla 1.
Caracteristicas del Redmetro Discovery HR-2

Elemento Caracteristicas

Tipo de rodamiento Magnético
Disefio del motor Copa de arrastre
Torque minimo 2 nN.m
Torque maximo 200 mN.m
Frecuencia maxima 100 Hz

2.3. REFERENCIA A ECUACIONES

Todas las variables de una tabla o ecuacién deben ser descritas en el texto. Las ecuaciones se escriben en la
mitad del texto, con el editor de ecuaciones y van numeradas a la derecha entre paréntesis. No debe ir espacio
entre la abertura del paréntesis y el niumero de identificacion de la ecuacién. Ejemplo: La ecuacion (1) describe el
fenémeno de continuidad (Mott, 1996).

V.(u)=0 (1)

Donde u es el vector velocidad.
2.4. RECOMENDACIONES GENERALES

El texto debe redactarse en tercera persona, no utilizar lenguaje informal, procurando escribir con palabras
sencillas y claras. Para palabras en otro idioma, se debe utilizar letra italica; por ejemplo: El fluido tiene un
comportamiento pseudoplastico o shear-thickenning.

Cuando se definan siglas, es importante, la primera vez que aparecen en el texto, colocar la definicion y
luego del paréntesis las siglas. Ejemplo: American Society of Mechanical Engineers (ASME). Después de
ello, se recomienda utilizar unicamente las siglas.

Es mandatorio utilizar magnitudes del Sistema Internacional de Unidades de Medida.

3. RESULTADOS

En la seccion resultados, se establecen las relaciones entre los datos obtenidos, el problema de investigacion, el
método y el soporte tedrico de la revision de la literatura. Los resultados deben presentarse siguiendo la secuencia
l6gica de presentacion de la informacién. Se presentan Unicamente los resultados relevantes de forma sintetizada
en tablas, figuras, etc.

4. DISCUSION

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

Se presenta la interpretacion de los resultados en un contexto mas amplio y en relacion de la literatura existente del
estudio especifico. Por ejemplo, hacer referencia a los objetivos inicialmente planteados, asi como a su eventual
aplicacion y los trabajos futuros que se podria realizar.

5. CONCLUSIONES

Revista CIENCIA

Este ultimo parrafo presenta las conclusiones mas significativas. Las conclusiones son generalizaciones derivadas
de los resultados y discusion. Responden a los objetivos del estudio y estan justificadas por los datos presentados.
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7. REFERENCIAS

Las referencias deben colocarse en orden alfabético, siguiendo las normas APA. Se tienen dos casos, el primero
que hacer referencia a libros y el segundo a articulos.

Para libros, primero se escribe el apellido y la primera letra del nombre con un punto y luego una coma, después
entre paréntesis se coloca el afio de publicacién y con letra cursiva el titulo del libro. Después separado por un
punto se indica, con letra normal sin cursiva, el lugar donde se publicé, nombre de editorial, la edicién, el nUmero
de pagina y el lugar. Si el libro se halla en internet se escribira: disponible en: direccion electronica.

Para el articulo luego de la identificacion de los autores en forma similar a la de libros: Apellido e inicial del nombre,
se escribe el afio de publicacion entre paréntesis. Después entre comillas se escribe con letra normal el titulo del
articulo, se cierra comillas y con letra cursiva se indica el nombre de la revista o congreso, el volumen se escribe
con negrillas y entre paréntesis y con negrillas el numero de la revista, luego sin negrillas se indica la pagina inicial
una raya intermedia y la pagina final, el lugar donde fue publicado. Si esta en internet de debera indicar, disponible
en: direccion de internet.
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