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EXTRACTO /ABSTRACT

Actualmente, el campo de la construccion de obras civiles a estado inmersa en una serie
de modificaciones en cuanto a métodos de construccion, el cual implica los pardmetros
de disefio como, tipo de material, propiedades tanto fisicas como mecénicas que son
muy importantes a la hora de disefiar una estructura, es por esto que, la elaboracién de
esta investigacion tiene como propdsito presentar a la guadia angustifolia como una

nueva alternativa de elemento estructural para la construccion en nuestro pais.

At the moment, the construction field of civil works has been immersed into a series of
modifications as far as construction methods, which implies parameters of design like:
material type and physical and mechanicals properties that are very important at the
time of designing a structure; that’s why the elaboration of a research must present the
Guadua Angustifolia like a new alternative structural element for construction in our

country.
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CAPITULO I: GENERALIDADES DE LA GUADUA

1.3 DEFINICION

La guadua es una planta lefiosa arborescente que pertenece a la familia Poacecae
y a la Tribu Bambuseae, En 1820 el botanico Kunth constituyé este género incluyendo
la palabra guadia con el que los indigenas de Ecuador y Colombia se referian a este
Bambd.
En el mundo existen alrededor de 1500 especies de bambu entre lefios y herbaceos que
se distribuyen en Asia 63%, en América 32%, en Oceania y Africa 5%.
La forma de llamarlas a las especies de guadia angustifolia es diferente en toda
América, en Ecuador se la llama cafia, en Peri marona o taca, en Bolivia tacuarembo,
en Argentina tacuara, en Brasil taboca, en Paraguay Tacuaracu en Venezuela Guafa y en

Colombia Guadura.
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La Guadua, como planta esta conformada de su respectiva estructura y sistemas de ejes
vegetativos segmentados y formados por nudos y entre nudos, contiene risoma tallo o

culmo, ramas y hojas.

Figura 1.1 Plantacion de guadua

1.4 MORFOLOGIA DE LA GUADUA
1.41 RAICES
Dependiendo el suelo en que se encuentre, su grosor es de 5 milimetros y
alcanza profundidades de hasta 1.50 metros, parte de ellas se profundizan, las demas se
extienden en forma horizontal.
1.42 RIZOMA
A parte de ser el 6rgano almacenador de nutrientes es el elemento apto para la
propagacion sexual.
La forma mas segura y efectiva para el cultivo de la guadua es por medio de rizomas

completos, de uno o mas afios de edad, que ain no tengan yemas desarrolladas.
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Por lo general el primer brote aparece a los 30 dias de sembrado.

Figura 1.2 Rizomas
1.2.3 TALLO O CULMO
Su forma es cilindrica con entrenudos huecos llamados canutos, separados
transversalmente por tabiques o nudos que le dan mayor rigidez, flexibilidad y
resistencia.
Los tallos estan formados por fibras longitudinales, que segun su especie se diferencian,
en su diametro, altura y su forma de crecimiento. La altura puede llegar hasta 40 my el

didmetro va de 8 a 18 cm en promedio.

Figura 1.3 Tallo o Culmo

1.24 HOJAS
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Su color es verde especial, de forma lanceolada y lisas (angostas y largas),
inconfundibles en la distancia y de facil reconocimiento.
Las hojas al caer aportan de biomasa al suelo (4Kg. / metros cuadrado / afio),
transfiriendo nutrientes al suelo y demas plantulas que las rodean.
Existen otras hojas en la guadia denominadas Caulinares, estas cubren el tallo desde su
nacimiento hasta su madurez, son de color café y provistas de pelusillas como sistemas
de defensa (ver figura 1.4).

125 FLOR

Es muy pequefia, de color violaceo o rosaceo, su color depende del tipo de suelo
donde esta plantada, su vida es muy corta dura aproximadamente 48 horas y esta
ubicada en las partes terminales de las ramas superiores y en el primer tercio de la

espiga.

Figura 1.4 Hojasy Flor

1.2.6 SEMILLA
Se parece a un grano de arroz, de coloracion blancuzca muy clara en su interior y de
café muy claro en su exterior de 5 a 8 milimetros de largo y 3 milimetros de espesor.

1.7 CULTIVO
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Se desarrolla desde San Angel en México hasta el sur de Argentina, exceptuando
Chile y las Islas del caribe, la guadua crece en toda América Latina y en buena parte de
los paises asiaticos. Su uso es tan antiguo que, segun el libro ‘Nuevas técnicas de
construccion en Bamb(’ (1978), en nuestro pais se han encontrado improntas de bambd
en construcciones que se estima tienen 9.500 afios de antigtiedad.

Puentes colgantes y atirantados de impresionante precision de ingenieria, poderosas
embarcaciones asi como flautas, quenas y marimbas, fueron realizados por los Incas con
este recurso durante la época de preconquista, y después de ella durante la colonia.
Brasil tiene 141 especies, Colombia 72 especies, Venezuela 60 especies, Ecuador 44
especies, Costa Rica 39 especies, México Colombia, Ecuador y Panama son los paises
en America que registran mayor tradicion de uso de este material, de hecho en estas
zonas existieron las mayores extensiones de la especie en el continente y s6lo como
ejemplo, en el siglo pasado en la zona cafetera colombiana se construyeron cerca de 100
poblaciones completas con bareque, segun lo indica Lucy Amparo Bastidas y Edgar
Flores, miembros de la Sociedad Colombiana de Bambu.

Este uso tradicional de siglos en la construccion, o su empleo en la elaboracion de
artesanias o papel en Brasil, u otros menos comunes como la fabricacion de pisos y
molduras realizado Unicamente por los orientales, tiene su razon de ser en las enormes

propiedades y ventajas que ofrece la especie.
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Tabla 1.1 Condiciones de Siembra

CONDICIONES DE SIEMBRA

Donde Sembrar

Altitud 400 a2 2.000 m.s.n.m

Temperatura 1890 322 °C

Frecipitacian Superior a 1.300 milimetras por afo

Humedad FHelatrva a0%

Suelos Areno-limosas, arcillosos, sueltos profundas, bien drenadaos vy
fertiles.

Distanciade Siembra 5 5 metros
Flateo 1.5 metros
Haoyo 40 ¥ 40 centimetros

Fuente: Corporacion Aufdnoma Regional del valie CVC. Luis Fernando Cortes
Dosumento: Ef culiivo de la guadua alfernaliva econdmica para el desarrolio sostenibie,

Encontrada en su estado natural en Colombia, Venezuela y Ecuador es introducida con
éxito en Algunos paises de Centro Ameérica, el Caribe y Asia esta especie es el tercer
maés grande bambu del mundo superado Unicamente por dos especies Asiaticas. Alcanza
30 metros de Altura y 22 centimetros de diametro.

Ademas tiene una velocidad alta de crecimiento, aproximadamente 10 centimetros de

altura por dia y se dice que en solo 6 meses logra su altura total.
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Tabla 1.2 Ciclo Bioldgico

Ciclo Biologico

Crecimiento Como recurso forestal la guadua crece rapidamente (promedio
de crecimiento durante los primeros 120 dias es de 10 cm por dia.
{Jbtiene su altura definitiva a los 120 dias).

RGN Las condiciones anteriores permiten gran nivel de aprovechamiento
en tiempo reducido (madura entre 4 v & afios) Io gue significa una
inversion rentable y un ingreso economico sostenible.

Maduracion Las madera se va endureciendo a medida gue |a especie se
yDureza desarrollay llega a convertirse en una estructura gue ya madura o
hecha, soporta alturas de mas de docientas veces su diametro.

Fuente: Corporacion Autdnoma Regional del Valie CVC. Luis Fernando Cortes
Dacumenta: El cultivo de la guadua alfernativa econdmica para el desarrolio sostenibie.

Las condiciones de cosecha de la guadda son mucho mas sencillas que las de otras
especies. Su corte se lo realiza con machete, que es una herramienta comun de facil uso
y minima inversion, su peso es liviano y a pesar de su altura, tiene didmetros que
ayudan a su transporte y almacenamiento.

La guadia es un recurso abundante frente a otros recursos madereros explotados
forestalmente en el pais, los cuales fluctuan en valores segun el Proyecto PRONAC-
USAID para las provincias del Litoral exceptuando Esmeraldas y Norte de Manabi
arrojo una cifra de 14.619 hectéareas, en el afio de 1999 se hace una actualizacion sin
mayor detalle que arroja una informacion de 10.880 hectareas naturales o silvestres, en
el afio 2002 Ecuabambu realiza un inventario exploratorio que determino la existencia
de 610 hectéareas adicionales de cobertura de guadia en forma natural.

En el 2003, se realiza el estudio “Diagnostico de la cadena productiva de la cafia

Guadua en el Ecuador”. Y las estimaciones de este trabajo hablan de una cifra

XXIX



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias
del IASA 1.

Jorge Alberto Cobos Fischer

Xavier Antonio Leén Rodriguez

aproximada de entre 5.000 y 10.000 hectéareas de manchones silvestres o naturales, de
los cuales solo 3.500 hectéreas son econdmicamente viables por accesibilidad.

Ademéas en el mismo afio, se realiza el estudio “Bamboo Value-added Export
Development: Opportunities for Ecuador “, dio como resultado la existencia de 4.270
hectéreas de plantaciones establecidas de bambu de distintas especies y distribuidas en
10 provincias del pais y de 60 viveros de bambu con una capacidad instalada conjunta
de unas 2.5 millones de plantas al afio. Esta cifra se ha actualizado y esta por el orden de
7.000 hectareas de plantaciones de bambd, de las cuales aproximadamente 1.500
hectareas corresponden a otras especies diferentes de guaduda.

En el Ecuador la guadia representa una enorme riqueza ambiental, ya que es un
importante fijador de dioxido de carbono (CO2) 17 toneladas métricas / hectarea / afo,
la produccion de oxigeno y captacion de carbono tiene un aporte de biomasa de 35
toneladas métricas / hectarea / afio, su madera no libera a la atmosfera el gas retenido
después de ser transformada en elemento o ser usada en construccidn, ya que éste queda
fijo en las obras realizadas con ella. Esta caracteristica llama la atencién en los paises
industrializados por que segun el protocolo de Kyoto, se debe disminuir la emision de
gases de efecto invernadero entre el 2008 y el 2012. Estos paises ven al bambd como
una alternativa que ayudaria a resolver un inquietante problema global y que daria a

costos mas bajos comparados con otros procesos tecnolégicos mas complejos.
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Tabla 1.3 Beneficios de siembra de la guadua

Beneficios de la Siembra de la Guadua

a) La conversion de tierras en uso o en proceso de deterioro
al uso econdmico de la reforestacion can esta especie

b) La conservacion del medio ambiente mediante el control
de la erosion
c) Impacta en el regimen hidroldgico v condiciones climaticas

y |la regulacion de |a cantidad de agua para consuma humano

d) Mejoramiento de la situacion socioeconomicay la calidad de
vida de |as comunidades en el area de influencia del proyecto

e) Rescate y fortalecimiento de |a cultura de la guadua.

Fuente: Corporacion Aufonoma Regional del valie CVG. Luls Fernando Corieés.
Documenio: Eicuitivo de fa guadua alfernativa econdmica para el desarrolio sastenibie,

El bambd evita el movimiento de tierras en taludes y zonas fragiles, también es un
regulador y protector de cuencas hidricas, de alli que su siembra resulte ideal en areas
propensas a deslizamientos, derrumbes, erosion y remociones. Ademas es una gran
fuente de reserva de agua de hasta 30.000 litros / hectarea / afio.

1.8 ZONAS DE PRODUCCION

La guadula se desarrolla a una altitud del nivel del mar hasta los 1100 m.s.n.m. y
la mayor produccidn esta en zonas con precipitaciones entre 1800 y 2200 mm de lluvia.
En el Ecuador, la produccion de la guadia se encuentra en toda la region costera. La
poblacion con mayor densidad de guadia es la de Los Rios ya que corresponde el 8%
del total con relacion a las zonas de produccion en el pais.
La guadua crece por pequefias areas denominadas manchas. Los rangos del tamafio de
las manchas van desde 100 metros hasta 10 hectareas. Mientras menos es el tamafio de

la mancha mayor sera el nimero de guaduas.
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1.9 ETAPAS DE CORTE
La luna es un factor importante segln investigaciones, en el desarrollo de todos

los seres vivos en el planeta.
Por lo general la cosecha se realiza en cuarto menguante después de la luna llena en la
cual se tiene un periodo de corte de 7 dias y en horas de la mafiana de 3 a 6 am si no se
realiza en esta etapa la guadda solo tendré una durabilidad de dos afios, dando lugar a
perdida de su resistencia en su retofio, este proceso se dice que fue realizado en una
época de aguaje dentro de los tiempos y periodos no permitidos.
Este fendmeno consiste en lo siguiente: durante la luna llena no existe un periodo
completo de oscuridad, se alarga el proceso de fotosintesis, por lo que se genera una
acumulacion de hidratos de carbono harinas en el protoplasma, donde las células se
hacen grandes, y las membranas celulares son delgadas y vulnerables al ataque de los
insectos.
Para realizar el corte de la guadua es necesario tener en cuenta los siguientes elementos
y factores:

v" Machete o sierra

v" En periodos de lluvia

v Cuando estén sus retofios evitando cortar la guadia madre
Se debe realizar el corte a ras y por encima del primer o segundo nudo localizado sobre
el nivel de suelo. Para cortar hay que tener en cuenta ademas el grado de sasonamiento
del tallo esto quiere decir que el tallo esta listo para ser cortado, y su maxima madurez
que es cuando el tallo empieza a deteriorarse. Si el corte se lo realiza en menos de un

afio se dice que el corte es de una guadua inmadura. La maxima madurez es de 4 a 5
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afos y la optima para construcciones esta entre 2 a 3 afios con un diametro de 10 a 15
centimetros y una altura aproximada de 30 a 40 metros.
Existen tres criterios para determinar el corte apropiado de los tallos maduros que se los
menciona a continuacion:
1. Retener una proporcion fija de los tallos maduros, corte de la mitad del
un tercio de los tallos maduros
2. Dejar un numero constante de tallos maduros, aqui se da el problema de
que el numero dejado pueda ser muy alto en ciertas matas y muy bajo en
otras
3. Retener un numero de tallos maduros, se necesita que los multiplos sean
sencillos y que el minimo por tallo sea fijo.
En ocasiones se realizan cortes forzados Yy estos se presentan en algunas guaduas
jovenes, cuando estas han sido atacadas por insectos y hongos habrd que remover
cuando se cuente con tallos viejos y deteriorados. Una vez cortados hay que protegerlos
de los insectos xil6fagos como el dinoderus minutus, que atraidos por el almidén que se
encuentra depositado en su fibra, estos construyen largas galerias a lo largo de la misma
dejandola inservible.
1.10 PRESERVACION
Para preservar la guadua es necesario protegerla del ataque de agentes nocivos
como son los hongos e insectos. Por tal razén se los trata con insecticidas y fungicidas
que ya vienen mezclados en la mayoria de los productos comerciales que se emplean
para tratar maderas, unos son mas efectivos que otros segun su composicién quimica.
Los productos que se necesitan para tratar la guadda deben cumplir las siguientes

caracteristicas:
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v' Que sean activos para impedir el desarrollo y la vida de los
microorganismos exteriores e interiores.

v La composicién no debe afectar los tejidos de la guadda de manera que
puedan sufrir cambios y disminuyan las caracteristicas fisicas Yy
mecanicas.

v Deben ser solubles en el agua de tal manera que puedan utilizarse a
diversos grados de concentracion, tampoco dando lugar a una baja
solubilidad que pueda ser lavada con la lluvia 0 humedad.

v Que el momento de utilizarla se encuentre en estado liquido a fin de que
se penetre en todas partes de la guadda.

v" No debe tener un olor demasiado fuerte ya que hara que no se pueda
utilizar en la construccion de dormitorios dentro de una vivienda.

v" No debe alterar el color natural del bambu ya que al hacerlo no dejara
que se muestre como tal para la construccién de elementos decorativos.

v' Métodos Quimicos: seguin el medio de disolucion de los preservantes se
diferencian en dos grupos: Preservantes oleosolubles, tales como:
creosota alquitranada, creosota alquitranada libre de cristales, aceite de
antraceno, creosota obtenida por la destilacion de la madera, aceite y
vapor de agua, soluciones de creosota, nafteno de cobre. Preservantes
hidrosolubles: Son sales disueltas en agua y que entre sus ingredientes
activos estan: cloruro de zinc, dicromato de sodio, cloruro de cobre,
cromato de zinc clorado, &cido borico, borax, sulfato de amonio, fluoruro

de sodio, sulfato de cobre.
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Gracias a su dureza e impermeabilidad de la guadua, los insectos por lo general se
introducen en la cafia por los extremos y a veces por los nudos por este motivo es mas
factible hacer penetrar el preservativo por sus caras 0 extremos que aplicarlo

directamente sobre el con brochas o aspersores. A continuacion se mencionan algunos

tipos de preservacion.
1.6.6 CURADO EN LA MATA

Después de cortado el tallo, se deja con ramas y hojas recostado lo mas vertical
posible, sobre otras guaduas y aislado del suelo por medio de una piedra. En esta
posicion se deja por un tiempo no menor de cuatro semanas, después de lo cual se
cortan sus ramas Yy hojas y se deja secar dentro de un area cubierta bien ventilada. Este

método a sido hasta ahora el mas recomendable, pues los tallos no se manchan y

conservan su color.
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Figura 1.5 Curado en Mata
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1.6.7 CURADO POR INMERSION EN AGUA

Los tallos recién cortados se sumergen en agua, ya sea en un estanque o0 en un
rio, por un tiempo no mayor a 4 semanas. Posteriormente se dejan secar por alguin
tiempo. Este método ha sido hasta ahora el mas utilizado pero es el menos
recomendable por no ser muy efectivo. Ademas los tallos se manchan y si permanecen

mayor tiempo en el agua pierden resistencia y se vuelven fragiles.

nbl flose se
oMo CORTrapass

Figura 1.6 Curado por inmersién

1.6.8 CURADO AL CALOR
Se hace colocando horizontalmente las cafias de guadUa sobre brasas a una
distancia apropiada para que las llamas no las quemen, girdndolas constantemente. Este

tratamiento se hace por lo general a campo abierto. Las brasas se colocan en el fondo de
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una excavacion de 30 a 40 centimetros de profundidad, este método también se emplea
para enderezar guaduas torcidas.
Este tratamiento es considerado muy efectivo; sin embargo, se corre el riesgo de que el

calor produzca contracciones y estas a su vez agrietamientos y fisuras en la guadia.

CURADD AL CALOR

Figura 1.7 Curado al Calor
1.6.9 CURADO AL HUMO
Consiste en ahumar la guadua previamente colocada horizontalmente en el
interior de la casa sobre un fogon u hoguera, hasta que queden cubiertas exteriormente

de hollin.
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Figura 1.8 Curado al humo

En el presente documento, se enuncian dos técnicas investigadas en Ecuador: la
primera, perteneciente a un grupo étnico denominado shuar y la segunda,

correspondiente a las cocinas vernaculas de la Provincia de Manabi.
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1.6.9.1 LA ETNIA SHUAR

De manera pragmaética, los grupos étnicos de las selvas ecuatoriales vy
amazonicas, han descubierto la forma de preservar con humo, los materiales de sus
viviendas, sus instrumentos de caza y de pesca, todos ellos elaborados con bambues y
otros componentes organicos como palmas, hojas, fibras, etc.
El procedimiento de preservacién con humo, utilizado desde tiempos inmemoriales, hoy
s6lo lo practican las familias que construyen sus viviendas al interior de la selva.
Su procedimiento es que una vez concluida la vivienda y antes de ocuparla, proceden a
cerrar con hojas todas las aberturas e intersticios de las paredes. Sobre el piso de
guadua, colocan tierra humeda y sobre esta, pedazos de troncos recién cortados, con
corteza y provenientes de un arbol que ellos denominan “cedro amargo o blanco”, que
en realidad es una especie de “cedrela”, planta de origen americano, del género de las
Meliaceas, de madera dura y similar al cedro.
Encienden los mencionados troncos y los mantienen humeando durante 4 o 5 dias, al
cabo de los cuales, abren la puerta, retiran las hojas de los intersticios de las paredes y
ocupan la nueva vivienda.

1.6.9.2 LOS FOGONES MANABITAS

La ubicacion de los fogones en el centro de la cocina, es tradicional en las
viviendas vernaculas y rurales de la Provincia de Manabi, Ecuador. Las paredes y los
pisos de las viviendas son construidos con bambl (guadua angustifolia) abierta o
picada, mientras que la estructura de la cubierta, es de bambu entero o rollizo.
El material de la cubierta, es enteramente vegetal de diversas clases de hojas: bijao,
cade, toquilla, paja de arroz, etc. Los fogones utilizan pequefios trozos de lefia, la misma

que en época de lluvias es himeda y que al encenderse provocan una densa humareda
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que no solo ahuyenta los mosquitos, sino que cubre de “hollin” las paredes y parte
interna de la cubierta.
1.6.10 METODO BOUCHERIE
1.6.10.1 POR GRAVEDAD
Puede aplicarse en dos formas: Colocando verticalmente la guadda y llenando su
entre nudo superior con el preservativo, dejandolo en esta posicion por algunas horas
hasta que éste haya bajado a lo largo de su pared. O también utilizando un tanque
abierto en su parte superior, al cual se le coloca en su parte inferior un tubo metalico con
una llave, conectado al extremo de la guadia por una seccion de un neumatico de carro.
En este caso debe tenerse el cuidado de colocar el tanque en un nivel méas alto que la

guadua.

METODO BOUCHERIE (Por gravedad)
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Figura 1.9 Método Boucherie por gravedad
1.6.10.2 MODIFICADO POR PRESION
Este método es similar al anterior solo que el tanque que se emplea debe ser
hermético y llevar en su parte superior una valvula de bicicleta, un medidor o indicador
de presidn y una tapa con rosca por donde se llena el tanque con el preservativo hasta
las tres cuartas partes. Posteriormente se le aplican de 10 a 15 libras de aire utilizando

una bomba de aire portatil (utilizadas en bicicletas).
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METODO BOUCHERIE MODIFICADO ( Por presion)
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Figura 1.10 Método Boucherie Modificado

CAPITULO II: PROPIEDADES FIiSICAS DE LA GUADUA

2.10 ANTECEDENTES

La guadua angustifolia crece desde el sur de México hasta el noroeste Argentino,
siendo una de las especies de bambu que desarrollan mayor didmetro, espesor y
resistencia, por lo que tiene un importante valor econémico. Ocupa diferentes habitats,
sin embargo es frecuente observarla en las orillas de los rios, quebradas y valles
interandinos donde se forman grandes sociedades naturales llamadas guaduales.
La guadua esta conformada por varias partes comerciales que se detallaran a
continuacion cada una con diferentes caracteristicas técnicas que se traducen en
aplicaciones para la construccion, artesanias, produccion de muebles, latas, laminas y
pisos.
Estudios recientes indican que la densidad puede variar desde 3000 a 8000 tallos de
guadua por hectarea (Londofio 1998; CVC, 2000), lo que reporta aprovechamientos que
van minimo de 360 hasta un maximo 960 guaduas por hectarea, teniendo en cuenta que

los aprovechamientos se deben realizar con un afio de por medio para garantizar el
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equilibrio natural de desarrollo éptimo, para asi maximizar beneficios en términos
ambientales y comerciales.

Una vez cortados se los clasifica en partes comerciales como se los muestra en la figura
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Figura 2.1 Desarrollo y clasificacion de la guadda angustifolia

Tabla 2.1 Clasificacion de partes comerciales de la guadua

PARTE
COMERCIAL DESCRIPCION
Seccion que posee el mayor diametro, se
Cepa encuentra en la parte inferior del tallo, sus
longitudes mas comunes van de 2.50 a 3.0
metros
Basa Esta pieza puede tener una longitud entre 4.0 a
8.0 metros
Sobrebasa | Longitudes de hasta 4.0 metros
. Corresponde a la parte terminal de la guaduia y su
Varillon | giametro es menor, alcanza longitudes de 4.0
metros.

2.11 ESTADOS DE MADUREZ DE LA GUADUA

Se caracterizan por su rapido crecimiento, cualidad que se muestra en todas las
plantas monocotiledéneas. La guadua angustifolia alcanza su altura definitiva entre los 6
y 7 meses de vida, esta crece a razon de 21 centimetros por dia y alcanza su madurez
entre los 3 y 5 afios de vida (Castafio 1985, Londofio 1992). A través de su ciclo vital,

en la guadua se identifican cuatro estados de madurez como se muestra a continuacion.
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Renuevo (R) Juvenil (J) Madura (M) Seca (S)
[0/6) meses. Verde o Viche (V) Muy Madura (MM)  (121/130] meses.
(6/16) meses. (16/33) meses.

kTiompo de vida promedio: 11 afios 6 130 meses. (Valle del Cauca) y

Figura 2.2 Estados de madurez guadia angustifolia kunth

En algunas regiones como el valle del Cauca Colombia el estado madura (M) se suele
subdividir en adulta (A) y muy madura (MM), y el estado seca (S), y seca partida (SP).
En cada una de estas etapas, las guaduas toman una coloracion distintiva. EI Renuevo
(Hijuelo) es de color verde intenso y sus nudos son blancos, la madura (M) es de color
griséceo por la presencia de liquenes en su corteza (entre mas liquenes tenga, mas dura
esta), por ultimo, la guadua se toma de color amarillo en su estado seco (S) por que se
encuentra en estado de envejecimiento o degradacion.

Los estados ideales para el uso industrial de la guadua son el maduro (M) y el muy
maduro (MM), en los cuales la planta ha adquirido su mayor consistencia. A medida
que se torna amarilla, la planta pierde tal consistencia. En el mercado de maderas, las
guaduas comerciales de mayor demanda son las maduras, mientras que las secas tienen
menor salida. La guadua tiene un ciclo de vida promedio de once afios, que, sin
embargo, puede variar segun las condiciones del sitio (humedad, suelo etc.); puede
haber plantas con un ciclo de vida corto (cuatro afios) y otras con un ciclo de vida mas

prolongado (superior a once afnos).
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2.12 CARACTERIZACION MORFOLOGICA DE LA GUADUA
ANGUSTIFOLIA KUNTH

Geométricamente a la guaduda se la representa como un cono truncado ahuecado,

cruzado por secciones transversales llamadas diafragmas como se muestra en la

siguiente figura:

Esgesor
Apice
Apice
Internodos _| Diafragma
0 canutos g
Base
Espesor
Base

Figura 2.3 Identificacion volumétrica del tallo
El culmo o tallo de la guadda se divide en tres segmentos; basal, medio y apical y el
namero de internodos a lo largo del tallo, se distribuyen como se muestra a

continuacion:
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0 16 40 72
Internodos _ Internodos Internodos
Segmento Basal Segmento Medio Segmente Apical
Segmento | No. Internodos
Basal 16
Medio 24
Apical 32

Figura 2.4 Numero de internodos en los segmentos basal, medio y apical

Mojica, Gonzéles 2005 determinaron que el didmetro a nivel de la base es de 11,50
centimetros en la parte media de 11.05 centimetros y en el apical (parte terminal de la

guadia), es de 5.84 centimetros. A continuacion se representan graficamente estos

datos:
11,50 cm 11,06 cm
0 ."— ........ onf . . . 5.84 cm
| | ?
Basal Medio Apical

Figura 2.5 Variacion de didmetros en los segmentos

Cave destacar que cada segmento Basal, Medio y Apical esta aproximadamente en una

longitud de 10 metros cada uno, dando un total de 30 metros en promedio de la guadua.
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2.13 CAMBIOS ESTRUCTURALES QUE OCURREN DURANTE LOS
ESTADOS DE MADUREZ DE LA GUADUA
Liese y Weiner 1996; Murphy y Alvin 1997, determinaron que durante los
primeros afios el tallo sufre un proceso de maduracion. Se cambian algunas estructuras,
por ende, las propiedades y los fines para el que son empleados. El tallo de un afio de
edad (inmaduro), tiene paredes celulares delgadas de fibras y parénquima, con el mas
bajo volumen de lignina. Las células no contienen almidén. Durante los afios siguientes,
se ve que las fibras y las células de parénquima aumentan su espesor a través de la de
posicion de laminillas adicionales y una lignificacion consecutiva como se muestra en la

siguiente figura:

Culmo de 1 afio Culmo de 12 afos

Figura 2.6 Lignificacion de las fibras de un culmo de guadua
El engrosamiento de las paredes de las fibras puede seguir, incluso, después de los 10
afios. Ademas el envejecimiento natural de tallos afecta la eficacia funcional. Segun
estudios realizados en 1987 indican que la composicion cambia significativamente entre
los culmos de 1y 7 afios de edad.

2.14 CONTENIDO DE HUMEDAD
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La humedad, es una propiedad fisica indispensable de ser analizada ya que el
comportamiento mecéanico de la guadta depende del grado de humedad de la muestra.
La humedad del tallo de guadia disminuye con la altura y con la edad. La humedad
cambia con las época del afio, si hay lluvia hay mayor humedad; y menos durante los
tiempos de sequia.

La contraccion del tallo en su longitud se puede pasar por alto; pero la contraccion del
didmetro puede ser del 5 hasta el 15%, cuando se disminuye la humedad del tronco, (del
70% hasta el 20%). Esta contraccion es importante considerando el uso en hormigon
armado. La contraccion de troncos verdes o jovenes es mayor que en los troncos
maduros; estos ultimos tiene buena resistencia a la traccion y flexion. Ademas, el
incremento de la resistencia a la presion esta en relacién con la disminucion de la
humedad, en forma parecida al proceso de endurecimiento de la madera.

2.14.1 Alcance

Contenido de humedad para los ensayos mecénicos en el bambd después de la

ejecucion de cada uno de ellos.
2.14.2 Objetivo

La determinacion de pérdida de peso, 0 masa de la pieza de bambu en prueba
secada a la masa constante. Los célculos en la perdida de la masa se expresan como un
porcentaje de la masa de la pieza en prueba después del secado.

2.5.3 Aparatos

1. Balanza con una precisién de 0.1 gramos

2. Horno eléctrico.

3. Taras

2.5.4 Preparacion del espécimen de prueba
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Las piezas de prueba para la determinacion del contenido de humedad deben ser
preparadas inmediatamente después de cada prueba mecéanica. EI nimero de probetas
debe ser igual al nimero de ensayos tanto para las evaluaciones fisicas y mecanicas.

La forma de la probeta debe ser como un prisma aproximadamente de 25 milimetros de
ancho y 25 milimetros de alto y tan grueso como el grosor de las paredes.

Las piezas en prueba deben ser tomadas cerca del lugar de la falla 0 almacenadas bajo
condiciones las cuales aseguren que los contenidos de humedad permanezcan sin

cambio.

2.5.5 Procedimiento
- Las piezas en prueba deben ser pesadas a una confiabilidad de 0,1 gramos y
luego secados en un horno a una temperatura de 101 a 105 °C
- Después de 24 horas la masa debe ser analizada y verificada para sacar los
pesos respectivos.
- El secado debe considerarse completo transcurrido el tiempo sefalado.
2.5.6 Calculo de resultados
El contenido de humedad de cada pieza en prueba debe ser calculado como la
perdida de masa, expresada como un porcentaje de la masa seca en el horno, de acuerdo

a la siguiente formula:

(R-P)

CH = *100

2

Donde:
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P1= Peso de la muestra en estado natural
P2= Peso de la muestra seca al horno
El contenido de humedad debe ser calculado a una confiabilidad de 1 a 10%. La media
aritmética de los resultados obtenidos de las piezas en pruebas individuales deben ser
reportadas como el valor medio del contenido de humedad de las piezas de guadia en
prueba.
2.5.7 Reporte de pruebas
Direcciéon: LABORATORIO DE SUELOS Y PAVIMENTOS, Escuela
Politécnica del Ejercito, Sangolqui, 2007-07-06, Xavier Leon, Alberto Cobos.
Referencia: Normas 1SO/DIS-22157
Detalle del espécimen: Guadua Angustifolia Kunth, Santo Domingo de los Colorados-

Ecuador.

Edad: 2 afios

Fecha de corte: 15-06-07

Temperatura del laboratorio 18 °C
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Humedad del ambiente 20%

Tabla 2.2 Resultados de Contenido de Humedad obtenidos en el laboratorio

CONTENIDO DE HUMEDAD

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
PESO DE TARA

() 37,90 (12,70 |13,90| 38,10 | 37,80 | 12,60 | 12,80 | 14,10 | 14,20 | 38,30 | 37,00 | 12,90
PESO DE

TARA+GUADUA

HUMEDA(g) 43,00 (18,80 18,40 | 43,00 | 43,10 | 18,80 | 18,90 | 18,60 | 18,80 | 43,20 | 42,00 | 19,00
PESO DE

TARA+GUADUA

SECA (9) 41,80|17,30|17,30|42,00|41,70|17,20|17,40|17,60| 17,80 | 42,20 | 41,00 | 17,60
PESO DE LA

GUADUA (g) 5,10 | 6,10 |4,50 |4,90 |5,30 |6,20 |6,10 (4,50 [4,60 |4,90 |5,00 |6,10
PESO DE LA

GUADUA SECA

() 3,90 | 4,60 |3,40 3,90 [3,90 |4,60 |4,60 3,50 [3,60 |[3,90 |4,00 |4,70
CONTENIDO DE

HUMEDAD (%) |30,77|32,61|32,35|25,64|35,90| 34,78 |32,61 | 28,57 | 27,78 25,64 | 25,00 | 29,79
CH PROMEDIO

(%) 30,12




Cuadro 2.1 Contenidos de humedad en los ensayos y Contenido medio de humedad

CONTENIDO DE HUMEDAD

CH %

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE ENSAYOS

Las probetas tienen aproximadamente 25 milimetros de alto y 25 milimetros de ancho, y
el grosor de las paredes es de 10 milimetros como indica la norma.
El contenido 6ptimo para uso estructural es menor de 25% Yy maxima permisible del
30%.
2.6 MASA POR VOLUMEN
2.6.1 Alcance
La densidad a la cual esta el material para poder saber el peso propio del mismo
en el calculo estructural.
2.6.2 Objetivo
"La masa por el volumen" es el nombre moderno de densidad la cual se expresa
como la masa dividida para su volumen.
2.6.3 Aparatos
Se necesitan instrumentos capaces para determinar las dimensiones de las
guaduas de prueba a una confiabilidad de 0,1 milimetros.
Una balanza capaz de pesar con una precision de 0.1 gramos

2.6.4 Preparacion de las Piezas
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Las piezas son preparadas al igual que en el contenido de humedad, o se lo
puede realizar desde un corte completo transversal del culmo.
Para la determinacion de la densidad, también es permitido preparar la pieza en prueba
de toda la seccion de corte cruzada de un tronco, en vista de que el volumen puede ser
medido facilmente.
2.6.5 Procedimiento
Se mide las dimensiones de las piezas en prueba a lo mas cercano a 0,1
milimetros y calcular el volumen, o determinar el volumen por un método adecuado
(inmersion en mercurio) a una confiabilidad de 10 milimetros cubicos. Se lo realiza en
condiciones tiernas o inmaduras durante la prueba con lo cual se determinara el
volumen.
Determinar la masa de las piezas a una confiabilidad de 0,1 gramos.
2.6.6 Calculo y expresiones de resultados.

La densidad de cada pieza es dada por la siguiente formula:

m
=| — |x10°
g (v)
Donde:
kg
p = Masa por el volumenen —- .
m

m = Masa de la pieza en gramos.

V = Volumen pieza en mm?.

10° = Factor de correccion de unidades.
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Tabla 2.3 Densidades de Muestras de guadia
Cuadro 2.2 Resultados de laboratorio densidades y media
DETERMINACION DENSIDAD
MUESTRAS 1 2 3 4 5 6
CAJA PETRI+MERCURIO (gramos) 754,40 | 770,70 | 774,50 | 762,00 | 750,40 | 755,00
CAJA PETRI+MERCURIO DERRAMADO (gramos) [692,80 | 691,00 | 664,60 | 680,00 | 670,00 | 692,60
PESO MERCURIO DERRAMADO (gramos) 61,60 79,70|109,90| 82,00| 80,40| 62,40
MASA DE MERCURIO (gramos) 61,60 79,70|109,90| 82,00| 80,40 62,40
DENSIDAD DEL MERCURIO (g/cm3) 13,50| 13,50| 13,50| 13,50| 13,50| 13,50
VOLUMEN DE LA GUADUA (cm3) 456| 590| 8,14| 6,07 596| 4,62
MASA DE LA GUADUA (gramos) 2,90| 4,80| 5,00 450| 460 3,00
DENSIDAD DE LA GUADUA (g/cm3) 064/ 081 061| 074 0,77 0,65
DENSIDAD DE LA GUADUA (Kg/m3) 635,55 | 813,05 | 614,19 | 740,85 | 772,39 | 649,04
DENSIDAD PROMEDIO (Kg/m3) 704,18

DENSIDAD

900
800
700
600
500
400
300
200
100

DENSIDAD (Kg/m3)

1 2 3 4 5 6
NUMERO DE ENSAYOS

2.7 PESO ESPECIFICO
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Es la relacion entre el peso total de la muestra sobre el volumen total de la
muestra. Para determinar el volumen de la muestra de guadia se debe sumergirlas en
mercurio para tener mayor precision en el ensayo.

_ Pt

Pe=—
Vit

Donde:
Pt = Peso total
Vt = VVolumen total

Tabla 2.4 Pesos especificos

PESO ESPECIFICO

MUESTRAS 1| 2] 3] 4|5]6
VOLUMEN DE LA GUADUA (cm3) 4,56 |5,908,14 6,07 | 5,96 | 4,62
PESO DE LA GUADUA (gramos) 2,90 4,80]5,00[4,504,60] 3,00
PESO ESPECIFICO (g/cm3) 0,64/0,81/0,61/0,74|0,77|0,65
PESO ESPECIFICO PROMEDIO (g/cm3) 0,70

2.8 DURABILIDAD
La guadua tiene una alta resistencia contra el ataque de los insectos, moho y la
putrefaccion. Sin embargo, se deberia obtener una proteccion contra estos tres factores,
cuando la guaduda este en contacto con la tierra o suelo.
2.9 PROPIEDADES GEOMETRICAS DE LA SECCION DE GUADUA.
La seccion transversal de la guadua es cilindrica, igual que un tubo, conformada
por diafragmas que se cortan con internodos aproximadamente de 30 a 40 centimetros

que evitan el pandeo del tronco.
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_W1+W2+W3+W4
4

d=D

Donde:
D = Diametro exterior y
d = Didmetro interior

Se tiene:

Ix :1(D4 —d“)cm4 :Mcm“
64 B 20

IX = Inercia alrededor del eje x

Wx = Volumen de la guadda
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CAPITULO IIl: PROPIEDADES MECANICAS DE LA GUADUA
2.15 ANTECEDENTES
La propuesta de normas internacionales para ensayos de bambi INBAR
STANDARD FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BAMBOO, especifican para los ensayos parametros que a partir del
afio 1999 se estandarizaron para sacar resultados confiables y que se puedan evaluar de
mejor manera las propiedades de la guadida por que anteriormente se hacian
investigaciones pero sin un manual o una guia que los lleve a dicho estudio por tal razon
en nuestro trabajo nos hemos visto en la necesidad de hacerlo de forma técnica y
responsable.
2.16 TRACCION
2.16.1 Alcance
Se especifica un método para las pruebas de tension paralela a las fibras
realizadas en los troncos de la guadda.
2.16.2 Objetivo
La determinacion del esfuerzo ultimo de tensidén paralela a la fibra por la
aplicacion de aumento gradual de carga al tronco de prueba de bamba.
2.16.3 Aparatos
Las mordazas de la maquina de tension debe asegurar que la carga sea aplicada a
lo largo del eje longitudinal de la pieza de prueba y debe prevenir el giro longitudinal.
Las mordazas deben presionar perpendicular a las fibras y en direccién radial.
La carga debe ser aplicada continuamente a través de toda la prueba a una velocidad de

los cabezales de 0.01 milimetros/segundo.
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La carga debe ser medida al 1%.

Las dimensiones de corte deben ser medidas a una precision de 0.1 milimetros.

Figura 3.1 Maquina universal para ensayo de traccién, Escuela Politécnica del
Ejército, Laboratorio de Resistencia de Materiales

2.16.4 Preparacion de los especimenes de prueba

Los especimenes deben ser tomados de la parte basal media y superior de cada
tronco de guadua.
Las pruebas de tension paralela a la fibra deben ser realizadas con muestras con un
nodulo, la cual debe estar en la seccidn de agarre. Esta limitacion es valida en el caso de
evaluar para propdsitos comerciales. En el caso de investigaciones cientificas uno es
libre de determinar lo contrario.
La direccidn general de las fibras debe ser paralela al eje longitudinal de la porcion de
medida de la pieza en prueba. La porcion de medida debe tener una seccién transversal

rectangular con dimensiones del grosor de las paredes 0 menor en la direccion radial, de
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10 a 20 milimetros en la direccién tangencial. La longitud de medida debe ser de 50 a
100 milimetros.

Los terminales de las piezas de prueba deben ser ahusadas para asegurar que la falla
ocurra en la porcién media de la pieza y para minimizar la concentracion de tension en

el &rea de transicion.

Figura 3.2 Probetas para traccion ahusadas

700
300 100 300
1:20
d{__l&:_—_f:
< =
— (S

Figura 3.3 Probetas para traccion en mm
2.16.5 Procedimiento
Medir las dimensiones de cruce seccional de la porcion de medida de la pieza de
prueba a una confiabilidad de 0.1 milimetros en tres lugares de la parte media, y
calcular su valor medio.
El sujetador en los terminales de la pieza en prueba entre las mordazas de la maquina

evaluadora a una distancia segura de la porcién media. La carga debe ir a una velocidad
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constante. Leer la carga médxima. Y después determinar el respectivo contenido de
humedad de cada pieza ensayada.
2.16.6 Calculoy expresion de resultados

El esfuerzo altimo de tension se calcula con la siguiente formula:

_ ult
O-ult -

Donde:
our = Esfuerzo ultimo de tensién en MPa
Fuir = Carga maxima en N

A = Promedio del 4rea transversal medida en mm?
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RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS DE TRACCION
UBICACION SIN NUDO SIN NUDO SIN NUDO CON NUDO CON NUDO CON NUDO
APICE MEDIA BASAL APICE MEDIA BASAL

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
ANCHO (mm) 6,14 5,60 5,00 7,48 6,51 6,50 7,72 7,55 6,44 7,71 7,95 6,75
ESPESOR (mm) 2,76 3,04 3,16 4,77 4,50 4,40 5,39 4,62 4,76 4,56 3,75 4,80
AREA (mm2) 16,95| 17,02| 1580| 3568| 29,30| 28,60| 41,61| 34,88 30,65| 3516| 29,81| 32,40
FUERZA (N) 4361,00 | 4256,00 | 4478,60 | 7418,60 | 6183,80 | 7000,00 | 3831,80 | 1715,00 | 2499,00 | 2773,40 | 1675,80 | 2557,80
Esfuerzo (MPa) | 257,34| 250,00| 283,46| 207,92| 211,09| 244,76| 92,09| 49,17| 8152| 78,88| 56,21| 78,94
Esf.medio (MPa) 242,43 72,80
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Cuadro 3.1 Resultados ensayos de traccion en probetas con nudo y sin nudo

300,00
250,00

200,00

(MPa)

150,00
100,00
50,00

ESFUERZO MAXIMO EN

0,00

TRACCION

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE ENSAYOS

O SIN NUDO 2600Kg/cm2

0O CON NUDO

O CON NUDO 30% DE SIN
NUDO

Se puede analizar que para el ensayo de traccion cuando se trabaja con probetas que

tienen un nudo en la parte central este no llega mas del 30% de esfuerzo obtenido con

probetas sin nudo dandonos a entender que para usar la guadla se debe evitar utilizar

elementos con un solo nudo por que viene a ser critico por tal motivo se lo debe tener

muy presente para no hacer uso de el, por otra parte se puede mencionar que casi no

existe diferencia en los segmentos divididos de la guadda tanto en su base como en su

parte media y superior como lo muestran los calculos obtenidos.

2.17 COMPRESION

2.17.1 Alcance

Se especifica un método para la compresion en pruebas paralelas a los ejes en

especimenes de troncos de guaduda.
2.17.2 Objetivo

La determinacion de:

- El esfuerzo ultimo de compresion

11
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- El'modulo de elasticidad nominal
2.17.3 Aparatos
La prueba se llevara a cabo en una maquina de prueba adecuada, donde por lo
menos exista un engranaje semiesférico para obtener la distribucion homogeénea de la

carga sobre los terminales de la muestra.

>

dela2D

Figura 3.4 Cilindros de compresion sin nudo 1a2 D

Figura 3.5 Maquina de compresion universal y probeta de guadua, Escuela Politécnica
del Ejército, Laboratorio de Resistencia de Materiales
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2.17.4 Preparacion de los especimenes de prueba

Las muestras deben ser tomadas de la parte baja, media y alta de cada tronco de
bambu.
La compresion de pruebas paralelas al eje deben ser realizadas en muestras sin nédulos
esto quiere decir sin nudos y la longitud debe ser tomada igual al diametro exterior, sin
embargo si esta es 20 milimetros o menos, la altura debe ser 2 veces el didmetro
externo.
Los planos terminales del espécimen deben estar perfectamente al angulo del equipo.
Ademas los planos terminales deben ser planos con una desviacion maxima de 0,02
milimetros.
Para determinar el mddulo de elasticidad E se debe colocar un deformimetro calibrado a
0,01 milimetros para tomar las lecturas a cargas iguales y constantes que son dispuestas

por el investigador.

Figura 3.6 Cilindros de compresion para el ensayo
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2.17.5 Procedimiento
La muestra debe ser puesta de tal manera que el centro de el cabezal coincida

con el centro de la seccidn transversal del espécimen y una carga pequefia no mas de
1KN.
La carga debe ser aplicada continuamente durante la prueba para provocar que la cabeza
movil de la maquina este a una velocidad constante de 0,01 milimetros/segundo. El
deformimetro debe ser leido de tal forma que se tenga un numero considerable de
lecturas para poder trazar la grafica de esfuerzo deformacion y de ahi sacar el valor del
modulo de elasticidad que serd determinado de la misma grafica trazada. Se debera
saber cual fue la lectura final de la carga para tener de referencia y determinada
nuevamente.

2.17.6 Calculo y expresion de resultados

El esfuerzo de compresion maxima debe ser calculado con la siguiente formula:

Our = —
Donde:
out = Esfuerzo Gltimo de compresion en MPa.

Fur = Carga maxima en N

A = Area promedio transversal en mm?

El modulo de elasticidad E debe ser calculado del promedio de lecturas del
deformimetro como una relacion lineal entre el esfuerzo de compresion y la

deformacidn al 20 y 80% de la carga maxima.
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COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

UBICACION BASAL MEDIO APICAL

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DIAMETRO EXTERIOR (D) 65,14 5894 | 6459 | 6388 | 6454 | 6556 | 64,12 | 5849 | 6428 | 6593 | 61,00 | 61,00
DIAMETRO INTERIOR (d) 52,07 49,43 | 50,73 | 4881 | 50,70 | 51,75 | 50,80 | 47,15 | 51,24 | 5214 | 52,00 | 49,56
AREA (mm2) 1203,08 | 809,36 | 1254,83 | 1334,18 | 1252,54 | 1272,28 | 1202,64 | 941,25 | 1183,11 | 1278,78 | 798,75 | 993,38
LONGITUD (mm) 132,72 | 136,38 | 131,48 | 133,07 | 132,41 | 132,29 | 136,96 | 131,40 | 132,07 | 131,23 | 13554 | 130,06
FUERZA (N) 54488,00 |55860,00 | 53802,00 | 58800,00 | 55174,00 | 54880,00 | 56546,00 | 55664,00 | 54145,00 | 54488,00 | 43000,00 | 43512,00
ESFUERZO MAXIMO (MPa) 45,29 69,02 | 42,88 | 4407 | 4405 | 4314 | 4702 | 59,14 | 4576 | 42,61 | 5383 | 4380
ESFUERZO PROMEDIO

(MPa) 50,31 48,34 46,50
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RESULTADOS DE LABORATORIO ENSAYO DE COMPRESION EN GUADUA

P(N) | P(Kg) | §&mm) AREA(mm?2) o Lf Lo 5 € E(MPa)

0 0 0 809,36 0,00 | 136,38 | 136,38 | 0,00 | 0,00000 2251,820
2940 300 0,22 809,36 3,63 | 136,16 | 136,38 | -0,22 | 0,00161 4128,336
5880 600 0,34 809,36 7,26 | 136,04 | 136,38 | -0,34 | 0,00249 5504,448
8820 900 0,43 809,36 10,90 | 135,95 | 136,38 | -0,43 | 0,00315 7077,147
11760 | 1200 0,5 809,36 14,53 | 135,88 | 136,38 | -0,50 | 0,00367 9908,006
14700 | 1500 0,55 809,36 18,16 | 135,83 | 136,38 | -0,55 | 0,00403 9908,006
17640 | 1800 0,6 809,36 21,79 | 135,78 | 136,38 | -0,60 | 0,00440 12385,008
20580 | 2100 0,64 809,36 25,43 | 135,74 | 136,38 | -0,64 | 0,00469 9908,006
23520 | 2400 0,69 809,36 29,06 | 135,69 | 136,38 | -0,69 | 0,00506 16513,344
26460 | 2700 0,72 809,36 32,69 | 135,66 | 136,38 | -0,72 | 0,00528 12385,008
29400 | 3000 0,76 809,36 36,32 | 135,62 | 136,38 | -0,76 | 0,00557 16513,344
32340 | 3300 0,79 809,36 39,96 | 135,59 | 136,38 | -0,79 | 0,00579 12385,008
35280 | 3600 0,83 809,36 43,59 | 135,55 | 136,38 | -0,83 | 0,00609 12385,008
38220 | 3900 0,87 809,36 47,22 | 135,51 | 136,38 | -0,87 | 0,00638 9908,006
41160 | 4200 0,92 809,36 50,85 | 135,46 | 136,38 | -0,92 | 0,00675 12385,008
44100 | 4500 0,96 809,36 54,49 | 135,42 | 136,38 | -0,96 | 0,00704 8256,672
47040 | 4800 1,02 809,36 58,12 | 135,36 | 136,38 | -1,02 | 0,00748 8256,672
49980 | 5100 1,08 809,36 61,75 | 135,30 | 136,38 | -1,08 | 0,00792 6192,504
52920 | 5400 1,16 809,36 65,38 | 135,22 | 136,38 | -1,16 | 0,00851 3538,574
55860 | 5700 1,3 809,36 69,02 | 135,08 | 136,38 | -1,30 | 0,00953 7240,466

E promedio

20%

11903,369

80%

Tabla 3.3 Calculo del médulo de elasticidad con deformaciones unitarias
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Figura 3.5 Esfuerzo deformacién compresion
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Cuadro 3.2 Resultados de esfuerzos en las probetas

COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

ESFUERZO MAXIMO
MPa

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE ENSAYOS

2.18 CORTE PARALELO A LA FIBRA
2.18.1 Alcance
Se especifica un método para las pruebas de corte en los especimenes de troncos
de guadua paralelo a la fibra.
2.18.2 Objetivo
La determinacion del esfuerzo ultimo de corte de los especimenes de la guaduia.
2.18.3 Aparatos
Las pruebas deben ser llevadas a cabo en una maquina de compresion. Con una
sola area de corte igual que para el ensayo de maderas el mismo que aplicara una carga

paralela a la fibra la cual tendréd un peso constante de 140 kilogramos en su cabezal.
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Figura 3.7 Ensayo de corte paralelo a la fibra. Escuela Politécnica del Ejército
Laboratorio de Resistencia de Materiales

2.18.4 Preparacion del espécimen de prueba
Los especimenes deben ser tomados de la parte inferior, media y superior de

cada tronco de bamb.

Las probetas deben ser 100% material de guadta sin nédulo en su interior.

27,23

I

14

o]

&

bl

Figura 3.8 Probeta de guadua para corte en mm
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Figura 3.9 Especimenes de prueba de guadla para corte paralelo a la fibra
2.18.5 Procedimiento

La probeta tiene que estar ubicada de tal forma que reciba la carga verticalmente
en el centro de gravedad de la seccion de corte con un angulo recto.
La carga debe ser aplicada continuamente durante la prueba para lograr que la cabeza
mévil de la maquina de prueba viaje a una velocidad constante de 0.01
milimetros/segundo.
La lectura final de la carga maxima a la cual falla la probeta y el area tiene que ser

registrada para luego calcular el esfuerzo maximo de corte.

2.18.6 Calculo y expresion de resultados
El esfuerzo maximo de corte debe ser calculado de acuerdo a la siguiente

expresion:

T = % en Mpa

20



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias
del IASAII.

Jorge Alberto Cobos Fischer

Xavier Antonio Leén Rodriguez

Donde rz,, = Esfuerzo maximo de corte

F,: = Carga maxima de corte en N

A = Area de corte en mm?

Cuadro 3.3 Resultados obtenidos en el laboratorio esfuerzo de corte

CORTE PARALELOA LAFIBRA

CORTE (MPa)

ESFUERZO MAXIMO DE

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE ENSAYOS
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CORTE PARALELO A LA FIBRA

UBICACION BASAL MEDIA SUPERIOR

MUESTRA 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
CARGA MAXIMA (Kg) 244,00| 288,00 265,00 287,00 273,00| 264,00] 282,00 278,00| 279,00| 285,00| 284,00/ 287,00
CARGA MAXIMA (N) 2391,20| 2822,40 | 2597,00 | 2812,60 | 2675,40 | 2587,20 | 2763,60 | 2724,40 | 2734,20 | 2793,00 | 2783,20 | 2812,60
BASE (mm) 860/ 927| 918] 975| 943| 938] 974 937] 947 958 973] 964
ALTURA (mm) 52,30| 53,19| 52,35 52,65| 52,20 53,07 52,14| 52,39 5312 52,68 5256] 5243
AREA DE CORTE (mm2) | 449,52| 493,07| 480,57| 513,34| 492,25| 497,80| 507,84| 490,89| 503,05| 504,67 511,41| 505,43
ESF. MAX (MPa) 532 572| 540] 548| 544 520] 544| 555] 544 553] 544 556
ESF. MAX. Medio (MPa) 5,46
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3.6 FLEXION

3.6.1 Alcance
Se especifica un método para pruebas de flexion en troncos de guadua

3.6.2 Objetivo
La determinacion de:
- El esfuerzo de flexion en troncos de bambi con dos puntos de carga
- Ladeterminacion de la curva esfuerzo deformacion
- El modulo de elasticidad del tronco de guadua

3.6.3 Aparatos
Una maquina para el ensayo de flexion capaz de medir carga lo mas cercano al
1% vy la deflexion lo méas cercano a milimetros.
Un mecanismo capaz de asegurar la flexion de un tronco de bambd aplicando
una carga media entre los centros de soporte de la carga.
La prueba debe ser una prueba de flexion de 4 puntos dos de aplicacion de las
cargas y dos de los apoyos.
La carga debe ser dividida en mitades por medio de una viga apropiada, para
evitar la ruptura del tronco de bambu en los puntos de aplicacion de la carga y en
las reacciones en los apoyos deben ser aplicadas en los nudos con ayuda de

dispositivos que permitan rotar libremente.
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Figura 3.10 Maquina de Carga para el ensayo de flexion, Escuela Politécnica del
Ejército, Laboratorio de Resistencia de Materiales

3.6.4 Preparacion de los troncos de prueba
Los troncos deben estar sin ningln defecto visible, con el propdsito de obtener la
deflexion real, ademas deberd poseer una distancia libre entre apoyos de 30*D
donde D es el diametro externo de la guadua para alcanzar la flexion pura.

3.6.5 Procedimiento
Determine el valor de medio de D diametro externo de la guadua y el espesor de
las paredes d diametro interno para encontrar el valor del momento de inercia

con la siguiente formula:
T 4 4
l=()*(D"-(D-2t
(64) (D" —( )")

Donde:

| = Momento de inercia en mm*
= 3.1416

D = Diametro externo de la guadia
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d = Didmetro interno de la guadua

t = Espesor de la guadia D-d
Poner el tronco de guadua en el lugar de la maquina de flexion y que se apoyen
en los dos extremos permitiendo que el tronco encuentre su posicion. Luego
ponga los dispositivos de madera y la viga la cual divide a la carga en la parte
superior del tronco de bambu y permita que nuevamente se ubique en la mejor

posicion y alineado al tronco de bambu en un plano vertical.

Figura 3.11 Apoyos en los extremos de madera

Detail of saddle:

| [
| |

1 I
| [
| |, Made of wood
| |

Variable according
to the distance of nodes

Figura 3.12 Apoyos de madera con dimensiones variables
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Figura 3.13 Viga que divide a la carga en dos puntos

La carga sobre el tronco de bambu debe ser constante a una confiabilidad de 1%
esto quiere decir que se vaya tomando rangos de carga para ir midiendo la
deformacion producida a esa carga esta taza puede ser a 0.05
milimetros/segundo y ver la carga maxima a la cual falla la guadua.
Después de la prueba vuelva a medir D el didametro externo y el d diametro
interno.
Determine el contenido de humedad que debe estar alrededor del 30%

3.6.6 Calculo y expresion de resultados

El esfuerzo altimo de flexion estatica es calculado de la siguiente manera:

Mult *

Donde:
oult = Esfuerzo maximo de flexion en MPa

¢ = Centro de gravedad que esta a D/2 en mm
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| = Momento de inercia en mm*

Mult = Momento ultimo de flexién en N*mm

Fi2

l l Fr2

LY
Whitout saddles

M
With saddles

P

Figura 3.14 Modelo matematico del ensayo de flexion
Mult = 0.5Fult * x

Donde:

x = Distancia del apoyo a la primera carga en mm

Fult = Fuerza ultima aplicada en N

! =(§)*(D4 ~(D-2t)%)

Para el médulo de elasticidad o médulo de Young es dado por la parte lineal del

diagrama de esfuerzo deformacion el modulo de elasticidad E es calculado con

la siguiente formula:
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0.5F *x 2 2N s ., .
ax = ——*(3L° —4x°) Férmula de la deflexion méxima en el centro de
la viga.
Despejando:

_ 0.5F *x*(3L2 —4x?)
24 | * 5 max

Donde:

E = Mddulo de elasticidad en MPa

F = Fuerza maximaen N

x = Distancia a la primera carga en mm
L = Distancia libre entre apoyos en mm
| = Momento de inercia en mm*

dmax = Deformacién maxima en mm

28



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias del IASA I1.

Jorge Alberto Cobos Fischer
Xavier Antonio Le6n Rodriguez

Probeta # 1
Tabla 3.5 Resultados de la probeta #1
FLEXION EN GUADUA
Probeta |Lugar | D mm D medio |d mm |l mm4 Promedio del |Areamm?2 |Prom Area mm?2
P1 A 102,80 (96,40 99,60 | 72,00 | 4639913,18 3970258,77 3719,78 3319,47
B 93,50 90,50 92,00 | 68,90 | 3300604,35 2919,17
FLEXION EN GUADUA
CargaFen Kg |CargaFen N |Esfuerzo MPa |deflexiéon & en mm L mm [xmm |Mult N\mm |o MPa|E MPa

0,00 0,00 0,00 0,00 1500,00 | 620,00 | 3720000,00 | 46,66 | 11022,57
50,00 500,00 1,94 1,00

100,00 1000,00 3,89 3,00

150,00 1500,00 5,83 4,00

200,00 2000,00 7,78 5,00

250,00 2500,00 9,72 6,00

300,00 3000,00 11,67 7,00

350,00 3500,00 13,61 9,00

400,00 4000,00 15,55 10,00

450,00 4500,00 17,50 11,00

500,00 5000,00 19,44 12,00

600,00 6000,00 23,33 13,00

700,00 7000,00 27,22 14,00

800,00 8000,00 31,11 15,00

900,00 9000,00 35,00 16,00
1000,00 10000,00 38,88 24,00

1100,00 11000,00 42,77 27,00

1200,00 12000,00 46,66 35,00
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Cuadro 3.4 Grafica de esfuerzo deformacion probeta #1
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FLEXION EN GUADUA
D d ) )
Probeta | Lugar | mm D medio|mm |l mm4 Promedio de| | Areamm2 | Prom Area mm2
P2 A 196,20]86,70| 91,45 |74,20]2916900,61 | 2784473,43 2244,25 2385,25
B 190,00|84,80| 87,40 |66,50| 2652046,26 2526,25
FLEXION EN GUADUA
CargaFen Kg |CargaFen N |Esfuerzo MPa |Deflexiondenmm |L mm |[x mm |Mult N\mm |oc MPa|E MPa
0,00 0,00 0,00 0,00 1500,00 | 620,00 | 2015000,00 | 33,09 | 10578,48
50,00 500,00 2,55 1,00
100,00 1000,00 5,09 3,00
150,00 1500,00 7,64 6,00
200,00 2000,00 10,18 7,00
250,00 2500,00 12,73 8,00
300,00 3000,00 15,28 9,00
350,00 3500,00 17,82 10,00
400,00 4000,00 20,37 11,00
450,00 4500,00 22,91 12,00
500,00 5000,00 25,46 14,00
550,00 5500,00 28,00 20,00
600,00 6000,00 30,55 24,00
650,00 6500,00 33,10 29,00
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Probeta # 3
Tabla 3.7 Resultados de probeta #3
FLEXION EN GUADUA
D D d ) )
Probeta | Lugar | mm medio |[mm |l mm4 Promedio de| | Areamm2 | Prom Area mm2
P3 A 194,00] 98,10 | 96,05 |76,70]|3646910,28 | 3549007,24 2625,37 2257,68
B 1]96,80|104,00| 100,40 |87,60| 3451104,20 1889,99
FLEXION EN GUADUA

CargaFen Kg |CargaFen N |Esfuerzo MPa |Deflexibndenmm |L mm |[xmm |Mult NNmm |o MPa|E MPa

0,00 0,00 0,00 0,00 1500,00 | 620,00 | 1860000,00 | 25,17 | 9485,31

50,00 500,00 2,10 1,00

100,00 1000,00 4,19 2,00

150,00 1500,00 6,29 6,00

200,00 2000,00 8,39 7,00

250,00 2500,00 10,49 8,00

300,00 3000,00 12,58 9,00

350,00 3500,00 14,68 10,00

400,00 4000,00 16,78 11,00

450,00 4500,00 18,88 12,00

500,00 5000,00 20,97 13,00

550,00 5500,00 23,07 17,00

600,00 6000,00 25,17 19,00
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Cuadro 3.6 Grafico esfuerzo deformacién probeta #3
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Tabla 3.8 Resumen de resultados

Resumen de Resultados Flexién

PROBETA ESFUERZO (MPa) E (MPa) | o prom E (Promedio) MPa
1 46,66 1102257 | 34,98 10362,12
2 33,10 10578,48
3 25,17 9485,31

CAPITULO IV: ESFUERZOS ADMISIBLES PARA DISENO

4.3 ANTECEDENTES

Con base en los resultados obtenidos en el laboratorio en las propiedades
mecanicas de la guadua se recomienda los siguientes esfuerzos admisibles que son
aplicables a estructuras que son analizadas por procedimientos convencionales de
andlisis lineal y elastico. La determinacion de los efectos de las cargas (deformaciones,
fuerzas, momentos, etc.) en los elementos de las estructuras debe analizarse con
hipdtesis consistentes y con los métodos aceptados en la ingenieria.

4.4 ESFUERZOS ADMISIBLES

Los esfuerzos admisibles estan basados de acuerdo a las normas del Comité
Panamericano de Normas Técnicas (COPANT) y de la INBAR, STANDARD FOR

DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL PROPERTIES OF
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BAMBOO y el MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL GRUPO ANDINO
PADT REFORT.
Se han ensayado un nimero confiable de probetas para obtener el esfuerzo altimo de lo
siguiente:

= Traccién paralela a la fibra

= Compresion paralela a la fibra

= Corte paralelo a las fibras

= Flexion

4.4.1 Valor de disefio por esfuerzos admisibles a traccion

El esfuerzo resistente en condiciones ultimas es el que corresponde al limite de
exclusion del 5%, es decir se espera que de toda la poblacién de la guadua existente
solamente el 5% tenga una resistencia menor. Aunque en algunos paises se toman
limites méas bajos, como el 2.5% y hasta el 1%, el 5% es el valor mas utilizado en
investigaciones recientes.
Ordenando los resultados en forma creciente, el valor que define el limite de exclusién
del 5% es el ensayo numero 0,05*n donde n es el humero de muestras ensayadas, que
en nuestro caso son 12.
Limite de exclusion=0,05*12=0,6 =1
Donde:
El esfuerzo dltimo corresponde al valor mas bajo registrado en los ensayos como se

muestra en el cuadro 4.1
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u=49.17MPa

Cuadro 4.1 Esfuerzo altimo menor en probetas de latilla

ESFUERZO ADMISIBLE TRACCION

3000071y o = °
L S 00 =
w000 &I B || & 2 &
I _O’_ - N
200,00 QA K
w000l L T | 1] |

100,00
50,00

ESFUERZOS ULTIMOS

0,00

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
NUMERO DE ENSAYOS

Para determinar el esfuerzo admisible se debe reducir el esfuerzo ultimo con varios
factores de seguridad; en el caso de traccion se utilizan dos:
4.4.1.1 Factor de servicio y seguridad (FS)

Como el disefio se efectia para condiciones de servicio, los esfuerzos ultimos
deben ser reducidos también a estas condiciones por debajo del limite de
proporcionalidad. Esto garantiza un comportamiento adecuado de las estructuras en
condiciones normales, asi como la validez de las hipdtesis de comportamiento lineal y
elastico.

Los esfuerzos en condiciones de servicio se obtienen dividiendo los correspondientes
esfuerzos UGltimos entre un factor de seguridad y servicio que considera las
incertidumbres respecto a:

1. Conocimiento de las propiedades del material y su variabilidad
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2. La confiabilidad de los ensayos para evaluar adecuadamente las caracteristicas
resistentes del material.
3. Lapresencia de defectos no detectados al momento de la clasificacion visual.
4. El tipo de falla, fragil o ductil, que pueda presentarse al sobre-esfuerzo del
material.
5. La evaluacion de las cargas aplicadas y la determinacion de los esfuerzos
internos producidos por estas cargas en los elementos estructurales.
6. Dimensiones reales de los elementos con respecto a las supuestas en el analisis y
el disefio.
7. Calidad de la mano de obra para una construccion adecuada.
8. Deterioro del material con el uso.
9. Elriesgo de falla en funcion de la importancia del elemento o de la edificacion y
su relacion con vidas humanas.
10. El aumento de las cargas por posibles cambios en el destino o uso de la
edificacion
Para nuestro caso se ha tomado un FS de 1.20 para exigir que el material trabaje por
debajo del limite de proporcionalidad este valor es tomado de la investigacion de Luis
Felipe Lopez Mufioz DISENO DE UNIONES Y ELEMENTOS ESTRUCTURAS DE
GUADUA Colombia, 2002
4.4.1.2 Factor de Duracion de la carga (FDC)
Los esfuerzos de rotura disminuyen con la duracion de la aplicacion de la carga.
Tradicionalmente se han considerado por este concepto factores de reduccion tan

altos como 1.78.
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Para niveles de esfuerzos correspondientes al limite de exclusion del 5%, la
reduccién encontrada es del orden del 14%. Para esfuerzos del orden de los
esfuerzos admisibles es razonable esperar reducciones aun menores, de ahi que
algunas investigaciones propongan su eliminacion definitiva.

Para nuestra investigacion el factor de duracion de la carga es tomado como un

FDC de 1.15 como se indica en el Manual de Disefio para Maderas del Grupo

Andino.

cadm = ;*u
FS*FDC

Donde:

oadm = Esfuerzo admisible por traccion MPa
FS = Factor de servicio y seguridad
FDC = Factor de duracion de la carga

u = Esfuerzo altimo de traccién Mpa

Calculo

cadm *49.17

T 1.20*%1.15

cadm =35.63MPa  cadm = 363.57Kg /cm?

Este valor de esfuerzo admisible a traccion paralela es aplicable solo a latas de guadua,
para el caso en el que se tengan elementos de guadia entera sometidas a traccién el

andlisis se concentrara en la union.
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4.4.2 Valor de disefio por esfuerzos admisibles a compresion.
De la figura 4.1, obtenemos el valor del esfuerzo Gltimo para el 5 % percentil

correspondiente a una resistencia de u= 25,56 MPa.

Frecuencias Acumuladas de Esfuerzos Ultimos a Compresion

105

100 .
95 =
90 A
85 /

80 {
75 /
70

65

60

55 L

50
45
40
35
30
25
20
15
10
5
0
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00
Esfuerzo Ultimo MPa

Figura 4.1 Frecuencias acumuladas de esfuerzos ultimos a compresion
Para determinar el esfuerzo admisible se debe reducir el esfuerzo Gltimo con varios
factores de seguridad; en el este caso para la compresion se utilizan dos:

1. FS Factor de servicio y seguridad, mediante el cual se busca exigir el material
por debajo del limite de proporcionalidad, FS = 1.6 tomado de la tabla 7.3 del
Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino.

2. FDC Factor de Duracion de la Carga, FDC = 1.25 tomado de la tabla 7.3 del

Manual de Disefio para Maderas del Grupo Andino.

VI
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oadm:;*u
FS*FDC

Donde:

cadm = Esfuerzo admisible por compresion en MPa

FS = Factor de servicio y seguridad

FDC = Factor de duracién de la carga

u =Esfuerzo altimo de compresion Mpa al 5% (ver Figura 4.1)

Calculo

cadm =13MPa cadm =132,68Kg/cm?

Este valor de esfuerzo admisible a compresion aplicable a probetas de altura de dos
veces el didmetro externo como se realizo en el laboratorio.
4.4.3 Valor de disefio por esfuerzos admisibles a esfuerzo cortante
Utilizando el mismo criterio anterior que para el valor de disefio a traccion, en el
cual, el esfuerzo resistente en condiciones ultimas es el que corresponde al limite de
exclusion del 5%.

Limite de exclusibn=0,05*12=06=1

VII



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias

del IASAIL.

Jorge Alberto Cobos Fischer
Xavier Antonio Leén Rodriguez

Cuadro 4.2 Corte paralelo a la fibra en el menor valor

Esfuerzo Cortante MPa

5,80
5,70
5,60
5,50
5,40
5,30
5,20
5,10
5,00
4,90

Corte Paralelo a la Fibra

’
!
’
l
I
!
|
|

Observaciones

Es decir, el esfuerzo altimo corresponde al valor mas bajo registrado en los ensayos.

u=5,20 Mpa

Para determinar el esfuerzo admisible a corte se debe reducir el esfuerzo ultimo con un

factor de seguridad y servicio FS = 4 tomado de la tabla 7.3 del Manual de Disefio para

Maderas del Grupo Andino.

Tabla 4.1 Factores de reduccion considerados para maderas

Tabla 7.3 FACTORES DE REDUCCION CONSIDERADOS
Flexién Compresién Corte Compre_sic')n
paralela paralelo perpendicular
FC 0,80
FT 0,90
FS 2,00 1,60 4,00 1,60
FDC| 1,15 1,25

VI
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Donde:

T adm = ESfuerzo admisible de Corte en MPa

FS = Factor de seguridad y servicio

u = Esfuerzo ultimo de corte al 5% en MPa (ver Cuadro 4.2)

Calculo

[EEN

Togm =— 9,20

adm —

7.4, =13MPa 7, =1326Kg/cm’

a

4.4.4 Valor de disefio admisibles a esfuerzo de flexion
Los parametros de disefio para las probetas fueron el no utilizar probetas de
menos de 1,5 metros, para prevenir el aplastamiento esto quiere decir debido a que en
probetas cortas, no se alcanza la flexion pura, ni mayores a 2.5 metros y ademas debian
tener un numero mayor a cuatro nudos para que los dos de los extremos en los apoyos y
los dos centrales para la aplicacion de la carga. Los resultados obtenidos se pueden ver

en la siguiente cuadro:
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Cuadro 4.3 Esfuerzos flectores méaximos.

|Esfuerzos flectores maximosl

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00
10,00

5,00

0,00

(MPa)

Esfuerzos Maximos

1 2 3
Numeros de ensayos

Se muestra la distribucion de las resistencias de los ensayos disponibles de
flexion, se observa que los datos tienen una tendencia en funcién de su diametro y
longitud asi que tomaremos el valor del esfuerzo menor por la exclusion de 1 ensayo

como lo hemos hecho anteriormente.

Donde:

ocadm = Esfuerzo admisible por flexion en MPa

FS = Factor de servicio y seguridad

FDC = Factor de duracion de la carga

u = Esfuerzo ultimo de flexion menor registrado (ver Cuadro 4.3)

Calculo

m=——-%25.17
2*1.15

cadm=11MPa  cadm =111,67Kg/cm?



RESUMEN DE ESFUERZOS ADMISBLES EN LA GUADUA ANGUSTIFOLIA

KUNTH

Tabla 4.2 Esfuerzos admisibles guadua angustifolia en comparacién con los grupos de

madera

ESFUERZOS ADMISIBLES (MPa)

< TRACCION COMPRESION
GRUPO FLEXION PARALELA PARALELA
A 21,00 14,50 14,50
B 15,00 10,50 11,00
C 10,00 7,50 8,00
Guadua Angustifolia Kunth 11,00 35,63 13,00
Guadua Angustifolia Kunth (Kg/cm?2) 112,25 363,57 132,65

Tabla 4.3 Modulos de elasticidad comparados con los grupos de madera

MODULOS DE ELASTICIDAD (MPa)
GRUPO E min E promedio
A 9500 13000
B 7500 10000
C 5500 9000
Guadua Angustifolia Kunth 9900 11900
Guadta Angustifolia Kunth (Kg/cm?2) 101020 121429

CAPITULO V: DISENO DE LA ESTRUCTURA

5.1 ANTECEDENTES

En este capitulo se tratara el analisis de los diferentes tipos de cargas que pueden

presentarse y que deben ser sustentadas y resistidas, con un comportamiento adecuado

para la guadda basado en el disefio de resistencia para la misma.

Se tiene una geometria regular en planta como se muestra en la figura 5.1 de 120

m? y de un piso con una altura de 4.65 metros como en la figura 5.2
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Figura 5.1 Vista en planta (Area Techada 117 m?)
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Figura 5.2 Vista en elevacion
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5.11 TIPOS DE CARGA
Basicamente existen 4 tipos principales de cargas que se debe tomar en cuenta
obligatoriamente en nuestros disefios:
» Carga Muerta D
» Carga Viva L
» Carga por efecto de fuerzas sismicas E
» Carga por efecto del viento W
5.11.1 Carga Muerta
Esta conformada por las siguientes cargas, las mismas que son consideradas
carga muerta por su caracter permanente e inevitable:
5.11.1.1  Peso propio
Es el peso de cada uno de los componentes. Es particular para cada elemento
estructural. Para calcularlo se saca el volumen del elemento y se lo multiplica por el

peso especifico del material.

5.11.1.2 Cargas Permanentes
Estas cargas incluyen los siguientes elementos:
Techado Ar2000 vy canal recolector de agua lluvia = 8 Kg/m?
Instalaciones eléctricas e hidrosanitarias = 5 Kg/m?
Tumbado falso liviano fibrolit plano de 4 mm = 11 Kg/m?
Total Carga Muerta = 24 Kg/m?  (El peso propio lo calcula el Programa).
5.11.2 Carga Viva
Esta carga esta conformado por la siguiente:

5.11.2.1  Carga de servicio
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No existe para este caso en particular por ser una cubierta en bafios de un piso.
Es inaccesible.
5.11.2.2  Carga de mantenimiento
Como su nombre lo indica, es el tipo de mantenimiento que va a recibir ya se
permanente 0 por emergencia.
> Cubierta de panel metalico = 70 Kg/m?>  CEC 2000.
5.11.2.3  Carga producida por la caida de ceniza
Por efectos de célculo se debe considerar un espesor de 40 milimetros de ceniza
acumulada. Se ha comprobado caidas acumuladas de ceniza desde 40 Kg/m? hasta 100
Kg/m?. Para el disefio se tomo el valor minimo de 40 Kg/m? (Zona de poca incidencia
volcéanica).

Total Carga Viva = 110 Kg/m?

5.11.3 Fuerza Sismica
La fuerza cortante debida al sismo puede determinarse multiplicando el area
techada de la edificacion por los valores que se presentan en la siguiente tabla. El area

que se considera depende de si la estructura es de 1 o 2 pisos.

Vact, sismo = Coef .(tabla.5.1) * Area.techada

Vact, sismo = 10.7K—(“3*117m2
m
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Vact, sismo =1251.9Kg

Tabla 5.1 Coeficientes fuerza sismica (Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino PADT-REFORT)

COEFICIENTES PARA DETERMINAR LA FUERZA CORTANTE ACTUANTE POR SISMO

A. Edificaciones con cobertura liviana , tal como carton bituminoso, planchas de asbesto-cemento,
calaminas, panel metalico
1.Estructuras de un piso: 10.7 Kg/m2 de &rea techada
2.Estructuras de dos pisos:
* segundo nivel: 16.1 Kg/m2 de area techada en el segundo nivel
* primer nivel: 16.1 Kg/m2 de &rea total techada

B. Edificaciones con coberturas pesadas de tejas o similares
1.Estructuras de un piso: 29.5 Kg/m2 de area techada
2.Estructuras de dos pisos:
* segundo nivel: 29.8 Kg/m2 de area techada en el segundo nivel
* primer nivel: 22 Kg/m2 de area total techada

Ademas de esto presentamos el calculo del cortante vasal segun el CEC (Codigo

Ecuatoriano de la Construccion).

ZIC
R¢p¢e

Donde:
Z= Zona sismica (0,4)

I= Importancia de la estructura (1)

C= 1255 S= Suelo intermedio (1.2) Cm=3 T=2.19 (Sap)
* 1.2
_ 1.25*1.2 _071
2.19

R= 7 (Estructuras de Madera)

P9 =1
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*1*
V=0'4 1*0,71

=0,04
7*1*1

Peso de la estructura = 30Kg/m2*117m2 = 3510Kg
V= 3510 Kg*0,04= 140.4 Kg
Esto nos hace notar que se tomara el mas critico en este caso el propuesto por el Manual

de Maderas del Grupo andino.

5.11.4 Fuerza de Viento
Para determinar la fuerza cortante debida a cargas de viento se multiplican en
cada direccion los coeficientes de la tabla 5.2 por el area proyectada.

Area proyectada= 58,09 m?

Vact, viento = Coef .(tabla.5.2) * Area. proyectada
Vact, viento = 21K—92] *58,00m?
m

Vact, viento =1219.89Kg

Tabla 5.2 Coeficientes fuerza de viento (Manual de Disefio para Maderas del Grupo
Andino PADT-REFORT)

VI



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias
del IASA 1.

Jorge Alberto Cobos Fischer

Xavier Antonio Leén Rodriguez

COEFICIENTES PARA DETERMINAR LA FUERZA CORTANTE ACTUANTE POR VIENTO

1.Estructuras de un piso: 21 Kg/m2 de area proyectada
2.Estructuras de dos pisos:
* segundo nivel: 21 Kg/m2 de area proyectada correspondiente al segundo nivel
* primer nivel: 31 Kg/m2 de area total proyectada

5.12 CALCULO DE LA ESTRUCTURA CON EL PROGRAMA
SAP2000 V 10.01

Se presenta un proceso de calculo en la estructura para saber como funcionan
estructuralmente los elementos que conforman la misma, para posteriormente pasar al
disefio como se muestra en los siguientes literales.
Primeramente se debe hacer un modelo de la estructura en el programa Autocad en 3
dimensiones par luego ser pasado al programa Sap2000 ya que este lo recibe grabandolo
anteriormente en el Autocad2006 como un archivo .dxf y haciendo lo siguiente en el
programa Sap2000 .
Inicie el programa.
Aparece un cuadro con recomendaciones para el uso del programa. Presione el botdon
OK para dejar la pantalla del programa libre.
Cambie las unidades en la parte inferior derecha de la pantalla a Kilogramos, metros y

grados centigrados.

—

|Kgf, mlC -

Figura 5.3 Unidades

VII
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Ahora presione el menu “File” la opcion “Import” y la sub opcion “Autocad .dxf” como

se muestra en la figura 5.4

B SAP2000 v10.0.1 Advanced - panelitos

File Edit View Define Bridge Draw Select Assign Apalyze Display Design  Optic
[ Mew Model... Ctrl+M pE e ad ow ke w [e ]
= Open... Crl+0
u Save... Ctrl+5

Save As... F12

Export 3 SAP2000 M5 Excel Spreadsheet xls File...

Set Default File Paths...

Batch File Control...

Print Setup for Graphics... Ctrl+P
84 Print Graphics

24 Print Tables... Ctrl+]

Capture Enhanced Metafile
Capture Picture
Custom Report Writer...

Modify/Show Project Information...
Modify/Show Comments and Log...

SAP2000 V8/V3/V10 .52k Text File...

SAP2000 V6 or V7 .52k File...
SAPI0 Text File...

(CIS/2 STEP File ...

Cirl+ G AutoCAD .duf File...

FrameWorks Plus File...

IGES .igs File...

NASTRAN .dat File...

Medify STRUDL Section Cuts...

ProSteel Exchange Database File...
Show SASS] Results Animations...
IFC File...

Show Input/Output Text Files

1 C:AUsers\...\panelitos.SDB

2 C\Users\...\ultime sap.5DB

3 C\Users\..\modelo arq.SDB

4 C\Users\Xavier\...\bafiosap.SDB

Exit Shift+F4

Figura 5.4 Importacion del Archivo de Autocad a Sap2000

Aparecerd el siguiente cuadro de dialogo Figura 5.5 donde se debera escoger el archivo

§3¢| Import DXF File

2 * I

‘ Organize ~ gg& Views ~+ [ Mew Folder L
]|

EOtE ks Name‘ Date modified Type Size

Bl Desktop Calculo Sap Guadua

. fotos cafia guadua
= RecentPlaces

Paco Andlisis Sismico Plano de estructu...
18 Computer

FE Documents

Tesis Xavier Leon y Beto Cobos

Kavierini
FE Pictures [ 3dbafiosiasa
B Music [ baiosap
[ Recently Changed medelo arq
FE Searches [0 ultimo sap
J Public Type: AutoCAD Drawing Interchange
Size: 39,5 KB
Date modified: 08/08/2007 13:22
Folders ~

ST —

File name:  uttimo sap

Figura 5.5 Archivo para Sap2000
Y se presiona ahora “Open” y aparecerd el siguiente cuadro donde se escogera el eje Z

como muestra la figura 5.6

VI



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias
del IASAII.

Jorge Alberto Cobos Fischer

Xavier Antonio Leén Rodriguez

— [lobal Up Direction
= [ v 7

L ooy -2

[nitz IKgf, m, C YI
Cancel I

Figura 5.6 Direccion Global para importacion
Ahora se debera escoger el layer de los frames (elementos) donde estaban dibujados en
Autocad como muestra la figura 5.7

— Agzign Layers

Special Jointz

Frames DEFPOIMTS

NL Links |WONE

Shells |NONE

Solid |WONE

k. | Cancel |

Figura 5.7 Ubicacion del Layer

Y de esta manera quedara listo para trabajar en sap2000 como se indica en la figura 5.8
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SAP2000 v10.01 Ad.

Figura 5.8 Estructura importada en Sap2000
Una vez lista la estructura para trabajar se debe definir los apoyos en los cuales va a
estar sustentada la estructura como muestra la siguiente figura 5.9

L —

Joint Restraints

Restraintz in Joint Local Directionz

[w Tranzlation 1 [ Ratation about 1
[v Translation 2 [ Ratation about 2

[v Translation 3 [ Ratation about 3

Fast Restraints

Cancel |

Figura 5.9 Apoyo Fijo
Luego se debera definir el material con lo que de manera consecutiva se asignara las
secciones tanto para vigas y columnas que conformaran la estructura.

Use el ment “Define” y la opcion “Materials”. Se abre la siguiente pantalla:
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Define Material

—Materialz—— [ Click to

ALLIM Add New Material . |
CLOFRM

CONC Modity/Shaw Material . |
OTHER

REBAR

STEEL

Delete Material |

Figura 5.10 Definicion del Material

A continuacion se escogerd la opcion “Modif./Show Material” y tenemos la figura 5.11

Material Property Data
— Digplag Color
Material Name Iguadua Calar I
|
— Type of Material — Type of Design
i |sobropic % Orthotropic Design INone vI
{~ Anizotropic T Uniaxial
—Analyzsiz Property Data — Deszign Property Data

Mazs per unit Wolume I?DD,

Wweight per unit Yaolume IBSBD,

Madulus of Elasticity Dir 1 I9,E?SE+DS
Lir 2 IS,E?'EE+DS
Dir 3 IS,ET-"EIE+DB

Paiszon'z Ratio Plane 12 IU,4
Plane 13 IU,4
Flane 23 IDA —Advanced Matenial Property Data

Time D dent P ties...

Coeff of Thermal Expan Dir 1 |3,UUUE 06 e A e e I
— S EOELE b aterial D' amping Properties. . I
5 TE0EE Strezs-Shrain Curve Definitions. . I

Shear Modulus Plane 12 |38?1 £000
Plane 13 |38?1 £000
Plane 23 |38?1 £000 I Cancel

Figura 5.11 Caracteristicas del Material
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Primeramente se deberd dar un nombre al material en este caso “guadta” luego se
deberd asignar el tipo de material que para este caso lo tomamos igual que la madera el
cual es Ortotropico por no tener caracteristicas iguales en todas sus direcciones.
Ahora la asignacién de la densidad es tomada de el Capitulo Il donde se determino que
es 700 Kg/m® y el Peso por unidad de volumen es la multiplicacién de la densidad por
la gravedad dando un valor de 6860 Kg/m®.

5.12.1 Propiedades elasticas de la madera.

El mddulo de elasticidad, el modulo de corte y el modulo de poisson
representan las caracteristicas elasticas de un material. La guadua como material
Ortotrdpico tiene tres modulos de elasticidad, tres modulos de corte y 6 modulos de
poisson, orientados y definidos segun los tres ejes ortogonales. Desde el punto de vista
ingenieril puede suponerse que el material es homogéneo lo que permite considerar solo
tres.

5.12.1.1  Mddulo de Elasticidad

El mdédulo de elasticidad de la guadla puede ser obtenido directamente de una
curva esfuerzo deformacion del ensayo de compresion o puede ser hallado por métodos
indirectos como en los ensayos a flexion. Para el caso de este trabajo se obtuvo de una
manera indirecta del ensayo de flexion el cual reporto un valor minimo de 96790
Kglcm?.

5.12.1.2  Mddulo de Corte

El modulo de corte relaciona las deformaciones o distorsiones con los esfuerzos

de corte o cizallamiento que les dan origen. Existen diferentes valores para este modulo

en cada una de las direcciones de la guadua. Sin embargo el mas usual es el que sigue la
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direccion de las fibras. Los valores reportados para esta propiedad varian entre 1/16 y
1/25 del modulo de elasticidad lineal (PADT-REFORT) el cual es:

Médulo.de.corte = = = 96790 _ 3871.6 Kglem ?
25 25

5.12.1.3  Mddulo de Poisson
Se conoce como modulo de poisson a la relacion que existe entre deformacién
lateral y deformacion longitudinal. Para el caso de la guadda se ha tomado igual que
para la madera existen 6 modulos de poisson ya que se relacionan las deformaciones en
las direcciones longitudinal, radial, y tangencial. Para la madera se han reportado
valores del orden de 0.325 a 0.40, para este trabajo se ha tomado un valor 0.40.
5.12.1.4  Coeficiente de Dilatacion Térmica
La madera al igual que la guadia cambia de dimensiones cuando sufre
variaciones de temperatura. La guadla como material Ortotropico posee valores
diferentes de dilatacion térmica en sus tres direcciones anatomicas. La dilatacion
tangencial y radial aumentan con la densidad de la madera, siendo la tangencial mayor
que la radial. La dilatacion longitudinal no depende de la densidad pero varia entre las
especies. Para efecto del trabajo realizado en guadua se ha tomado valores tipicos de la
madera como son: en el eje longitudinal 3x10°®, en el tangencial 25x10° y en la radial
15x10°.
5.12.2 Definicion de Secciones (Predisefio)
Para definir las secciones se debe proceder de la siguiente forma en el programa
Sap2000.

Use el ment “Define” y la opcion “Frame Sections...”. Aparece la siguiente pantalla:

Ul
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Frame Properties

Properties Chooze Property Type to Add
Find this property: [Import 17wide Flange |

coL
CoL
VIGA
WE35

Click to:
Add Mew Property...

] | Cancel |

Figura 5.12 Asignacion de Seccion de Columna
Marque todas las secciones de la izquierda y borrelas usando el boton “Delete

Property”. Solo debe quedar una seccion que es la que usa el programa como valor

estandar.

Presione a continuacion el boton en forma de ceja a la derecha del segundo casillero que

dice “Add Pipe”.
Luego presione el boton “Add New Property”. Aparece un nuevo cuadro:

Section Name |EDL
Froperties Froperty Modifiers Material
Section Propeties..._| Set Madfers.. | ETST
Dimensiahs
P
Outzside diameter [t3) IUUS* P
Wall thickness [ tw] IDDBi
e
Diigplay Color l_

Cancel |

Figura 5.13 Dimensiones del Didmetro exterior y espesor
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Los datos se han modificado para ser los de la columna de un didmetro exterior de 9
centimetros con un espesor de 3 centimetros. Obsérvese que debe haber colocado como
material “guadua”. EI mismo procedimiento se realizo para la seccion de Vigas.

Ahora para definir la cubierta, utilice el menu “Define” y la opcion “Area Sections”.
Aparece la siguiente pantalla:

Area Sections

Sectiong Select Section Type To Add
|Shell

ASECT
Click ta:

Add Mew Section,..

Add Copy of Section...

Modify/Show Section...

Cancel

Figura 5.14 Definicion de cubierta ar2000
Presione a continuacion el boton en forma de ceja a la derecha del segundo casillero que

dice “Shell”.

Luego presione el boton “Add New Section”. Aparece un nuevo cuadro:
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Shell Section Data i ;

ar2000

Drizplay Colar -

Section Name

@

Shell - Thin
Shell - Thick
Plate - Thin
Plate - Thick

tembrane

TR G

Shell - Lavered/MHonlinear

Material
Material M ame m
F aterial Angle ,07
Thickness
Membrane [coo0E-0a
Bending B, 000E-04

Stiffness Modifiers

Set Modifiers. . |

R Gl

Figura 5.15 Caracteristicas de la cubierta

Donde se debera asignar el nombre de la seccion para reconocerla luego tipo

“Membrana” el material “steel” y el espesor que como nos impusimos Ar2000 es de 4.5

milimetros.

5.12.3 Asignacion de secciones en elementos (Predisefio)

Una vez marcadas todas las vigas use el meni “Assign”, la opcion

“Frame/Cable/Section” y la subopcidén “Frame Sections”. Aparece un cuadro en el que

debe resaltar la seccion de las vigas:
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Frame Pro

Froperties Chooze Property Type to Add
Find this property: |Im|:u:urt | fwfide Flange ﬂ
[vIGa

CoL dd |wide Flange v |

Rabacs Click to:

Modify/Show Property...

|
Add Copy of Property... |
|
|

(] I Cancel |

Figura 5.16 Asignacion de Columnas y Vigas
Se procede de igual manera para asignar las columnas para este caso seran 6 columnas
que se las seleccionara manualmente.
Ahora para los elementos de cubierta se debera proceder manualmente espacio por

espacio en la cubierta como se muestra a continuacion.

7

Use el icono “Draw Quad Area Element” y escoja el material que aparecera como

se indica a continuacioén:

FPFDPEI"HES of Object

Section ar2000
Drawing Control Type Mone <zpace bar:

Figura 5.17 Asignacion de Cubierta

Y dibuje con el Mouse donde quiera colocar la cubierta hasta terminar de la manera que

se muestra en la figura 5.18
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Figura 5.18 Cubierta
Ahora el modelo queda listo para recibir las cargas que anteriormente se menciono

COMO son para carga muerta, carga viva, sismo, y viento.

5.12.4 Definicion de Estados de Carga
Use el menu “Define”, la opcion “Load Cases” y llene el siguiente cuadro que aparece

como se indica a continuacion:
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Define Loads

— Loads ~Click T

Self Weight At
Load Name Multiplier Lateral Load Add New Load

b adify Load

|
|
Modify Lateral Load... I
|

Delete Load

Figura 5.19 Definicién de Cargas
5.12.5 Afnadiendo las Cargas

Para afadir la carga correspondiente al estado de carga “MUERTA” siga el
procedimiento que se indica:
Marque todos los elementos shell. Una opcion es usar el icono “all”. No s6lo se
marcaran todos los shell sino los demas elementos estructurales pero como lo que
interesa son los shell los demas no importan.
A continuacion use el menu “Assign”, la opcion “Area Loads”, la subopcion “Uniform

(Shells)” y llene el cuadro que aparece donde podra cargar por carga muerta y viva.

Urits
Load Case Name |DEAD | ﬁk.gf, mC v

—Unifarm Load—————— | Options

Load ID, ™ Add ta Existing Loads
Coord System IGLD Bl vI {* Replace Existing Loads
Direction IGravit_I,I .,I " Delete Existing Loads

Cancel |

Figura 5.20 Carga Viva y Muerta
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Luego para Sismo se debe cargar en el centro de gravedad y en los puntos criticos por
cada eje para viento ver figura 5.21
A continuacion use el mena “Assign”, la opcion “Joint Loads”, la subopcion “Forces” y

Ilene el cuadro que aparece donde podré cargar por sismo y viento.

Joint Forces

Unitg ————
Load Caze Name I_ vI ’7|Kgf, m, C vI

—Loads — Coordinate Sypztem
Force Global

|GLOBAL Ra

Force Global v

— Optionz
Force Global 2 I'l

~ Add to Existing Loads
Moment about Global > I'l * FReplace Existing Loads

boment about Global Ill " Delete Exizting Loads

toment about Global 2 I'l 0K I Cancel

Figura 5.21 Carga de Sismo y Viento

5.12.6 Combinaciones para disefio
Use el ment “Define”, la opcion “Combinations”. En el cuadro que se abre presione el
boton “Add New Combo...” Aparece un nuevo cuadro al que debe llenar como se

indica a continuacion:
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Rezponse Combination Hame |M+"-.-"

Combination Type I Linear Add - I

— Define Combination of Caze Results

Caze Hame Caze Type Scale Factor
DEAD v |[Linear Static

MUERTA Linear Static . Add
W Linear Static:

b dify

Delete

()4 I Cancel |

Figura 5.22 Combinaciones de Disefio

De igual manera se hace para todos los combos que se detallan a continuacion:

» D+L

» D+L+E

» D+L-E

» D+L+W......... Wx
> D+L+W......... W—x

Donde:

D = Carga Muerta

L = Carga Viva

E = Carga por Sismo
W = Carga por Viento

Combinaciones segin Normas AISC, AISI.
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5.13 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A COMPRESION
En las estructuras de Guadia es muy comun encontrar elementos sometidos a
compresion es el caso de las columnas, pie-derechos, pie-amigo. Un elemento sometido
a compresion estd por lo general de forma vertical dentro de la estructura y recibe
cargas de tipo axial.
Se usara el procedimiento para maderas propuesto por la JUNAC (JUNTA DEL
ACUERDO DE CARTAJENA), para disefio de los elementos de Guadua.
5.13.1 Definir bases de calculo
5.4.1.1Cargas a considerarse en el disefio
Se tomaran en base al analisis que se realizo anteriormente.
5.4.1.8Condiciones de Apoyo y Factor de longitud efectiva
El disefio de elementos sometidos a compresion o flexo compresion debe
hacerse tomando en cuenta la longitud efectiva ler. Longitud efectiva es la longitud
tedrica que una columna equivalente con articulaciones en sus extremos. Esta longitud
de columna doblemente articulada es la que interviene en la determinacion de la carga
méaxima por pandeo que puede soportar una columna. Esta se obtiene multiplicando la
longitud I, por un factor de longitud efectiva k, que considera las restricciones o el grado
de empotramiento que sus apoyos extremos lo proporcionan.
I, =k*I
Donde:
k = Factor de longitud efectiva.

I =longitud de la columna
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les = longitud efectiva
5.4.1.9Esbeltez
A diferencia de las columnas de madera aserrada cuya seccion transversal por lo
general es de forma rectangular lo que hace que tenga una direccion mas débil que la
otra, algo que no sucede con la guadla ya que es simétrica en todas sus direcciones. En

columnas de guadia la esbeltez esta dada por la siguiente expresion:

A==
i
Donde:
le+ = longitud de la columna
i = radio de giro
Entonces del radio de giro es:
_ L
A

Donde:
I = Momento de Inercia de la seccion
A = Area de la seccién

Simplificando la ecuacién anterior nos queda: B

@ +d?)
- 4

Donde:
d. = Diametro exterior

d; = Didmetro interior
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Martin y Mateus (Seminario taller avances en la investigacion de la guadia,
Pereira Mayo 2002), en su trabajo determinaron el Cy que corresponde al punto
donde las columnas intermedias pasan a ser largas en la relacion de esfuerzo

contra esheltez.

C, =272

adm
Donde:
Ck = Punto donde las columnas medias pasan a ser largas
E = Mddulo de elasticidad
f.qm = ESfuerzo admisible a compresion
5.4.1.10 Columnas Cortas
Las columnas cortas (A<30) fallan por compresion o aplastamiento su carga

admisible puede calcularse como:

Donde:

Paam = Carga axial admisible

f.,, = Esfuerzo admisible para compresion

A = Area de la seccion

54.1.11 Columnas Intermedias
Las columnas intermedias (30<A<Cy) fallan por una combinacion de
aplastamiento e inestabilidad lateral (pandeo). Su carga admisible puede

calcularse como:
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Donde:

A =relacion de esbeltez

C, =272 para guadda

adm
E = Mddulo de elasticidad de la guadia
Para columnas intermedias se ha tomado la ecuacion empirica propuesta por el

Nacional Forest Products Laboratory de Madison, Wisconsin, USA.

54.1.12 Columnas Largas
La carga admisible de columnas largas (Ck<Ai<150) se determina por
consideraciones de estabilidad. Considerando una adecuada seguridad al pandeo la

carga critica Pagm Segln la teoria de Euler se reduce a:

/12

5.4.1.13 Elementos sometidos a flexo-compresion

Estos elementos deben disefiarse para satisfacer la siguiente expresion:

P +km*|M|£1
Z*f

P

adm

Donde:
fn= Esfuerzo admisible a flexion

km = Factor de magnificacion de momentos debido a carga axial
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|M | = Momento flector maximo del elemento (valor absoluto)

Paam = Carga axial admisible calculada
Z = Modulo de la seccion

P = Carga axial aplicada

P, = Carga critica de euler

2
p _7 *E*I
cr | 2
ef

Obsérvese que la carga critica no depende directamente de la resistencia del material,
sino que es inversamente proporcional al cuadrado de la longitud y se puede aumentar
utilizando material mas rigido (mayor E) o utilizando secciones con mas momento de
inercia.
Esta es una buena razon para determinar que la guadua es buena para soportar pandeo,
su seccion transversal es un tubo por lo tanto la manera mas eficaz de poner la masa lo
mas alejada del centroide es poniéndola alrededor; en otras palabras entre varias
secciones de igual area, la mas efectiva para resistir pandeo es el tubo, pues este tiene
mayor momento de inercia.

5.14 DISENO DE ELEMENTOS SOMETIDOS A FLEXION

Los elementos sometidos a flexion son elementos horizontales o casi
horizontales que soportan cargas perpendiculares, o casi perpendiculares a su eje.
Vigas, viguetas y correas son algunos ejemplos. Este procedimiento de disefio se basa

en el propuesto en el “Manual de Diseflo para Maderas del Grupo Andino” de la Junta
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del Acuerdo de Cartagena, y se basa en los resultados de la tesis de grado
“Comportamiento de la guadua angustifolia sometida a flexion” de los Ingenieros
Civiles Edwin Prieto y Jorge Sanchez (Universidad Nacional sede Bogota, 2001).
El procedimiento para madera aserrada propuesto por la Junta del Acuerdo de
Cartagena, JUNAC, consta de nueve puntos, el adaptado para la guadua consta de tan
solo siete.
Procedimiento de Disefio:

5.5.1 Definir bases de célculo

5.5.1.1 Cargas a considerarse en el disefio

Se tomaran en base al analisis que se realizo anteriormente.
5.5.1.2 Deflexiones Admisibles
La guadua es un material sumamente elastico y flexible, y se deforma mucho

antes de fallar, sobre todo los elementos de gran longitud. Sin embargo en una
construccion no se pueden tolerar grandes deformaciones en vigas y viguetas, porque
tiene un aspecto desagradable, porque puede dafiar un cielorraso y porque estaria
asociado a grandes vibraciones. Todo esto implica que es necesario asegurar la rigidez
al igual que la resistencia.
Para determinar las deflexiones admisibles se debe considerar las deflexiones diferidas,
es decir las causadas en el tiempo y las deflexiones cortas, es decir las vibraciones.
Las deflexiones diferidas se calculan con la suma de la carga muerta, mas la carga viva.
Sin embargo la carga muerta se incrementa en un 80% debido a la fluencia plastica del
material o “creep”. Una vez se determina cuanta va a ser la deflexion diferida se

asegura que sea menor que:
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A+ < L /300 en edificaciones con cielo raso de asbesto-cemento

m,

A< L /250 en edificaciones sin cielo raso de ashesto-cemento

m,

A+ < L1200 en edificaciones industriales o en techos inclinados
Las vibraciones se calculan sélo con la carga viva. Esta deflexién debe ser menor que:

A4 < L /350 en todo tipo de vivienda

A 4 < L /480 si se desea minimizar la vibracion

m,

L es la distancia entre caras de apoyos. Asi por ejemplo una viga de 3.50 m no debe
deflectarse més de 1 cm debido a la carga viva.

Las deflexiones causadas por una carga distribuida sobre una viga simplemente apoyada
se calculan con la formula:

_ 5wl’
maX T 384F)

5.5.1.3 Espaciamiento
Cuando se utilizan guaduas como viguetas o correas, si se tiene problemas de

resistencia o rigidez, una solucion simplemente consiste en acercar entre si los apoyos.

5.5.2 Efectos maximos: maximo momento flector M y méaxima fuerza
cortante V.

Valores obtenidos del célculo estructural.

5.5.3 Esfuerzos admisibles y mddulo de elasticidad
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Cuando se estén disefiando vigas se utiliza el esfuerzo admisible de la tabla y el
mddulo de elasticidad que figura como Emin. En el caso de las viguetas se usa el
esfuerzo admisible mas 10% y el Epromedio, siempre y cuando haya por lo menos 4

viguetas y posibilidad de redistribucion de la carga.

5.5.4 Calculo del Momento de Inercia Necesario
Para que el elemento no se deforme excesivamente es necesario tener un
momento de inercia (1) suficiente para que esto no ocurra. Transformando la ecuacion

de deflexion admisible se obtiene que:

5wl 3k

elemento 2 Inecesario =
384E

Donde:

| = Momento de inercia del elemento

w = Carga distribuida

k = Deflexion admisible (segun el caso)

E = Modulo de elasticidad.

Este célculo debe hacerse dos veces, una por deflexiones diferidas (k = 200, 250 6 300)

y otra por vibraciones (k = 350 ¢ 480).

5.5.5 Célculo del Modulo de Seccion Necesario
Para que el elemento no vaya a fallar es necesario tener un médulo de seccion (Z
6 S) suficiente para que esto no ocurra. El esfuerzo flector que sufre una viga es igual al

momento flector dividido por el médulo de seccion.

XXIX



Propiedades Fisicas-Mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth y Aplicacion al Disefio de Baterias Sanitarias
del IASAII.

Jorge Alberto Cobos Fischer
Xavier Antonio Leén Rodriguez

M*c_ M
z

Esta ecuacién puede ser reorganizada para obtener el modulo de seccion necesario:

M

> = —
elemento = Znecesarlo

f

m

z

Donde:
Z = Mobdulo de seccién

M = Maximo momento flector

f,, = Esfuerzo admisible a flexion de la guadua.

5.5.6 Calculo del Momento de Inercia y el Modulo de Seccion del
Elemento
Una vez que sabemos cuanto es el momento de inercia necesario, se busca la

guadua o configuracidn de guaduas que cumplan este requisito. Para ello se pueden usar

tablas o formulas, por ejemplo:

Para una guadua:

@ 32d, 64

Para una viga de dos guaduas (una encima de la otra):

e 1

©) *
4 4 242
@ ,_ 54, —d,*~ad’q,

32d

e

5d,* —d,* —4d,%d.’
T
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Una vez que se conoce cuanto es el modulo de seccidn necesario, se busca la guadua o
configuracion de guaduas que cumplan este requisito. La mayor de las guaduas o

configuracion de guaduas se escoge como el elemento a utilizar.

5.5.7 Verificar el esfuerzo cortante
Por Gltimo debe cerciorarse de que no vaya a ocurrir una falla por cortante. En
una sola guadua se revisa que no ocurra en la pared de la guadua en una configuracion
debe revisarse también la union entre guaduas.

El esfuerzo cortante de un elemento sometido a flexién obedece a la férmula:

_VQ
bl

Donde:

V = Fuerza cortante en la seccion

Q = Momento estatico de la parte de la seccidn transversal por encima de las fibras en
que se genera t

b = Ancho de la seccidn a la altura de estas fibras

| = Momento de inercia.

Para una guadua el esfuerzo cortante se define como:

v

z-métx
3A

Donde:
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Tnax — ESfUErzo cortante

V = Fuerza cortante

A= Area

El esfuerzo cortante maximo debe ser menor que el admisible (f, ).

< f

Tméx v

En elementos apoyados en la parte inferior y cargados en su parte superior se verifica el

cortante a de del borde (excepto en voladizos).

5.5.8 Estabilidad
Debe arriostrarse para evitar el pandeo lateral de las fibras en compresion.

1 guadua es estable naturalmente.

@ 64

2 0 mas guaduas son necesariamente inestables requiere restriccion en los apoyos.
5.15 DISENO DE LA CIMENTACION
La cimentacion a sido disefiada con zapatas aisladas las cuales son

construidas con hormigon en vista de que es una estructura liviana.

DISENO DE CIMENTACION

PLINTO DE HORMIGON

DATOS
Diametro exterior 0,16 m
Diametro interior 0,14 m TrT
Area exterior 0,0201 m2
Area interior 0,0154 m2
AREA GUADUA 0,0047 m2
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Inercia guadla 0,0000133 m4
c 0,08
Carga Axial(Sap) 520 T D+L
P CM 280 T
P CV 240 T
g amd asumido 13,00 T/m2
CALCULO DEL AREA DE SOPORTE DEL PLINTO
Area de cimentacién 0,48 m2
B 0,69 m
Plinto cuadrado de 0,7 m
REVISION DEL ESFUERZO ACTUANTE
P Relleno 0,96 T
Esfuerzo actuante 12,57 T/m2
12,57 < 13 OK
Pu 1,4CM+1.7CV
Pu 800 T
ESFUERZO DE DISENO
Esfuerzo disefio 16,67 T/m2
L 0,20
Mu g*(L"2)/2
Mu 0,23 T*m
As 0,40 cm2
As min 1,89 cm2 1$68mm @ 20cm
CHEQUEO POR PUNZONAMIENTO
Pu 800 T
Vu 3,49 Kg/lcm2 ACTUANTE
Vn 14,49 Kg/cm2  RESISTENTE
PLINTO 70x70
h= 20
CADENA TIPO

Se disefia como una columna:

P=8T (Dato)

As asumido de la cadena 4 ¢ 12mm

P cadena = 8 T*0,10= 0,8 T Actuante en la cadena
Pnmax = Pu = ¢*0,80[0,85f 'c(Ag — Ast) + Ast * fy]

¢= 0,70 cadena con estribos
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f'c=210 Kg/cm2

Ag= 400 cm2
Ast=4*(1,13cm2)= 4,52 cm2
fy= 4200 Kg/cm2

Pnmax = Pu = 0,70*0,80[0,85*210Kg / cm? (400cm? —4,52cm?) +4,52* 4200Kg /cmz]
Pn max =50163kg

Pn max =50T

Pn max > P entonces esta correcto ok..

CIMIENTO

H = pared 3m, espesor 10 cm , material ladrillo

Peso pared = 3m*0,1m*1m*2T/m?= 0,6 T/m

Peso cadena = 0,20m*0,20m*1m*2,4T/m’= 0,096 T/m

Peso de cimiento asumido = 0,30m*0,30m*1m*2,2 T/m*= 0,198 T/m
Peso total = 0,9 T/m

Esfuerzo transmitido al suelo= o= (0,9T/m)/0,3m= 3T/m?

El esfuerzo del suelo o es 13T/m? entonces esto quiere decir que si el esfuerzo

que se transmite al suelo es de 3T/m? esta correcto por que el osuelo > ¢

5.16 DISENO DE PERNOS Y VARILLAS EN LA ESTRUCTURA
Los célculos presentados a continuacion corresponden al perno que va en la
cimentacion y su correspondiente didmetro de varilla ademéas se colocara un cuadro

donde se repiten estos calculos a fin de disefiar los mismos en los anexos del trabajo.
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>|T

P =5237.73 kg D+L
Para pernos de grado 2 fy = 4500kg / cm?

fv = 0.4 x 4500
fv =1800kg/cm?

Reemplazando en la ecuacién

1800 — 5237.73

A 5237.73
1800

A=2091cm?

Que corresponde a un didmetro de ¥4 «

Esfuerzo de la varilla fy = 4200kg / cm?

 5237.73
4200*0,6

A=2,08cm?

Que corresponde a 1416 = 2,01cm?

5.17 DISENO DE ELEMENTOS ESTRUCTURALES
ANEX0S.
5.18 PLANOS

AnNEeXos
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519 ANALISIS ECONOMICO

AnNexos

CAPITULO VI: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 CONCLUSIONES

> En lo que respecta a las propiedades fisicas podemos destacar que es de vital
importancia su secado y su contenido de humedad respectivo ya que este influye
directamente en las propiedades mecanicas alterando notablemente sus
resultados.

» El bambu es un vegetal que retiene grandes cantidades de CO, 17 Ton/m/ha/afio
y lo retiene en sus paredes.

» La guadda es un gran estabilizador de suelos, de ahi que se recomienda su uso
en zonas propensas a deslizamientos.

» La guadia se clasifica en 4 partes comerciales denominadas basicamente en
Cepa, Basa, Sobrebasa y Varillon.

» La cafia guadua se usara a partir del tercer afio de madurez ya que se dice que
esta hecha y lista para su uso en la construccion.

» EIl contenido de humedad de la guadua debe estar entre 25 a 30%, y una
densidad de 704 Kg/m®.

» La variacion de didmetros en los segmentos Basal Medio esta en el orden de 4%
y del Medio Apical esta en un 50% de aqui que se recomienda usar solo en los

segmentos Basal Medio.
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> El esfuerzo de traccion en la guadia alcanza un promedio de 242,43 MPa sin
nudo en sus probetas en toda la longitud de andlisis. En cambio cuando se toma
en cuenta un nudo en la probeta y en la zona de falla este promedio se reduce al
30% reportando un valor de 72,80 MPa el cual se ha tomado para el esfuerzo
admisible y posteriormente para el disefio.

> En cuanto al esfuerzo de compresién tenemos en la parte basal un valor de 50,31
MPa, en la parte media 48,34 MPa y en el Apical 46,50.

» El corte paralelo a las fibras se tiene un valor promedio de 5,46 MPa a lo largo
de toda su longitud, del cual se lo clasifica como un material Ortotropico ya que
si nos damos cuenta no tiene las mismas propiedades en las tres direcciones al
igual que la madera.

» La flexion en probetas enteras de 1.5 metros de longitud se tiene un esfuerzo
promedio de 34,98 MPa con un mddulo de elasticidad de 10362,12 MPa con
deformaciones méximas en la parte de aplicacion de la carga de 16 milimetros
caracteristicas que nos faculta clasificarla a la guadia como madera tipo B segun
el acuerdo de Cartagena.

» Con los esfuerzos obtenidos en el laboratorio y en base al Acuerdo de Cartagena
hemos calculado los esfuerzos admisibles para el disefio, reportando valores de
111,67 Kg/lcm® en flexién, 363,57 Kg/cm? en traccién paralela, compresion
132,65 Kg/cm?, corte paralelo 13,27 Kg/cm?. y con un modulo de elasticidad
minimo de 96785.7 Kg/cm®.

» Se disefio de forma individual los elementos de la estructura donde se observo

que en los disefios se tiene diferentes diametros y espesores por tal razén en
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algunos casos se tuvo que realizar estandarizaciones de diametros en guaduas,
pernos y varillas.

» Asi mismo se observo que la combinacién mas critica se dio en la de la carga
muerta mas la carga viva ya que la estructura es de un piso y su cubierta es
inaccesible, no asi es el caso de las losas de hormigon que por lo general dan

servicio.

6.2 RECOMENDACIONES

» Incrementar la investigacion en este campo, ya que se vio la falta de bibliografia
relacionada a célculos estructurales en guadua motivo por el cual se presentan
muchas incognitas en el disefio, especificamente en las uniones.

» Buscar convenios con instituciones o entidades dedicadas al estudio de la
guadia como material de construccion.

» Adquirir equipos mas sofisticados y precisos para el laboratorio de resistencia de
materiales los cuales generaran resultados mas exactos en investigaciones
futuras.

» Incrementar el uso de tecnologias constructivas en cafia guaduda.
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