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RESUMEN

La presente investigacion se baso en el estudio del comportamiento fisico y mecanico de la
Guadua Angustifolia. Este trabajo de investigacion tuvo como objetivo principal evaluar las

propiedades fisicas y mecanicas, para los esfuerzos de traccion, compresion, flexion y corte, a

los que fue sometida la Guadua Angustifolia con fines estructurales. Para ensayos fisicos, de la
Guadua Angustifolia, como el contenido de humedad, densidad, absorcién y expansion,
también para ensayos mecanicos como flexién, compresion paralelo a la fibra, traccién, paralelo
y perpendicular a la fibra, y corte o cizallamiento paralelo a 1a fibra, se emple6 la metodologia
de experimentacion - error; considerando algunas condiciones como didmetro maximo de la
cafia y el empleo de accesorios adicionales para algunos de los ensayos mecanicos. Se procedid
a 1a elaboracion de especimenes de diferentes tamafios y modelos dependiendo del diametro
exterior de la cafia, las que se evaluaron en diferentes etapas tanto fisicas como mecénicas. Se
concluyo6 que la Guadua Angustifolia posee buenas caracteristicas fisicas y mecanicas para ser

usado como elemento estructural.

Palabras Clave
Guadua Angustifolia, Esfuerzos Admisibles, contenido de humedad, absorcién, densidad, contraccién, flexion,

compresion, corte, traccion paralela y traccion perpendicular,
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ABSTRACT

This research was based on the study of the physical and mechanical behavior of the Guadua
angustifolia. The main objective of this research was to determine the physical and mechanical
properties, including the tension, compression, flexion and shear- forces, for structural purposes
of the Guada angustifoilia. In physical properties, of the Guadua Angustifolia, such as moisture
content, density, absorption and expansion, and the mechanical properties such as flexion,
compression parallel to the fiber strength, parallel and perpendicular to the fiber, and cut or
shear parallel to the grain, the methodology used consisted in experimentation — mistakes.
Some conditions like maximum diameter of the rod and the use of additional accessories were
considered in the testing of the mechanical properties. Specimens of different sizes and models
were produced depending on the outer diameter of the rod, which were assessed at different
stages both physicaly and mechanicaly. It was concluded that the Guadua angustifolia has
adequate physical and mechanical properties for use as a structural element characteristics.

Keywords
Guadua Angustifolia Eligible efforts, moisture content, absorption, density, contraction, bending, compression,

cutting, parallel and perpendicular tensile strength.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION
La Guadua Angustifolia es una planta perteneciente al grupo de las gramineas, como en el
caso del trigo y arroz (plantas que crecen en abundancia como la hierba); y esta constituido
por: rizoma, tallo o culmo, ramas y hojas.
En el mundo existen alrededor de 1250 especies de Bambu segiin el estudio de varios
botanicos, distribuidos de la siguiente manera: 63% en Asia, 32% en América y 5% en
Africa y Oceania. Sélo en América existen 440 especies de Bambu, entre ellas se destaca
el género Guadua, mismo que abarcarl 6 especies aproximadamente. De éstas 16 especies,
la mas destacada es la “Guadua Angustifolia”, conocida también como Caiia Guayaquil en
el Peru y otros paises.
La Guadua Angustifolia o cafia Guayaquil (nombre vulgar) crece en forma tubular,
rapidamente y en abundancia, alcanzando alturas de hasta 25 metros y didmetros que van
desde 10, 15 y hasta 20cm segun el habitad donde se encuentren (suelo, clima, etc.). El
tiempo que tarda en desarrollarse es de aprox. 4 6 S afios; siendo relativamente corto si lo
comparamos con un arbol, éste tarda por lo menos 5 o 10 veces mas.
En el valle de Condebamba — Cajabamba — Cajamarca, existen zonas poco habitables y de
bajos recursos donde se emplea el bambi como material para la construccion de viviendas.
Los mismos campesinos de esta region, realizan cortes longitudinales a lo largo de la cafia
rolliza, empleando hachas o hachuelas, transforméandola de cafia Guadua cilindrica a plana
y rectangular (caiia picada) para poder ser usada como paneles.
No solo en nuestro pais son conocidas las bondades de este material, sino también en paises
desarrollados como la China, que desde tiempos antiguos su uso era constante.
Actualmente, en este pais (China), existen infinidad de productos elaborados a partir de las
diversas especies y géneros nativos del lugar. Dichos productos han mejorado 1a calidad de
vida de la personas y se han convertido en productos altamente competitivos en el mercado,
tal es el caso de los famosos laminados de bamb, pisos, tejados, entre otros.
En paises latinoamericanos como Brasil, Venezuela, Colombia, Ecuador, incluyendo al
Pert, y demas paises, 1a Guadua Angustifolia se ha convertido en una alternativa ecologica
en el 4rea de construccion, empleandose de forma rolliza o tubular (estructura natural) en
1a edificacion de grandes puentes y estructuras; el logro de esto se debe a 1a alta resistencia
y dureza que posee éste material, denominado por algunos “el acero vegetal™.
El presente estudio de investigacion se realizo con el fin de determinar las propiedades

fisicas y mecanicas de la especie Guadua Angustifolia, proveniente de las plantaciones
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establecidas en las diferentes zonas del Valle de Condebamba. Es notable la creciente
necesidad de utilizar materiales amigables con el medioambiente en la construccion, lo que
sitia a la Guadua Angustifolia en primera linea. Si bien por un lado, el Ministerio de
Vivienda, Construccion y Saneamiento ha formulado una norma para las edificaciones

sismo-resistentes con la Guadua Angustifolia (norma E100) que fue aprobada

recientemente por el poder ejecutivo. Esta norma permite al sector formal de la
construccion del Perd, contar con un instrumento que permite promover las edificaciones

con ¢l uso de la Guadua Angustifolia. Existe una necesidad de socializar 1a norma en los

diferentes sectores y entre actores de la cadena productiva en los diferentes territorios del
pais.

Por otro lado, los aspectos relacionados con el analisis y el disefio de estructuras de Guadua
Angustifolia, sometidas a cargas no han sido generalizados a nivel profesional, y mucho
menos, a nivel de la formacion universitaria. En general, podria decirse que el estudio para
determinar propiedades fisicas y mecéanicas no ha sido un tema suficientemente tratado,
con excepcion de algunos esfuerzos aislados de las facultades de ingenieria civil. Es
indispensable capacitar a los futuros profesionales de la construccion en calculos

estructurales con Guadua Angustifolia, de manera que este recurso natural pueda ser

aprovechado en su totalidad.
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1.2 PLANTEMIENTO DEL PROBLEMA

1.21

1.2.2

1.2.3

1.2.4

Definicion del problema

En vista a la gran creciente del uso del Bambi como elemento estructural (vigas,
columnas y otros), debido a su bajo costo y facilidad de adquisicion, se ha comenzado
a realizar muchas construcciones como viviendas unifamiliares, casuchas, chozas, etc.,
de uno (1) y hasta (2) pisos, en diferentes zonas de nuestro pais como lo son en la costa,

selva y pocas zonas de la sierra.

Lo poco que se conoce de este material, como elemento estructural, es debido a estudios
y ensayos realizados es otros paises como es Brasil, Japon y otros, mas en nuestro pais,

dicho estudio, es muy escaso.

Lo que conlleva a preguntamos si dicho material ;Posee la Guadua Angustifolia una
resistencia adecuada para que sirva como elemento estructural?

Hipétesis
“La Guadua Angustifolia (Bambi) posee caracteristicas, fisicas y mecéanicas,

favorables para ser utilizado como matenal estructural”

Delimitacién

El presente proyecto tiene como finalidad realizar un estudio de las propiedades Fisicas
y Mecanicas (Compresion, Traccién y Corte) de la Guadua Angustifolia (Bambi)
perteneciente a la Region de Cajamarca; el cual se espera sirva, como base referencial
y como fuente bibliografica para futuros estudios referentes al Bambi en la
construccion, a alumnos, docentes y personas de la industria de la construccion, que

pertenezcan a la carrera de Ingenieria Civil y/o carreras afines, interesadas en el tema.

Justificacion
El presente proyecto se presenta con el motivo de analizar y estudiar las propiedades del
Bambi, debido a que recientemente se estd usando con mayor intensidad en lo que

respecta a la construccion de viviendas caceras.
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1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo General

>

Evaluar las propiedades fisicas y mecanicas, para los esfuerzos de traccion,
compresion, flexion y corte, a los que sera sometido la Guadua Angustifolia con

fines estructurales.

1.3.2 Objetive Especifico

%

Determinar las propiedades fisicas como €l contenido de humedad, densidad,

absorcién y expansion de la Guadua Angustifolia.

Determinar las propiedades mecanicas como flexion, traccion, compresion y corte
de 1a Guadua Angustifolia.

Contribuir a la normalizacion de los diferentes ensayos de resistencia fisica y

mecanica a los que serd sometido el Bambui.
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CAPITULO 2. MARCO TEORICO

2.1 ANTECEDENTES
Se ha realizado diferentes estudios a lo largo de nuestra historia sobre lo que es el Bambi
en diferentes partes del mundo, en especial en Japon, Colombia, Venezuela, Brasil, etc., y
en Pert se esta realizando recientemente algunos estudios, y aqui describiremos algunos
delos realizados en Pert y en otro paises vecinos, los que sirven como base para desarrollar

este proyecto.

o Gutiérrez Aliaga [1], en su proyecto de Tesis “Uniones Estructurales con Bambua™, en la
Universidad Nacional de Ingenieria en Perd, realizb6 un estudio de elementos
estructurales con Bambu y luego las sometié a ensayos mecanicos de resistencia, donde
logro alcanzar valores promedios de resistencia y esfuerzos admisibles; dando a concluir
que en las uniones con Bambi la resistencia varia dependiendo del tipo de unién que se
realice. _

e Pantoja Trujillo y Acufia Jiménez [2], en su proyecto de Tesis “Resistencia al Corte
Paralelo a la Fibra de la Guadua Angustifolia”, en la Universidad Nacional de Colombia
en Colombia, realiz6 un estudio donde logré alcanzar valores promedio a la resistencia
del corte paralelo a la fibra en el Bambi; concluyendo en que una debilidades del Bambu
es la resistencia al corte paralelo, debido a la baja resistencia que posee.

¢ De Navas Gutiérrez [3], en su proyecto de Fin de Carrera “Aplicaciones Estructurales
de la Guadua”, en la Universidad Politécnica de Madrid en Espaiia, realizo un estudio
con Bambu en el que buscaba un disefio de Estructuras Modulares Multifuncionales en
la localidad de Neiva Colombia, las que también sometié a ensayos sismicos de
resistencia; concluyendo en que la Guadua es material que puede ser usado en diferentes
elementos estructurales, por sus caracteristicas mecanicas. |

e Orosco Calcin [4], en su proyecto de Tesis “El Bambu como Material Alternativo en la
Construccion Arquitecténica”, en la Universidad de los Andes en Mérida — Venezuela,
hizo un estudio de las bondades del Bambi en la construccion con lo cual concluyo que
este material se ampara en 3 pilares basicos: Respeto al medio ambiente, bajo costo y
los bienes que brinda al ser humano.

e Docentes y Estudiantes [5], en su Estudio “La Heuristica de las Estructuras de Bambu:
Principios y Criterios de Diseiio”, de la Universidad Nacional de Tucuman en

Argentina, se encargaron de estudiar y analizar una forma practica de hacer disefios con
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~ Bambii, concluyendo que el Bambi cuenta con optimas caracteristicas para el disefio de

diversas estructuras, apoyado en su resistencia y forma.
2.2 BASE TEORICA

2.2.1 Generalidades de la Guadua Angustifolia [6]
La Guadua es una planta lefiosa arborescente que pertenece a la familia Poacecae y a la
Tribu Bambuseae, En 1820 el botanico Kunth constituyd este género incluyendo la
palabra Guadua con el que los indigenas de Ecuador y Colombia se referian a este
Bambu.
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 Nlamarlas a las especies de Guadua Angustifolia es diferente en toda
América, en Ecuador se la llama caifia, en Pert marona o taca, en Bolivia tacuarembo,
en Argentina tacuara, en Brasil taboca, en Paraguay Tacuaracu en Venezuela Guafa y
en Colombia Guadura. ,
La Guadua Angustifolia, como planta estad conformada de su respectiva estructura y
sistemas de ejes vegetativos segmentados y formados por nudos y entre nudos, contiene

rizoma tallo o culmo, ramas y hojas. (Ver Imagen N° 1)
2.2.2 Morfologia de la Guadua Angustifolia [6]

a. 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.

b. 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. ‘
Por lo general el primer brote aparece a los 30 dias de sembrado. (Ver Imagen N°
2)
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¢. Tallo o Culmo
Su forma es cilindrica con entrenudos huecos Ilamados canutos, separados
transversalmente por tabiques o nudos que le dan mayor rigidez, flexibilidad y
resistencia. |
Los tallos estan formados por fibras longitudinales, que segiin su especie se
diferencian, en su diametro, altura y su forma de crecimiento. La altura puede llegar

hasta 40 m y el didmetro va de 8 a 18 cm en promedio. (Ver Imagen N° 3)

d. Hojas
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 Guadua 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 Imagen N° 4)

e. Flor
Es muy pequeiia, de color violdceo o rosiceo, 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. (Ver Imagen N° 4)

f. 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

€Spesor.

2.2.3 Cultivo [4]
Se desarrolla desde San Angel en México hasta el sur de Argentina, exceptuando Chile
y las Islas del caribe, 1a Guadua crece en toda América Latina y en bﬁena parte de los
paises asidticos. Su uso es tan antiguo que, segin el libro “Nuevas técnicas de
construccion en Bamba™ (1978), en nuestro pais se han encontrado improntas de bambu

en construcciones que se estima tienen 9.500 afios de antigiiedad.
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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 l1a 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 América 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, segin lo indica Lucy Amparo Bastidas y Edgar
Flores, miembros de la Sociedad Colombiana de Bambu.

Este uso tradicional de siglos en 1a 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 inicamente por los orientales, tiene su razén de ser en las enormes

propiedades y ventajas que ofrece la especie.

CONDICIONES DE SIEMBRA

Donde Sembrar

Altitud 400 a 2. 000 m.s.n.m.
Temperatura 18°C a 22°C.
Precipitacion Superior a 1300 milimetros por afio.

Humedad Relativa - 80%.
Suclos Areno-limosos, arcillosos, sueltos
profundos, bien drenados y fértiles.
Comeo Sembrar
Distancia de Siembra 5 X' 5 metros.
Plateo 1.5 metros.
Hoyo 40 X 40 centimetros.

Tabla N° 1: Condiciones de Siembra del Bambu

Encontrada en su estado natural en Colombia, Venezuela y Ecuador es introducida con
éxito en Algunos paises de Centro América, el Caribe y Asia esta especie es el tercer
mas grande bambi del mundo superado dnicamente por dos especies Asiaticas. Alcanza
30 metros de Altura y 22 centimetros de didmetro.
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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.

Ciclo Biologico

Como recurso forestal la Guadua crece rapidamente (promedio de
Crecimiento crecimiento durante los primeros 120 dias es de 10 cm por dia.

Obtiene su altura definitiva a los 120 dias.)

Las condiciones anteriores permiten gran nivel de
. aprovechamiento en tiempo reducido (madura entre 4 y 5 afios) lo
Aprovechamiento o ) ) ) )
que significa una inversién rentable y un ingreso econémico

sostenible.

) Las maderas se van endureciendo a medida que la especie se
Maduracién y )
D desarrolla y llega a convertirse en una estructura que ya madura o

ureza
hecha, soporta alturas de mas de doscientas veces su diametro.

Tabla N° 2: Ciclo Biolégico del Bambi

En el Per1 la Guadua representa una enorme riqueza ambiental, ya que es un importante
fijador de dioxido de carbono (C02) 17 toneladas métricas / hectirea / afio, la
producciéon de oxigeno y captacion de carbono tiene un aporte de biomasa de 35
toneladas métricas / hectérea / afio, su madera no libera a la atmosfera el gas retenido
después de ser transformada en elemento o ser usada en construccion, ya que éste queda
fijo en las obras realizadas con ella. Esta caracteristica llama la atencion en los paises
industrializados porque segin el protocolo de Kyoto, se debe disminuir la emisién de
gases de efecto invernadero entre el 2008 y el 2012. Estos paises ven al bambi 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.

Beneficios de la Siembra de la Guadua

La conversion de tierras en uso o en proceso de deterioro al uso

econdmico de la reforestacion con esta especie.

b) | La conservacion del medio ambiente mediante el control de la erosion.

Impacto en el régimen hidrologico y condiciones climaticas y la

{ regulacion de la cantidad de agua para consumo humano.
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2.24

8 Mejoramiento de la situacién socioeconémica y la calidad de vida de
las comunidades en el drea de influencia del proyecto.

e) | Rescate y fortalecimiento de la cultura de la Guadua

Tabla N° 3: Beneficios de la siembra de Guadua

El bambu 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.

Zonas de Produccion en Peri [7]

El estudio realizado a nivel de los departamentos del Peril, con especial énfasis en las
areas naturales protegidas a nivel nacional, y sus zonas de amortiguamiento, aun cuando
en algunos casos de interés especial, también se evaluaron localidades que estaban fuera
de ése ambito.

Se ha dividido al Perti en 9 zonas, las cuales se detallan en el cuadro siguiente, en cada
una de las zonas se evalud la informacion bibliografica existente, analisis de la

informacion geografica satelital, las zonas son las siguientes:

Zonas Evaluadas Departamentos .

I | Zona Noroeste Tumbes y Piura

II | Zona Nororiental Cajamarca, Amazonas y San Martin

111 | Zona Norte Lambayeque y la Libertad
IV | Zona Centro Ancash y Lima
V | Zona Centro Oriental | Huanuco, Pasco y Junin
VI | Zona Oriental Loreto y Ucayali
VI | Zona Sur Ica, Huancavelica y Ayacucho

VIII | Zona Suroriental Madre de Dios, Cusco, Apurimac y Puno

IX | Zona Sureste Arequipa, Moquegua y Tacna

Tabla N° 4: Zonas de Produccién en Perd
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Figura N° 3: Mapa Politico de Cajabamba
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2.2.5

2.2.6

Etapas de Corte [8]

Las varas de Bambu deben cortarse por encima del primer nudo del tallo, a nivel del
suelo; se recomienda hacerlo anualmente después de los tres a cinco afios de plantados
(segin la especie) con el fin de mantener la activa la planta. Se reconoce cuando el
Bambu empieza a madurar porque tiende a perder brillo y su coloracion normal. Al
momento de cortarse éste no debe tener rizomas nuevos ni tallos en crecimiento.

En los culmos que no se cortan peridédicamente los rizomas se vuelven improductivos,
pero también los Bambues que se cortan periddicamente y totalmente pierden su vigor.
Para evitar esta situacion, las plantas deben quedar por lo menos con un 25% de sus
varas en pie. '

El.cultivador de Bamb tiene que determinar la edad del corte teniendo en cuenta ¢l uso
y 1a produccion de 1a especie. Si se cortan tallos demasiado jovenes, 1a nueva brotacion
serd mayor, pero los tallos serdn pequeiios; por otro lado, si se cortan tallos demasiado
viejos, los nuevos tallos seran largos pero en reducido nimero. Esto puede variar de
acuerdo con el manejo de la plantacién en cuanto al uso de fertilizantes y control de
malezas, reduciéndose la cosecha hasta en un aiio.

La variabilidad de calidad y cantidad de brotes de Bambu hace que el propietario de
plantaciones deba tener cuidados especiales en el corte. Por esta razén, y con el fin de
obtener el maximo rendimiento posible, en cantidad y en calidad de los tallos, en un
cultivo o bosque de Bambi debe tener en cuenta: el ciclo de corte, el que esta
determinado por la madurez del tallo, la maxima madurez y la extension del drea que se
va.aexplotar; la intensidad de corte, lo que se refiere al numero de tallos a cortar en cada
intervencion y €l método para hacer el corte. '

En ocasiones se realizan cortes forzados y estos se presentan en algunas Guaduas
jovenes, cuando estds han sido atacadas por insectos y hongos habra 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 almidon que se
encuentra depositado en su fibra, estos construyen largas galerias a lo largo de la misma

dejandola inservible. -

Partes de la Guadua y su utilizacién [8]

Hay especies muy dindmicas cuya frecuencia de brotacion y velocidad de crecimiento,
les permite producir diferentes estados y estructuras de su biomasa en muy corto tiempo.
En las especies que son aptas para la alimentacion se cortan los brotes tiemos antes de

30 dias. Este periodo también puede aprovecharse para producir varas deformadas, para
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uso decorativo empleando formalestas 0 moldes. Cuando las varas alcanzan de 6 meses
a 1 afio de edad, se empelan en la elaboracién de canastos, esteras, carteras, paneles,
pajilla y otros tipos de tejidos. Entre los 2 y 3 afios las varas se utilizan principalmente
en la elaboracion de esterilla y cable. Después de los 3 afios se empelan en la
construccion de estructuras y en 1a fabricacion de pulpa y papel. (Figura N° 5)

Cuando se utiliza como alimento, se diversifica enormemente el potencial de uso del
tallo de Bambu. El primer uso es muy rudimentario como tuberia de conduccién de
agua, o varilla de construccion, o poste, o para construir casi cualquier parte de una casa,
o conformar parte de sus utensilios.

El segundo uso es ya menos rudimentario y esta constituido por su transformacién en
una forma artesanal a mobiliarios, utensilios, articulos decorativos y manualidades.
Todos estos usos van a depender de cada especie y de la dad del tallo, gracias a los
diferentes grados de dureza, flexibilidad y resistencia que el bambu va adquiriendo a
medida qué transcurre la primera etapa de su maduracion o sazonamiento. En las
especies comerciales, esto ocurre entre los 2 y 4 afios de edad del bamba. Después de
los 6 afios, la resistencia del bambi comienza a declinar a medida que el tallo se va

secando y su rizoma se vuelve improductivo.

L
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Figura N° 4: Uso del Bambu
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2.2.7 Tratamiento y Preservacién [9]

El problema més grande que presentan las estructuras que tienen Guadua es el de la
preservacion, pues son muy susceptibles al ataque de insectos, la humedad y el sol. Para
estos problemas hay varios tipos de solucién dependiendo de 1a utilizacion de 1a Guadua
o los agentes a los que se va a ver expuesta.

Para preservar la Guadua del ataque de insectos y hongos se trata con productos
quimicos insecticidas y funguicidas. De acuerdo al medio de disolucién de los
preservantes se identifican dos grupos diferentes: los Oleosolubles como creosota
alquitranada, aceite de antraceno, soluciones de cerosota, etc, y los Hidrosolubles que
son sales disueltas en agua y entre sus ingredientes activos estan el cloruro de zinc, el
dicromato de sodio, el borax, el 4cido borico entre otros.

Para realizar la inmunizacion existen diferentes métodos como son el aprovechamiento
de la transpiracién de las hojas, por inmersion, por el método Boucherie simple o por el

método Boucherie modificado.

a. Método de la transpiracién de las hojas
Una vez que se realiza el corte, aprovechando el método del curado en la mata, se
coloca el tallo en posicién vertical y se cambia la piedra por un recipiente que
contenga un preservativo (5% de DDT y talco), en el cual se deja sumergido un
extremo del tallo, dicho preservativo es absorbido hacia arriba por la transpiracién

de las hojas; se mantiene durante el tiempo de curado.

4 1 B

Figura N° 5: Método de la transpiracion de las hojas.
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b. Por inmersién
Como su nombre lo indica, se sumergen los tallos cortados por un tiempo mayor a
12 horas, en un tanque con una solucién que contenga los productos quimicos
preservativos a ser utilizados en el tratamiento. Para que la Guadua quede
totalmente cubierta con el preservativo, se colocan piedras grandes en los extremos

para que permanezca sumergida.

Figura N° 6: Método por inmersién

¢. Método Boucherie simple (por gravedad)
Consiste en llenar el entrenudo superior con preservante, dejando el tallo en
posicion vertical hasta que el quimico baje a lo largo de las paredes, ya que por
accion de la gravedad empuja y desplaza la sabia ocupando su lugar.
También uno de los extremos puede conectarse a un tubo de caucho que conduce
el preservativo de un tanque ubicado a una altura mayor, hacia el tallo de la Guadua.
Es un método que puede demorarse varios dias de acuerdo con las dimensiones del

tallo, por lo cual es poco usado a escala comercial.

METODO BOUCHERIE (Por gravedad)
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Figura N° 7: Método Boucherie
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d. Meétodo Boucherie modificado (por presién)

Es similar al método simple, se diferencia porque el tanque trabaja a presion. Este
método es mucho mas rapido (se requieren pocas horas para culminar el proceso) y
efectivo, pues hay una mayor penetracion y absorcion del preservativo; ademas se
pueden tratar varias Guaduas al tiempo.

El uso de preservativos y productos quimicos aplicados en forma externa sobre la
superficie de la Guadua con brocha, no es muy recomendable, debido a que no
existe una adecuada penetracion hacia el interior del tallo, ademas se puede lavar

facilmente con la lluvia si queda la Guadua expuesta a la intemperie.

WMETODO BOUCHERIE MODIFICADO { Por presién)
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Figura N° 8: Método Boucherie Modificado

2.2.8 Antecedentes del Bambii como Material de Construccién [10]

Desde hace mucho tiempo ,el bambu ha sido 1til a 1a sociedad en diversas formas: como
alimentacion, producci(')n'de etanol, alcohol, celulosa, en la fabricacion del papel-
carbodn, en la preparacion de medicinas, “sumideros™ de carbono, control de erosion, en
la confeccion de vestidos, en una variedad de canastas, mobiliario, utensilios,
embarcaciones( lanchas y botes), etc. Para lo cual existe una vasta informacién por
medios escritos, medios audiovisuales y electronicos, especialmente en los paises
asiaticos.

En relacion al continente americano existe muy poca informacion literaria técnico-
cientifica sobre la utilizacion tradicional del bamba como material de construccion de
viviendas. Las pocas referencias solo se obtienen en algunas revistas relacionadas con
la cultura China o en forma sarcasticay despectiva a través de pelicula de cine
“Tarzan en el Africa”, donde presentaban las imagenes de unos negros en que huian
despavoridos cuando los leones de un solo zarpazo destruian sus humildes chozas

hechas de bambi*(7). En cambio cuando se empiezan a difundir las primeras peliculas
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chinas de artes marciales, se pueden observar grandes templos, mansiones y hermosas
viviendas hechas de bambi.

De esta comparacién podemos identificar dos concepciones opuestas: mientras en
América se consideraba al bambi de uso para las viviendas de los pobres, en el
continente asiatico eran para los ricos.

Recién al termino del siglo XX, ante la destruccion masiva de viviendas por causa de
los fenémenos naturales, y por esa “valentia“, digamoslo asi de resistir a esos
embates protegiendo la vida humana, al bambu se le da el valor que se merece; gracias

a la labor de muchos artesanos, investigadores, arquitectos e ingenieros.
Propiedades Fisicas [6]

a. Antecedentes

La Guadua Angustifolia crece desde el sur de México hasta el noroeste Argentino,
siendo una de las especies de bambu que desarrollan mayor diametro, espesor y
resistencia, por lo que tiene un importante valor econdémico. 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 estd conformada por vanas partes comerciales que se detallaran
a continuacién cada una con diferentes caracteristicas técnicas que se traducen en
aplicaciones para la construccion, artesanias, produccion de muebles, latas, ldminas
Yy pisos. .

Estudios recientes indican que 1a 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
hectdrea, teniendo en cuenta que los aprovechamientos se deben realizar con un afio
"de por medio para garantizar el equilibrio natural de desarrollo 6ptimo, 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 N° 9: Desarrollo y clasificacién de la Guaﬂu_a Angustifolia
PARTE "y
COMERCIAL DESCRIPCION

Seccién que posee el mayor didmetro, se encuentra
Cepa en la parte inferior del tallo, sus longitudes mas
comunes van de 2.50 a 3.0 metros.

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 Guadua y su
Varillén diametro es menor, alcanza longitudes de 4.0

metros.
Tabla N° 5: Clasificacion de Partes Comercidles de la Guadua.

Basa

El Bambi utilizado en los ensayos fueron obtenidos de sembrios caseros realizados

en el Valle de Condebamba — Cajabamba ~ Cajamarca.
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Las muestras fueron curadas en la mata (In Situ).

b. Estados de Madures de Guadua [6]
Se caracterizan por su rapido crecimiento, cualidad que se muestra en todas las
plantas monocotiledoneas. 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 (Castaiio 1985, Londoiio 1992). A través
de su ciclo vital, en la Guadua se identifican cuatro estados de madurez como se

muestra a continuacion.

Renueva (R) Juven't (J) Madura {N Scca ()

{0/6) moses. Vordo o Vicho (Vi Muy Madura (MM} (121/130] mesos.
(6716) mesz2s. {16/33) meses,

Tiempo do vida promedio: 11 afies & 130meses. (VatodxiCaren)

Figura N° 10: Estado de Madurez de la Guadua 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 coloraci6n
distintiva. El Renuevo (Hijuelo) es de color verde intenso y sus nudos son blancos,
la madura (M) es de color grisaceo 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 1a Guadua son el maduro (M) y el muy
maduro (MM), en los cuales 1a 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 segin las condiciones del sitio (humedad,

Pag. 32



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 afios).

c. Caracterizacion Morfologica de la Guadua Angustifolia Kunth
Geométricamente a la Guadua se la representa como un cono truncado ahuecado,
cruzado por secciones transversales llamadas diafragmas como se muestra en
la siguiente figura:

Espesor
Apice

Internodos
o0 canutos

Espesor
Base

Figura N° 11: Identificacion Volumétrica del Tallo

El culmo o tallo de la Guadua se divide en tres segmentos; basal, medio y apical y

el nimero de internodos a lo largo del tallo, se distribuyen como se muestra

a continuacion:
0 16 40 72
| imemodos | intemodos Lo itemodes |
‘Segmento Basal t Segmento Medio ‘ Segmente Apical :
Segmento | No. Internodos
| Basal 16
Medio 24
‘Apical R
I i

Figura N° 12: Ndmero de Internodos en los Segmentos Basal, Medio y Apical
Mojica, Gonzales 2005 determinaron que el diametro a nivel de 1a base es de 11,50
centimetros en la parte media de 11.05 centimetros y en el apical (parte terminal de
la Guadua), es de 5.84 centimetros. A continuacion se representan graficamente

estos datos:
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11.65em
28/

. 72

Basal Medio Apical

Figura N” 13: Variacion de digmetros en los Segmentos

o .
o

Cabe 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.

d. Cambios estructurales que ocurren durante los estados de madurez de la

Guadua [6]

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 afo Culmo de 12 ano!

Figura N° 14: Lignificacion de las fibras de un cuimo 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.
Segin estudios realizados en 1987 indican que la composicion cambia

significativamente entre los culmos de 1 y 7 afios de edad.
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e. Contenido de humedad 6]

La humedad, es una propiedad fisica indispensable de ser analizada ya que el
comportamiento mecanico de la Guadua depende del grado de humedad de la
muestra. La humedad del tallo de Guadua 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 diametro puede ser del S hasta el 15%, cuando se disminuye la humedad del
tronco, (del 70% hasta el 20%). Esta contraccion es importante considerando el uso
en hormigén armado. La contraccion de troncos verdes o jovenes es mayor que en
los troncos maduros; estos altimos tiene buena resistencia a la traccién y flexion.
Ademas, el incremento de la resistencia a la presion esta en relacion con la
disminucién de la humedad, en forma parecida al proceso de endurecimiento de la

madera.

f. Densidad (Masa por Volumen) [11]

Propiedad de una muestra igual a su masa por unidad de volumen, la densidad de

la Guadua se expresa en g/cm3.
2.2.10 Propiedades Mecanicas

a. Antecedentes [9]
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 Guadua 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.

b. Resistencia a la flexién [9]
Se recomienda hacer ensayos para Guadua con luces cortas (<1.50m), intermedias
(1.50m-2.00m) y largas (>2.00m). Esto debido a que la Guadua solicitada a flexién

presenta tres tipos de fallas:
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Falla por corte, cuando la luz de la Guadua es menor de 1.50m; falla por flexion en
luces intermedias y falla por deflexion en luces largas.

En proyectos anteriores, en la realizacion de ensayos a flexién para Guaduas cortas,
se presenté aplastamiento en los apoyos. Por lo tanto, en este proyecto se decidié
amarrar los extremos del elemento para poder ver la verdadera falla de las Guaduas
cortas; encontrando que fue una buena solucion.

Debido a la concentracion de esfuerzos se presentd también aplastamiento donde
se encontraban los dispositivos de carga, por este motivo se optod por cargar en los
tabiques y no como se hizo al inicio de los ensayos que era a L/3.

La norma INBAR recomienda para el ensayo a flexion un método de carga
concerniente en dividir la fuerza que genera la maquina en dos partes por medio de
una viga rigida, que a su vez transmite a cuatro caballetes ubicados sobre los nudos
cercanos a los tercios de la luz. Estos dispositivos de carga (caballetes) al igual que
los apoyos permiten el giro de los especimenes.

Los apoyos son similares a los dispositivos de carga permitiendo un desplazamiento
horizontal para lograr el contacto con el culmo tnicamente en los nudos. En este
proyecto se considerd que el método de la INBAR era valido so6lo para culmos que
fallaran por deflexién debido a que no se puede asegurar en el montaje un mismo
nimero de puntos de apoyo y puntos de carga tal como al inicio del ensayo debido

ala curvatura generada en el espécimen.

¢. Resistencia a la compresién paralela a la fibra [9] ,
Para el desarrollo de este proyecto se ensayaron especimenes cilindricas de altura
igual a dos veces el didmetro promedio exterior (con y sin nudo en la mitad), las
cuales fallaron en su totalidad por aplastamiento (columna corta) sin presentarse
astillamiento en los extremos de los cilindros u otro tipo de falla.
También, se ha tratado de calcular el médulo de elasticidad a compresion paralela
a la fibra de la Guadua utilizando deformimetros mecanicos (no se han utilizado
deformimetros eléctricos debido a su costo). Para tal fin, se ha calculado la
deformacion del material igual al acortamiento de la luz entre platos de la maquina.
Estos procedimientos no han tenido en cuenta el efecto de confinamiento que
generan los platos de carga, por lo cual no muestran el verdadero comportamiento
del material. Para evitar las anteriores complicaciones se recomienda utilizar anillos
de soporte para el deformimetro mecanico, apoyandose en el espécimen evitando
medir la deformaci6n cerca a los bordes.
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d.

En caso de utilizar los anillos de soporte para el deformimetro (collarines) se
recomienda utilizar cilindros con altura aproximadamente igual a dos veces su
diametro exterior, por comodidad de manejo.

En el proceso de corte de los cilindros existe la probabilidad de generar:

v'  Grietas en los extremos del espécimen.
v Caras no paralelas.

v" Caras no planas.

En dado caso se recomienda eliminar la muestra para el ensayo por posibilitar 1a
falla a compresion o inducir otro tipo de falla distinta a 1a de compresion paralela a
la fibra.

En cuanto a la existencia de nudos en el espécimen de acuerdo a la bibliografia y a
lo experimentado en este proyecto no se observa una marcada diferencia en la
resistencia Gltima a compresion de especimenes con o sin nudo.

Finalmente y de acuerdo a lo expuesto anteriormente se determind que el espécimen
para el ensayo de compresion debe tener una altura igual a dos veces el diametro

externo, con y sin nudo en la mitad.

Resistencia a la traccién paralela a la fibra [9]

La Guadua es conocida actualmente como el “Acero vegetal” debido a su alto
desempefio a la traccion paralela a la fibra.

Los especimenes utilizados para la determinacion de la resistencia a la traccion han
tratado de imitar las pruebas realizadas en la madera.

Para garantizar la falla por traccion se recomienda que el espécimen posea nudo en
el centro. El espécimen se debe ensayar por lo menos con un nudo debido a que la
resistencia es menor. Las fibras no tienen continuidad en estos puntos y algunas
fibras contintian longitudinalmente a lo largo del culmo mientras que otras pasan a
constituir parte de los nudos (canutos).

Se recomienda que los especimenes sean limpiados de liquenes y cualquier otro

material que puedan contribuir a un posible deslizamiento.
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e. Resistencia a Ia traccién perpendicular a la fibra [9]

f.

De la resistencia a la traccion perpendicular a la fibra no se ha encontrado
informacion escrita acerca de los ensayos realizados elaborados para encontrar esta
propiedad hasta el desarrollo de esta investigacion.

Es importante recordar que las estructuras en Guadua fallan muchas veces por este
fenomeno, por lo que se intenté montar un ensayo que estuviera en capacidad de
generar este tipo de falla.

La Guadua se caracteriza por su forma circular, que en un alto porcentaje de su
seccién se aproxima a una circunferencia. Gracias a ello, se debe elaborar
semicilindros en madera de diferentes radios que lograran transmitir la carga
aproximadamente en toda la superficie interna de un espécimen circular.

Ademaés con una longitud del cilindro (sin nudo) de 15 centimetros se garantiza que
el diametro del espécimen sea aproximadamente constante permitiendo un mayor

contacto entre los semicilindros macizos y las paredes interiores de la Guadua.

Resistencia al corte o cizallamiento paralelo a Ia fibra [9]

Para el desarrollo de este ensayo simplemente se reprodujo el ensayo disefiado por
la norma “INBAR: Determination of Physical and Mechanical Properties of
Bamboo™. Salvo que en este proyecto se especifica con claridad las dimensiones
del dispositivo de ensayo y su montaje.

Es importante tener en cuenta que el material, a pesar que puede fallar por corte
paralelo a la fibra, podria estar sometido al mismo tiempo a compresion, dando
como resultado un valor erréneo de resistencia al corte debido a que no siempre se
garantiza la verticalidad de la fibra. Por lo cual se debe prever que los dispositivos
de carga estén correctamente colocados y con las dimensiones especificadas segin
lo propuesto en este proyecto.

Es de gran importancia la tolerancia entre las platinas en los puntos de posible
traslape, se debe garantizar la tolerancia minima de 3 mm que recomienda las
normas INBAR en su capitulo 7.1.

Ademas de lo anterior se considera finalmente que el método de ensayo serd mas

eficiente si se asegura inicamente un plano de falla.
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2.3 DEFINICION DE TERMINOS BASE

<

Anisotropia — Propiedad de ciertos materiales que, como la madera, presentan
caracteristicas diferentes segiin la direccion que se considere.
Aserrado — Proceso mediante el cual se corta longitudinalmente una troza, para

obtener piezas de madera de seccion transversal cuadrada o rectangular denominadas

comunmente bloque o tablones. El aserrado se realiza mediante sierras circulares,

sierras de cinta u hojas de sierra.

Cargar — Aplicar fuerzas a una estructura. Apilar madera en una camara de secado.
Coeficientes de modificacion — Son los coeficientes por los cuales se debe afectar
alos esfuerzos admisibles y a los médulos admisibles de elasticidad longitudinal para
tener en cuenta las condiciones de uso particular de un elemento 0 componente

estructural, y asi obtener los valores modificados que pueden ser usados en el disefio

estructural.

Contraccién — Reduccion de las dimensiones de una pieza de madera causada por
la disminucién del contenido de humedad por debajo de la zona de saturacién de las
fibras, que se presenta en los sentidos radial, tangencial y longitudinal.
Dimensiones reales — Son aquellas que presentan las piezas después de las
operaciones de maquinado.

Distancia al extremo — Distancia del centro de un elemento de unién (conector) a
1a arista extrema de una pieza.

Distancia al borde — Distancia del centro de un elemento de union (conector) a una
arista lateral de la pieza.

Ductilidad por desplazamiento — Relacion entre el desplazamiento

correspondiente al esfuerzo de rotura del material y el desplazamiento

correspondiente al esfuerzo de fluencia del material.

Elemento dictil — Es un elemento que tiene capacidad de deformacién en el rango
inelastico.

Esfuerzos admisibles para diseiio — Son los esfuerzos de flexion, tensién,
compresion paralela, compresion perpendicular, corte y moddulo de elasticidad
longitudinal, que resisten los elementos de madera, referenciados.

Esfuerzos admisibles modificados para diseiio — Es el esfuerzo resuitante de
multiplicar los esfuerzos de referencia para disefio por los coeficientes de
modificacion aplicables. Es el esfuerzo que debe ser usado para realizar el disefio

estructural y para revisar los criterios de aceptacion.
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Esfuerzo calculado — Es el esfuerzo resultante de las solicitudes de servicio.
Fibra — Célula alargada con extremos puntiagudos y casi siempre con paredes
gruesas; tipica de las maderas latifoliadas.

Grupo — Clasificacion de las maderas de acuerdo a su médulo dé elasticidad y a su
conjunto de esfuerzos.

Hinchamiento — Aumento de las dimensiones de una pieza causada por el
incremento de su contenido de humedad.

Labrado — Es la operacion realizada en 1a madera para reducirla al estado o forma
conveniente para su uso.

Madera tratada — Es aquella sometida a un proceso de secado y preservacion.
Médulo de elasticidad longitudinal admisible — Modulo de elasticidad de un
elemento de madera medido en la direccion paralela al grano, multiplicado por los
coeficientes de modificacion que lo afecten.

Médulo de elasticidad minimo longitudinal admisible — Es el anterior médulo,
llevado al quinto percentil, a flexion pura y finalmente afectado por un factor de
seguridad.

Precortado — Se refiere a la obtencién de piezas o elementos de madera con
determinadas caracteristicas, tales como cortes, perforaciones, etc., las que seran
luego utilizadas en obra.

Preservacion — Tratamiento que consiste en aplicar substancias capaces de prevenir
o contrarrestar la accién de alguno o varios tipos de organismos que destruyen o
afectan la integridad de 1a madera. Generalmente estos tratamientos son efectivos por
lapsos mas o menos largos, dependiendo de su calidad..

Preservante — Sustancia que se aplica para prevenir o contrarrestar por un periodo
de tiempo, la accion de alguno o varios de los tipos de organismos capaces de destruir
o afectar la madera.

Secado — Proceso natural o artificial mediante el cual se reduce el contenido de
humedad de la madera.

Seccién — Perfil o figura que reéulta de cortar una pieza o cuerpo cualquiera por un
plano.

Seccién longitudinal — Aquella seccion que resulta de cortar una madera en sentido
paralelo a las fibras.

Secciéon radial — Corte longitudinal de un tronco en direccién perpendicular a los

anillos de crecimiento.
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Seccién tangencial - Corte longitudinal de un tronco tangente a los anillos de
crecimiento.

Seccién transversal — Aquella seccion que resulta de cortar una madera en sentido
perpendicular alas fibras.

Sistema estructural de resistencia sismica — Es el sistema estructural de
resistencia a cargas laterales especificamente disefiado y detallado para resistir
fuerzas sismicas a través de 1a disipacion de energia en el rango inelastico.
Solicitacién — Fuerza interna (fuerza axial, fuerza cortante y momento flector) que
actia en una seccion determinada de un elemento o componente estructural. También
se entendera, como los esfuerzos asociados a cada una de las fuerzas internas que
actuan en una seccion determinada de un elemento o componente estructural, y que
se calculan a partir de la teoria de la elasticidad.

Solicitacién admisible — Fuerza interna calculada con base en los esfuerzos
-admisibles y las leyes de la mecanica estructural para una seccion dada.
Solicitacion controlada per deformacion — Se denominan solicitaciones
controladas por deformacién a aquellas solicitaciones como momentos, cortantes o
fuerzas axiales calculadas a partir del analisis estructural, para las cuales se disefia y
detalla especificamente un elemento o un componente que proporciona ductilidad al
sistema estructural.

Solicitacién controlada por fuerza — Se denominan solicitaciones controladas por
fuerza a aquellas solicitaciones como momentos, cortantes o fuerzas axiales para las
cuales se¢ disefian los componentes del sistema estructural de los que se espera un
comportamiento fragil o de limitada ductilidad.

Subsistema estructural — La porcion de un sistema estructural que cumple una
funcion especifica en la resistencia de cargas y en la transmisién de las mismas a otro
elemento, componente, sub-sistema estructural, o a 1a cimentacion.

Tenacidad — Cualidad que le permite a la madera experimentar considerables

cambios de forma antes de romperse, con fractura generalmente astillada.
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CAPITULO 3. MATERIALES Y METODOS
3.1 UBICACION GEOGRAFICA

3.1.1 UBICACION
La ciudad de Cajamarca esta situada en la parte Norte Andina del Pais, entre los
paralelos 4° 30’ y 7° 45’ de Latitud Sur y los Meridianos 77° 30°de Longitud Oeste de
Greenwich [6].

3.1.2 LIMITES
Por el Norte limite internacional con Ecuador sobre 1a cordillera Campanquiz; por el
este Punto sobre el rio Marafion a 1,5 km. al norte de la desembocadura del rio Chusgon;
por el sur Punto en C s/n cota 3,761 entre la divisoria de aguas del rio Llampa y Qda.
Chagon; oeste Linea de Cumbre del C Carrampén y a 3 km. Al Sur del rio de 1a Leche

[71.
3.1.3 DESCRIPCION DE LA ZONA

v Altura
Se encuentra una altura de 2,720 m.s.n.m tomando como referencia la plaza de

armas de la ciudad [7].

v Topbgraﬁa del Terreno
Cajamarca es el departamento de la sierra peruana mas plano y de menor altitud de
la cordillera de los Andes a su paso por el pais, aunque en los valles yungas tanto
costeros como fluviales presentan abismos de hasta 600 metros de profundidad,
tiene 17 valles extensos y amplios, ademas s6lo escasos cerros que llegan a 4.000
msnm o algo mas, entre ellos el cerro Rumi Rumi (4.496 msnm) en la provincia de
Cajabamba, que rara vez se encuentra cubierto sino de escarcha o de granizo, mas
no de nieve. Altura minima pueblos de Nanchoc y La Florida 420 y 455 msnm
respectivamente (ambos en la provincia de San Miguel de Pallaques). Ademas de
las suaves pendientes, Cajamarca aporta con la mayor cuenca hidrografica del pais
al servicio de la ganaderia y agricultura, cuyas aguas vierten al rio Marafién hacia

el oriente y hacia el océano Pacifico al occidente [8].
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v" Vias de Acceso
Cajamarca se encuentra a una distancia de 850 Km. de la ciudad de Lima a través
de la carretera Panamericana Norte, a unas 18 horas de viaje en bus. De otro lado
existe un aeropuerto “Mayor Gral. FAP Armmando Revoredo Iglesias” localizado en
el distrito de Bafios del Inca, el que recibe vuelos diarios desde nuestra capital [9].

v' Clima y Temperatura
Cajamarca por su altitud se encuentra en la regiéon Quechua (entre 2.300-3.500
msnm) lo que determina que su clima sea templado, seco; soleado durante el dia,
pero frio durante la noche. Su temperatura media anual es de 15,6 °C, siendo época
de ltuvias de diciembre a marzo, que coinciden con el ciclico fenémeno de El Nifio,
tipico del norte tropical peruano. Sin embargo, en sus diferentes regiones, algunas
ciudades tienen clima tropical. Ademas la proximidad tanto hacia la costa como
hacia la selva, sin mencionar su cercania a la Linea Ecuatorial, 1a hacen tener el
mejor clima de los departamentos de 1a Sierra Peruana. No tiene picos nevados,
pero cuenta con bosques subtropicales himedos hacia la vertiente oriental,
subtropical y tropical secos hacia la vertiente occidental, siendo el departamento de

la sierra con mayor indice de forestacion [9].

3.2 TIEMPO O EPOCA DE LA INVESTIGACION
Esta investigacion se realizd en la época de Otofio e Invierno, durante los meses de

Diciembre hasta Abril.
3.3 PROCEDIMIENTO
3.3.1 Propiedades Fisicas

a. Contenido de Humedad [12]

La Guadua como cualquier otro material de origen organico presenta condiciones
particulares dependiendo su contenido de humedad, empezando por la diferencia
de resistencia a las diferentes solicitaciones mecanicas que puede llegar a
experimentar a lo largo de su vida atil en una estructura. La determinacion del
contenido de humedad (CH) de la Guadua Angustifolia como material de
construccion es fundamental antes de su utilizacion en cualquier proyecto, ya que
de alli depende uno de los principales parametros normativos para el disefio; se trata
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de los coeficientes de modificacién por contenido de humedad que afecta de manera
negativa, a partir de un CH superior al 12%, los esfuerzos admisibles y médulo de

elasticidad, dependiendo el esfuerzo que sea sometido un miembro. [13]

El presente Capitulo da a conocer los resultados obtenidos de las pruebas realizadas
para determinar el contenido de humedad (CH) de trecientas doce (312) muestras
provenientes de los especimenes de los diferentes ensayos mecanicos realizados en
esta investigacion. Se debe aclarar que para esta investigacion todas los
especimenes seleccionados para ensayar, antes de su respectivo ensayo, fueron
sumergidas con dos o tres semanas de anterioridad en agua (ver Capitulo 3
“Preliminares”, Sub Capitulo 3.3 “Obtencion de especimenes™) esto con el fin de
permitir primero la saturacion del material y asi obtener datos conservadores de
resistencia, y segundo para obtener una comparacion entre el contenido de humedad
(CH) y la resistencia dltima (ou) determinando tendencias segun cada tipo de

ensayo.

Se debe comprender que la Guadua una vez ha sido aprovechada comienza a perder
agua a través de la evaporacion, y tiende a secarse hasta alcanzar un contenido de
humedad de equilibrio con su entorno o lugar donde es transportada una vez
aprovechada; o que si el secado es mecanico y se logra bajar el contenido de
humedad de la Guadua por debajo del 12%, esta podra ganar humedad si el sitio de
disposicion final tiene una humedad relativa del ambiente muy alta acompafiada de
una temperatura baja. Es decir, la Guadua al igual que la madera expuesta a
condiciones ambientales, desde el instante en que es aprovechada, empieza a perder

o ganar humedad hasta llegar a un equilibrio con el ambiente.

v Objetivo
La determinacion de pérdida de peso, o masa de la pieza de bambu en prueba
secada a la masa constante. Los calculos en la perdida de la masa se expresan

como un porcentaje de la masa de la pieza en prueba después del secado.

v Equipo
1. Balanza con una precision de 0.1 gramos

2. Homo eléctrico.
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v" Preparacién del espécimen de prueba

Las piezas de prueba para la determinacion del contenido de humedad deben ser
preparadas inmediatamente después de cada prueba mecanica. El nimero de
especimenes debe ser igual al mimero de ensayos tanto para las evaluaciones
fisicas y mecanicas.

La forma del espécimen 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 1a falla o almacenadas
bajo condiciones las cuales aseguren que los contenidos de humedad

permanezcan sin cambio.

v" Procedimiento
- Las piezas en prueba se pesaron con una aproximacion de 0,1 gramos y luego
secados en un horno a una temperatura de 101 a 105 °C + 5 °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 sefialado.

v Cilculo de resultados
El contenido de humedad de cada pieza en prueba se calculé como la pérdida de
masa, expresada como un porcentaje de la masa seca en el horno, de acuerdo a

1a siguiente formula:

P, —P.
CH=(—-1-——2-2*100
P,

Ecuaciéon 1: Contenido de humedod

Donde:
CH = Contenido de humedad.
P; = Peso de la muestra en estado natural.

P, = Peso de la muestra seca al horno.

El contenido de humedad se calculd con una confiabilidad de 1 a 10%. La media

aritmética de los resultados obtenidos de las piezas en pruebas individuales debe
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ser reportada como el valor medio del contenido de humedad de las piezas de

Guadua en prueba.

Figura N° 15: Pesé de espécimen en estado natural.
a. Densidad (Masa / Volumen) [12]

v Objetivo
"La masa por el volumen" es el nombre modemo de densidad 1a cual se expresa

como la masa dividida para su volumen.

v Equipo
Se necesitaron instrumentos capaces para determinar las dimensiones de las

Guadua de prueba a una aproximacién de 0,1 milimetros. Una balanza capaz de

pesar con una precision de 0.1 gramos.

v Preparacion de las Piezas
Las piezas fueron 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 1a densidad, también es permitido preparar la pieza en
prucba de toda la seccién de corte cruzada de un tronco, en vista de que el

volumen puede ser medido facilmente.

v Procedimiento
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Se midieron 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 (inmersioén en mercurio) a una confiabilidad de 10 milimetros cibicos.
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.

v" Célculo y expresiones de resultados.

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

p= (-TVE) x 106

Ecuacién 2: Densidad

Donde:

p = Masa por el volumen en -

m = Masa de la pieza en gramos.
V = Volumen pieza en mm?

10% =Factor de correccion de unidades.

b. Absorcion [12]
La cafia Guadua tiene una humedad de equilibrio del 20% y facilmente adquiere
agua, ya que es un material higroscopico, estando facilmente expuesta a la
proliferacion de hongos y demas organismos que crecen en medio acuoso, por
ejemplo hongos, tales como ¢l verde penicillium, malta y otros, que pueden

removerse facilmente de la superficie de la cafia una vez seco.

c. Contraccion [12] [14]
La Guadua cambia de volumen segin la humedad que contiene. Cuando pierde agua,
se contrae 0 merma, siendo minima en la direccion axial o de las fibras, no pasa del
0.8 por ciento; de 1 a 7.8 por ciento, en direccion radial, y de 5 a 11.5 por ciento, en
tangencial.
La contraccién es mayor en la altura que en la parte interna, originando tensiones

por desecacion que agrietan y alabean la Guadua.
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E! hinchamiento se produce cuando absorbe humedad. La Guadua sumergida
aumenta poco de volumen en sentido axial o de las fibras, y de un 2.5 al 6 por ciento
en sentido perpendicular; pero en peso, el aumento oscila del 50 al 150 por ciento.
La Guadua aumenta de volumen hasta el punto de saturacién (20 a 25 por ciento de
agua), y a partir de él no aumenta mas de volumen, aunque siga absorbiendo agua.
Hay que tener muy presente estas variaciones de volumen en las piezas que hayan
de estar sometidas a oscilaciones de sequedad y humedad, dejando espacios
necesarios para que los empujes que se produzcan, en caso se utilice para obra, no

comprometan a la misma.

Figura N° 16: Especimenes Saturadas durante 24 horas en agua

3.3.2 Propiedades Mecinicas [6]

a. Resistencia a la flexiéon

v Objetivo
La determinacion de:
- El esfuerzo de flexion en troncos de bambu con dos puntos de carga.
- La determinacion de la curva esfuerzo deformacion.

- El mddulo de elasticidad del tronco de Guadua.

v' Equipo
Una maquina para el ensayo de flexion capaz de medir carga lo mas cercano al
1% y la deflexion lo mas cercano a milimetros.
Un mecanismo capaz de asegurar la flexién de un tronco de bambu aplicando

una carga media entre los centros de soporte de la carga.
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v

v

La prueba debe ser una prueba de flexién 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 bambi 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.
= —

Figura N° 17: Maquina de Carga para el ensayo de flexion.
Preparacién de los especimenes de prueba
Los troncos deben estar sin ningun defecto visible, con el propésito de obtener
1a deflexion real, ademas debera poseer una distancia libre entre apoyos de 30*D

donde D es el diametro externo de la Guadua para alcanzar la flexion pura.

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:

I= (-6’%) «(D* — (D — 26)%)

Ecuacién 3: Momento de Inercia
Donde:

I = Momento de inercia en mm*

T = 3.1416
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D = Didmetro externo de la guadta
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 posiciéon. 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
posicién y alineado al tronco de bambu en un plano vertical.

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 diametro externo y el diametro interno.
Determine el contenido de humedad que debe estar alrededor del 30%

v Calculo y expresién de resultados

El esfuerzo ultimo de flexién estatica es calculado de la siguiente manera:

My * ¢
I

Ecuacién 4: Esfuerzo Maximo

Oupr =

Donde:

Oyt = Esfuerzo maximo de flexion Mpa

D
¢ = centro de gravedad que esta aZenmm

I = Momento de inercia en mm*

M,;, = Momento ultimo de flexibon en N + mm
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Figura N° 18: Modelo matemadtico del ensayo de flexion.

Fue* L

Ecuacién 5: Momento Ultimo

Donde:
L = Distancia entre apoyos en mm

Fyy; = Fuerza ultima aplicadaen N

I= (-6’—%) «(D* = (D - 20)%)

Ecuacién 6: Momento de Inercia

Para el médulo de elasticidad 0 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:

P F=*I3
max " A8E]

Ecuacion 7: Formula de Flexiéon Mdxima en el Centro de la Viga

Despejando:
F *[3
E=®T o -
Ecuacion 8: Médulo de Elasticidad
Donde:

E = Mddulo de elasticidad en MPa

F = Fuerza mdxima en N
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L = Distancia libre entre apoyos en mm
I = Momento de inercia en mm*

Omax = Deformacién maxima en mm

v Determinacion del Valor del Esfuerzo Admisible
El esfuerzo admisible para el ensayo a flexion (F), tomada de laNSR-10 G.12.7-

-2,y la Tabla G.12.7-3 “factores de reduccion” en relacion con cada tipo de

esfuerzo. [13]
e FC__ p
F=F xFpc ™ ’'*F
Ecuacién 9: Esfuerzo Admisible a Flexién
En donde:
Fr = Esfuerzo admisible en la solicitacion del ensayo a flexion.
Fxr = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacién a flexion.
FC  =Factor de reduccion por diferencias entre las condiciones de los ensayos

en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacién de las cargas en
la estructura:
e 10
Fs = Factor de Seguridad:
e 20
FDC =Factor de duracién de carga:
e 15

F = Subindice para la solicitacion del ensayo a flexion.
b. Resistencia a la compresién paralela a la fibra
v" Objetivo
La determinacién de: '
- El esfuerzo ultimo de compresion
- El modulo de elasticidad nominal

v' Equipo
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La prueba se llevara a cabo en una maquina de prueba adecuada, donde por lo
menos exista un engranaje semiesférico para obtener la distribucién homogénea

de 1a carga sobre los terminales de la muestra.

Figura N* 19: Cilindro de comprensién sin nudo con altura de 2D.

v" Preparacién de los especimenes de prueba
Las muestras deben ser tomadas de 1a 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 0 menos, 1a altura debe
ser 2 veces el diametro 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 modulo 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.

v" Procedimiento
1.a muestra debe ser puesta de tal manera que el centro de el cabezal coincida
cor €l centro de 1a seccion 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 moévil 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 namero considerable de lecturas para poder trazar la grafica de esfuerzo
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deformacion y de ahi sacar el valor del modulo de elasticidad que sera
determinado de la misma grafica trazada. Se debera saber cudl fue la lectura final

de la carga para tener de referencia y determinada nuevamente.

Cilculo y expresién de resultados

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

F, ult

Ounr A

Ecuacién 10: Esfuerzo ultimo a compresién

Donde:
0w = Esfuerzo ultimo de comprensién en MPa
Fy: = Cargar Madxima en N

A = Area promedio transversal en mm?

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

deformacion al 20 y 80% de la carga maxima.

Determinacion del Valor del Esfuerzo Admisible

El esfuerzo admisible para el ensayo de compresion paralelo a la fibra (C),
tomada de la NSR-10 G.12.7-2, y 1a Tabla G.12.7-3 “factores de reduccion” en
relacion con cada tipo de esfuerzo.

_ FC
~ F; xFDC

Ecuacion 11: Esfuerzo Admisible a Compresion

F¢ X frc

En donde:

Fc = Esfuerzo admisible en la solicitacion ensayo a compresion paralelo a
1a fibra.

Fic = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion a compresion

paralelo a la fibra.
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FC  =Factor dereduccion por diferencias entre las condiciones de los ensayos
en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en
la estructura;

e 10

Fs =Factor de Seguridad:
e 15

FDC =Factor de duracién de carga:
e 12

C = Subindice para la solicitacion del ensayo a compresion.
¢. Resistencia a 1a traccién paralela y perpendicular a la fibra

v Objetivo
La determinacion del esfuerzo ultimo de tension paralela a la fibra por la

aplicacion de aumento gradual de carga al tronco de prueba de bambu.

v' Equipo
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
direccion radial.
La carga debe ser aplicada continuamente a través de toda la prueba a una
velocidad de los cabezales de 0.01 milimetros/segundo.
La carga debe ser medida al 1%.

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

v 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 seccion de agarre. Esta limitacion es valida
en ¢l caso de evaluar para propésitos comerciales. En el caso de investigaciones
cientificas uno es libre de determinar lo contrario.

La direccion general de las fibras debe ser paralela al eje longitudinal de la

porcion de medida de la pieza en prueba. La porcién de medida debe tener una
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seccion transversal rectangular con dimensiones del grosor de las paredes o
menor en la direccién radial, de 10 a 20 milimetros en la direccién tangencial.
Lalongitud 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 area de transicidon.

Figura N° 21: Maquina Universal ¢/espécimen para ensayo a traccién perpendicular

v Procedimiento
Medir las dimensiones de cruce seccional de la porcién 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.
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v

El sujetador en los terminales de la pieza en prueba entre las mordazas de la
maquina evaluadora a una distancia segura de la porcion media. La carga debe
ir a una velocidad constante. Leer la carga maxima. Y después determinar el

respectivo contenido de humedad de cada pieza ensayada.

Calculo y expresion de resultados
El esfuerzo ltimo de tensién se calcula con la siguiente formula:

- F, ult
Oy =

A

Ecuacién 12: Esfuerzo ultimo en Traccion

Donde
01 = Esfuerzo 1ltimo de tension en MPa.
Fu; = Carga Maxima en N.

A =promedio del irea transversal medida en mm?.

Determinacion del Valor Admisible
El esfuerzo admisible para el ensayo de traccion paralelo a la fibra (T), tomada
delaNSR-10 G.12.7-2, y Ia Tabla G.12.7-3 “factores de reduccion” en relacion

con cada tipo de esfuerzo.

__FC xf
T Fg xFDC M

Ecuacién 13: Esfuerzo Admisible en Traccién

Fr

En donde:
Fr = Esfuerzo admisible en la solicitacion ensayo a la traccién paralela
ala fibra.

Fxr = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion a la traccion
paralela a la fibra.

FC = Factor de reduccion por diferencias entre las condiciones de los
ensayos en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de
las cargas en la estructura:

e 05
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Fs =Factor de Seguridad:

e 20
FDC = Factor de duracion de carga:
e 15
T = Subindice para la solicitacién del ensayo a la traccion paralela a la

fibra.
d. Resistencia al corte o cizallamiento paralelo a Ia fibra

¥v' Objetivo

La determinacion del esfuerzo ultimo de corte de los especimenes de la Guadua.

v Equipo
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 tendra un peso constante de 140 kilogramos

en su cabezal.

v" Preparacion del espécimen de prueba
Los especimenes deben ser tomados de la parte inferior, media y superior de
cada tronco de bambu.
Los especimenes deben ser 100% material de Guadua sin nddulo en su interior.

i-————-Vor. (0) ——=]

\\

——-’ Var, (D/2) e

Figura N° 22: Espécimen de Guadua para corte en mm.

v" Procedimiento
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El espécimen tiene que estar ubicado 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 continﬁamente durante la prueba para lograr que la
cabeza movil de la maquina de prueba viaje a una velocidad constante de 0.01
milimetros/segundo.

" Lalectura final de la carga maxima a la cual falla el espécimen y el area tiene

que ser registrada para luego calcular el esfuerzo maximo de corte.

g, >

Figura N° 23: Acceso especial para ensayos a corte

v" Cilculo y expresién de resultados

El esfuerzo maximo de corte debe ser calculado de acuerdo a la siguiente

expresion:
F, ult
Ty = —— en Mpa
A
Ecuacién 14: Esfuerzo méaximo de Corte
Donde:

Tur = Esfuerzo maximo de corte
F,;; = Cargar Maxima en N

A = Area de corte en mm?

v Determinaciéon del Valor del Esfuerzo Admisible
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El esfuerzo admisible para ¢l ensayo de corte paralelo (V), tomada de la NSR-

10 G.12.7-2, y 1a Tabla G.12.7-3 “factores de reduccion” en relacion con cada

tipo de esfuerzo.
F, = Fc X
V" F; xFDC fv
Ecuacion 15: Esfuerzo Admisible a Corte paralelo

En donde:

Fv = Esfuerzo admisible en la solicitacion ensayo a corte paralelo a la fibra.
Fxv = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion a corte paralelo a la

fibra.
FC  =Factor de reduccion por diferencias entre las condiciones de los ensayos

en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en
la estructura:
e 06
Fs  =Factor de Seguridad:
e 18
FDC =Factor de duracion de carga:
o 11

v = Subindice para la solicitacion del ensayo a corte paralelo a la fibra.

e. Determinacion de los valores de los Esfuerzos Admisibles
Aqui se tiene como finalidad presentar el planteamiento metodologico empleado a
lo largo de las pruebas mecanicas de laboratorio para determinar entre otras
caracteristicas de la Guadua Angustifolia, su comportamiento ante diferentes
solicitaciones mecanicas y valores de esfuerzos admisibles.
La cantidad de especimenes dispuestos para los ensayos de esta investigacion

fueron ciento cincuenta (150), y-se distribuyeron de la siguiente manera:

NO
Tipo Ensayo
Especimenes
30 Flexion
30 Compresion // a la fibra (Con nudo y sin nudo)
30 Traccion // ala fibra (Con nudo y sin nudo)
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30 Traccién - a la fibra (Con nudo y sin nudo)

30 Corte paralelo a la fibra (Con nudo y sin nudo)

Tabla N° 6: Nimero de Ensayos Realizados

Los ensayos de flexion, Compresion, Traccion paralela a fibra y corte, fueron
realizados de acuerdo con los pardmetros establecidos en la Norma Técnica
Colombiana NTC5525:2007 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades
fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth™.

Una vez realizados la totalidad de los ensayos para cada solicitacion mecénica y el
posterior analisis estadistico de los resultados experimentales se procedié a
determinar los valores admisibles; a partir del valor caracteristico para cada uno de
los ensayos.

Para la determinacion del valor caracteristico de todos los ensayos se usé la
siguiente ecuacion, tomada de la norma internacional ISO 22156: 2001 “Bamboo
Structural Design™ Numeral 7.2.1, la cual es la misma ecuacion NSR-10 G.12.7-1.
[13]

S
2.7+

Vn

Ecuacién 16: Valor Caracteristico para cada Solicitacién de Ensayo

Ryi = Roosi |1 —

Donde:
Rxi = Valor caracteristico para cada solicitacion.

Roosi = Percentil 5 de los datos de cada ensayo en la solicitacion i.

kxN k=123,..,99
100; T Apsaydy reny
kxN
Too _ fi-
P.=L; + Xa
fi

Ecuacion 17: Formula para el Célculo del Percentil

s = Desviacion estandar de los datos del ensayo.

J(xl — B2 + (= D)2+ ek (= B
o= ¥
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N1 (x — X)?

Ecuacién 18: Formula de la Desviacién Esténdar

= Promedio de los datos del ensayo.

a1+a2+a3+"'+an
n

X - Z?=1 X
n

¥=

Ecuacion 19: Formula para el calculo del Promedio

= Numero de ensayos realizados

= Subindice que indica el tipo de solicitacion mecanica:

F para flexion, T para traccion, C para compresion y V para corte,

Una vez hallados los valores caracteristicos para la totalidad de los ensayos de cada

solicitacion mecanica, se determinaron los esfuerzos admisibles aplicando la

ecuacion 4.2, tomada de la NSR-10 G.12.7-2, y la Tabla G.12.7-3. [13]

FC

Fi =5 <Fpc

X fri

Ecuacién 20; Esfuerzo Admisible en la solicitacién de ensayo.

En donde:
F; = Esfuerzo admisible en la solicitacion i.
Fxv = Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacién i.
FC  =Factor dereduccion por diferencias entre las condiciones de los ensayos

en el laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en

la estructura:

0.5
0.6
1.0
1.0

para ensayo a traccion paralela
para ensayo a corte paralelo
para ensayo a compresion paralela a la fibra

para ensayo a flexion

Fs  =Factor de Seguridad:

20

2.0

para ensayo a flexién

para ensayo a traccion paralela
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e 15 para ensayo a compresion paralela
e 18 para ensayo a corte paralelo

FDC =Factor de duracién de carga:

e 15 para ensayo a flexion
e 15 para ensayo a traccion paralela
e 12 para ensayo a compresion paralela
e 11 para ensayo a corte paralelo
i = Lo mismo que en la ecuacion para la determinaciéon del valor
caracteristico.

Pag. 63



CAPITULO 4. ANALISIS Y DISCUCION DE RESULTADOS

3.4 PROPIEDADES FiSICAS

3.4.1 Contenido de Humedad

Contenido de humedad promedio, calculado de cada espécimen y en cada ensayo

mecanico realizado.

CONTENIDO DE HUMEDAD
DESCRIPCION C.H. PROM. C.H. PROM
(%) PARCIAL | (%) FINAL
Especimenes de Compresion 10.32%
Especimenes de Traccién // 10.27%
Especimenes de Flexion 996% 10.36%
Especimenes de Corte 11.18%
Especimenes de Tracciéon -+ 10.07%

Tabla N° 7: Resumen de contenido de Humedad
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3.4.2 Densidad

Densidad promedio, calculada en estado natural y en estado seco.

DENSIDAD ]
DESCRIPCION , SIN NUDO ] .
MUESTRAS 01 02 | 03 04 | 051 06 | 07 | 08 | 09 10 11 12 13 14 | 15
DENSIDAD DE LA
42.14 148.77145.18144.1546.63 [44.66 | 42.95(43.93|33.65147.59|43.15 | 44.96 | 47.82 1 46.05 | 47.13
ESTADO | GUADUA (Kg/m3)
NATURAL DENSIDAD 4458
PROMEDIO (Kg/m3) '
DENSIDAD DE LA
40.33145.87142.44141.81143.49[42.03(41.00140.70(30.92139.19{41.21 {38.07 | 38.04{41.06 | 44.36
ESTADO | GUADUA (Kgim3) ’
SECO DENSIDAD 40.70
PROMEDIO (Kg/m3) )
Tobla N* 8: Céiculo de Densidades Ensayadoas
3.4.3 Absorcién
Absorcion promedio, calculada de especimenes que fueron saturados por 24 horas en agua.
ABSORCION
DESCRIPCION CONNUDO SINNUDO
MUESTRA 01 {02 {03 (04 05 0607 [O8 (09 { 10 {11 | 12 { 13 | 14 [ 85 ({01 {02 ( 03 {04 {05 {06 {07 {08 |09 {10 {11 | 12 13 [ 14| 15
ABSORCION |2 [ i il 1|82 [gigg sl |82t il ig il
W ZIB|S (B IEIRIBIR (RIRIBIZ|B|E|R|5|R |8 |5 |28 |% |88 |2 8 |58|8 18|58
MAXIMACH) 1 (g |s (a2 |2 |s|8ls|a (sl | je|a|s(sfla|c|a|e|sje|d|s|e|s|% | |8
ABS. MAX.
63.88%
PROMEDIO (%)
Tabla N° 9: Tabla de Absorcidn
3.44 Contraccion
Contraccién promedio calculada y comparada en condiciones de anhidra o seca, natural, saturada durante 1y 2 dias.
CONTRACCION
; CONNUDO SIN NUDO
S S 01 |02 103|104 |[05]|]06107 108 (0910|111 j12}13]14]15}i01|02[03]|]04]05[06 (07 |08 [0o|10]11}12]13}141}]15
VOLUMENSECA| —~ | wv w | @ | = ~lwl|lolololo]lgt]|ol af o = |wn | = wlulgl2la|glelo
e I R N A R R - R A R A RN - D R RS IR B A B R B B B A K
Pea) — = ) - — Pt ? h — — — — - — N — o~ o — — — — ) — — A —t — "
(ch) ] [ 0 1 N [] ] + ] ] ) ) ' ) ) ) 1 ] 1 ¥ ] ' ] '
CONTRACCION
PROMEDIO -13.98 -15.54
(em3)
CONTRACCION
PROMEDIO -14.76
TOTAL (cm3)
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Tobka N° 10: Tabla de valores de controccion promedio.
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3.5 PROPIEDADES MECANICAS

N° Esfuerzo | Esfuerzo | Médulo d?g(:‘:ll:g Cont. de
Ensayo Espec. Adm. Mix. |deYoung Prom. Humedad
(Mpa) |(Kgfem2)| (Mpa) | o | (%)
Flexion 30 9.02 91.95] 4488.25 9.96
Compresién // 30 3.79 38.68 680.84 10.32
Traccién // 30 15.93 162.40| 3400.68| 4438.98 10.27
Traccién - 30 0.09 0.91] 13215.15 10.07
Corte // 30 0.73 7.42 409.97 11.18

Tabla N° 11: Esfuerzos admisibles y médulo de Elasticidad.

3.5.1 Resistencia a 1a flexion
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3.5.2 Resistencia a la compresién paralela a la fibra
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3.5.3 Resistencia a la traccién paralela a la fibra
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3.5.4 Resistencia a la traccién perpendicular a la fibra
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

4.1 CONCLUSIONES

» Con los valores calculados a compresion // con un esfuerzo admisible de 3.71 MPa y
un médulo de elasticidad promedio de 4438.98 MPa, se puede afirmar que la Guadua
Angustifolia es un material con caracteristicas, fisicas y mecanicas, favorables para ser
utilizados como elemento estructural.

» Con respecto a sus caracteristicas fisicas, 1a gunadua ofrece una gran esbeltez gracias a
su forma tubular y 6ptimo rendimiento dado por esa seccién, idonea para esfuerzos de
compresion que evitan el pandeo. La Guadua es un material natural y a la vez,
resistente, duradero y flexible.

» Con respecto a sus propiedades mecanicas, y comparandolas con las Norma Técnica
Peruana E-10 de madera, lo hace un material muy apto para construcciones sismo
resistentes, ya que los valores determinados de esfuerzo admisible y moédulo de
elasticidad son muy superiores a los de Grupo C de la madera y similar a los de los
Grupos Ay B.

4.2 RECOMENDACIONES

» Se debe realizar un estudio sobre la influencia de los nudos en el proceso de ensayos
y resistencias mecdanicas.

» La Guadua tiene fibras naturales muy fuertes, que la hacen muy ventajosa frente a
otros bambies. Por lo que se recomienda desarrollar ¢ investigar productos
industrializados como aglomerados, laminados, pisos, paneles, etc.

» Esrecomendable realizar estudios con adhesivos tipo melanina-formaldehido u otros
adhesivos termoestables con el fin de obtener laminados de Guadua con resistencia a
cambios de temperatura y humedad para poder garantizar una mayor durabilidad.

» Se debe considerar un estudio con el uso de aditivos de conservacion y preservacion,
como bamnices y/o pinturas epoxicas, para la Guadua.

» Esrecomendable un estudio con las partes mas débiles, en cuanto a consistencia de la
Guadua, y el como poder mejorarla a través de sistemas mas apropiados de uniones,
traslapes y otros.

» Serecomienda una investigacion con fibras de Guadua para formar tejidos paneloides

o tejidos tendinosos, ya que con la adicién de barro o concreto se pueden formar muros.
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. _ SINNUDO 'DESC.
15 | 14 | 13 |12 |11 | 10 | 09 | 08 | 07 | 06 | 05 | 04 | 03 | 02 | 01 N° ESP.
9.55 | 975 | 9.67 | 9.65 | 9.53 | 9.62 | 9.49 [10.12| 9.87 | 10.06| 9.76 | 9.26 | 9.41 | 9.82 |10.01] ALT.1(cm)
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EXT. (cm)
337.90[278.48355.99345.321390.47 379.79]465.77 439 861369.001417.081493 82/518.11[533.41472.11391.00 VO(‘;%EN
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~ SINNUDO ,. | DESC.
15 | 14 | 13 | 12 | 11 | 10| 09 | 08 | 07 | o6 | 05 | o4 | 03 | 02 | o1 N° ESP.
955 | 975 | 9.67 | 965 | 953 | 9.62 | 9.49 | 10.12| 987 | 10.06 | 976 | 926 | 941 | 9.82 | 1001| ALT.1(cm)
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lcm[
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706 | 656 | 513 | 691 | 726 | 489 | 661 | 728 | 665 | 7.13 | 756 | 742 | 7.60 | 7.46 | 6.76 | PIAM. EXT.
SUP. 1 (¢m)
620 | 529 | 747 | 630 | 519|693 | 671 | 7.07 | 6.76 | 691 | 7.64 | 780 | 8.03 | 773 | 6.81 | DIAM. EXT.
SUP. 2 (cm)
539 | 646 | 583 [ 597 | 749 | 7.13 | 669 | 7.33 | 650 | 6.98 | 7.83 | 793 | 7.72 | 7.56 | 6.71 | PIAM.EXT.
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512 | 694 | 501 | 524 | 786 | 693 | 682 | 696 | 659 | 697 | 742 | 760 | 7.60 | 7.61 | 7.02 | PIAM. EXT.
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EXT. (em) |
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DENSIDAD(ESTADO NATURAL)

DESCRIPCION SIN NUDO
MUESTRAS o1 | o2 | o3 | o4 | o5 | o6 07 08 | 09 0 | 1 | 12 13 14 | 15
VOLUMENDE LA {0, 50 | 472,11 | 533.41 | 518.11 | 493.82 | 417.08 | 3€9.00 | 439.86 | 465.77 | 379.79 | 390.47 | 34532 | 355.99 | 278.48 | 337.90
GUADUA (cm3)
MASADELA .01 05| 23025 | 241.00 | 22875 | 230.25 | 18625 | 158.50 | 193.25 | 156.75 | 180.75 | 168.50 | 155.25 | 17025 | 128.25 | 159.25
GUADUA (gr)
DENSIDAD DE LA
CUADUA (eriemsy | 042 | 049 | 045 | 044 | 047 | 045 | 043 | 044 | 034 | 048 | 043 | 045 | 048 | 046 | 047
DENSIDAD DE LA
GUADUA oy | 4214 | 4877 | 4518 | 4415 | 4663 | 4466 | 4295 | 43.93 | 33.65 | 47.59 | 43.15 | 44396 | 4782 | 4605 | 47.13
DENSIDAD 4458
PROMEDIO (Kg/m3) '
Tabla N° 19: Tabla Densidad - Estado Natural,
DENSIDAD (ESTADO SECO)
DESCRIPCION SIN NUDO
MUESTRAS or | 02 | o3 | o4 | o5 | o6 | o7 | o8 | 0o [ 10 | 11 12 13 | 14 | 15
VOLUMENDELA | 370 5e | 45230 | 51134 | 492.74 | 475.97 | 400.87 | 349.96 | 428.71 | 460.12 | 366.12 | 371.29 | 340.13 | 34373 | 263.02 | 328.54
GUADUA (cm3)
MASA DE LA 149.25 | 207.50 | 217.00 | 206.00 | 207.00 | 168.50 | 143.50 | 174.50 | 142.25 | 143.50 | 153.00 | 129.50 | 130.75 | 108.00 | 145.75
GUADUA (gr)
DENSIDAD DE LA
CUADUA aemy) | 040 | 046 | 042 | 042 | 043 | 042 | 041 | 041 | 031 | 039 | 041 | 038 | 038 | 041 | 044
DENSIDAD DE LA
CUADUA (karmsy | 4033 | 4587 | 4244 | 4181 | 4349 | 4203 | 41.00 | 4070 | 3092 | 39.19 | 4121 | 3807 | 38.04 | 4106 | 4436
DENSIDAD 4070
PROMEDIO (Kg/m3) :

Tabla N* 20: Tabla Densidad - Estado Seco
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5483%) 5050 | 5980 | 3630 | 14260 | 119.10 | 8280 | 9210 | g
6497% | 4840 | 5550 | 3890 [122.90 | 10630 | 6740 | 7450 | ¢
6767%| 4290 | 48.90 | 3530 | 10630 | 9270 | 5740 | 6340 | g | _
=]
5899%| 4560 | 550 | 3590 {12290 [ 10570 | 69380 | 7730 | g g
6396%| 40.10 | 4590 | 33.00 | 10280 | 8990 | 5690 | 6270 | g | ©
53.12%| 3680 | 46.00 | 29.30 | 123.40 | 10670 | 77.40 | 8660 | =
6768%| 4280 | 5130 | 3290 | 11860 | 10020 6730 | 7580 | =
69.60%| 4120 | 4830 | 33.90 | 11060 | 9620 | 6230 | 69.40 | =
64.88%| 4330 | 50.80 | 2670 | 121.60 | 97.50 | 70.80 | 7830 | 2=
70.17%| 4320 | 50.80 | 3350 | 11560 | 9830 | 64.80 | 7240 | 2
o [5986%| 4310 | 51.00 | 2950 {12830 | 10680 | 7730 | 8520 | =
()
oo
S |6720%] 6650 | 79.10 | 4880 | 184.20 | 153.90 | 105.10 | 117.70 s
71.92%| 5550 | 64.30 | 47.50 | 144.90 | 128.10 | 8060 | 8940 | g
5985%| 6040 | 72.90 [ 4820 | 18220 [ 157.50 { 10930 [ 12180 | g
73.97%| 5260 | 60.80 | 4520 | 134.80 | 11920 [ 7400 | 8220 | ¢
6238%| 5990 | 71.80 | 47.60 | 175.00 | 150.80 | 10320 | 115.10 | &
7662%| 5650 | 64.90 | 4520 | 14120 | 12150 | 7630 | 8470 | g
6350%| 5730 | 6820 | 47.00 | 16470 | 14350 | 9650 | 10740 | g
7,1
2
66.94% | 5400 | 6540 | 4930 [151.70 | 13560 | 8630 | 9770 | g 5
62.99%| 5120 | 7080 | 4660 | 16360 { 13940 | 9280 | 11240 g ©
63.45%| 5350 | 6580 | 47.10 [157.20 | 13850 | 9140 {10370 | =
6568%| 5120 | 7520 | 4800 | 16570 | 13850 | 9050 | 11450 | =
6553%| 5710 | 69.00 | 4820 |162.40 | 14160 | 9340 {10530 |
6306%| 5550 | 6520 | 4530 | 15130 | 13140 | 86.10 | 9580 | o
67.00%| 5800 | 67.40 | 4570 | 158.60 | 136.90 | 9120 | 10060 | =
6685%| 5930 | 7120 | 5020 | 16580 | 144.80 | 94.60 | 106.50 | =
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CONTRACCION

CONTRACCION (ESTADO NATURAL)

N Rl L s e b B e o e
g ESP. e | m) | @m) | @em) (cm) SUP.1 |SUP.2 | INF.1 | INF.2 INT. J]SUP.1[SUP.2 | INF.1 | INF.2 | EXT. (cm3)
: (cm) | (em) (cm) (cm) (cm) (cm) (em) | (em) | (cm) (cm)
01 {10521103711019110.11F 1030 6.88 6.54 405 3.52 525 805 772 8.31 828 8.09 122647
02 | 9711970 941 | 9.62 9.61 6.23 6.56 6.11 5.99 6.22 725 755 702 707 722 40591
03 1979|972 984 | 985 9.80 6.56 6.72 6.49 7.01 6.70 7.71 791 785 8.21 7.92 551.20
04 198|971 9721 976 975 6.11 589 5N 578 587 119 6.93 6.67 6.73 6.88 393.65
05 19621974 976 | 945 9.64 6.86 6.56 682 6.57 6.70 794 7.60 8.09 787 788 517.77
06 ] 961 |1 969 { 969 | 9.58 9.64 5.75 591 6.06 6.20 5.98 6N 6.81 714 7126 6.98 392.59
8 07 | 973 | 9.57 | 9.40 { 9.35 9.51 4.26 6.57 6.75 5.34 5.73 5.14 7.48 752 6.26 6.60 320.57
i 08 § 948 | 952 | 970 | 9.36 9.52 567 691 454 6.93 6.01 6.25 742 565 7.99 6.83 31281
§ 09 {951 { 946 | 961 { 943 9.50 6.98 547 403 4.13 5.15 743 6.61 5.05 523 6.08 311.01
10 1 959 ] 948 1 970 | 9.70 962 5.99 452 575 542 542 643 545 6.87 553 6.07 225.66
11 | 942 § 9551 963 | 961 9.84 4.02 6.27 5.60 536 5.31 489 732 6.67 5.24 6.03 251.63
12 | 940 { 976 | 9.60 | 9.68 9.61 6.60 4.68 443 6.13 546 747 5.58 5.63 7.07 6.44 351.11
13 19781949 | 947 | 975 9.62 6.04 4.65 6.18 498 5.46 6.93 567 723 6.01 6.46 359.52
14 19591952 ] 958 | 950 955 4.55 597 6.50 5.96 575 541 6.99 735 6.01 644 25401
15 1966 } 950 | 954 |1 974 9.61 493 5.93 5.66 5.86 5.60 585 7.01 6.71 6.93 6.63 380.00
01 11001 951 | 907 | 9.72 9.58 592 5.99 5.87 6.21 6.00 6.93 6.98 6.88 7.20 7.00 391.00
02 1982 1002] 986 | 9.91 9.90 6.51 6.87 6.68 6.82 6.72 7.56 7.91 771 7.89 1.7 472.11
03 | 941 1 939 | 1002 10.08 973 6.51 702 681 649 6T 119 820 7.90 172 7.90 53341
04 1926 | 960 | 966 | 9.71 9.56 642 6.96 6.90 6.54 6.71 7.58 8.08 8.11 7.78 7.89 518.11
05 1976 | 936 { 9.7t | 9.77 9.65 6.62 6.62 6.91 6.42 6.64 7.71 179 8.01 7.58 7.77 493.82
06 ]10.06]10.32{1049{ 10.62| 1037 641 6.01 6.19 621 6.21 7.30 7.09 7.11 7.15 7.16 417.08
%} 07 19871994 ] 980 | 9.77 985 5.88 5.91 570 5.87 5.84 6.83 6.89 6.64 6.78 6.79 36900
é 08 ]10.12]110.23]110.05] 10.02 10.11 642 6.18 6.51 6.09 6.30 7.42 7.21 749 7135 732 439.36
O 09 ]949 | 931 { 922} 937 9.35 5.66 6.01 5.04 5.62 5.58 6.75 6.89 6.83 6.96 6.86 465.77
10 [ 962 ]| 971 1 947 | 9.54 9.59 411 6.03 6.25 6.04 561 5.07 7.07 7.31 7.10 6.64 379.79
11 1 953 1 970 | 955 ] 946 9.56 6.54 428 6.80 6.88 6.13 745 5.35 7.65 7.98 7.11 39047
12 {965 { 970 | 957 | 945 959 6.06 5.30 507 455 525 7.03 6.45 6.14 5.35 6.24 345.32
13 196719751 950} 973 9.66 4.14 6.56 4.95 4,13 4,95 524 7.61 6.01 520 6.02 355.99
14 1975193719441 976 9.58 5.68 4.37 6.57 6.21 571 6.72 5.42 6.62 7.11 647 27848
15 | 955 [ 967 | 958 | 9.63 9.61 6.12 543 447 4.37 5.10 723 6.37 5.52 527 6.10 337.90

Tabta N° 22: Tabla con medidas para cotculo de Contraccibn.




CONTRACCION (ESTADO SECO)

o[ e [ALT|ALT | ALT. |ALT. | PROM. | Py | Dy | ey | PN | Dian. | EXT. | EXT. | EXT. | EXT. | DIAM. |vOLUMEN
BIEse) ol oo | o | cemy | (e |SUP-1|SUP-2| INE1 | INE2 | INT. |SUP.1|SUP2|INE1|INE2 | EXT. | (em3)
_{cm) {em) | (om) | (cm) (cm) (cm) {cm) {cm) (cm) {cm)
01 |1052[1037[1019]1011] 1030 | 669 | 636 | 385 | 334 | s06 | 787 | 755 | suu | 809 | 790 | 119326
02 |97 {970 941 962] 961 | 607 | 649 | 596 | 58 | 610 | 709 | 738 | 692 | 688 | 707 | 38646
03} 979 | 972 | 984 | 985 | 980 | 637 | 653 | 629 | 684 | 651 | 751 | 7m0 | 765 | 802 | 7712 | 3230
o4 |osa |97 [972[976| 975 | 593 | 569 | ss0 | 557 | 567 | 699 | 675 | 648 | 653 | 669 | 38437
05 {962 [ 974|976 | 9as| 964 | 667 | 635 | 664 | 637 651 | 713 [ 74 | 790 | 760 | 760 | s0624
06 [ 961|969 | 969 |958| 964 | 550 | 572 | 585 | 600 | 578 | 652 | 661 | 693 | 707 | 678 | 38238
Ql o7 973|957 | 940|935 | 951 | 407 | 637 | 657 [ su6 | sse | 493 | 730 | 732 | 608 | 641 | 30891
g 08 | 948|952 [970|936| 952 | 546 | 670 | 436 | 676 | ss2 | 605 | 724 | 548 | 782 | 665 | 30839
Sl o9 {ost|946|961|943] 950 | 678 | 520 | 383 | 393 | 496 | 726 | 642 | 436 | 506 | 590 | 3037
10 | 959 [ 948 {970 [ 970 | 962 | 581 [ 432 | 555 [ s25 | 523 | 622 | 526 | 669 | 533 | 588 | 21563
11 | 942 | 955|963 |961| 955 | 38 | 606 | 540 | 515 | s11 | am | 702 | 647 | 504 | 58 | 23890
12 | 940 | 976 | 960 | 968 | 961 | 640 | 450 | 423 | s96 | 527 | 727 | 538 | 544 | 686 | 624 | 33533
13 {978 949 | 947|975 | 962 | 58 | 448 | 598 | a7 | 528 | 675 | s48 | 703 | s& | 627 | 34726
14 | 959 ) 952|958 |oso] oss | 437 | s70 | 633 | s | 557 | 520 | 679 | 714 | 582 | 624 | 23807
15 | 966 | 950 | 954 | 97a| 961 | 476 | 575 | 547 | se8 | 542 | 567 | 680 | 653 | 672 | 643 | 36207
01 [1001[ 951 {907 {972 958 | 579 | s81 | 575 [ 607 | 586 | 676 | 681 | 671 | 702 | 683 | 37008
02 {982 [1002]986 [991| 995 | 642 | 665 | 655 | 663 | 656 | 746 | 773 | 756 | 761 | 759 | 45239
03 1941 § 939 { 10.02{ 1008 973 6.38 688 6.67 6.34 6.57 7.60 803 7172 7.60 774 511.34
04 [ 926 (960 (966 [ 971 | 956 | 627 | 680 | 675 | 642 | 656 | 742 | 789 | 793 | 760 | 711 | 49274
05 | 976 1 936 | 971 | 977 | 965 | 650 | 646 | 678 | 626 | 650 | 756 | 764 | 783 | 142 | 161 | 47597
06 | 1006|1032 | 1049|1062 1037 | 626 | 584 | 602 | 610 | 606 | 713 | 691 | 698 | 697 | 700 | 40087
B 07 {987 {994 {980 [977] 985 | s7 | s80 | ss8 | 57 | s;u | 665 | 676 | 650 | 659 | 663 | 34996
g 08 | 101210231005 |1002] 1011 | 624 | 605 | 633 | 596 | 615 | 728 | 707 | 733 | 696 | 716 | 428m
S| oo | 949|931 | 922|937 935 | 553 | 584 | a8 | 543 | 542 | 661 | 671 | 669 | 682 | 6m | 46012
10 | 962|971 [ 947|954 950 | 398 | 58 | 606 | 590 | 545 | 480 | 693 | 713 | 693 | 647 | 36622
1 9531970 | 955|946 | 956 | 641 | 414 | 666 | 677 | 600 | 726 | s19 | 749 | 786 | 695 | 3ma2e
12 | 965|070} 957 | 9as| 959 | 593 | 517 | 488 | 441 | 510 | 691 | 630 | 597 | 524 [ e1m1 | 34013
139679751 950] 973 966 | 402 | 643 | 477 | 397 | as0 | 513 | 747 | 58 | 501 | 586 | 34373
14 1975|937 | 944 | 976 | 958 | 553 | 425 | 644 | 609 | 558 | 656 | 520 | 646 | 694 | 631 | 26302
15 {955 | 967 | 958 | 963 | 961 | 599 | 526 | 431 | 421 | 494 | 706 | 620 | 539 | sa12 | soa | 32854

Tabla N° 23: Toblo con medidas paro céiculo de Contraccidn.
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CONTRACCION (ESTADO SATURADO 1° DIA)

S| no |ALT ALT. | ALT- | ALT. Pff.r e | er | N | INE | rase | Beh. | ExT | EXE | Eer. | pre |voumes
SIS | oy | oy | om) | tony |SUP-1|SUP2 | INE.1|INF.2 [ INT. | SUP.1|SUP.2 | INF.1|INF.2 | EXT. | (u3)
(cm) | (cm) (cm) | (em) | (cm) (em) | (em) (cm) (cm) (cm)
o1 1052}1037] 1009 | 1001] 1030 | 704 | 660 | 419 | 366 | 540 | 832 | 796 | 856 | 856 | 835 | 131397
02 [ 971|970 {941 | 962 | 961 | 634 | 667 | 623 | 600 | 633 | 756 | 784 | 722 | 720 | 748 | 47739
03 {979 972|984 |985| 980 | 671 | 685 [ 667 | 717 | 685 | 794 | 821 | 811 | 843 | 817 | 61167
o4 fomjomn [om2o7) 975 | 615 [ 606 | 58 | 585 | 597 | 741 | 716 | 698 | 698 | 713 | 46667
05 1962 1974 | 9776 | 945 9.64 6.93 6.63 6.96 6.65 €79 8.11 7.9} 832 8.07 8.10 591.09
06 {961 | 969969 958 | 964 | 501 | 598 | 607 | 626 | 606 | 703 | 712 | 734 | 750 | 725 | 48054
Ql o7 |97 fos7| 940|935 | 951 | a3 | 665 | 684 | s5a3 | 581 | 535 | 776 | 785 | 654 | 638 | 40372
208 [ 048 [ 952 [ 970 | 936 | 952 | 572 | 706 | 462 | 702 | 611 | 643 | 772 | 593 | 825 | 708 | 38533
§ 09 J 951 ] 946 {961 [943] 950 | 703 | 553 | a1 | 428 | 524 | 784 | 693 | 536 | 554 | 642 | 41057
10 | 959 | 948 | 970 | 970 ] 962 | 614 | 468 | 580 | 558 | s57 | 667 | 577 | 715 | 568 | 632 | 26764
1 | 942 | 955|963 (961 | 955 | 418 | 642 | 576 | 551 | 547 | s21 | 757 | 693 | s40 | 628 | 28550
12 | 940 | 976 | 960 | 968 | 961 | 665 | 471 | 449 | 618 | 551 | 773 | 575 | s91 | 724 | 666 | 42236
13 078 949 | 047 {975 | 962 | 621 | 478 | 635 | 504 | s62 | 722 | 596 | 755 | 627 | 675 | 42256
14 {959 952 (958|950 955 | 469 | 614 | 668 | 614 | 501 | se8 | 728 | 758 | 631 | 67 | 30294
15 [ 966 | 950 | 9.54 [ 974 | 961 | 506 | 609 | 582 | 592 | 572 | 612 | 725 | 704 | 732 | 693 | 46230
o1 1001951 [ 907|972 | 958 | 587 | 592 | 583 | 617 | 595 | 738 | 743 | 730 | 775 | 747 | 612
02 | 982 [1002] 986 {991 | 990 [ 647 | 676 | 654 | 675 | 663 | 791 | 834 | 815 | 831 | 818 [ 71286
03 1941 1 939 {1002 1008 9273 646 693 6.7 637 662 2.12 g62 831 8.13 8.30 764.28
04 | 926 | 960 [ 966 | 971 ]| 956 | 640 | 708 | 669 | 651 | 667 | 879 | 836 | 833 | 798 | 837 | 7519
05 | 976 | 936 {971 | 977 | 965 | 658 | 657 | 683 | 636 | 659 { 809 | 813 | 842 { 793 | 814 | 69540
06 |1006]1032|1049] 1062] 1037 | 636 | 592 | 602 | 613 | 611 | 765 | 741 | 763 | 768 | 759 | 66295
2 07 | 987 | 994 [ 980 [ 977 | 985 | 576 | 586 | s6s | s | 575 | 723 | 728 | 709 | 723 | 721 | sss00
g 08 [10.12}1023 (1005 [1002] 1011 | 635 [ 611 [ 642 | 600 | 622 [ 785 | 764 | 793 | 763 | 776 | 68469
O] 09 | 949 1931 | 922 | 937 9.35 5.57 5.89 493 5.57 549 7.16 735 7.31 735 7.29 676.61
10 | 962 | 971 | 947 [ 954 | 950 | 407 | 5903 | 616 | 593 | ss2 | ssu | 752 | 781 | 765 | 712 | 60923
11 {953 {970 {955 [946] 956 | 647 | 417 | 669 | 673 | 602 | 793 [ 583 | 802 | 838 | 754 | 62084
12 965|970 | 957 0as| o950 | 651 | 523 | 491 | 446 | s28 | 757 | 709 | em | s93 | 683 | ses40
13 | 967 [ 975 | 950 [ 973 | 966 | 406 | 643 | 483 | 401 | 483 | 569 | 803 | 646 | 578 | 649 | 56969
14 975|937 | 944 976 | 958 | 556 | 427 | 646 | 613 | 561 | 713 | 589 | 707 | 763 | 693 | 49987
15 {955 (967 | 958 [ 963 | 961 | 603 | 536 | 438 | 428 | so1 | 773 | 696 | 598 | 582 | 662 | 56540

Tablo N°24: Tablke con medidus para célculo de Contractidn.
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CONTRACCION (ESTADO SATURADO 2° DIA)

= |Ese. (@ | (cm) | @m) | @m | (cm) SUP.1 | SUP.2 | INF.1 | INF.2 | INT. | SUP.1|SUP.2 | INF.1 | INF.2 | EXT. {cm3)
(em) | (em) | €em) | (em) | (em) | (em) | (em) | (cm) | (em) | (cm)
01 10521037 [10.19]{1011] 1030 | 691 657 | 397 | 362 527 | 851 809 | 875 | 876 8.53 1,454.86
02 971970 | 941 | 962 | 961 640 | 674 | 629 | 622 641 | 766 | 821 743 | 832 7.91 645.14
03 97919721984 |98 | 980 645 | 668 | 643 | 693 6.62 809 | 835 830 | 856 833 783.49
04 |982 1971 {972 (976] 975 6.01 585 | 565 | 565 579 | 761 756 | 705 | 711 7.33 620.17
05 {962 1974 1976 | 945 | 964 683 | 646 | 675 | 653 664 | 837 | 815 | 840 | 847 | 835 | Ta22
06 1961 | 969|969 | 958 | 964 568 | 585 | 58 | 615 580 | 699 | 724 | 760 | 740 7.31 565.81
Q07 [ 973 (957|940 [ 935 951 421 655 | 6.65 525 567 | 554 | 804 | 783 | 675 7.04 522.06
g 08 948 | 952970 | 936 | 952 554 | 629 | 446 | 686 579 { 665 | 784 | 605 | 814 717 53548
O] 09 | 951|946 | 961|943 950 699 | 534 | 395 | 405 508 | 790 | 709 | 556 | 577 | 658 521.37
10 {959 {948 970 {970 ] 962 587 | 443 | 5.65 5.37 5.33 697 | 601 732 | 609 6.60 456.78
11 | 942 ]955]963]|961] 955 387 | 616 | 547 | 527 519 532 | 790 | 702 | 564 6.47 447.12
12 | 940 | 976 | 960 | 968 | 961 645 | 447 | 432 | 59 530 | 783 597 | 612 | 743 6.84 563.40
13 1978|949 | 947 | 975 | 962 597 | 447 | 602 | A8 531 728 | 598 | 773 | 645 6.86 570224
14 19591952958 |95 955 437 | 584 | 643 | 583 5.62 577 | 742 | 787 | 646 6.88 47325
15 1 966 | 950 | 954 | 974 | 9.61 485 578 | 554 | 579 5.49 615 | 760 | 714 | 745 7.09 605.54
01 }1001) 951907972} 958 728 | 668 | 422 | 380 5.50 870 | 8.03 861 8.66 8.50 1,265.38
02 | 982 11002 986 | 991 | 9.9 775 | 818 | 541 5.52 6.71 915 | 957 | 933 | 955 9.40 1,345.59
03 | 941 {939 {1002]{1008] 973 775 | 835 | 552 | s26 | 672 | 943 | 992 | 956 | 934 | 956 1,414.41
04 192619609661 971 956 764 | 828 | 559 | 530 6.70 917 | 978 | 981 9.41 9.54 1,386.19
05 §976 ] 936|971 |977} 965 788 | 788 | 560 | 520 6.64 933 | 943 969 | 9.17 9.40 1,345.53
06 |1006]103211049}1062) 1037 | 763 | 715 | 501 5.03 621 | 883 | 858 | 860 | 865 867 1,192.54
g 07 1987|994 1980 1977} 985 700 | 703 | 462 | 475 585 826 | 834 | 803 | 820 821 1,026.03
g 08 |10.12|1023{1005}1002] 1011 | 764 | 735 | 527 | 493 630 | 898 | 872 906 | 865 8.85 1,228.77
O 09 | 949|931 ]922|937] 935 674 | 715 | 408 | 455 563 817 | 834 826 | 842 8.30 1,090.87
10 1 962 | 971 | 947 | 954 | 959 489 | 718 | 506 | 489 551 613 | 855 885 | 859 803 1,029.65
11 19531970 | 955]946 | 956 778 | 509 | 551 5.57 599 | 9.0 647 | 926 | 966 | 860 1,144.02
12 9659709571945 959 721 | 631 | 4n 3.69 533 8.51 780 | 743 | 647 7.55 864.00
13 196719751950 |973| 966 493 | 781 4,01 3.35 5.02 6.34 921 727 | 629 728 84241
14 197519371944 1976 | 9.58 676 | 520 | s32 | 503 5.58 813 | 656 | 801 8.60 7.83 906.78
15 19551967 | 958 | 9631 961 728 | 646 | 362 | 354 523 875 { 171 668 | 638 7.38 818.59

Tobla N* 25: Tablo con medidas para ciiculo de Contraceion.
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DATOS PARA ENSAYOS MECANICOS

FLEXION
I ENSAYOS A FLEXION
> la_la |a_la |a =¥ co_ | T~
Ne gi gg gg é:ﬁ: é:‘i{ EE gg ﬁag EEE EEE (Mom:ntode AREA
ese| 28 |S:|85(8z2|82|82(8¢ %%: 5?; £EE | Inerdn) | (um2)
S |FF|E%|FF|A5|57 |35 BR T |RER SR | wm
1] 313070 | 769 | 845 | 729 | 831 | 747 | 812 | 7383 | 8293 910 | 1,460,179.80 | 1,120.43
2 ] 316450 | 815 | 916 | 827 | 926 | 768 | 877 | 8033 9063 1030 | 213140468 | 138305
3 ] 317830 | 738|813 | 812|894 728 |816) 7593 84.10 817 | 142035469 | 1,026.47
4 | 317730 [ 789 | 871 | 780 | 875 | 726 | 816 | 76.50 85.40 890 | 1,585,889.54 | 1,131.69
5 | 317480 | 757 | 832 | 760 | 850 | 811 | 891 | 7760 | 8577 817 | 1,51521234 | 1,047.85
6 3,17840 § 799 | 883 | 749 | 856 | %13 | 388 78.70 8757 3.87 1,718,783.19 1,157.86
7 | 318850 | 785 | 861 [ 7.19 [ 816 | 803 | 875 | 7690 | 8507 817 | 147487206 | 1,038.87
8 | 316990 | 7.87 | 888 | 7.84 | 893 | 722 | 826 | 7643 86.90 1047 | 1,869,75722 | 1,342.68
9 | 315200 | 738 | 819 | 7.16 | 808 | 751 | 849 | 7350 | 8253 903 | 142981851 | 1,107.02
10 | 316450 | 731 | 805 [ 809 | 913 [ 816 | 903 | 754 | 8737 882 | 169991522 | 1,149.58
11 ] 31649 | 737 | 819 | 719 | 801 | 815 | 897 7570 | 839 820 | 141327802 | 1,027.87
12 | 3,15320 [ 807 | 881 { 7.56 [ 832 | 815 [ 886 [ 7927 | 8663 737 | 145324076 | 959.86
13 | 3,163.10 | 746 | 827 | 766 | 869 | 785 | 881 | 7657 | 8590 933 | 1,669,635.45 | 1,190.94
14 | 316840 | 755 | 851 | 719 | 793 | 773 | 875 | 7490 | 8397 907 | 151799593 | 1,131.28
15 318450 | 828 | 929 | 817 |1 889 | 7.16 | 795 T8.70 87.10 8.40 1.626,233.81 1,093.84
16 | 3,069.90 | 7.52 | 825 | 828 | 915 [ 822 | 930 | 8007 89.00 893 | 1582306306 | 1,186.21
17 | 318070 | 749 | 839 | 754 | 842 [ 821 [ 9.18 | 7747 | 8663 917 | 1,696,89428 | 1,181.44
18 | 317880 | 7.43 | 831 | 730 | 804 | 802 | 894 | 7583 84.30 847 | 146802333 | 1,064.84
19y 3720 [ 733 {812 717|823 | 765 | 873 | 7383 | 8360 977 | 157071443 | 1207.63
20 | 317920 | 7.11 | 785 | 813 | 905 [ 710 | 811 | 7447 | 8335 888 | 146102741 | 1,101.08
21 | 317060 | 750 | 842 | 825 | 933 | 743 | 822 | 7727 86.57 930 | 1,709,093.79 | 1,196.67
22 | 315650 | 7.87 | 869 | 7.44 | 815 | 779 | 854 | 77.00 84.60 760 | 1537580236 | 964.59
23 | 316780 | 749 | 846 | 758 | 859 | 810 | 908 | 7723 | 8710 987 | 181415893 | 127346
24 3,18450 | 785 | 887 1 817 | 895 ] 794 | 894 79.87 39.20 9.33 1,892,710.49 1,239.32
25 [ 3,179.00 [ 8.03 | 894 | 7.49 | 826 | 7.51 | 856 | 76.77 85.87 910 | 1,639,37966 | 1,162.36
26 | 318970 | 808 [ 879 | 797 | 881 | 734 [ 812 | 7797 | 8573 717 | 1459,85526 | 998.56
27 | 3,167.50 | 711 | 844 | 8.11 | 891 [ 760 | 844 | 7807 | 8597 790 | 1491,10655 | 1,017.77
28 | 316870 | 824 {895 | 725 | 820 | 722 [ 827 ] 7570 | 73 903 | 1,560,76032 | 1,138.24
29 | 317650 | 7.54 | 829 [ 7.15 | 787 | 788 | 867 | 7523 8277 753 | 127236231 | 93483
30 | 318980 | 7.11 | 803 | 7.88 { 871 | 714 | 820 | 7377 | 8313 937 | 1,500278.11 | 1,154.24

Tablo N° 31: Tabla con dotos para ensayos a Flexién.
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7751173 59.41(2,474,860.15 [ 8,477.00 {0.87 865 | 2.00 |1,167.8087.10[1,814,158.93{1,273.46 |
56,768.60 64.96{2,756,923.75 9,310.00 |0.95{ 950 { 3.00 |1,184.50189.20/1,892,71049}1239.32} &
70,198.63 85.86/3,278.504.25)11,123.00{1.14|1135] 3.30 |1.179.0085.87|1,639.379.66{1,162.36 | IR
90,178 54 67.19]2,288,090.53 7,693.00 10.79] 785 | 2.05 |1,189.70 (85.73| 1,459,855 26| 998.56 | &
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48,603.05 52.46|1,932.737.63] 6,615.00 |0.68) 675 | 2.90 | 1.168.70|84.73| 1,560,760 32} 1,138 24| &
70,925.99 80.16(2.464.473.38( 8,379.00 {0.86| 855 | 3.15 | 1.176.50{82.77|1,272.362 31| 934.83 | &
53,33121 94.90(3,425,136.75{11,515.00{1.18{ 1175 5.05 [1,189.80{83.13]1,500,278.11)1,154.24| &
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ESPECIMENES EN GLOBAL
P2 P4 P5 P6 P! - P10
| = < . | = N | | = = _| < | = | =
1B BE B B B GE L O SFREAEREEEE
AR AR T AR TAR-AR- LA R0 - g1 3% B2 | FE 2| JE || HE B2 G
- Q a Q a 8] a &) a Q &} a8 Q a & a &} s Q
1470 | 0 | 1410] 0 |1500] 0 | 145 | ©0 {1390 0 |15001 o0 |1280| 0 | 148 | 0 |1340] 0 |1300]| 0
1490 | 100 | 1440 | 100 | 1520 | 100 | 1540 | 100 | 1490 | 100 | 1530 | 100 | 1290 | 100 | 1500 | 100 | 13.80 | 100 | 13.70 | 100
1500 | 200 | 1460 | 200 | 1540 | 200 | 1560 | 200 [ 1530 | 200 [ 1560 | 200 | 1330 | 200 | 1520 | 200 [ 1390 | 200 | 1430 | 200
1540 | 300 | 1480 | 300 | 1560 | 300 | 1580 | 300 | 2030 | 210 | 15.80 | 300 | 13.90 | 300 | 1540 [ 300 | 14.10 | 300 | 1500 | 300
1950 | 365 | 15.20 | 400 | 16.00 | 400 | 1595 | 400 1610 | 400 | 1720 | 379 | 15.70 | 400 | 1440 | 400 | 1520 | 400
1560 | 500 | 1650 | 500 | 16.15 | 500 16.40 | 500 1580 | 500 | 14.50 | 500 | 15.60 | 500
1670 | 564 | 16.80 | 600 | 1640 | 600 1670 | 600 1650 | 600 | 14.60 | 600 | 16.30 | 600
1700 | 700 | 16.70 | 700 1720 | 700 1780 | 700 | 14.90 | 700 | 17.60 | 665
1800 | 720 | 1695 | %00 1760 | 800 1950 | 800 | 1550 | 800
18.05 | 900 18.50 | 900 2080 | B50 | 17.50 | 810
19.10 | 910 2160 | 915
Tabla N° 33: Flexién - Esfuerzo vs. Deformacion P1.
ESPECIMENES EN GLOBAL
P11 P12 P13 PM P15 P16 P17 P18 P19 P20
A R R B A B BEE L BELEE
gS 5@ gv i@ =< ﬁ@ =S 5@ 53 ﬁ@ g 5@ Ef 5@ =2 5@ £S 5@ £E 5@
I o 1B o 2|0 2 3] H o e | B 3 219 = B B |
1370 | 0 | 1280 ©0 |1260| 0 |1340f 0 |1510] 0 |1470| o |1500] 0 | 1360 0 1530 | 0 | 148 ] 0
1400 | 100 | 13.00 | 100 | 12.80 | 100 | 13.80 | 100 | 1545 | 100 | 13.00 | 100 | 1550 | 100 | 1320 | 100 | 16.10 | 100 | 1520 | 100
1430 | 200 | 1330 | 200 | 12.90 | 200 | 14.10 | 200 | 1570 | 200 | 15.30 | 200 | 15.85 | 200 | 13.50 | 200 | 16.35 | 200 | 1565 | 200
1460 | 300 | 1370 | 300 | 13.10 | 300 | 1430 | 300 | 1590 | 300 | 1550 | 300 | 1610 | 300 | 13.80 | 300 | 16.55 | 300 | 15.80 | 300
1500 | 400 | 1320 | 400 | 1330 | 400 | 14.50 | 400 | 1625 | 400 | 1560 | 400 | 1645 | 400 | 1400 | 400 | 1690 | 400 | 16.10 | 400
1540 | 500 | 1430 | 500 | 13.50 | 500 | 14.80 | 500 | 1635 | 500 | 15.80 | 500 | 16.75 | 500 | 1420 | 500 | 18.50 | 425 | 1625 | 500
1580 | 600 | 14.50 | 600 | 13.60 | 600 | 1490 | 600 | 1650 | 600 | 16.10 | 600 | 1725 | 600 | 1460 | 600 1640 | 600
1700 | 700 | 1470 | 700 | 1370 | 700 | 1520 | 700 | 1680 | 700 | 1620 | 700 | 2070 | 700 { 1520 [ 700 1670 | 700
1980 | 738 | 1480 | 800 | 13.80 | 800 | 1530 | 800 | 1695 | 800 | 16.50 | 800 | 2230 | 750 | 1610 | 765 16.90 | 800
15.10 | 900 | 1410 | 900 | 15.80 | 900 | 1940 | 890 | 16.70 | 900 1725 | 900
1640 | 950 | 1530 | 990 | 16.40 | 1000 16.90 | 980 18.10 | 985
18.50 | 1028

Tabla N°® 34: Flexién - Esfuerzo vs. Deformacién P2

Pég. 96



ESPECIMENES EN GLOBAL

P21 P22 3 P24 P25 P26 P27 P28 P2y P30
-] < -] @ -] 2 - < -1 -] < - < - < P
R R B R A B B BE B R A BEE
TARCARCIR ARSI AR AR CAR- MR- TR TR T AR RAR LA R-RAR AR EAR-T A -2 0-
g |0 |8 | |B2-|S"|E-|%d CT|E-]oT B |g7 |82 |87 |8 ¢S

14.90 0 13.8 0 14.40 0 14.00 0 15.20 0 14.40 0 14.20 0 14.40 0 13.70 0 14.20 0
15.05 100 14.3 100 14.70 100 14.40 100 15.60 100 14.90 100 14.50 100 14,70 100 1420 100 14.70 100
15.25 200 14.7 200 15.00 200 14.70 200 15.90 200 15.10 200 14.80 200 14.90 200 14.40 200 14.90 200
13.40 300 15.1 300 15.20 300 14.50 300 16.10 300 15.30 300 15.00 300 15.10 300 14.60 300 15.10 300
15.60 400 157 400 15.30 400 15.10 400 16.30 400 15.45 400 15.30 400 15.50 400 14.75 400 1525 400
15.85 500 16.2 500 15.50 500 15.40 300 16.60 500 15.65 500 15.60 500 15.90 300 14.95 500 15.45 500
16.10 600 16.8 600 15.80 600 15.50 GO0 16.70 600 15.90 600 15.90 600 17.00 600 15.20 600 15.70 600
18.80 695 17.7 700 15.90 700 15.80 700 17.00 700 16.20 700 16.40 700 17.30 675 15.50 700 16.00 700
18.4 800 16.20 800 15.90 800 17.10 800 16.45 785 16.80 800 15.75 800 16.25 800

18.8 900 16.40 865 16.40 500 17.60 900 17.70 900 16.85 855 17.35 %500
19.1 975 17.00 950 18.20 | 1000 20.80 985 18.40 | 1000
18.50 | 1135 1925 | 1175

Tabla N° 35: Flexidn - Esfuerzo vs. Deformacién P3.

Pég.97



COMPRESION

ENSAYO A COMPRECION
PROM.
Ne | DIAM. | DIAM. | DIAM. | PROM. | Ly ° [ DIAM. | DIAM. | DIAM. | PROM. | PROM.
DESCR.{ pp | INT.1 | INT.2 | INT.3 | DIAM. piam. | EXT-1 | EXT.2 | EXT.3 | DIAM. DIAM.
1 (cm) (cm) (cm) | INT. (cm) (cm) (cm) (cm) | EXT. (cm) | EXT. (cm)
INT. (cm)
1s| 641 6.32 6.40 6.38 748 749 7.57 7.51
6.39 753
11| 636 6.41 6.44 6.40 761 7.56 749 755
28 | 6.60 6.28 6.35 6.41 7.59 743 7.70 757
648 765
21| 683 6.39 6.45 6.56 .00 7.62 7.54 7.72
3s | 689 6.49 6.42 6.60 7.65 8.11 7.69 7.82
6.68 7.94
31} 675 6.53 698 6.75 787 825 8.08 8.07
48 | 646 6.78 6.49 6.58 807 7.74 7.80 787
6.67 7.99
41 | 6.64 6.78 6.89 6.77 820 7.99 8.12 8.10
58] 652 6.73 6.57 6.61 7.81 793 7.79 7.84
665 793
s1 | 653 6.56 6.96 668 832 787 788 8.02
6S | 658 6.81 6.79 6.73 816 792 8.07 8.05
6.77 8.10
61 | 659 7.00 6.82 6.80 8.20 829 7.95 8.15
78 | 700 7.06 720 709 8.50 833 842 842
706 842
7] 700 7.10 6.98 703 842 8.40 842 84
o
8s | 728 7.14 7.18 7.20 8.86 878 8.92 8.85
725 8.84
z 81 | 737 717 7.38 731 8.71 8.85 8.91 8.82
w2
98 | 728 741 723 731 8.69 883 891 8.81
725 874
91 | 719 7.18 7.18 718 861 861 877 866
10S| 583 5.87 5.79 5.83 6.87 6.86 698 6.90
5.83 6.96
101 571 5.88 5.91 5.83 7.05 7.08 6.93 7.02
11s} 737 7.39 749 742 8.88 372 8.75 8.78
745 8.86
ni| 7 7.30 7.52 748 874 899 9.08 8.94
128 720 7.39 7.57 7.39 8.94 8.73 8.44 8.70
7.31 8.66
121 730 731 7.11 724 8.43 8.62 8.78 8.61
13s] 6585 6.88 6.83 6.85 9.30 930 9.18 926
6.58 933
I3[ | 617 6.02 6.70 6.30 944 934 941 940
148| 768 8.04 778 7.83 9.59 9.40 924 941
7.90 9.61
141 802 7.96 7.90 7.96 9.80 9.83 9.82 9.82
158} 752 751 763 755 9.19 9.15 918 9.17
7.80 928
151] 856 79 763 804 932 927 9.56 938
18] 695 712 7.13 707 898 874 899 8.90
7.49 884
2 11| 800 799 775 791 8.63 888 883 8.78
= 28| 722 688 712 707 8.85 8.77 8.98 8.87
5 703 278
5] 21| 685 701 7.12 6.99 876 871 8.63 870
s | 723 689 6.85 699 706 849 853 8.82 8.61 868




C31 7.06 722 7.08 7.12 8.73 8.80 8.69 8.74

48 7.18 7.39 7.04 720 8.74 8.94 8.74 8.81
717 877

41 728 7.11 7.01 7.13 8.69 8.79 8.70 8.73

58 741 707 6.75 7.08 8.31 8.62 884 8.59
7.16 870

51 727 736 708 724 8.68 8.81 8.92 880

68 740 743 7.04 729 8.86 8.80 8.53 8.73
724 8.70

61 711 6.94 751 719 8.99 843 8.60 8.67

78 718 715 732 722 9.31 9.15 9.12 9.19
722 - 9.20

71 732 724 1 722 9.09 9.19 932 920

88 711 7.01 7.19 7.10 9.20 9.09 9.11 9.13
7.08 9.15

81 721 7.02 6.95 7.06 9.01 922 9.25 9.16

928 6.70 708 704 6.94 830 7.89 835 8.18
683 817

91 6.85 6.39 6.89 6.71 8.34 825 789 8.16

108 ) 697 6.97 6.74 6.89 8.36 8.56 8.57 8.50
6.82 8.36

101 ] 666 6.76 6.79 6.74 821 8.21 8.26 823

118] 682 6.79 6.65 6.75 830 830 832 831
6.69 824

111} 660 6.60 6.70 6.63 825 8.05 820 817

1281 6.70 6.70 6.59 6.66 8.19 8.19 8.20 8.19
6.85 835

121 709 7.10 6.93 704 845 8.50 8.55 8.50

1381 701 705 7.00 7.02 841 853 845 846
7.14 846

131} 733 734 708 725 841 8.53 845 846

1481 7.00 7.09 6.93 7.01 8.32 841 8.30 834
7.06 8.50

141} o6.64 7.18 749 7.10 9.00 8.62 8.37 8.66

158] 6.80 7.11 705 6.99 8.50 845 821 8.39
695 827

151 ] 6380 6.94 6.97 6.90 823 798 825 8.15

Tabfa N° 36: Tabla con datos para ensayos a Compresion.
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SIN NUDO

Pl rn P3 P4 Ps | (] P? P8 PS P10 P11 P12 P13 P14 P15
- —~ - 3 - ~ -~ - -~ [~ - - -~ -— P _ ~ - -~ —~ ~ - o~ -~ —
IR R EE R R AR EE R EE R AR T R AR T R AR E R AR EE R EEAR TR
RE| § | Re| & | RE| S | RE 5§ | RE| g | Re| 5 | RE| § | RE| 3 | RE| G| S8| 5| RE| S| S8 5| =8| 5 |REIT|RE S
39.00 1 050 | 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 { 000 | 0.50 | 0.00 0.50 0.00 050 | 0.00 0.50 0.00 | 0.50 0.00 0.50 { 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 | 0.50 0.00 0.50
6800 | 100 | 0.00 1.00 2.00 100 0.00 1,00 0.00 1.00 | 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 160 | 0,00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00
83.00 | 1.50 | 0.00 150 | 1200 | 150 . 2.00 1.50 0.00 1.50 | 0,00 150 { 0.00 1.50 4.00 1.50 0.00 1.50 8.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50
109.00 | 2.00 | 1000 | 200 | 2800 | 200 | 11.00 § 200 | 10.00 | 2.00 1.00 200 | 10.00 | 2.00 | 1500 | 200 | 0.00 200 | 13.00 | 2.00 3.00 200 | 0.00 200 0.00 2,00 0.00 2,00 0.00 2.00
12100 | 2,50 | 3000 | 2.50 | 44.00 | 250 | 30.00 | 250 | 20,00 { 250 | 18.00 { 2.50 | 2400 | 2.50 | 30.00 | 2.50 | 1000 | 2.50 | 28.00 | 2.50 | 20.00 | 250 | 10.00 | 250 $.00 250 ] 16.00 { 250 ] 10.00 | 250
13600 | 3.00 | 53.00 § 3.00 | 59.00 { 3.00 | 4500 | 3.00 | 37.00 | 3.00 | 3400 | 3.00 | 40.00 | 3.00 | 40.00 | 3.00 { 24.00 | 3.00 | 4400 | 3.00 | 3500 | 3.00 [ 30.00 | 3.00 | 1500 | 3.00 | 2400 | 3.00 | 2500 | 3.00
139.00 { 3.50 | 65.00 | 3.50 ] 76.00 | 3.50 | 60.00 | 3.50 | 49.00 | 3.50 | 50.00 | 3.50 | 54.00 | 3.50 } 51.00 | 3.50 | 30.00 | 3.50 | 49.00 | 3.50 } 45.00 | 3.50 | 45.00 | 3.50 | 2400 | 350 | 3000 | 3.50 | 35.00 | 3.50
154.00 | 4.00 | 50.00 | 400 | 88.00 | 400 | 69.00 | 4.00 [ 60.00 | 400 | 6600 | 400 | 69.00 | 400 | 6100 | 400 | 4400 [ 400 | 8500 | 4.00 | 54.00 | 4.00 | 60.00 | 400 | 33.00 | 400 | 4500 | 4.00 | 48.00 | 4.00
17008 | 450 | 11100 | 4.50 } 10700 | 450 | 90.00 | 450 | 77.00 | 450 | 79.00 | 450 | 80.00 | 4.50 | 72.00 | 450 | 60.00 | 450 |129.00 | 450 | 63.00 | 4.50 | 74.00 | 450 | 4600 | 450 | 60.00 | 4.50 | 59.60 | 4.50
191.00 | 500 | 13200} 500 [ 12200 | 500 | 107.00{ 500 [ 10000 5.00 | 88.00 | 5.00 | 88.00 | 5.00 | 83.00 | 500 | 70.00 | 5.00 |260.00 | 3.50 | 7260 | 5.00 | 88.00 | 500 | 5400 | 500 | 69.00 | 5.00 | 7000 | 5.00
27400 | 350 [ 177.00 | 550 | 14400 550 |129.00 | 550 | 118001 550 [ 99.00 | 550 | 10500 | 5.50 | 94.00 | 5.50 | 84,00 | 5.50 86.00 } 550 10500 550 | 60.00 | 550 | 78.00 | 5.50 | 81.00 | 550
341.00 { 3.00 {30500 ] 400 | 16400 ) 600 | 15400 | 6.0 | 14400 | 6.00 | 10400 ] 600 )} 128.00 | 6.00 | 104.00 | 6.00 | 9200 | 6.00 97.00 | 6.00 } 12300 6.00 | 67.00 } 6.00 | 9000 | 6.00 | 100.00 | 6.00
34200 | 550 | 20500 | 6.50 | 190.00 | 6.50 | 129.00 [ 6.50 | 138.00 { 6.50 } 115.00 | 6.50 | 110.00 | 6.50 110.00 { 6.50 | 140.00 | 6.50 | 78.00 | 6.50 }102.00 | 6.50 | 120.06 | 6.50
286.00 | 550 | 26700 5.50 | 174001 7.00 | 165.00 | 7.00 | 12500 | 7.00 | 12400 | 7.00 125.00 | 7.00 | 172.00 | 7.00 | 86.00 | 7.00 | 11700 | 7.00 | 140.00 | 7.00
235.00 [ 6.00 {15500 7.50 | 13500 7.50 | 13500 { 7.50 144.00 | 7.50 | 260.00 | 6.00 | 96,00 | 7.50 | 127.00 | 7.50 | 220.00 { 5.00
300.00 { 7.00 | 145.00 [ 8.00 | 150.00 | 8.00 180.00 | 8.00 110.00 { 8.00 | 157.00 | 8.00
160.00 | 8.50 | 17000 | 8.50 235.00 § 7.00 175.00 | 7.50 }225.00| 7.50
170.06 | 9.00 | 200,00 | 5.00
203.00 | 6.00 | 270.00 | 8.00

Tabla N* 38: Graf. Esfuerzo vs. Deformacién - S/N - Compresion.
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CON NUDO

r1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 P10 P11 P12 P13 P14 P15
£ € |350€ |25 € 22| % |25|C |2E(C |2E|% |25|C [2E|% |25|¢ |2E|% |3% )¢ |zE|¢ |2E|€ |zE|¢E
onld |8%|8 |e%|3 | 8% 3 E: g g': S 1ew|g |e%|3 |e%]d E: g |cn|& |S%|8 |e%|& |g5|8 2458
8|2 |2E|% |5§|% 2|2 |3F|% |B3|% |GE|% |EE|: |E§|% |6§|% |g%|% |&8E|: |%2§|% |g2E|% |BE|:
- SRR - = = = | = < = L B & < | Q -~ ~ = = Y]
0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 | 35.00 | 6.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 0.00 0.50 3.00 0.50 0.00 0.50
0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.0 0.00 1.00 .00 1.00 0.00 1.00 | 66.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 0.00 1.00 13.00 | LOO 0.00 1.00
0.00 150 0.00 1.50 0.00 1.50 5.00 150 0.00 1.50 0.00 1.50 5.00 1.50 | 84.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 0.00 1.50 | 24.00 | 1.50 0.00 1.50
0.00 2.00 0.00 200 1.00 2,00 17.00 | 2.00 6.00 2.00 0.00 200 | 17.00 | 200 | 98.00 | 200 7.00 2.00 0.00 2.00 9.00 2.00 0.00 200 | 2000 | 2.00 | 35.00 | 2.00 5.00 2.00
1000 | 250 5.00 250 | 1500 | 250 | 36.00 | 2.50 0.00 2.50 0.00 250 | 3000 | 2.50 | 118.00 | 2.50 { 18.00 | 2.50 1000 | 2.50 | 20.00 | 2.30 1000 { 250 | 45.00 | 2.50 | 47.00 { 2.50 1500 | 2.50
2300 | 300 | 1500 | 300 [ 2500 | 3.00 | 51.00 | 3.00 9.00 3.00 13.00 | 3.00 | 38.00 | 3.00 | 130.00{ 3.00 | 29.00 | 3.00 | 17.00 | 3.00 | 30.00 | 3.00 | 2000 | 3.00 | 70.00 | 3.00 | 59.00 | 3.00 | 30.00 | 3.08
3500 | 350 | 23.00 | 3.50 | 3800 | 3.50 | 62.00 | 3.30 1500 | 3.50 | 20.00 | 3.50 | 45.00 | 3.50 | 132.00 | 3.50 | 40,00 | 3.50 | 25.00 | 3.50 | 40.00 | 3.50 | 29.00 | 3.50 | 93.00 | 3.50 | 64.00 | 3.50 | 45.00 | 3.50
4000 | 400 | 33.00 | 400 | 4700 | 4.00 | 77.00 | 400 | 23.00 | 400 | 31.00 | 400 | 54.00 | 400 | 154.00 [ 400 | 51,00 | 4.00 | 38.00 | 400 | 52.00 | 4.00 | 4400 | 400 | 113.00 | 4.00 | 76.00 | 4.00 | 64.00 | 4.00
5200 | 450 | 4200 | 450 | 55.00 | 4.50 | 88.00 [ 4.50 | 30.00 | 450 | 42.00 | 4.50 | 58.00 | 4.50 | 164.00 | 450 | 6500 | 4.50 | 44.00 | 450 | 62.00 | 450 | 51.00 | 4.50 | 146.00 | 4.50 | 88.00 | 4.50 | 80.00 | 4.50
6000 | 500 | 5000 | 500 | 61.00 | 500 [100.00 | 5.00 | 38.00 | 500 | 48.00 [ 5.00 | 62.00 | 500 | 173.00 | 500 | 78,00 | 5.00 | 53.00 { 5.00 | 74.00 } 5.00 | 55.00 | 5.00 | 169.00 | 5.00 } 100.00 | 5.00 | 98.00 | 5.00
7000 | $.50 | 57.00 | 530 | 68.00 | 5.50 ] 11500 ] 550 | 45.00 | 5.50 | 5700 | 550 | 72.00 | 5.50 | 193.00 | 5.50 | 87.00 | 550 | 63.00 | 5.50 | B5.00 | 5.50 | 57.00 | 550 | 26000 | 550 | 11500 ) 550 | 12400 | 550
7700 | 600 | 6200 | 600 | 78.00 | 6.00 | 12500 | 600 | 55.00 | 6.00 | 68.00 | 600 | 78.00 | 600 ]221.00]| 600 | 98.00 | 6.00 | 7500 | 6.00 | 102.00| 6.00 | 6500 | 6.00 |30500 | 5.00 | 12900} 6.00 | 255.00 } 4.00
8800 | 650 | 68.00 | 6.50 | 8500 | G50 | 138.00) 6.50 | 60.00 } 6.50 | 78.00 | 6.50 | 88.00 | 6.30 [ 230.00 | 6.50 | 110.00 | 6.50 | 83.00 | 6.50 | }17.00 | 6.50 | 80.00 | 6.50 139.00 | 6.50
96.00 { 7.00 | 88.00 | 7.00 | 98.00 | 7.00 {150.00 | 700 | 72.00 | 7.00 | 88.00 | 7.00 | 90.00 | 7.00 | 248.00 | 5.00 | 12500 | 7.00 | 98.00 | 7.00 | 137.00 | 7.00 | 110.00 | 7.00 152,00 | 7.00
10500 | 750 | 95.00 { 7.50 | 11000 | 750 [ 17500 7.50 | 86.00 | 7.50 | 102.00] 7.50 | 95.00 | 7.50 13600 | 7.50 | 12000 | 7.50 | 17100 | 7.50 { 150.00 | 7.50 167.00 | 7.50
11800 1 800 | 11000 | 800 | 12600 | 8.00 ] 205.00 | 8.00 | 140.00 | 8.00 | 120.00 | 8.00 ] 100.00 ; 8.00 178.00 | 7.00 | 19800 | 6.00 } 20500 ] 6.00 {210.00 ] 7.00 181.00 | 8.00
15000 | 8.50 | 118.00 { 8.50 | 14500 | 8.50 | 235.00 | 7.00 | 160,00 | 8.50 | 243.00 | 7.00 | 110.00| 8.50 195.00 | 7.50
36000 | 7.00 | 138.00 | 500 | 25500 8.00 360.00 | 7.00 115.00 | 9.00
160.00 | 5.50 12000 | 9.50
28800 | 8.00 125.00 | 10.00
131.00 | 10.50
144.00 | 11.00
155.00 { 11.50
176.00 | 12.00
260.00 { 10.00

Tabla N°* 39: 6raf. Esfuerzo vs. Deformacién - C/N - Compresion.
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TRACCION PARALELO A LA FIBRA

| ENSAYO A TRACCION //
N° | ANCHO1 | ANCHO2SUP. | ANCHO2INF. | AREA
ESP. {cm) (cm) (cm) (cm2)
1 022 0.59 055 025
2 021 0.59 062 0.25
3 0.2 0.59 0.61 0.24
2 02 063 072 027
Is 0.18 0.79 0388 030
6 019 085 082 032
17 02 068 0.69 027
E 8 0.19 055 0.54 021
g 9 0.18 0.71 067 0.25
10 021 073 071 030
In 022 0.79 089 037
12 021 0.73 078 032
13 022 083 073 034
14 02 0.82 0.92 035
15 0.18 0.63 072 0.24
‘ 1 0.17 0.66 087 026
2 019 091 0.70 031
13 0.18 0.94 089 0.33
4 021 083 074 033
5 022 0.74 0383 035
ol6 021 0381 071 032
g 7 0.18 081 038 030
8 021 0.90 0.95 0.39
Z1 0.19 0.94 076 032
© e 017 082 076 027
11 0.18 0.89 0.66 028
12 02 0.69 067 027
13 021 091 0.70 034
14 02 093 089 036
Is 019 0.9 0.94 036

Tabla N° 40: Tabla con datos para ensayos a Traceién paralelo a la fibra.
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13,447.37 142.62 | 3,577.00 | 0.37 | 36500 (027025 | &
10,791.26 184.74 | 4,694.20 | 0.48 | 479.00 |0.44] 025 | §
10,451.16 131.08 | 3,145.80 | 0.32 [ 321.00 |0.30} 024 | &
11,058.53 19455 |5252.80 [ 0.54 | 53600 |048] 027 | €
10,381.54 157.14 | 4,723.60 | 0.48 | 482.00 |0.46| 030 | &
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1143767 123.91 | 4,312.00 | 0.44 | 430.00 {038| 035 | &
= § 9,084.27 133.09 | 3.234.00 | 0.33 | 330.00 |0.36| 624 | &
3 ; 11,497.87 145.44 | 3,782.80 [ 0.39 | 386.00 {0.33| 0.26 | 2
10,704.24 14032 [4292.40 | 0.44 | 438.00 [040[ 031 | S
10,815.69 11722386120 039 | 39400 [036]{ 033 | &
747573 163.48 | 5,390.00 | 0.55 { 550.00 {0.72} 033 | &
10,241.80 72.35 {2,499.00 | 0.26 | 255.00 {024 035 | &
10,901.38 148.90 | 4,753.00 | 0.49 | 48500 |0.44{ 032 | &
1153245 _ 143681437080 045 | 44600 0381 030| 5 | Q
% g % :ﬁ 7,230.02 § g 117.80 | 4,576.60 | 0.47 | 467.00 [0.63] 039 | & 5
” 10,146.46 =" 124.40 | 4,018.00 | 0.41 [ 41000 [040] 032 [ € | &
10,169.35 150.69 |4,047.40 | 6.41 | 413.00 |0.40| 027 | =
9,750.00 136.99 { 3.822.00 | 0.39 | 390.00 {0395} 028 | =
10,813.79 172.94 [ 4704.00 | 0.48 | 480,00 [044} 027 &
9,543.07 150.72 | 5,096.00 | 0.52 | 52000 (053] 034 | T
9,124.77 134.62 | 4,900.00 | 0.50 | 500.00 |0.54| 0.36 | =
9,247.29 118.09 | 4,263.00 | 0.44 | 435.00 |0.46| 0.36 | &
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Tabla N* 42: Grof. Esfuerzo vs. Deformacidn - S/N -Traccidn Paralelo o la Fibro

Pég. 105



CONNUDO

P15

(1) VoA v

50
7

100
125
150
175
200
225

250
275
300
325

350
375
400
425
435

(Tvor xum)
‘WHO43a

12
13
21

24
32

64
99

153
210
251
273

306
341
382

461

P14

(TE) vOUVD,

50
75

100

125

175
200
225

250
275
300
335

350
375

425
4

475

500
508

(Tv01 x unu)
B 0T

10
16
20
2
41

60
96

148
206
248
268

302
338

377 | 400

457
486

516

537

P13

(u1) Vvouvo)

50
75

160
125
150

175
200
225
250
275
300
325
350
375
400
425
450
475

500
520

(01 xunm)
“Wiodaa

13

17

26

38

57

93

145
203

245
265

299
335

374
454
483

513

534

P12

(1) vouavo

50
75

100
125
150

175
200
225

250
275

300
325

350
375
400
425
450
475
480

(701 X wuy)
‘Wdo43d

11

19
26

45

36
83

115
168
200
246
286
338
361
378

406

443

P11

(T} vouvd

25

75

100

125
150
175
200
225

250
275
300
325
350
375
3%

(Zvo1 xun)
it (aticldd

10
17
20
30
41

72

110
141

169
210
238
292
362

392

P10

(UL vOUVD)

50
75

100

125
150

175
200
225

250
275

300
325

350
375
400
413

(Zvo1 xumm)
NR0d3a

1

22

29
33
49

77
114
148

185
216

258

289
315

368
398

P9

(L) VvOuIvD

50
75

100

125
150

175
200
225

250
275

300

350
375

400

410

(01 X )
‘Wiod¥a

10
19
27
32

75

113
164

178
215
255

287
il4
365
396

P8

(U1) VOAYD

50
75
100

125
150

175
200
225

250
275

300
325
350

375
400
425
450

467

(Zv01 X urur)
‘Wd043d

16
23

31

38

43

78

115

155
175
215
245
295

365
396
453

594
633

7

(UL) VOAVD,

50
75
100

125
150

175
200
225

250
275

300
325

350
375

400

425

Ty x umm)
git Gt G

10
15
21

30
45

60

91

118
168

205

258

199
335
358

379

P6

(ul) vouvd

50
75
100

125
150
175
200
225

250
275

300
325

350
375
400

425
450
475

485

Tabla N* 43: Graf. Esfuerzo vs. Deformacidn - C/N -Traccion Peralele o fo Fibra

(Zvo1 x un)
W30aAd

11

17
26
41

56
87
114
164
201

254
295
331

375

401

436

(L) <%L

50
75
100

125
150

175

200

225

2350
235

(Tv01 X wur)
‘A oA3d

14
16
69
94
136

179
203

244

P4

(uL) VOIvD

50
75

100
125
150
175
200
225

250
275

300
325

350
375
400
425

450
475

500
525

550

(z.01 X umm)
“HOXAA

12
i

3
32
45

75

112
145

172
212

242
295

364
396
452

594
632
662

684
698
721

P3

(UL) VOUVD,

50
75

100

125
150
175
200
225

250
275

300
325

350
375

394

(@01 X unu)
‘WIOJIA

12
i8
28

49
79

116
168

191
216
258
293

329
357

P2

(1) VOUYD

50
75

100

"

130

5

200

225

250
275

300
315

315

400

5
438

(Tvo1 X unu)
‘waodad

17
26
32
45

75
112
164

187
212

254
295
331

354
375

401

31

(L) VOUVD

50
75

100

125
150

175
200

225

75

300

uwy
o

350
375
386

{Zv01 xwom)
‘Wdodad

15
24
39

54
8s

112
162
199

252

293

2%

Pég. 106



TRACCION PERPENDICULAR A LA FIBRA

ENSAYO A TRACCION 1 A LA FIBRA
N° ESP. mN(:m LON(;ITUD - ANCHO1 ANCHO2 PRAgh(;:];)IO
) em) PROMEDIO (cm) (cm) .
(cm)
1 15.11 15.03 15.07 1.40 161 1.51
2 1508 14.99 15.04 145 1.46 146
3 15.00 14.96 14.98 146 153 1.50
4 14.98 1493 14.96 1.52 147 1.50
5 15.13 14.84 14.99 148 145 147
6 15.13 1481 1497 143 142 143
ol 7 15.01 14.96 14.99 1.58 1.56 1.57
5 8 14.94 14.87 14.91 1.53 1.58 1.56
E {19 15.02 15.08 15.05 1.56 148 1.52
10 1481 1504 14.93 140 1.56 148
11 15.18 14.94 15.06 149 143 146
12 14.91 14.94 14.93 143 1.40 142
13 15.11 1493 1502 148 1.50 149
14 1491 15.10 150 152 156 1.54
15 15.04 15.12 15.08 1.49 1.51 1.50
1 15.15 14.89 15.02 1.52 153 153
2 15.11 14.96 15.04 147 148 148
3 15.10 1498 1504 145 147 146
4 15.00 14.87 14.94 147 146 1.47
] 15.18 15.06 15.12 143 149 1.46
6 14.83 15.03 14.93 1.49 1.53 1.51
=} 7 14.87 14.95 14.91 145 1.56 1.51
2 8 15.06 14.90 14.98 1.40 157 149
1o 14.81 15.08 14.95 1.53 146 1.50
10 14.83 1497 14.90 1.56 1.43 1.50
I 1483 15.04 14.94 147 144 146
12 14.84 14.87 14.86 1.56 148 1.52
13 15.00 15.04 15.02 158 1.46 1.52
14 15.00 1510 15.05 1.58 1.56 1.57
15 14.82 14.87 14.85 1.55 157 1.56
Tabla N* 44: Tablo con datos para ensayos a Traccion perpendiculara lo fibra
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Tabla N* 46: Grof. Esfuerzo vs. Deformacién - S/N ~Traccidn Parolela o fo Fibra
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Tabla N* 47: Grdf. Esfuerzo vs. Deformacidn - C/N -Traccion Perpendicular o la Fibro.
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CORTE O CIZALLAMIENTO

ENSAYO A CORTE
N° ESP. LONGITUD | ANCHO1 | ANCHO2 | AREA1 | LONGITUD | ANCHO1 | ANCHO2 | AREA2 TA(:('IFAAL

1 (cm) (cm) (cm) (em2) 2 (cm) (cm) (cm) (cm2) (cm2)

1 9.91 0.67 0.78 718 995 0.79 0.85 8.16 15.34

2 939 078 073 747 972 0.66 0.67 646 13.93

3 10.28 0.60 0.57 6.01 10.13 0.52 0.58 557 11.59

4 10.07 0.58 0.57 5.79 10.11 0.62 0.65 6.42 1221

5 9.97 0.53 0.56 5.43 10.01 0.60 0.62 6.11 11.54
6 995 0.54 067 6.02 982 0.72 059 643 1245
ol7 9.98 0.60 0.62 6.09 10.02 0.57 0.61 5.91 12.00
g 8 9.94 0.63 0.62 6.21 9.95 0.63 0.66 6.42 12.63
é 9 9.97 0.90 0.75 823 9.97 0.62 0.79 7.03 15.25
10 9.98 0.67 0.69 6.79 1002 0.71 0.74 726 14.05
1 9.96 051 0.52 513 101 057 0.58 581 10.94

12 10.00 0.54 0.65 5.95 10.18 0.62 0.58 6.11 12.06

13 9.99 0.67 0.62 6.44 9.93 0.70 0.65 6.70 13.15

114 9.94 0.65 0.75 6.96 9.95 0.62 0.61 6.12 13.08
15 10.02 0.70 0.70 7m 10.03 079 0.74 767 14.69

1 10.10 0.74 0.90 828 10.50 0.80 0.69 7.82 16.10

2 9.92 0.44 049 461 10.01 0.51 048 495 9.57
3 9.86 061 0.58 587 9.82 051 0.53 511 10.97

4 9.85 0.62 0.68 6.40 10.01 0.64 0.69 6.66 13.06

5 9.89 0.51 0.55 524 9.99 0.59 0.62 6.04 11.29

6 10.08 048 0.57 529 10.34 0.52 0.51 533 10.62
Q|7 991 0.58 0381 6.89 9.96 0.49 on 598 12.86
g 8 10.04 089 0.78 8.38 9.89 0.67 0.65 6.53 14.91
8 9 10.08 0.68 0.50 5.95 10.29 0.56 0.53 5.61 11.56
10 9.78 0.82 0.61 6.99 9.98 0.68 0.59 6.34 13.33

11 10.09 0.50 051 5.10 10.02 0.57 0.52 546 10.56

12 9.93 161 1.58 15.84 10.04 1.67 1.65 16.67 32.50

13 10.16 0.69 0.69 7.01 10.80 0.57 0.58 621 13.22
14 9.92 0.53 0.53 5.26 9.98 0.59 0.64 6.14 11.40

115 9.98 057 0.61 5.89 10.16 0.61 057 5.99 11.88

Tabla N® 48: Tabla con datos para ensayos o Corte o cizalfamiento.
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5.2 Anexos fotos

Imagen N° 3: Tallo o Culmo



Imagen N° 6: Preparacion de especimenes para ensayos a traccion paralela.
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Imagen N° 9: Acomodo y conteo de especimenes transportados.
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Imagen N° 10: Especimenes para ensayos de traccion paralelo y perpendicular a la fibra.
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Imagen N° 11: Imagen que muestra la fibra en el diafragma de una cafia de Bambu.
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Imagen N° 12: Deformimetro usado para los diferentes ensayos realizados.

Imagen N° 14: Medida de especimenes para céleulo de voliimenes y dreas.
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Imagen N° 16: Separacién de especimenes con nudo y sin nudo, luego de ser saturados en agua.
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Imagen N° 19: Medida de especimenes para ensayos de traccién perpendicular.
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Imagen N° 20: Vernier usado para tomar medidas del diégmetro, alturas y espesores.

Imagen N° 22: Ensayo a compresién.
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Imagen N° 25: Adaptacién de especimenes a la Maquina Universal para realizar ensayos a traccién //.
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imagen N° 28: Ensayo de especimenes a traccién paralela a la fibra, en compaiiia del asesor Ing. Héctor Pérez Loayza.
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imagen N° 31: Muestra de accesorio usado y adaptacién de espécimen para ensayos a corte o cizallamiento.
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Imagen N° 34: Espécimen para ensayo de corte o cizallamiento //.
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Imagen N° 35: Ensayo y muestra de espécimen luego de ensayo a corte paralelo a la fibra.

Imagen N° 36: Muestra de la falla luego de ensayo por corte // a la fibra.

Imagen N° 37: Muestra de especimenes luego de ser ensayos a corte paralelo a la fibra.
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Imagen N° 40: Ensayo de espécimen a traccién perpendicular a la fibra.
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Imagen N° 43: Espécimen adaptado y siendo sometido a carga para ensayos d flexion.,
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Imagen N° 46; Toma de datos (deformaciones) en ensayos de flexién.
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imagen N° 48: Muestra del efecto de compresién y corte, que se dan en ensayos a flexién.
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