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RESUMEN

El proyecto de investigacion se desarroll6 como respuesta a la necesidad de impulsar
alternativas sostenibles en la construccion, frente al elevado impacto ambiental asociado al
uso de materiales convencionales. En este escenario, el bamb, y en particular la especie
Guadua angustifolia Kunth —abundante en Colombia y con propiedades fisico-mecanicas
destacadas— se reconoce como un recurso renovable iddneo. No obstante, una proporcion
significativa de este material se descarta por no cumplir con los requisitos dimensionales
para elementos principales de la estructura, como vigas y columnas, lo que abre la
posibilidad de su aprovechamiento en nuevos usos constructivos.

El objetivo fue disefar viguetas conformadas por latas de bambu unidas con tornillos
comerciales, evaluando su factibilidad como elementos estructurales para entrepisos y
cubiertas. La investigacion se desarrollo en tres fases: (I) definicién del procedimiento
constructivo, que incluyo seleccién y caracterizacién de materiales, validacion de patrones
de atornillado mediante andlisis multicriterio y modelacién numérica; (II) evaluacion
mecanica experimental, en la que se fabricaron 20 especimenes en cuatro configuracionesy
se sometieron a ensayos de flexion a cuatro puntos conforme a la norma ASTM D198-15; y
(IIT) formulacién de recomendaciones de disefio basadas en los resultados obtenidos,
complementadas con una prueba final en la que se evalu6 una losa conformada por un grupo
de viguetas bajo carga de personas.

Los ensayos mostraron que las viguetas con mayor numero de latas alcanzaron
capacidades resistentes superiores y que el uso de tornillos de cabeza plana incrementd la
rigidez respecto a los de tipo drywall. En todas las tipologias, el momento de inercia efectivo
super6 al tedrico, evidenciando buen trabajo conjunto entre las latas, aunque se
identificaron fendmenos de inestabilidad lateral-torsional que limitaron la capacidad ultima
y deflexiones que superaron los limites de servicio de la NSR-10.

En conclusion, la investigacion demostro la viabilidad técnica de las viguetas de latas de
bambu ensambladas con tornillos comerciales, aportando lineamientos constructivos y

estableciendo una base para futuras investigaciones.
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1. INTRODUCCION

1.1. Introduccion general

En un mundo donde el cambio climatico se ha convertido en una crisis global, la busqueda
de alternativas de construccién sostenible es crucial. La construccién tradicional, con su alto
consumo de energia y la generacion significativa de desechos, contribuye de manera
alarmante a los problemas ambientales actuales. En este contexto, es fundamental encontrar
soluciones de menor impacto ambiental.

El bambut, conocido por su rdpido crecimiento y sus notables propiedades fisico-
mecanicas, se presenta como una alternativa ecolégica prometedora en construccion. En
paises como China, donde se encuentran numerosas especies de bambutiy una larga tradicién
con este material [1] [2], se han realizado grandes avances tecnologicos para la
transformacion del bambu. Incluyendo el uso de elementos estructurales de bambu
laminado, cuya manufactura requiere alta presion y temperatura [3], [4].

Aunque el bambu ofrece numerosos beneficios, el desperdicio en construccion continta
siendo un desafio [5].. A ello se suman las dificultades inherentes al trabajo con culmos,
como sus irregularidades geométricas, la presencia de fisuras, la variabilidad en sus
propiedades mecanicas y los retos logisticos asociados a su transporte y manipulaciéon. En
este contexto, han surgido técnicas que emplean latas de guadua obtenidas del material
sobrante de culmos cortados, lo que ha permitido aprovechar dichos desechos de manera
mas eficiente.

Este proyecto de grado tiene como objetivo desarrollar una técnica para el disefio de
viguetas de bambu ensambladas con tornillos comerciales, utilizando el patron de
atornillado basado en la técnica NLT. A través de esta investigacion, se evaluara la viabilidad
de esta técnica como una solucion eficiente y ecoldgica para la construccion de entrepisos y
cubiertas. Al abordar la brecha existente en el uso de tornillos comerciales en viguetas de
bambd, se examinara su rendimiento mecanico y se propondran métodos constructivos. Los
resultados mejoraran el aprovechamiento del bambu en la construccién y ofreceran
soluciones practicas y sostenibles, generando beneficios tanto econdmicos como

ambientales.
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1.2. Formulacion del problema

El mundo ha progresado, pero ha tenido como precio dafios ambientales reflejados en el
cambio climatico, debido a emisiones de gases contaminantes. Es por esto que la ingenieria
se ha involucrado en la construccion sostenible, basada en los tres pilares del desarrollo
sostenible: ambiental, social y econdmico, originados en el Informe de Brundtland en 1987
[6]. La construcciéon tradicional enfrenta grandes desafios para cumplirlos, debido al
consumo energético y la contaminaciéon generada en la produccion de materiales
convencionales [7]. Ademas, alrededor del 13% de materiales entregados in situ terminan
como desecho [8].

Una opcién comun ha sido la madera; sin embargo, la FAO reportd que la superficie
mundial de bosques disminuy6 0.99% entre 1990 y 2015, y la disponibilidad de madera 0.41%
hasta 2011 [9]. Esto evidencio la necesidad de encontrar sustitutos. En este sentido, el bambu
se presentd como candidato idoneo por su rapido crecimiento, sus propiedades fisico-
mecanicas y su abundancia [10], capaz de reemplazar materiales altamente contaminantes
[11].

En la construccion con bambu, cerca del 31.2% se desperdicia por culmos defectuosos [5],
a lo cual se suman problemas de transporte y manipulacion. Las latas de guadua, en
contraste, ofrecen regularidad geométrica, uniones normalizadas, menor costo de
transporte y mayor aprovechamiento del material, lo que ha impulsado técnicas como el
pinboo.

En Colombia, desde 2002, se han desarrollado trabajos en esta técnica, que forma tableros
de latas unidas mediante pines cilindricos. Originalmente, Jorg Stamm la aplicé en puentes,
en alternativa al uso de alambre de Antonio Giraldo. Actualmente, los tableros de pinboo se
emplean en pisos, revestimientos y muebles en Sudamérica, Indonesia y Asia-Pacifico,
aunque su produccion sigue siendo localizada y limitada por la alta demanda de mano de
obra [12].

A pesar de que los pines de bambui han presentado buen funcionamiento mecanico [13],
resulta necesario explorar conexiones alternativas, como los tornillos, que son faciles de

instalar y generan adherencia. Aunque implican un impacto ambiental propio, pueden
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ampliar el uso del bambu en aplicaciones estructurales, lo que puede compensar la huella
de carbono y traer beneficios técnicos, logisticos y econdmicos.

En este contexto, surgid la posibilidad de desarrollar viguetas de latas de bambu unidas
con tornillos comerciales como variante del pinboo, evaluando procedimientos
constructivos y ensayos mecanicos. Si bien la técnica del pinboo y sus variaciones han sido
investigadas [14] [11] [15] [16], no se han realizado estudios sobre el uso de tornillos
comerciales en viguetas para entrepisos y cubiertas de bambu. Por lo tanto, es importante
definir configuraciones adecuadas para estos componentes estructurales y presentar
resultados experimentales para su implementacion.

Considerando la importancia de fomentar el uso de técnicas constructivas alternativas

con enfoque sostenible, se plantea la siguiente pregunta de investigacion:

¢;Como disenar viguetas de bambu unidas con tornillos comerciales para su uso en

entrepisos y cubiertas?
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2. MARCO TEORICO

2.1. Revision de antecedentes

La madera laminada con clavos (NLT, por sus siglas en inglés, Nail Laminated Timber), es
una técnica constructiva que alcanzo su mayor auge entre los afios 1990 y 2010 en Canada 'y
Estados Unidos [7]. La investigacion sobre esta técnica se ha abordado desde diversos
enfoques, incluyendo el uso de diferentes especies de madera y bambu, con el objetivo de
evaluar el comportamiento mecdanico, enfocado en la resistencia al corte, la deflexion y el
desempefio de las uniones [7] [17] [18].

En la literatura no existe informacion sobre el uso de latas de bamb para el desarrollo de
técnicas similares al NLT, objetivo de la presente investigacién. No obstante, se han llevado
a cabo estudios que emplean bambu laminado, ya sea de forma individual o en combinacion
con madera, con el proposito de aprovechar las propiedades de resistencia a la traccion de
las fibras de bambu [19)].

Modelos de elementos finitos también seran empleados en el presente proyecto con el
propdsito de optimizar el disefio experimental y reducir la cantidad de especimenes
requeridos. Un antecedente relevante se encuentra en un estudio realizado en Alemania en
2001, donde se investigd una configuracion de pisos en madera con el objetivo de derivar
ecuaciones de disefio para la rigidez a flexion. En dicho trabajo, las simulaciones mediante
elementos finitos permitieron disminuir costos asociados a la produccién de muestras,
validando posteriormente los resultados con solo seis prototipos reales [20].

El interés general en los estudios sobre técnicas de construccion con madera se centra en
especies de rapido crecimiento [21] [7]; una caracteristica que también comparte el bambuy,
el cual puede alcanzar la madurez en un plazo de 3 a 5 afios [1]. En 2013, se desarrollé un piso
de madera contralaminada, en el que las capas estan dispuestas en direcciones opuestas. Este
piso fue evaluado bajo carga de vibraciéon y mediante un ensayo de flexién a cuatro puntos,
demostrando ser una alternativa viable para la construccién [22].

Generalmente, se ha trabajado con madera contralaminada, en la que las capas
individuales de tablas suelen estar unidas mediante adhesivos. No obstante, también existen

métodos de fabricacion que emplean clavos y tornillos, los cuales permiten conformar
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elementos con mayor resistencia al cizallamiento entre capas. Estas técnicas, originalmente
desarrolladas para madera, han servido como referencia para explorar alternativas en otros
materiales de rapido crecimiento, como el bambu, abriendo la posibilidad de utilizarlos en

aplicaciones estructurales para entrepisos [23].

2.2. Estado del arte

La técnica del Nail-Laminated Timber (NLT) se origin6 como un método de construccion
eficiente que empleaba clavos para unir piezas de madera, generando elementos
estructurales robustos. Aunque su popularidad decayo con la llegada de la madera laminada
encolada, ha resurgido en los altimos afios debido a sus ventajas especificas, como la rapidez
de ensamblaje y su versatilidad para entrepisos y cubiertas [24]. Sin embargo, la
investigacion sobre este sistema es limitada, especialmente en el contexto de su aplicacién a
materiales alternativos como el bambu.

Estudios recientes han centrado su atencion en la adaptacion de esta técnica a nuevos
materiales. En China, se han investigado combinaciones de bambti laminado y madera para
conformar paneles similares, destacando como la fuerza en un segmento de laminaciéon
discontinua se transfiere a través de las conexiones laterales, lo que incrementa la capacidad
de carga en flexion [7]. A nivel estructural, la madera de baja calidad ha demostrado ser un
material que puede beneficiarse de este método, ya que su valor aumenta al ensamblarse en
paneles [21], una situacién similar a la del bambuti, cuyos culmos de baja calidad presentan
limitaciones como elementos estructurales individuales.

A pesar de estos avances, la adaptacion del bambu presenta desafios particulares. En
estudios preliminares, el uso de clavos en el bambt ha sido descartado como técnica viable,
ya que la penetracion de los clavos genera fisuracion longitudinal por la separacion de fibras.
En cambio, elementos como tornillos o varillas roscadas, que permiten una perforacion
previa, han mostrado mejores resultados al evitar estos problemas [25]. Malkowska destaca
que las uniones clavadas generan fallas por tensiones tangenciales, mientras que las uniones
atornilladas mitigan estos efectos cortando el material con la rosca en lugar de desplazarlo

[26].
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Diversos estudios han evaluado los modos de falla en estos elementos sometidos a cargas
de flexion. En ensayos fuera del plano (ver Figura 1), se observé que las fallas por corte entre
las capas internas son las mas comunes. Mientras que, bajo cargas en el plano, el fallo ocurre
por ruptura debida a flexidn en la mitad inferior del panel, lo que sugiere diferencias criticas
en el comportamiento estructural segtn el tipo de carga [4].

Wen & Xiao [4] concluyen que las muestras ensayadas bajo carga de flexion en el plano
poseen mayor capacidad de cargay rigidez en comparacion con aquellas ensayadas fuera del
plano. Este comportamiento estd directamente relacionado con la calidad de la conexion
entre laminaciones; fuera del plano depende de la integridad de las conexiones, mientras
que en el plano, la capacidad depende mas de las propiedades individuales de las latas que
conforman el conjunto.

A pesar del creciente interés en el uso de bambti laminado en este tipo de técnicas, aun se
requieren mas estudios que analicen su aplicabilidad a gran escala en estructuras. El estudio
mas reciente, realizado en 2023, complement6 las pruebas experimentales con analisis
numeéricos y analiticos, abordando vacios en investigaciones anteriores. Los resultados
mostraron que el mdédulo de elasticidad promedio y la resistencia maxima a flexion del NLT
fueron similares a los de las laminaciones individuales que lo conformaban, aunque con una
variabilidad significativamente menor [24]. Ademads, tanto los métodos analiticos como los
numéricos lograron predecir adecuadamente las propiedades de flexion, con errores de
modelo inferiores al 7%. Esto sugiere que la técnica es viable para aplicaciones estructurales;
sin embargo, es importante considerar el nimero de laminaciones y las condiciones de carga
en futuros estudios [24].

Es fundamental investigar las conexiones y el 1

comportamiento del bambu bajo cargas a flexion en el

plano. Aunque se han realizado ensayos iniciales, las 1

conexiones con tornillos necesitan un analisis mas

detallado para evaluar su eficiencia frente a las técnicas

tradicionales de madera. Esta investigacién busca

a) b)

abordar  estos vacios, combinando métodos
Figura 1. Planos de carga; a) fuera
del plano. b) en el plano.
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experimentales y analiticos, y ofreciendo una vision mas completa sobre la viabilidad de las
latas de bambt, sin procesos industriales de laminado, para futuras aplicaciones

constructivas.

3. OBJETIVOS

3.1. Objetivo General
Disefar viguetas de latas de bambu unidas con tornillos comerciales para su uso en
entrepisos y cubiertas.
3.2. Objetivos especificos
1. Establecer los procedimientos constructivos para la fabricacion de viguetas de latas de
bambu ensambladas con tornillos comerciales.
2. Evaluar el comportamiento mecanico a flexion de los disefios propuestos.

3. Presentar recomendaciones para el disefio y uso de las viguetas.
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4. FASE I: PROCEDIMIENTO CONSTRUCTIVO

En esta fase se desarrollo el proceso exploratorio orientado a establecer la viabilidad
constructiva. Para ello, se definieron los materiales, se evaluaron distintas alternativas de
conexion y se aplicaron criterios técnicos para seleccionar las configuraciones mas
adecuadas. Adicionalmente, se realizaron pruebas piloto de flexion con el fin de validar el
montaje experimental y ajustar los parametros necesarios antes de iniciar la evaluacién
mecanica definitiva.

4.1. Seleccion de los materiales

4.1.1. Bambu

La especie utilizada fue Guadua angustifolia Kunth, una de las mas representativas de
América junto con Guadua amplexifolia y Guadua weber-baueri. Pertenece a la familia
Poaceae, subfamilia Bambusoideae, y al género Guadua, que retine unas 30 especies. Es la
guadua mas abundante en Colombia y Ecuador, reconocida por su versatilidad y amplio uso
en construcciéon [27]. Su clasificacion taxondmica se presenta en la Tabla 1, conforme al
Cddigo Internacional de Nomenclatura Botanica [28].

Tabla 1. Taxonomia de la guadua [28].

Division Espermatofitas
Subdivision Angiospermas

Orden Glumiflorales

Clase Monocotileddnea

Familia Poaceae-Graminea
Subfamilia Bambusoideae
Supertribu Bambusodae

Tribu Bambuseae

Subtribu Guadinae

Género Guadua

Especie Angustifolia Kunth
Variedad Bicolor

Forma Castilla, Cebolla, Macana, Cotuda, Rayada
Nombre Cientifico Guadua angustifolia Kunth
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La guadua utilizada en la investigacidn provino del Eje Cafetero (Colombia), con edades

entre 3y 5 afnos. Los culmos fueron cortados, inmunizados y secados conforme a la norma

[SO-22157 [29].

La guadua presenta caracteristicas geométricas especificas y es un material anisotropico,

cuyas propiedades mecdnicas varian segun la direccién. Se divide en cinco partes principales

(Figura 2) [30]:

Cepa: segmento inicial desde el suelo hasta ~3 m de altura.

Basa: segundo segmento, de 4 a 8 m, considerado el de mayor valor comercial.
Sobrebasa: tercer segmento, usado como tacos u otros elementos de construccion.
Varillon: ultimo segmento comercial del culmo.

Copa: parte final, con longitudes de hasta 3 m.

Figura 2. Partes de la guadua.

(Tomado de https://guaduabambucolombia.co/guadua-inmunizada-2/)
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4.1.2. Tornilleria
Se evaluaron tres tipos de tornillos (Figura 3y Tabla 2). En la configuracién propuesta, no
aportan resistencia estructural individual significativa, pero aseguran la cohesiéon y
estabilidad del conjunto. El desempefio global depende del comportamiento de las

conexiones, en especial de su rigidez y ductilidad.

(a) (b) (c)
Figura 3. Tornillos: (a) Drywall, (b) Drywall punta broca y (c) Cabeza plana punta broca.

Tabla 2. Especificaciones de la tornilleria.

Tornillo a Tornillo b Tornillo ¢
Dimensiones 8x3/4" 6x3/4" 8x3/4"
Dimensiones Diametro 4 mm
Longitud 19 mm
Material Acero
. . Uso Madera/aglomerado | Placas de yeso Placas de yeso
Especificaciones : :
Tipo de tornillo Autoperforante Roscalata Roscalata
Tipo de cabeza Trompeta
Punta Aguda, Punta Broca, Punta Broca,
Caracteristicas Pavonado, Rosca Zincado, Hilo Zincado, Hilo
Ordinaria Fino Fino

A partir de esta tornilleria se definieron cinco tipos de conexiones (Figura 4). Se evaluaron
mediante pruebas cualitativas, uniendo pares de latas de guadua de 40 x 40 x 10 mm con
tornillos sin pre-taladrado (Figura 5). Se realizaron cinco ensayos por cada tipo de conexién

y se seleccionaron las dos mas viables para la construccion de las viguetas.
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(3) (4) (s)

Figura 4. Tipos de conexiones.

Figura 5. Lata para determinacién de procedimientos previos.

Segun las pruebas, la Tabla 3 indica cuando es necesario perforar para proteger el bambu

y asegurar la durabilidad de las conexiones.

Tabla 3. Resultados preliminares conexiones.

Conexion Resultado Recomendacion

Desempefio insatisfactorio; la rosca gir6 | Realizar perforacion transversal

o IOl libremente y se formo una grieta longitudinal. | y avellanar.

Desempefio deficiente; la rosca giro
libremente tras el ajuste generado por el | Perforar transversalmente.
atornillado.

2. Tornillo Drywall
+ Arandela

Desempefio satisfactorio; mantuvo las latas
firmemente unidas, aunque se formaron |Realizar avellanado previo.
grietas longitudinales.

3. Tornillo Drywall
Punta Broca

4. Tornillo Drywall
Punta Broca +
Arandela

Buen desempeiio; evité fisuras por la cuiia

No realizar perforacion.
generada al usar la arandela.

5. Tornillo cabeza
plana punta broca
(arandela integrada)

Comportamiento eficiente, comparable al de

., . No realizar perforacion.
la conexién anterior.
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Pruebas complementarias de conexiones

Se realizaron cinco pruebas adicionales por cada tipo de conexidn, aplicando las

recomendaciones de la Tabla 3. El procedimiento constructivo se describe a continuacion;

las herramientas empleadas se detallan en secciones posteriores:

a.

Extraccion, cepillado y segmentacion de latas de bambu: Se extrajeron las latas
de culmos seleccionados, se cepillaron sus caras interna y externa para regularizar las
superficies sin afectar la capa externa de mayor densidad de fibras, garantizando un
espesor minimo de 10 mm, y se segmentaron en piezas de 40 x 40 x 10 mm.
Sujecion y marcado: Cada par de latas se fij6 a un marco rigido para evitar
movimientos durante la perforacidon y se marco el punto central de la superficie de la
lata (Figura 6).

Perforacion transversal ! (conexiones 1y 2): Se realiza una perforacion transversal
pasante en las latas utilizando una broca de 2.4 mm (3/32").

Avellanado® (conexiones 1y 3): Se realizo un avellanado en la lata superior para
alojar la cabeza del tornillo a ras de la capa externa del bambu, evitando que
sobresaliera y generara efecto de cufia (Figura 7).

Atornillado: Empleando un taladro se insertd el tornillo en la perforacion,
asegurando un ajuste firme. Se utilizé un torque controlado para evitar la fractura de

las fibras internas del bambui y garantizar la integridad de la unién (Figura 8).

Figura 6. Sujecion y marcado. Figura y. Avellanado.

! Perforacion transversal: se refiere a la realizacion de un agujero mediante una broca, previamente a la
instalacién del tornillo.

2 Avellanado: Se refiere al proceso de desgaste superficial controlado que tiene como fin "ocultar” la cabeza
del tornillo.
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Figura 8. Atornillado.

Las conexiones 1, 3y 5 resultaron las mas favorables, con fallas en solo el 20 % de las
muestras. En cambio, las conexiones 2 y 4 fallaron en el 40 %, afectando la integridad del
bambu y la unidn tornillo-lata, por lo que fueron descartadas. En adelante, las conexiones 1,

3Y 5 se denominaran conexiones 1, 2 y 3, respectivamente, ver Figura 9.

(1) (2) (3)

Figura 9. Tipos de conexiones para encuesta a expertos.

Anadlisis multicriterio para seleccion de conexiones

Para descartar una conexion adicional se aplicé una encuesta a cinco expertos, utilizando
el Proceso Analitico Jerdrquico (AHP) [31], que prioriza alternativas mediante
comparaciones por pares. La metodologia de Saaty (Tabla 4) permiti6 integrar juicios
subjetivos y evaluar la consistencia de las decisiones, reduciendo la incertidumbre en la
seleccion de las dos conexiones finales.

Se definieron cinco criterios: facilidad de instalacion, integridad del bambuy,
superposicion tornillo-lata, costo de tornilleria y costo de instalacion. Estos se relacionaron
con tres alternativas de conexion (Figura 10), base para aplicar el AHP y obtener las

prioridades resumidas en la Tabla 4.
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Seleccién de dos (2)
alternativas de conexién

2. Integridad del J 3. Superposicién
bambui después J entre el tornillo
de instalacién

1. Facilidad de

instalacion

4. Costo de 5. Costo de
tornilleria instalacion

Conexidén 1 Conexion 2 Conexién 3

Figura 10. Estructura jerdrquica encuesta.

Tabla 4. Escala de juicio [31].

Escala Y
ot Escala verbal Descripcion
numeérica
. . Los dos elementos contribuyen igualmente a la
1 Igual importancia. . .o
propiedad o criterio.
El elemento es moderadamente mas | El juicio y la experiencia previa favorecen a un
3 importante respecto al otro. elemento frente al otro.
El elemento es fuertemente mas|El juicio y la experiencia previa favorecen
> importante respecto al otro. fuertemente a un elemento frente al otro.
La importancia del elemento es mu .
7 P Y | Un elemento domina fuertemente.
fuerte respecto al otro.
La importancia del elemento es extrema | Un elemento domina al otro con el mayor orden
2 respecto al otro. de magnitud posible.
2,4,6,8 Valores intermedios entre dos juicios adyacentes.
Inversos
12,1/3,1/4, Se utiliza cuando el segundo elemento es mayor en el criterio a comparar
1/5,1/6,1/7, & Y parat:
1/8,1/9
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e Indice de consistencia [31]:

Cl = tmex (1)

n-1

e Indice aleatorio (IA) [31]:

n 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12
IA o 0 | 058|090 112 | 1.24 | 1.32 | 1.41 | 1.45 | 1.49 | 151 | 154

Donde n representa el tamafio de la matriz.

e Razdn de consistencia (segun Saaty) [31]:

Cl
CR = m (2)

La razén de consistencia no supero en ningun caso el valor aceptable de o.10, lo
que indica que los expertos evaluaron de manera légica y que la priorizacion de
criterios y alternativas es sdlida y puede aceptarse como base para la seleccion

final.

Tabla 5. Resultados de importancia de criterios, sequn evaluacién de 5 expertos.

Criterio Importancia
C1 | Facilidad de instalacién 17.75%
Cs ?ntegrid.a,d del bambu después de 6o
instalaciéon
C3 | Superposicién entre el tornillo y lata 13.21%
C4 | Costo de tornilleria 8.34%
Cs5 | Costo de instalacion 9.10%
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Los resultados de la Tabla 5 ubican los criterios en el siguiente orden de importancia:
integridad del bambu (C2), facilidad de instalacion (C1), superposicion tornillo-lata (C3),

costo de instalacién (Cs) y costo de tornilleria (C4).

Tabla 6. Resultados alternativas de conexion, seguin evaluacién de 5 expertos.

Alternativa Viabilidad
A1 46.11%
A 22.22%
A3 31.66%

Con base en estos resultados, se seleccionaron las conexiones A1y A3, que superaron a la

A2 en 23.89 %y 14.45 %, respectivamente (Tabla 6).
3.69 /0y 5 P
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4.2. Caracterizacion mecanica del material
4.2.1. Bambu (Guadua angustifolia Kunth)

Para la caracterizacion mecdanica de la Guadua se sometieron a flexion pura 41 probetas,
en 35 de las cuales se aplico la carga en direccidon tangencial mientras que en las 6 restantes
se aplico en la direccidn radial. Sus dimensiones nominales fueron de 260 mm de longitud,
con secciones de 10 x 12 mm dispuestas segun la orientacidn de la carga, como se muestra en
la Figura 11.

y

(a) ‘ ‘ :| 12.00

i
260.00 e ~=+—10.00

10.00
I i
i}

b) |

260.00 12.00

Figura 11. Dimensiones de las probetas: (a) Direccién tangencial y (b) Direccién radial.
(dimensiones en milimetros)

Celda de carga

Puntos de aplicacion
de carga

/Probeta

i

=5 : —=— = 112
LVDT

Puntos de apoyo

/ \

70 70 70
210
260

Figura 12. Montaje experimental (dimensiones en mm).
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Se utilizé una velocidad de carga de 3 mm/min, definida en ensayos preliminares, para
garantizar que la carga maxima soportada ocurriera en un minimo de 4 min, conforme a la
norma ASTM D198-15 [32]. Se empleo una celda de carga OP-312-10 3 klb S-Beam Load Cell
[33]. El montaje de experimental se presenta en la Figura 12. Con esta configuracién se
determinaron el modulo de elasticidad (MOE) y el médulo de rotura (MOR), mediante las

ecuaciones (3) y (4):

23(Phoo,—P 13
MOE — ( 43-0% 10%) (3)
108 °(A40%—A10%)

Prmaxl
MOR = dZ (4)

donde Py, y Pigy, corresponden al 40 % y 10 % de la carga maxima registrada; P, es la
carga maxima; [ es la luz entre apoyos (210 mm); b y d son el ancho y la altura de la probeta
(10 0 12 mm, segun orientacion de la prueba); y 4,90, Y 4199, son las deflexiones centrales al
40% 'y 10% de la carga maxima.
Las pruebas se realizaron con una humedad promedio de 15.25% (CV = 5.7 %), medida en las
41 probetas con un higrometro compacto Extech MOs0 [34], bajo una humedad relativa
ambiental de ~67 %.

El andlisis comparativo mostré que el MOE fue mayor en la direccion tangencial, mientras
que el MOR resulto superior en la radial. Los coeficientes de variacion fueron bajos, lo que
refleja consistencia en los resultados; la diferencia en el MOE es significativa, mientras que

en el MOR la mayor dispersion limita esa conclusion (Tabla 7).

Tabla 7. Resultados ensayos de flexién a 4 puntos, 41 especimenes.

Direccion
Propiedad Tangencial Radial
(35 especimenes) (6 especimenes)
MOE 16.1 GPa (CV=11.9%) 13.2 GPa (CV=10.6%)
MOR 98.4 MPa (CV=12.1%) 110.3 MPa (CV=20.1%)
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Ademads de la considerable rigidez, las probetas mostraron una respuesta ductil (Figura
13), lo que evidencia un comportamiento predecible y consistente. Los valores reportados se
calcularon con las dimensiones reales medidas en cada probeta, y no con las nominales (10

X 12 mm), para garantizar mayor precision en la determinacién de las propiedades

mecanicas.
1200 : , . . . |
1000 } i |
Z
= 8oo
9
o
&= 600
U
g
o)
80 400
I
o
200
0O L L 1 1 | |
0 2 4 6 8 10 1% 14

Desplazamiento [mm)]

Figura 13. Curvas carga - desplazamiento pruebas de flexion tangencial de 35 especimenes.

El andlisis estadistico determind que el MOE sigue una distribucién normal, verificada
mediante las pruebas de Shapiro-Wilk [35] y Anderson-Darling [36] (Figura 14), mientras
que el analisis estadistico del MOR validado con la prueba de Kolmogorov-Smirnov [37],
indico que una distribuciéon Gamma ajusta bien los datos, como se muestra en la Figura 15.
La identificacion del modelo estadistico mas apropiado para describir la variabilidad del

material garantiza la validez de los andlisis posteriores.
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Figura 14. Distribucién normal del MOE.
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Figura 15. Distribucién gamma del MOR.

31




4.2.2. Tornilleria
A partir del andlisis multicriterio AHP se seleccionaron dos tornillos marca Fixser: drywall
8 x 3/4" punta aguda y otro de cabeza plana 8 x 3/4" punta aguda. Ambos estan fabricados
en acero al carbono, con didmetro nominal de 4.2 mm (calibre #8), longitud de 19 mm (3/4")
y recubrimientos protectores: pavonado para el primero y zincado electrolitico para el

segundo. Las pruebas de cortante se realizaron con el montaje mostrado en la Figura 16.

Figura 16. Montaje experimental para ensayo de cortante pura en tornillos.

e Tonillos drywall 8 x 3/4": Se ensayaron 15 tornillos, obteniéndose una carga promedio
de 1141 N (CV = 16.6 %) y una carga maxima absoluta de 1610 N (Figura 17). Con un
didmetro de raiz d = 3 mm y un drea de 7.07 mm?, la resistencia promedio al cortante fue

de 161 MPa.

1600 -

1400

1200

1000

800

Carga mdxima [N]

600 -

400

200

1 2 3 4 5 6 7 8 g 10 1 12 13 14 15
Ensayo

Figura 17. Carga mdxima por ensayo tornillos drywall.
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e Tornillos cabeza plana 8 x 3/4": Se ensayaron 15 tornillos, obteniéndose una
carga promedio de 1254 N (CV =12.8 %) y una carga maxima absoluta de 1488 N
(Figura18). Con un didmetro de raiz d = 3 mmy un drea de 7.07 mm?, la resistencia

promedio al cortante fue de 177 MPa.

1600 ! T —

1400

1200

1000

800
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15
Ensayo

Figura 18. Carga mdxima por ensayo tornillos cabeza plana.

Anadlisis comparativo y distribucidn estadistica
Los ensayos de cortante pura evidenciaron que no existen diferencias estadisticamente

significativas entre los dos tipos de tornillos (Figura 19). La falla tipica se muestra en la Figura

20.
1600 * .
1550 | .
1500 | —— .
_ 1450 | I ,
Z 1400 | I ,
m 1350 | [ B
§ 1300 | 1 1
o) 1250 1 .
8 1200 .
I
80 ns0 ¢ 1
5 1100 | 1
1050 | I .
1000 I 1 .
950 | 1 1
900 1 i
Cabeza Plana Drywall

Tipo de tornillo

Figura 19. Boxplot de carga mdxima en cortante para los 2 tipos de tornillos.
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Figura 2o0. Falla tipica a cortante tornillos cabeza plana(a) y drywall (b).

4.3. Evaluacion numeérica del espaciamiento entre tornillos

Se desarrollaron modelos computacionales en Ansys considerando el patron de
atornillado, basado en la técnica NLT, que consiste en unir pares de latas con tornillos en
puntos equidistantes. El proceso inicia con un par de latas (paso 1), luego se aflade una
tercera lata fijada en los puntos medios (paso 2), y se repite sucesivamente hasta alcanzar

el namero requerido (paso 3), como se ilustra en la Figura 21.
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Figura 21. Patrén de atornillado viguetas.

Los modelos desarrollados, ver Figura 23, consistieron en viguetas compuestas por cuatro
latas con una seccion transversal de 10 x 40 mm y una longitud de 1100 mm. Se siguio el
patrén de atornillado utilizando separaciones horizontales de 100, 125, 166.5 y 250 mm entre
tornillos, siguiendo el patron de atornillado mostrado en la Figura 22. El objetivo fue

determinar el espaciamiento 6ptimo que asegurara tanto la rigidez como la ductilidad en las
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conexiones, considerando el pandeo lateral torsional como un factor clave en el analisis.
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Figura 22. Patrén de atornillado 100, 125, 166.5 y 250 mm.
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Figura 23. Modelo computacional viguetas 100, 125, 166.5 y 250 mm, respectivamente.
(Puntos rojos serialan la ubicacién de los tornillos exteriores)

El bambu se modeld como material ortotropo con propiedades de la literatura (Tabla 8)
[38] y el médulo de elasticidad tangencial en Z obtenido experimentalmente (Tabla 7). Los
tornillos se representaron como acero estructural (Tabla 8) y, para simplificar, como cilindros
solidos sin rosca. Se definieron contactos bambu-bambut con friccién 0.3 y bambu-acero

tipo bonded [39], [40]. La malla se genero6 con elementos hexaédricos de 8 mm.
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Tabla 8. Constantes elasto-pldsticas usadas en el modelo.
(El eje Z coincide con el sentido longitudinal del elemento)

Bambu
Young's Modulus X direction [MPa] 860
Young's Modulus Y direction [MPa] 860
Young's Modulus Z direction [MPa] 16 050
Poisson's Ratio XY 0.22
Poisson's Ratio YZ 0.01
Poisson's Ratio XZ 0.01
Shear Modulus XY [MPa] 352
Shear Modulus YZ [MPa] 581
Shear Modulus XZ [MPa] 581
Cilindro sélido (tornillo)
Young's Modulus [GPa] 200
Poisson's Ratio 0.30
Yield Strength [MPa] 250

La carga critica se determin6 con el médulo de pandeo (Eigen Buckling) [39]. Se aplicaron

condiciones de borde de viga simplemente apoyada (Figura 24).

q

N L |

Figura 24. Condiciones de borde, viga simplemente apoyada
(Tomado de: https://media.cheqggcdn.com/media/o024/024d1438-d102-4503-9b45-6f1bb8f5197¢/phpolsohd)

La Tabla 9 muestra que la carga critica disminuye al aumentar el espaciamiento,
reduciéndose 48.8 % al pasar de 125 mm a 250 mm. Los mejores resultados se obtuvieron
con 100 y 125 mm, cuya diferencia es minima (0.16 %). En este caso, se adopta 125 mm como
espaciamiento optimo, pues ofrece practicamente la misma capacidad que 100 mm con un

menor namero de tornillos, facilitando la construccion y reduciendo el costo.
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El modo de pandeo corresponde a un deslizamiento vertical entre latas, representativo de
pandeo lateral torsional (Figura 25). Para espaciamientos de 100 y 125 mm, el esfuerzo critico
fue de ~36 MPa, equivalente al 37 % de la resistencia a rotura, lo que confirma que el modo
critico de falla es el pandeo. Dado que persiste riesgo de pandeo lateral torsional, se
recomienda unir las viguetas a un entablado de losa que distribuya cargas y brinde soporte

lateral en la zona de compresion.

Tabla g. Cargas criticas en funcién del espaciamiento de tornillos.

Espaciamiento [mm] Carga critica [N]
100.0 2797.5
125.0 2802.1
166.5 2199.7
250.0 1433.4

300.00 (mm) z‘/L‘ x
]

Figura 25. Falla tipica de pandeo lateral torsional.
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4.4. Procedimiento constructivo
El proceso constructivo de las probetas se desarrollé mediante una secuencia controlada
para asegurar uniformidad dimensional, calidad superficial y precision en las uniones:

e Paso 1: Se realizo la division longitudinal de la guadua, obteniendo latas a partir del
culmo completo mediante el uso de la herramienta tradicionalmente conocida como
“estrella china”. De manera complementaria, se empled el machete, ver Figura 26(a), para
realizar cortes iniciales y retirar excesos, facilitando un fraccionamiento simétrico y
eficiente del material.

e Paso 2: Con la ayuda de la sierra de mesa, se procedio a eliminar los entrenudos
presentes en la cara interna de las latas, asegurando una superficie continua y uniforme
para facilitar el cepillado posterior y mejorar la adherencia en los puntos de unién, ver
Figura 26(b).

e Paso 3: Se llevo a cabo el cepillado de ambas caras de las latas. La cara interna fue
cepillada hasta alcanzar un espesor aproximado de 11 mm, mientras que la cara externa se
redujo 1 mm hasta un espesor de 10 mm. Este proceso garantizo la uniformidad del espesor
total de cada elemento y mitiga la pérdida de la capa externa de la guadua, la cual posee la
mayor densidad de fibras, ver Figura 26(c).

e Paso 4: Las caras laterales de las latas fueron cortadas con sierra de mesa, con el fin
de garantizar un ancho constante de 40 mm a lo largo de toda la pieza y obtener un acabado
mas uniforme, condicién fundamental para lograr una correcta alineaciéon y unién entre
los elementos.

e Paso 5: En las probetas construidas con tornilleria drywall, se realizé un avellanado
con el fin de alojar adecuadamente la cabeza del tornillo y evitar sobresalientes que
interfieran con la geometria o resistencia de las uniones.

e Paso 6: Posteriormente, se realizaron las perforaciones correspondientes para
facilitar la insercidn precisa de los tornillos, siguiendo el patron de atornillado para todas
las probetas.

e Paso 7: Las latas fueron ensambladas en pares mediante la aplicacion de tornilleria

previamente definida, garantizando una union rigida y homogénea entre los elementos.
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Paso 2
Remocidn los entrenudos de la cara
interna de las latas con la sierra de mesa.

Paso1
Extraccién de latas con la estrella china.

Paso 3
Cepillado las caras interna y externa de las latas
hasta alcanzar espesores aproximados de 11y 10
mm, respectivamente.

Paso 4
Corte de las caras laterales con la sierra de mesa,
para garantizar un ancho uniforme de 40 mm.

Paso 5 Paso 6

Avellanado en puntos de union
(solo para tornillo drywall).

Paso 7

Atornillado entre pares de latas.
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e Paso 8: Finalmente, se conformaron las probetas completas a partir del ensamblaje

de los pares de latas, cumpliendo con el nimero de latas establecidas para cada

probeta.

(a)

Figura 26. Proceso de corte de excesos, extraccién de entrenudos y cepillado de latas.
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4.5. Ensayos preliminares de flexion de viguetas
4.5.1. Métodos

Con el fin de evaluar el montaje y definir la configuraciéon 6ptima del programa
experimental, se realizaron ensayos piloto de flexion en cuatro puntos con una luz de 1500
mm. Los datos se adquirieron con el software SensorConnect y el nodo inalambrico V-Link
previamente empleado.

Se ejecutaron tres pruebas piloto con diferentes configuraciones: Vigueta Tornillo Cabeza
Plana de 4 latas (VTP4), Vigueta Tornillo Drywall de 4 latas (VTD4) y Vigueta Tornillo
Cabeza Plana de 8 latas (VTP8). Las siglas corresponden a: VT = vigueta, D o P = tipo de
tornillo (Drywall o Cabeza Plana), y 4 u 8 = numero de latas de la probeta.

La carga se aplicé con un actuador hidraulico' a 0.33 mm/s, alcanzando la falla en
aproximadamente 4 min, en concordancia con la ASTM D198-2015 [33]. La carga se midio
con una celda OP-312-10% previamente utilizada en la caracterizaciéon del bambu. La
deflexion central se registré con un LVDT4y un sensor de desplazamiento por hilo#. La carga

se aplicd en dos puntos separados 500 mm mediante un elemento especifico5, con apoyos

Figura 27. Montaje experimental.

12345 6Y7 Observar numeracion de la Figura 27.
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inferiores® soldados a un perfil metdlico. Ademds, se instalaron ocho restricciones laterales?
en los tercios extremos de las probetas para reducir el pandeo lateral. Las piezas construidas

para el montaje experimental se detallan en el Anexo 1.

4.5.2. Resultados
En los ensayos piloto, la vigueta VTP4 alcanzé una carga maxima de 3299 N, un 23.5 %
superior a la de VID4 (2671 N), mientras que la configuracion VTP8 llego6 a 4337 N, es decir,
un 31.5 % mas que VTP4 (Tabla 10).

Tabla 10. Resultados carga mdxima pruebas piloto.

. . Carga Maxima
Espécimen N]
VTP4 3299
VTD4 2671
VTP8 4338

Las curvas carga-deflexion (Figura 28) muestran pendientes iniciales consistentes en las
probetas de cuatro latas, lo que confirma una rigidez reproducible y controlada por el tipo

de tornillo. Se presentan las configuraciones VIP4, VTD4y VTPS.

5000 [
4500 |
4000 |

3500

Z 3000 |

——VTP4
‘ —VTDg4
500 [/ -VTP8

0O 10 20 30 40 50 60 70 8o
Deflexion [mm]
Figura 28. Curva carga-deflexion VTP4, VTD4. y VTPS.
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Momento de inercia teorico (Iieo) y efectivo (Ier)

El momento de inercia efectivo se calculo a partir de la primera etapa de las curvas carga-

deflexion, al 40 % de la carga maxima, y se comparoé con el valor teorico.

P:Lg

ley = ot (317 — 412) 5)
bh3
lteo = 1z (6)

Donde, P: carga en el rango elastico, L,: distancia desde el apoyo al punto de aplicacion
de la carga, L: Longitud total del vano, E: Mddulo de elasticidad del bambu (16050 MPa),

Y Omax: deflexidn maxima correspondiente a la carga.

El Ief resulto superior al I, en todos los especimenes, con incrementos entre 38% y 48%
(Tabla 11). Esto sugiere que la rigidez real supera la estimada analiticamente, debido a la
accién compuesta de las latas unidas por tornillos, la friccion en las interfaces y el efecto de

las restricciones laterales.

Tabla 11. Momento de inercia tedrico y efectivo.

Espécimen — . Tef/ 1
P [x 105 mm4] [x 105 mm*4] o Treo
VTP4 23 2.95 1.38
VTD4 ' 3.15 1.48
VTP8 4.26 6.03 1.42

Los ensayos se detuvieron al evidenciarse pandeo lateral significativo y reduccion de la
capacidad de carga, sin que el material alcanzara su falla dentro de los niveles de esfuerzo
aplicados. En la vigueta VTP4 (Figura 29) el pandeo se concentr6 en el tercio medio,

comportamiento también observado en los especimenes VTD4 y VTP8 (Figuras 30y 31).
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Figura 31. Prueba espécimen VTDj4. Figura 30. Prueba espécimen VTPS.
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Figura 32. Variacién del montaje experimental.

Dado que las probetas recuperaron su forma tras la descarga, se efectud una cuarta prueba
con el espécimen VTP8, concentrando las restricciones laterales en el tercio central y cerca
de los puntos de carga (Figura 32). Se alcanzé una carga de 4426 N, con falla en la zona de

compresion, lo que representd un aumento del 2.04 % respecto a la prueba anterior.

4.5.3. Discusion

El aumento en el nimero de latas mejoro la rigidez y resistencia de las viguetas; no
obstante, el pandeo lateral-torsional limitd su desempeno antes de alcanzar la capacidad
ultima en flexion. Este fendmeno se concentro en el tercio central, coincidente con el
maximo momento flector, por lo que se recomienda incorporar arriostramientos laterales en
esta zona.

Con las restricciones ajustadas en la cuarta prueba, la capacidad lleg6 a 4426 N, con falla
por inestabilidad lateral en compresion mas que por flexion pura. La reduccion observada
estuvo dominada por la interaccion entre flexion e inestabilidad lateral.

Los ensayos preliminares permitieron validar el montaje, lo que constituyé la base para el

programa experimental principal descrito en el Capitulo 5.
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5. FASE II: EVALUACION MECANICA

Con el procedimiento constructivo definido en la fase anterior, esta etapa se centro en la
evaluacion del desempefio estructural de las viguetas. Para ello se aplicé un programa
experimental orientado a obtener resultados comparativos entre las diferentes
configuraciones. Los ensayos permitieron identificar el efecto del tipo de tornillo y del
numero de latas en el comportamiento global, estableciendo la base para formular
lineamientos de disefio.

5.1. Programa experimental

El programa experimental constituyo la fase principal de ensayos, orientada a evaluar el
comportamiento estructural de las viguetas y determinar su capacidad a flexion en diferentes
configuraciones. Se fabricaron 20 especimenes distribuidos en cuatro series, cuyas

caracteristicas se resumen en la Tabla 12.

Tabla 12. Configuracion geomeétrica y tipo de conexién de los especimenes ensayados.

B Ancho Alto (mm) Largo |Cantidad Tipo. de Cantidad. total
(mm) (mm) | delatas tornillo de tornillos
VTD4 40 40 1600 4 Drywall 20
VTP4 40 40 1600 4 C. Plana 20
VTDS8 80 40 1600 8 Drywall 46
VTP8 80 40 1600 8 C. Plana 46

Las probetas se construyeron segtin el procedimiento descrito en el apartado 4.4. Con una
longitud total de 1.60 m, se dispuso una luz libre de 1.50 m entre apoyos. El patrén de

atornillado fue uniforme: separacion de 125 mm entre tornillos y 50 mm al borde.

5.2. Prueba de flexion de muestras

Se ensayaron las cuatro configuraciones de vigueta, siguiendo empleando el montaje
descrito en 4.5. Las pruebas de flexion a cuatro puntos se realizaron con un LVDT en L/2y
celda de carga calibrada, registrando en tiempo real la relacion P-8. Antes de cada ensayo se
verifico la nivelacion de apoyos y la integridad del montaje para asegurar uniformidad entre

configuraciones.
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5.3. Resultados de los ensayos
Los ensayos de flexion en cuatro puntos permitieron comparar el efecto del tipo de tornillo
y del namero de latas sobre el comportamiento estructural de las viguetas (Tabla 13, Figuras

34-37). El registro fotografico completo de las pruebas se presenta en el Anexo 2.

Tabla 13. Resumen de resultados experimentales y cdlculo de inercias.

Sy | Bgpdatmen Prmax Omax Lef Iteo Let/Iteo
[N] [mm] [x10° mm*] | [x10°> mm*] [-]
VTDg-1 2662.0 45.39 2.54 2.13 1.19
VTD4-2 3154.5 58.76 2.29 2.13 1.08
VTD4 VTD4-3 3233.3 61.44 2.50 2.13 1.17
VTD4-4 3254.9 51.98 2.68 2.13 1.26
VTD4-5 3766.8 68.92 2.43 2.13 114
VTP4-1 3792.0 59.84 3.50 2.13 1.64
VTP4-2 3300.4 48.64 3.62 2.13 1.70
VTP4 VTP4-3 3499.4 52.12 3.54 2.13 1.66
VTP4-4 3915.2 56.56 3.25 2.13 1.53
VTP4-5 3380.3 56.07 3.27 2.13 1.54
VTD8-1 6479.2 72.85 5.22 4.27 1.22
VTDS8-2 6735.6 52.28 5.47 4.27 1.28
VTD8 VTD8-3 7246.5 56.51 5.48 4.27 1.28
VTD8-4 7112.7 59.87 5.82 4.27 1.36
VTD8-5 6892.6 58.20 5.56 4.27 1.30
VTP8-1 5512.4 45.45 4.92 4.27 1.15
VTP8-2 6737.9 53.80 6.40 4.27 1.50
VTP8 VTP8-3 7121.3 62.24 3.64 4.27 0.85
VTP8-4 6848.3 54.44 6.04 4.27 1.42
VTP8-5 6409.9 51.68 5.65 4.27 1.32
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Las viguetas de VTD4 presentaron la menor capacidad promedio (3214 N), con
variabilidad intermedia (CV = 12.2 %) y deflexiones maximas entre 45y 69 mm. La relaciéon
entre lef/lico 0scilo entre 1.08 y 1.26, confirmando un trabajo conjunto moderado.
Predominaron fallas por pandeo lateral en el tercio central (Figura 33) y casos aislados de
traccion en fibras inferiores

La configuracién VTP4 la capacidad aumento a 3578 N (11.3 % superior a VTD4), con
menor dispersion (CV = 7.4 %). Las deflexiones fueron mas controladas (49-60 mm) y el
lef/lico  se ubicd entre 1.53 y 1.70. Se observo un comportamiento mas uniforme y estable,
atribuible a un mejor acople de la conexion.

Al duplicarlaseccion a 8 latas, las viguetas VIDS, ascendié la capacidad promedio a 6893
N, mas del doble de la VTD4, con baja variabilidad (CV = 4.4 %). Las deflexiones se
mantuvieron en el rango de 52-73 mmy la relacion lef/lieo entre 1.22 y 1.36.

Finalmente, la configuracion VTP8 alcanzaron una capacidad promedio de 6526 N, con
dispersion moderada (CV = 9.5 %). Las deflexiones oscilaron entre 45y 62 mm y el ITef/Iico

varid de 0.85 a 1.50, con un espécimen por debajo de la unidad.



Figura 33. Falla tipica presentada en los ensayos.
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Figura 34. Curvas carga-deflexion — VTD4.
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Figura 35. Curvas carga-deflexién — VIP4.
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Figura 36. Curvas carga—-deflexién — VTDS.

—— VTP8-1
— VTP8-2

-VTP83
— VTP8-4| T
— VTP8-5| |

5 10 15

20 25 30 35 40 45 50 55 6o 65
Deflexion [mm)]

Figura 37. Curvas carga-deflexion - VTPS.

51



6. FASE III: RECOMENDACIONES DE DISENO

Los resultados de las fases previas permitieron comparar el desempefio de las diferentes
configuraciones de viguetas de guadua ensambladas con tornilleria comercial. A partir de
este andlisis se reconoce a la tipologia VTD8 como la de mayor capacidad, sin descartar la
alternativa VTP8, que presenté menores deformaciones, aspecto que puede favorecer el
disefio. Ademas, las probetas VTP8 ensayadas permanecieron en mejores condiciones, lo
que motivo su uso en la construccion de la losa experimental. De este modo, se formulan
lineamientos aplicables en proyectos reales, orientados a la verificacion estructural y a la
definicion de practicas constructivas.

6.1. Analisis estadistico de capacidad

La Tabla 14 resume la capacidad ultima de cada tipologia. En promedio, las
configuraciones de ocho latas duplicaron la resistencia de las de cuatro, confirmando el
efecto directo del aumento de seccion. Bajo un criterio conservador, la resistencia
caracteristica (Px) mantuvo el mismo orden jerarquico, encabezado por VTD8 y seguida por
VTP8, mientras que las variantes de cuatro latas quedaron claramente por debajo. La
variabilidad se mantuvo baja (CV entre 4 % y 12 %), lo que respalda la consistencia de los
resultados y la confiabilidad de Px como valor de disefo, ver Figura 38. En cuanto al esfuerzo
a flexion (o), los valores oscilaron entre 52 y 65 MPa, sin diferencias significativas entre
configuraciones, lo que indica que el aumento de seccién mejora la capacidad global pero
mantiene esfuerzos en el mismo rango. En conjunto, las configuraciones de ocho latas

constituyen la alternativa mds robusta desde el punto de vista resistente (Figura 39).

Tabla 14. Esfuerzo a flexién y estadisticos de capacidad (Pmax) por alternativa.

Alternativa | n | o[MPa] | Pmaix prom [N] CV [%] Px [N]
VTD4 5 65 3214 12.21 2569
VTP4 5 52 3577 7-42 3141
VTDS8 5 63 6893 4.41 6394
VTP8 5 61 6526 9.52 5504
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Figura 39. Relacion Pmdx—Omax de cada probeta.
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6.2. Propiedades de servicio e inercia efectiva

La Tabla 15 resume los parametros de deformacion y rigidez. Las deflexiones maximas
estuvieron entre 53y 60 mm, con variabilidad moderada (CV 8-16 %). En las configuraciones
de 4 latas, el tipo de tornillo fue determinante: la variante con cabeza plana alcanz6 un
lef/lteo=1.61, frente a 1.17 con tornillo drywall. En las de 8 latas las diferencias fueron menores
(1.25-1.29).

Tabla 15. Propiedades de servicio e inercia efectiva por alternativa (Smax e Lep).

. Omax Ler
Alternativa Promedio [mm] | CV [%] Promedio [x10° mm?] Let/Iteo
VTD4 57.30 15.7 2.49 117
VTP4 54.65 7.9 3.44 1.61
VTDS8 59.94 12.9 5.51 1.29
VTP8 53.52 11.2 5.33 1.25

6.3. Ensayo de carga en losa con viguetas
6.3.1. Metodologia

Se construyo una losa de 1.60 x 1.22 m en triplex, solo con fines experimentales, apoyada
sobre tres viguetas VITP8 (Figura 40). Se fijaron con cuatro abrazaderas a L./3 para garantizar
el trabajo conjunto, se dejo un espacio para generar compresion entre los elementos y
restringir desplazamientos laterales, ver Figura 4o(c). Se instalaron cinco sensores de
deflexion (precisién 0.01 mm): uno en el centro de cada vigueta'y dos en los tercios extremos
de la central. La losa se dividié en nueve posiciones de carga (1-9) (Figura 41) y se realizaron

tres pruebas (ver Anexo 3):

¢ Prueba1 (carga puntual movil): una persona de 116 kg se ubico sucesivamente en cada
posicion; en cada caso se bajaba para permitir la recuperacion, registrando lecturas
independientes (Figura 42).

¢ Prueba 2 (carga acumulada progresiva): nueve personas en promedio de 77 kg (697
kg en total) se afnadieron en secuencia sobre distintas posiciones, garantizando la
distribucién mas equilibrada de la carga, finalizando con el grupo concentrado en el

centro de la losa para medir la deflexion maxima vy la residual tras descarga, (Figura 43).
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e Prueba 3 (carga maxima): quince personas en promedio 71 kg (1064 kg) se

distribuyeron sobre la losa, registrando deflexion maxima y recuperacion (Figura 44).

Figura 41. Detalle de losa (vista superior).
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Figura 42. Ensayo experimental - Prueba 1.

Figura 44. Ensayo experimental — Prueba 3.
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6.3.2. Resultados
En la Prueba1 (116 kg) se registraron deflexiones independientes por posicién, con mayor
respuesta en las posiciones centrales de las viguetas, ver Figura 45. En la Prueba 2 (697 kg
acumulado) el incremento fue progresivo, alcanzando deflexiones maximas de 0.2-11.2 mm
segln la posicion y el sensor. Posteriormente, al concentrar a todos los participantes en el
centro de la losa se registro la maxima deformacion global (=19.5 mm en el sensor central),
y al descender se midieron residuales entre 2-5 %, ver Figura 46. En la Prueba 3 (1064 kg)

las deflexiones fueron mayores con recuperacion elastica predominante, ver Figura 47.
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Figura 46. Deflexién por posicion

Figura 45. Deflexién por posicion de carga acumulada (Prueba 2).
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Figura 47. Esquema deformada de las viguetas (Prueba 3).
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6.3.3. Discusion

Los ensayos en losa con viguetas VTP8 evidenciaron: (i) mayor participacion del tramo
central de las viguetas bajo cargas locales (Prueba 1); (ii) respuesta predominantemente
lineal con recuperacion casi total al descargar en el escenario acumulado y concentrado
(Prueba 2); y (iii) incremento esperado de las flechas al aplicar la carga méaxima (Prueba 3).
La conexion losa-viguetas funciond como arriostramiento, contribuyendo a la rigidez global.

Sin embargo, las deflexiones maximas registradas (=19.5 mm en la Prueba 2) superaron
ampliamente los limites de la NSR-10, que establecen £/360 =~ 4.2 mmy £/300 = 5.0 mm para
entrepisos, asi como £/240 =~ 6.3 mm para cubiertas sin cielo raso. Esto confirma que, en
condiciones reales, el sistema de viguetas por si solo no satisface los criterios de servicio.

En consecuencia, se requiere un arriostramiento lateral efectivo y una conexion rigida
losa-viguetas que reduzca tanto el pandeo como las flechas. Para su implementacion
practica, debera verificarse la respuesta del sistema frente a la carga de disefio adoptada
(cargas permanentes y variables definidas en la NSR-10), de modo que las deflexiones
proyectadas cumplan con los limites normativos aplicables.

6.3.4. Modelo computacional de losa

Se desarroll6 un modelo computacional en ANSYS para comparar los resultados
experimentales. La guadua se caracterizo con las propiedades elasto—plasticas obtenidas
(Tabla 8) y el triplex con valores de referencia de Cai et al. [41]. Se definieron contactos
friccionales entre latas y entre losa-viguetas, con un coeficiente de friccion estdtica de 0.3
para bambu-bambu y triplex-bambu (Figura 48). El andlisis se baso en la Prueba 3 (carga

maxima de 1064 kg) como referencia para validar el modelo numérico (Figura 49).

39
0.0078 Min

0.00 350.00 700.00 (mm)
)

175.00 525.00

Figura 48. Modelo computacional losa.
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Figura 49. Deflexiones medidas en las posiciones de los sensores del ensayo experimental.

La comparacién entre resultados experimentales y simulados (Tabla 16) mostré buena
correspondencia en D2, D5y D8 (errores <2 %) y discrepancias moderadas en D4y D6 (1.6-
1.8 mm). En ambos casos, la mayor dmax se registro en el sensor central Ds5. En conjunto, el
modelo presentéo un error promedio <10 %, validando su uso para analizar el efecto

colaborante losa-viguetas.

Tabla 16. Comparacién de deflexiones experimentales y numéricas (Prueba 3).

Sensor | Experimental (mm) | Modelo (mm) | Diferencia (%)
D2 -15.32 -15.10 1.4 %
D4 -12.89 -14.55 12.9 %
Ds -21.85 -21.62 1.1%
D6 -12.83 -14.65 14.2 %
D8 -15.17 -15.10 0.5 %

Se verifico el modelo con un contacto rigido losa-viguetas, obteniéndose deformaciones

menores a 14 mm, tal como era previsible (Figura 50).
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Figura 50. Deflexiones medidas en las posiciones de los sensores del ensayo experimental,
modelo de prueba.

Los resultados de esta fase permitieron establecer lineamientos iniciales para el uso de

viguetas VTD8 y VTP8 en losas ligeras, destacando su capacidad y rigidez.

6.4. Consideraciones de disefio y uso de viguetas segtin deflexion

Las viguetas presentaron deformaciones superiores a los limites de servicio establecidos
en el Titulo G de la NSR-10 (Tabla G.3.2-1). Por ello, se determinaron los espaciamientos
maximos admisibles que aseguran el cumplimiento de las deflexiones limite para entrepisos
y cubiertas, considerando las cargas tipicas de uso.

Los valores se obtuvieron a partir de la relacion carga-deflexion experimental y de las
deflexiones admisibles normativas, conformando una recomendacion de disefio preliminar
para optimizar el comportamiento en servicio.

Para cada longitud de vano (L) se indica la deflexién maxima permitida (Smax) y el
espaciamiento correspondiente (s) que garantiza el cumplimiento de la condicién de

servicio (ver Tablas 17 y 18).

Tabla 17. Separacion admisible de viguetas Tabla 18. Separacion admisible de viguetas
en entrepisos. en cubiertas.
L(mm) |dmix (mm)| s(mm) L(mm) |dmix (mm)| s(mm)
1750 5.8 8o 1750 7.3 100
1500 5.0 160 1500 6.3 200
1250 4.2 200 1250 5.2 250
1000 3.3 370 1000 4.2 460
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CONCLUSIONES

Se establecio un procedimiento constructivo replicable para la fabricacion de viguetas de
guadua atornilladas, que integra la seleccion de materiales, el tipo de tornilleria, el patréon
de atornillado y los parametros de ensamblaje, constituyendo una base metodoldgica
aplicable en proyectos reales.

Los ensayos demostraron que incrementar el nimero de latas aumenta la capacidad
resistente y que el uso de tornillos de cabeza plana mejora la rigidez y reduce la variabilidad
frente a los tornillos tipo drywall.

El pandeo lateral-torsional se identific6 como el modo de falla critico en viguetas
individuales; sin embargo, su efecto se reduce significativamente al trabajar en conjunto con
la losa. Por ello, se recomienda incorporar arriostramientos laterales o conexiones rigidas
losa-vigueta que garanticen estabilidad.

Las deflexiones registradas se encuentran dentro de los rangos admisibles para algunas
aplicaciones de entrepisos y cubiertas, siempre que se adopten espaciamientos adecuados
segun los limites de servicio establecidos en la NSR-10.

En conjunto, la investigacién confirma la viabilidad técnica y el potencial sostenible de
las viguetas de guadua ensambladas con tornillos comerciales, y plantea como linea de
investigacion futura el estudio integral del comportamiento conjunto vigueta-losa para su

aplicacion estructural definitiva.
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ANEXOS

A.1. Construccion de elementos para el montaje experimental
Para la ejecucion de los diferentes ensayos experimentales fue necesario construir
elementos auxiliares que permitieran aplicar las cargas de manera controladay reproducible.
En primer lugar, para la caracterizaciéon mecanica del material, se disefi6 un dispositivo
de aplicacion de carga que permite distribuir el esfuerzo en dos puntos, con una separacion
aproximada de 70 mm entre ellos. Este elemento garantizd la correcta ejecucion del ensayo

de flexion a cuatro puntos en las probetas de bambu (apartado 4.2.1), ver Figura 51.

Figura A.1. Dispositivo de aplicacién de carga caracterizacion mecdnica del bambu.
Posteriormente, para las pruebas de flexion de las viguetas definitivas, se construyé un
dispositivo similar, ajustado a una separacion entre puntos de carga de 500 mm, de acuerdo
con las dimensiones de las probetas y la configuracion establecida en el programa

experimental, ver Figura 52.

Figura A.2. Dispositivo de aplicacion de prueba de flexion de muestras.

Adicionalmente, se realizaron adecuaciones en los apoyos, separados 1500 mm, mediante
la fijacidn de piezas soldadas a un perfil metalico, con el fin de asegurar la estabilidad durante
los ensayos. Sobre este mismo perfil se instalaron los arriostramientos laterales, ubicados
cerca de los puntos de aplicacion de carga, con el objetivo de evitar desplazamientos laterales

y mitigar el riesgo de pandeo durante la aplicacion de carga, ver Figura A.3.
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Figura A.3. Apoyos y arriostramientos laterales, respectivamente.

68



A.2. Registro fotografico de ensayos

@ Figura A.4. Registro fotogrdfico ensayos probetas - VTD4.
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El registro fotografico (Figura 58) presenta los cinco especimenes ensayados, en los cuales

se evidencian deformaciones concentradas en el tercio medio y manifestaciones de pandeo

lateral. Estas imdgenes confirman la ductilidad mencionada en el andlisis, reflejada en

deflexiones elevadas de hasta ~69 mm, asi como diferencias en la magnitud del dafio entre

probetas, coherentes con la variabilidad reportada en los resultados experimentales. En

detalle:

VTD4-1: debido al pandeo, se desplaz6 del apoyo (a). Aunque mostré un
comportamiento inicialmente normal, fue la de menor capacidad. Previamente se
habian observado dafios en la zona de compresion (b).

VTD4-2: present6 un desempeiio estable; la falla se originé por pandeo lateral (cy d).
Para evitar el desprendimiento de la probeta fuera del montaje, la prueba se detuvo,
registrando una reduccion de capacidad de carga inferior al 5 %.

VTD4-3: fall6 por traccidn en las fibras inferiores, con un desgarro localizado en la zona
de mdximo momento flector (ey f).

VTD4-4: mostré un comportamiento regular hasta alcanzar el descenso en su curva
carga—-deflexion; el pandeo se concentro en la zona de mayor momento, cerca al apoyo
derecho (gy h).

VTD4-5: alcanz6 la mayor capacidad de carga; sin embargo, la prueba fue suspendida

por riesgo de desprendimiento (i).

Las letras sefialadas corresponden a la identificacién mostrada en la Figura A. 4.
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Figura A.s. Registro fotogrdfico ensayos probetas — VTP4.
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Los especimenes de esta serie mostraron un comportamiento mas uniforme en
comparacion con la configuracion con tornillo drywall. Se observaron deformaciones mas
controladas, sin desprendimientos ni fallas abruptas. El registro fotografico confirma lo
descrito en los resultados: mayor rigidez y menor variabilidad entre pruebas, atribuibles
al mejor trabajo conjunto de las latas unidas con tornillo cabeza plana.

e VTP4-1: alcanzé la segunda mayor capacidad. La falla se presentd por inestabilidad
lateral localizada en el tercio izquierdo (ay b).

e VTP4-2: registré6 la menor capacidad, con un pandeo concentrado en las
proximidades del apoyo derecho (c).

e VTP4-3: fallé6 de manera similar a la probeta 1, con la tercera mejor capacidad,
concentrando la inestabilidad en el apoyo izquierdo (d). Adicionalmente, se
evidencio separacion en bloques de dos latas (e).

e VTP4-4: alcanz6 la mayor capacidad, con un comportamiento muy estable. La
prueba debio suspenderse por riesgo de expulsion del espécimen debido al posible
riesgo de que la probeta saliera despedida (fy g).

e VTP4-5: present6 un desempeiio similar al de la probeta 1 (h e i).

Las letras sefialadas corresponden a la identificacién mostrada en la Figura A.s5.
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VTDS.
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Figura A.6. Registro fotogrdfico ensayos probetas



Las imagenes evidencian viguetas de mayor tamafo, con deformaciones concentradas

principalmente en la zona central. En varias probetas se aprecia un pandeo lateral

acentuado, lo que coincide con la variabilidad registrada en las deflexiones (52 a 73 mm).

Aungque la resistencia fue mas del doble respecto a la configuracion VTD4, el control de la

inestabilidad lateral se torna mas complejo al incrementar el nimero de latas.

En el analisis individual:

VTDS8-1: presenté un comportamiento inicial normal; sin embargo, la prueba fue
suspendida por riesgo de dafio a los equipos, donde se identificaron fallas por
compresion en ambos extremos (a). Este espécimen reportd la menor capacidad de
carga.

VTDB8-2: no mostro fallas criticas, aunque se evidencio una fisura localizada en la zona
de mayor momento, préxima al apoyo izquierdo, acompafnada de una separacion
irregular entre latas (b).

VTDB8-3: alcanzd la mayor capacidad entre las cinco; la prueba fue detenida antes del
descenso de la carga. Se observa una marcada curvatura en el tercio medio (c, d).
VTD8-4: registré la segunda mayor capacidad. En este caso, se evidencid un
deslizamiento entre latas concentrado en el tercio central (e, f).

VTD8-5: presentdé un pandeo lateral-torsional evidente en la zona central, con

deformaciones pronunciadas (g, h).

Las letras sefialadas corresponden a la identificacion mostrada en la Figura A.6.
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Figura A.7. Registro fotogrdfico ensayos probetas — VTPS.
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El registro fotografico evidencia un desempefio mas favorable que el de las viguetas VTDS,
con deformaciones distribuidas de manera mas homogénea. No obstante, se identifican
casos puntuales de inestabilidad lateral y de deformaciones excesivas, tal como se
reporta en los resultados numéricos, incluyendo un espécimen cuyo momento de inercia

efectivo resulto inferior al valor tedrico.

e VTP8-1: presento la menor capacidad de carga registrada(a, b).

e VTP8-2: mostré un comportamiento similar a la probeta 1, con una falla localizada
en la zona de compresion (c, d).

e VTP8-3: alcanzdé la mayor capacidad de carga, aunque presentd un grieta
longitudinal en la zona de ensamblaje (tornillos) (e, f).

e VTP8-4: tuvo una concentracion de la falla en la zona de compresion del apoyo
izquierdo (g, h), resultando en la segunda mayor capacidad de carga.

e« VTP8-5: fallo por pandeo lateral-torsional, acompaniado de un deslizamiento

entre las latas (i) y de una curvatura caracteristica del pandeo (j).

Las letras senialadas corresponden a la identificacion mostrada en la Figura A.7.
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A.3. Registro fotografico de ensayo en losa.
-

Figura A.9. Prueba 2 (carga acumulada progresiva).
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Figura A.10. Prueba 3 (carga mdxima).
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