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Figura 7. Elementos de guadua con grietas
longitudinales por mal secado ‘
Foto. Alexander Osorio. 2006)
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Figura 8. Inmunizacién de la GAK por inmersion
(Sena La Salada. Caldas, Antioquia)
Foto. Alexander Osorio. 2006
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Figura 9. Inmunizacién de la GAK por Método
Boucherie (Sena “Centro de industria ‘
instrumentacion y control de procesos”
Dos Quebradas — Risaralda)
Foto. Alexander Osorio. 2006
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Peaje via Medellin-Pereira
Foto. Eugenia Gonzalez C. 2007
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Propiedades fisicas

Las propiedades fisicas mas relevantes de la guadua, en re-
lacion con las caracteristicas del material, sus propiedades
mecanicas, y su incidencia en el comportamiento estructu-
ral, son la densidad y el contenido de humedad.

Densidad o gravedad especifica

Hace referencia a la relacion entre el peso anhidro y el vo-
lumen de un cuerpo. La gravedad especifica del culmo es
medida en funcién de las sustancias sélidas, es un indica-
dor de las propiedades mecénicas, y sus valores dependen
tanto de la estructura anatémica como de la cantidad y dis-
tribucion de fibras y haces vasculares. La densidad de los
bambues, de acuerdo con Hidalgo (2003), varia entre (0,5
y 0,9) g/cm? dependiendo del tipo de especie. Para la espe-
cie GAK, Gonzélez & Diaz (1992) reportaron valores entre
(0,57 y 0,60) g/cms3para guadua proveniente de Santafé de
Antioquia y, asi mismo, Osorio et al (2005) encontraron
valores entre (0,6 y 0,7) g/cm3 para guadua proveniente
del suroeste Antioqueno.

A su vez, la densidad de la guadua es determinada por la
norma S358.2 establecida por la norma técnica ISO-22157
(2004) de acuerdo con la ecuacioén 1:

p= (1)

Donde:

p: densidad basica (g/cm3).

m: masa del material (g).

V: volumen del material (cm3).

m
v
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Osorio et al (2005), determinaron una ecuacion que corre-
laciona altamente la densidad aparente de la guadua con
su contenido de humedad. El analisis de varianza mostro
un efecto significativo del contendido de humedad, tal
como se ilustra en la figura 9, y el ajuste obtenido fue el
siguiente, con un coeficiente de correlacion de 0,94, donde
H es el contenido de humedad expresado en porcentaje en
base seca:

Dens(g/cmB) =3,0771+0,33267* H(%b.s) (2)

Esta ecuacion es valida para humedades comprendidas en-
tre el 5,8% y el 25,5% humedad en base seca (% b.s), la cual
se considera importante dado que solamente conociendo
el contenido de humedad del material se puede determinar
su densidad, sin necesidad de realizar pruebas de laborato-
rio adicionales (ver figura 10).

Figura 10. Regresion simple densidad-contenido
de
humedad en guadua
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Fuente: Osorio et al (2005).
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Contenido de humedad

Este parametro fisico es de suma importancia dado que,
en relacion con la estructura anatémica del culmo, el con-
tenido de humedad incide en su resistencia. La humedad
corresponde al peso del agua contenida en la pared celular
de la seccion del culmo, y se expresa en porcentaje como
la relacion del peso himedo y el peso anhidro o seco, de-
terminada por la norma S358.2 de la ASAE (1990) o por
las normas técnicas ISO-22157 (2004), de acuerdo con la
ecuacion 3:

H ((VO): (p _po) (3)
P,
Donde:

H: porcentaje de humedad en base seca (%).
P: Peso inicial de la muestra (g).
P : Peso final de la muestra (g).

El contenido de humedad varia, para cada especie, de
acuerdo con las condiciones climaticas e incluso para cada
individuo a lo largo del culmo; de ahi la importancia de to-
mar muestras y hacer pruebas cada vez que se requiere co-
nocer la resistencia en los elementos que seran utilizados.

Debido a que la guadua es un material higroscopico, es de-
cir, tiene la habilidad de absorber agua y dejarla en liber-
tad, se deriva que de la cantidad de agua presente en un
culmo depende la resistencia mecanica y su resistencia al
ataque de agentes bioticos, lo cual influye en los sistemas
de preservaciéon e inmunizacion.

Gonzalez et al (2003), encontraron que en elementos so-
metidos a flexién en intervalos entre del 7.5 y el 12% de
contenidos de humedad en base seca, el esfuerzo admisible
del elemento permanece constante y que a partir del 13,5%
de humedad, la resistencia a la rotura aumenta notoria-
mente (ver figura 11).
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Figura 11. Humedad vs carga en elementos
de guadua
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Fuente: Gonzalez et al (2003)

En la practica este aspecto es importante en el momento de
utilizar este material como elemento estructural, dado que
el contenido de humedad de estos tiende a equilibrarse de
acuerdo con las condiciones ambientales de la zona, obte-
niendo finalmente humedades por debajo del 13% en base
seca. Lo anterior significa que para tener un mejor y acer-
tado conocimiento de la resistencia real de los elementos,
se deben realizar ensayos por debajo del 13% de humedad.

Propiedades mecanicas de la guadua

Hasta 1999, los ensayos realizados para la determinacion
de las propiedades mecanicas de la guadua se basaron en
las normas ASTM, ICONTEC y COPANT para maderas, las
cuales presentaron dificultades en su empleo debido a las
diferencias anatémicas que existen entre estos materiales.

,?IJ, ces g

Ijﬁf,\?ﬁe‘ e ano, las normas mas utilizadas para la de-
termifi ,las propiedades mecénicas a nivel de ele-

mento y de md!iem.ai estaban basadas en el documento de
L\4 i
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discusion ISO-TC 165 dadas por el INBAR “THE INTER-
NATIONAL NETWORK FOR BAMBOO AND RATTAN”
(1999), y por normas ASTM 143-94, para fallar el material
tanto a flexién como a traccién. Afortunadamente, ahora se
tiene la norma ISO 22157 de 2004: “Determinacion de las
propiedades fisicas y mecanicas del bambi”, que fue pre-
parada con base al documento ISO TC 165.

Determinacion de resistencia nivel de elementos

Se debe entender por elemento la guadua en su forma
geométrica original. En muchas investigaciones se han
encontrado diferentes valores de resistencia y de médulos
de elasticidad, que difieren de acuerdo con la procedencia
de los elementos fallados y de su localizacion a lo largo del
culmo. Debido a lo anterior, es importante, al momento de
realizar ensayos, reportar la procedencia y parte del culmo
de donde se obtienen las muestras, con el fin de que sirvan
de guia para futuros usos del material y obtener valores
més conflables.

Resistencia a flexion

De acuerdo con la norma ISO 22157 (2004), la resistencia
ultima de elementos sometidos a flexion estatica, v el moé-
dulo de elasticidad, pueden ser determinados a partir de
las ecuaciones 4 y 5, respectivamente, que se utilizan para
vigas con cargas en dos puntos (figura 12).

F, = —_e.l/ (4)

M =05 F (L/3)

m(De' —Di*)
elemento 64
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Donde:
F,: tension maxima a flexion (N/mm?* MPa).
F: fuerza maxima aplicada (N).
L: luz de la viga (mm).
D_: didmetro externo del elemento (mm).
D.: diametro interno del elemento (mm).
sements: TOmento de inercia del elemento (mm?).
M: Momento méaximo (N-mm).

3
E—ﬂ (5)

1296 5 1

Donde:

E: médulo de elasticidad (MPa).

F, L, I: parametros incluidos en la ecuacion 4.

8: deflexion promedia obtenida del diagrama esfuerzo —
deformacion (mm).

Gonzélez et al (2003), quienes sometieron elementos de
guadua a flexion pura segln las normas dadas por la so-
ciedad americana para pruebas y materiales (ASTM), y
ajustadas a las condiciones particulares de la guadua cir-
cular concéntrica de acuerdo con la metodologia utilizada
por Gonzalez & Diaz (1992), encontraron que de acuerdo
con los resultados estadisticos para contenidos de hume-
dad de 10-12% en base seca, y longitudes de 2,5-3,0 m, no
hay efecto de estas variables ni cambios en el espesor de
la pared en la carga al limite de proporcionalidad, pero si
hay relacién del diametro promedio externo de la seccion
transversal del elemento, como se muestra en la figura 13,
siendo por ello el diametro el parametro que, junto con la
humedad, presenta mayor incidencia en la resistencia del
elemento.

De igual manera, Ahmad (2000) realiz6 ensayos sobre el
bambu Calcuta, tomando elementos a nivel basal y sobre-
basal con presencia y ausencia de entrenudos, y encon-
tro diferencias significativas en los elementos fallados a
flexion, lo que fortalece la importancia de describir la parte
del culmo utilizada para realizar los ensayos de resistencia
respectivos:
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Ei: 10428,10 MPa
En: 9661,38 MPa
RLPi: 91,20 MPa

RLPn: 101 MPa

Donde:

i: internudo.

n: nudo del elemento.

RLP: resistencia en el limite proporcional.

Figura 12. Elementos de guadua sometidos a flexion
con cargas en dos puntos

A AN

Dirggrams de
cortarte ¥ TR

Do ds
o B

bty

: L ! {

: 1 i _Posicién del dutormimetro L.Z:J
¢ i 1
{ i i

¥ i { |

L3 | L3 ) L/3 *
_______ oo L2 f L2 ;

T T
1
e . m

Soporte hecho en rades

fstsreis vaclabln o aéosidds |
wlaigtanais de fos nudos

Fuente: Norma ISO 22157 (2004)




30 LA GUADUA: FUNDAMENTOS PARA EL DISENO DE ESTRUCTURAS AGROPECUARIAS

Figura 13. Relacion entre diAmetro externo y carga
para elementos de guadua
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Fuente: Osorio (2006)

Tanto en el ambito nacional como internacional se han rea-
lizado ensayos sobre elementos sometidos a flexion, y, en al-
gunos casos, se encontraron diferencias significativas en la
resistencia ultima. A pesar de ello, estos datos se pueden to-
mar como estimativos para utilizar dicho material cuando se
tengan disponibles elementos procedentes de las zonas donde
se han realizado dichos ensayos, como se ilustra en la tabla 5.

Tabla 5. Resistencia de elementos
de GAK sometidos a flexion

Investigador *(Il:\?la';;;“

Mejia (1985) Eje Cafetero (Colombia) 37,24
Gonzalez & Diaz (1992) Santafé de Antioguia (Colombia) 36,36
Gonzélez et al (2003) Santafé de Antioguia (Colombia) 34,06
Lopez & Trujillo (2002) Eje Cafetero (Colombia) 37,50
Janssen (2002) Colombia 48,20
Osorio et al (2005) Suroeste Antiogueno (Colombia) 34,35
Castrillon & Malaver (2004) | Colombia \iS,OO
*F, 40000 corresponde al valor de la resistencia media.





