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Resumen y Abstract IX

Resumen

Esta investigacion busca contribuir a la solucion de la probleméatica habitacional rural en
Colombia mediante la implementacion de un sistema arquitecténico que permita un
montaje sencillo de estructuras con bambu (Bambusa Vulgaris), aptas para una vivienda
rural. Esta alternativa facilitaria la adquisicién de vivienda por parte de los campesinos,
propiciando que las mismas comunidades sean las gestoras de su propia vivienda por
medio de su participacion en el proceso constructivo de la misma. Ademas, la
implementacion de este sistema arquitectonico permitiria la configuracion de diferentes
prototipos de vivienda con base en una misma cantidad de elementos estructurales de
acuerdo a las necesidades de cada habitante, generando de esta manera un modelo de
construcciéon que proporcione mayores beneficios como reduccion de costos de la
vivienda, facilidad de montaje, flexibilidad en el disefio, menor tiempo de construccién,

participacién de comunidades etc.

Palabras clave: Viviendarural. Sistema arquitectonico, ensamble, bambusa vulgaris,

participacion comunitaria.
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Abstract

This investigation seeks to contribute to the solution of the rural housing problem through
the implementation of an architectural system that allows a simple assembly of structures
with bamboo (Bambusa Vulgaris), suitable for a rural house. This alternative would facilitate
the acquisition of housing by the peasants, encouraging the communities themselves to be
the managers of their own home through their participation in the construction process of
the same. In addition, the implementation of this architectural system would allow the
configuration of different housing prototypes based on the same number of structural
elements according to the needs of each inhabitant, thus generating a construction model
that provides greater benefits such as cost reduction of housing, ease of assembly,
flexibility in design, shorter construction time, participation of communities, sense of
belonging, etc.

Keywords: Rural housing. Architectural system, assembly, bambusa vulgaris, community
participation
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Introduccioén

El territorio rural en Colombia ha sido unos de los escenarios protagonistas en el desarrollo
del sector productivo para el pais durante muchos afios. Sin embargo, el panorama que se
observa en el ambito rural hacia el desarrollo y capacidad productiva no ha sido favorable.
Las diversas probleméticas que ha enfrentado este sector en las Gltimas décadas tales
como el conflicto armado, cultivos ilicitos, baja cobertura del estado, destruccién de
recursos naturales, entre otros han provocado que exista un proceso de deterioro del
habitat rural, reflejando una gran problematica en la vivienda (Mar, Oyola, & Alfonso, 2008;
mision para la transformacion del campo, 2015; Ruiz, 2011). A pesar que se han realizado
varios estudios los cuales evidencian la gran problematica que enfrenta la vivienda rural
en términos de calidad y modelos de gestion (Banco interamericano de desarrollo, 2003;
Contraloria general de la republica, 2013; Contraloria General de la Republica, 2016), las
soluciones han sido escasas. Frente a este hecho, el gobierno en el afio 2000 propuso el
subsidio de vivienda de interés social rural (VISR)(G6mez, 2015) como un mecanismo para
solucionar el déficit habitacional rural(Banco Agrario de Colombia, 2013).
Lamentablemente estas soluciones no han sido suficientes y la problematica todavia se ha
mantenido. Segun (mision para la transformacion del campo, 2015) si se sigue con estos
mecanismos de adquisicion y construccion de vivienda, tomaria alrededor de 143 afios y
30 billones de pesos para solucionar el déficit habitacional rural evidenciando una gran
necesidad de abordar el problema de vivienda rural con nuevas estrategias y modelos que

ayuden a mejorar las condiciones de vida del campesino colombiano.

Frente a esta necesidad basica, la presente investigacion busca mediante el disefio de una
vivienda, contribuir a la solucion de la problematica habitacional en Colombia. Dicho disefio
se basa en la implementacion de un modelo de, el cual busca generar flexibilidad en el
espacio arquitectonico, permitiendo la configuracion de diferentes prototipos de vivienda
con base en una misma estructura portante (sistema arquitecténico) utilizando bambu,

especificamente la especie Bambusa vulgaris. Se ha escogido el bambu debido a que es
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uno de los més antiguos materiales de construccion utilizados en américa latina(Perea,
2012), adicionalmente, este material se presenta como una alternativa viable de fuente
renovable y sostenible, siendo de acuerdo con (Xuhe, 2003), una planta de origen tropical
y subtropical con excelentes propiedades fisicas, mecénicas y quimicas, abundante en
todo el mundo constituyéndose de importante fuente de ingresos y promocion social para
poblaciones de bajos ingresos en paises subdesarrollados y en desarrollo.

El desarrollo de la investigacion partié desde el andlisis del material a utilizar (Bambusa
Vulgaris) realizando la caracterizacion de sus propiedades fisico-mecanicas. Se hicieron
los ensayos descritos en la NTC 5525 y los procedimientos mencionados en la NSR 10.
Se realizaron las pruebas mecanicas de flexién, corte, compresion paralela y perpendicular
a la fibra y tension paralela con el fin de determinar los valores de esfuerzos admisibles de

la Bambusa vulgaris de Viota-Cundinamarca.

Después de tener caracterizado el material, se desarrollé el planteamiento del esquema
estructural de una vivienda, esto con el fin de determinar los valores de carga maxima ante
diferentes esfuerzos en los elementos estructurales, una vez determinadas las cargas
maximas se inici6 el proceso de disefio para los elementos estructurales que conformarian
la vivienda, en este caso se disefiaron uniones mecanicas que permitirdn ensamblar una
estructura de vivienda de forma sencilla. Se disefiaron y modelaron tridimensionalmente
tres propuestas de las uniones para determinar las caracteristicas geométricas y de
ensamble, posteriormente se realizaron ensayos mecanicos de tension/compresiéon para

determinar cual tendria mejor resistencia.

Una vez disefiadas las uniones mecéanicas, se procede a desarrollar el sistema
arquitectonico de vivienda rural. Este modelo se disefid en base a parametros definidos
por la federacion nacional de cafeteros y el ministerio de agricultura el cual propone que
un programa para el desarrollo de vivienda rural debe tener en cuenta los siguientes

requerimientos en una construccion(Gil, 2011):
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e Crecimientos progresivos
e Saneamiento béasico

e Espacios productivos

¢ Diversidad en el disefio

o Adecuada ventilaciéon

e Proteccion de la humedad en pisos y paredes

Como resultado final de la investigacién se desarrolla una pequefia cartilla que explica la
construccién de la vivienda rural utilizando como material estructural la bambusa vulgaris.
Esta cartilla busca servir como una herramienta para fomentar los procesos de
construcciéon asistida en entornos rurales, donde el habitante(campesino) sea capaz de
construir su propia vivienda por medio de una asistencia técnica minima por parte de
profesionales.
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1.0bjetivos

1.1 Objetivo general

Disefiar un sistema arquitecténico de vivienda rural que permita un montaje sencillo de
estructuras con la especie de bambu bambusa vulgaris, este sistema busca generar
flexibilidad en el espacio arquitectonico, permitiendo la configuracion de diferentes

prototipos de vivienda con base en una misma estructura portante.

1.2 Objetivos especificos

e Realizar la caracterizacion fisica-mecanica de 16 culmos de bambusa vulgaris
mediante ensayos y procedimientos indicados en la ISO 22156, NTC 5525 y la NSR-10.

e Ejecutar los ensayos fisicos y mecanicos para la bambusa vulgaris mediante los
procedimientos indicados en la NTC 5525.

e Determinar los valores de esfuerzos admisibles y médulos de elasticidad en las
probetas ensayadas segun la 1ISO 22156, NTC 5525 y la NSR-10.

e Comparar los resultados obtenido en la caracterizacion realizada para la bambusa
vulgaris con la especie guadua angustifolia Kunth.

e Disefiar y modelar tridimensionalmente la estructura y las uniones mecanicas que
determinaran los ensambles estructurales para la vivienda rural.

e Elaborar los prototipos de las uniones disefiadas para la ejecucién de ensayos
mecanicos.

e Ejecutar los ensayos mecanicos de compresion y tension para determinar la
resistencia maxima en las uniones mecanicas planteadas para la vivienda rural.

e Disefiar un modelo de arquitecténico apta para una vivienda rural con base en la
caracterizacion del material, disefio de estructural y disefio de las uniones

mecanicas desarrolladas anteriormente.
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Disefiar el modelo de vivienda acorde al presupuesto establecido por el ministerio
de agricultura en el programa de vivienda de interés social rural (VISR) el cual tiene
un monto de hasta 60 SMLMV.

Desarrollar una pequefa cartilla en donde se explique el proceso constructivo de la

vivienda rural planteada.
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2.Antecedentes

En este capitulo se recopila la informacién considerada relevante de acuerdo con la
revision de literatura encontrada, la cual soporta la pertinencia de este trabajo de
investigacion. El marco tedrico esta estructurado en tres grandes tematicas que son: la
vivienda rural en Colombia, la construccién en bambu y los procesos de construccién y
gestion participativa en proyectos arquitectonicos. Esto se hace con el fin de situar el
problema dentro de un conjunto de conocimientos ya investigados a fin de orientar el

estudio.

2.1 El bambu como material

El bambu es autéctono en varias regiones del pais y ha sido utilizado ancestralmente por
muchas comunidades para la construccion de sus viviendas, en especial, en entornos
rurales (Romo & Carlos, 2006). Sin embargo, aunque muchos estudios reconocen el gran
potencial que tiene en el campo constructivo (Rafael & Lopez, 2002), este material no se
ha explotado de manera adecuada, pues se ha relegado a un segundo plano y se ha
tachado de material perecedero, por ser usada en construcciones informales (Gonzales,
2005). Con la escasez mundial de materiales en la construccion, es necesario utilizar
materia prima alternativa, permitiendo de esta manera que el bambu empiece a adquirir
importancia al ser un recurso renovable que podria servir como una herramienta

tecnolégica que ayude a solucionar la problematica de la vivienda rural en Colombia.

Existen cerca de mil especies de bambu en el mundo. Quinientas de ellas se encuentran
en América y en Colombia existen 28 especies de bambues, dentro de las cuales esta la
bambusa vulgaris. Esta especie también se conoce como bambu comuin o bambu dorado,
perteneciente a la familia de las poaceas y desarrolla tallos que pueden alcanzar una altura

de hasta 12 m y un didmetro entre 5 cm a 10 cm (Francis, 1993). Una de las caracteristicas
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principales de este bambu es la lofngitud de sus entrenudos, con un promedio de 20 cm a
30 cm de largo con unas estriaciones de color verde (Figura 2-1).

Figura 2-1. Cultivo de bambusa vulgaris (Autor).

La bambusa vulgaris no pose espinas y su estructura de crecimiento forma rizomas que
se entrelazan para generar un complejo sistema de raices que le brinda estabilidad al
cultivo y a los terrenos aledafios. Aunque se desconoce el lugar preciso de origen, es muy
probable que este fuera el sur de Asia (“Physical_Characteristics_and_Anatomical.pdf,”
n.d.).

En paises de Suramérica y Centroamérica, la bambusa vulgaris se puede encontrar entre
los 1500 msnm y 2300 msnm. Este tipo de bambu puede crecer en suelos de cualquier
textura, si bien su 6ptimo desarrollo se da en terreno humedo y bien drenado, como suelos
arcillosos densos (Nacional & Forestales, 2009). Al igual que la guadua angustifolia kunth,

la bambusa vulgaris se divide en diferentes partes (Francis, 1993):

Rizoma: es el tallo subterraneo de la planta, donde se almacenan los nutrientes. Es el

encargado de la reproduccion y propagacion de la planta.

Cepa: es la seccién méas gruesa del bambu puesto que el rizoma nace de su estructura
portante; su distancia entre nudos es corta, lo que genera una mayor resistencia a esta

parte de la planta y tiene una longitud aproximada de 3 metros.

Basa: posee un diametro intermedio y una distancia mayor entre nudos. Esta es la parte
de la planta mas usada en diferentes campos, especialmente en la construccion. Tiene

una longitud aproximada de 8 metros



Sobre basa: seccién de diametro menor y su distancia entre nudos es mayor que las partes

anteriores. Tiene una distancia aproximada de 4 metros.

Figura 2-2: esquema anatémico del bambu (Francis, 1993).

En Colombia, los estudios con bambusa vulgaris han sido practicamente nulos ya que las
diferentes investigaciones realizadas para el bambu se han concentrado en la especie
guadua angustifolia kunth, ya que esta es endémica de américa. A nivel general, los
estudios de la bambusa vulgaris son escasos y se reducen basicamente a mecanismos de
produccion de papel usando este material como materia prima o comestibles (Francis,
1993). En Uruguay se realizé el analisis de las propiedades fisico-mecéanicas de la
bambusa vulgaris ante esfuerzos de tension, compresion y corte (E. José et al., 2008).
Esta investigacion dio como resultados esfuerzos a compresiéon de 79.4 Mpa, tension de
271 Mpa y corte con 8.3 Mpa, valores superiores en comparacion con el estudio de otras
especies como la guadua angustifolia kunth, sobre la que se ha encontrado en varios
ensayos una resistencia a la compresién de 710 kg/cm? (69 Mpa), corte de 66 kg/cm? (6.47
Mpa) y resistencia a la traccion promedio de 2561 kg/cm? (251 Mpa), bastante alta teniendo

en cuenta que el acero A36 tiene un esfuerzo de fluencia de 2530 kg/cm? (248 Mpa).
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Los valores de resistencia en el bambua también pueden variar dependiendo de la pared
donde se realizan las pruebas. Por ejemplo, los valores de resistencias obtenidos en
probetas tomadas de la pared externa del bambu fueron mayores con una resistencia de
1647 kg/cm? (161 Mpa), en comparacion con las resistencias de la pared interna, que
fueron de 1562 kg/cm? (153 Mpa). Esto tiene dos razones: la primera es la composicion de
las paredes externas que tienen silice, lignina y cutina, y la segunda es que la cantidad de

fibras es mayor en la parte externa del bambu (Takeuchi Tam, 2004).

Figura 2-3: Estructura interna del bambu (Takeuchi, Tan).

En general, el bambu esta formado por fibras longitudinales muy fuertes que le
proporcionan una gran resistencia a la traccion paralela, pero a diferencia de la madera, el
bambli no tiene fibras radiales, lo que ocasiona que la resistencia a la traccion
perpendicular sea débil. Otro factor que afecta las resistencias a traccion perpendicular es
que las fibras longitudinales estan unidas por pectina en una matriz débil de lignina. Lo
anterior genera una adherencia reducida y provoca que las resistencias a la compresién
paralela y perpendicular a la fibra también se reduzca (Martin, J & Mateus, 1981; Takeuchi
Tam, 2004).

Debido a las caracteristicas antes mencionadas, las uniones en bambu adquieren gran
importancia en los disefios y procesos constructivos con este material, ya que con estos
elementos se podria optimizar el desempefio estructural y garantizar mayores resistencias
frente a sus puntos mas débiles, como la resistencia a la traccion perpendicular a la fibra

0 compresion.

2.2 Uniones en bambu

En el disefio de estructuras con bambu es importante tener en cuenta un buen disefio de

las uniones de estos elementos, ya que las fallas se pueden producir por las conexiones.
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En teoria, una unién eficiente deberia cumplir unas condiciones ideales (Diaz, 2013), que
obedezcan a las caracteristicas especificas del material que se pretende unir, tales como:

e Garantizar una capacidad de resistencia de la union muy cercana a la maxima
capacidad especifica resistente del material que se pretenda unir.

e Tener un médulo elastico similar al material a unir.

e Ser sencilla y de facil colocacion.

e Ser seguray confiable en el tiempo.

e Tener un costo razonable frente a su eficiencia.

e No agregar peso exagerado a la estructura.

La uniones para elementos solicitados a diferentes tipos de cargas como compresion,
traccion paralela, flexion y torsién presentan un buen comportamiento (Takeuchi Tam,
2004), pero hay que tener especial cuidado ante los esfuerzos de traccion perpendicular a
la fibra y corte paralelo a la fibra siendo necesario el confinamiento del bambu en las
uniones para evitar diferentes tipos de falla (Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica
(AIS), 2010a). Por eso, para entender mejor el comportamiento de estas conexiones, se
han realizado diferentes investigaciones, especialmente, en la Universidad Nacional de
Colombia.

2.2.1 Propuesta uniones de Simén Vélez

El trabajo de investigacion realizado en 1996 evalué uniones a traccion con entrenudos
relleno de mortero y varillas roscadas de %’ de diametro en sentido longitudinal y
transversal a la direccion en la que se aplicaba la carga. Se estudiaron cinco tipos de
uniones y se pudo determinar que los promedios de carga soportada en las uniones eran
mayores cuando se introducia mortero en los entrenudos de la guadua, pero los cilindros
de mortero se desplazaban en el sentido contrario de la guadua cuando los dos materiales
no eran atravesados por pasadores de '2". A pesar de que la resistencia de la unién en
guadua inyectada con mortero aumenta, el peso de la estructura aumenta también para

este tipo de uniones (Caicedo, 1996).
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Figura 2-4: Uniones propuestas Simon Vélez. Fuente: (Garzon,1996).
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2.2.2 Propuesta de César Pefa y Hugo Rodriguez

En esta tesis de pregrado se implement6 el concepto de conectores para la construccion
de las uniones a traccion utilizando una metodologia mas amplia y probando diferentes

materiales hasta llegar a su propuesta final.

En las primeras propuestas se utilizaron clavos sueltos que atravesaban solo una pared
de la guadua; luego se intentaron propuestas con laminas cold-rolled en forma rectangular,
lo cual tuvo mejores resultados. En todas estas propuestas se utiliz6 como pasador una

varilla roscada de %" que atravesaba transversalmente la guadua (Pefia & Hugo, 1997)

Como propuesta final, se utilizaron las laminas cold-rolled de calibre 18 adheridas a la
pared de la guadua con puntillas metalicas. Fue necesario pretaladrar los orificios de las
puntillas metalicas para evitar rajaduras. Los resultados obtenidos demostraron que, si

bien no se utiliza mortero, existen otras alternativas mas econémicas y livianas.

Figura 2-5: Resultados uniones Cesar P & Hugo R. Fuente: (Pefia,1997).

Carga maxima
Descripcion de la union
promedio (Kg)
pasador | 1.3
pador + plating + 4 puntilies

SAGOr = plating + puntitias o 3=

pasador « platina + 12 puntiitas ) 4188




13

2.2.3 Propuesta de Sandra Clavijo y David Trujillo

En esta tesis de pregrado, se realizaron pruebas a traccion en dos tipos de uniones: una
union tipo abrazadera y otra, rellena con motero en sus entre nudos. Al finalizar las
diferentes pruebas, se realizd un andlisis comparativo con uniones antes propuestas en

trabajos académicos como las uniones de Simon Vélez, César Pefia y Hugo Rodriguez.

Se llevaron a cabo pruebas preliminares para saber la eficacia de cada conector utilizado,
distancia del conector al borde de la guadua y la influencia de la posicién del nudo en el

momento de la carga.

De las anteriores pruebas se pudo concluir gue los mejores conectores a utilizar eran los
tornillos de 4", debido a que los elementos con menor diametro conseguian mayor
resistencia en relacién con el area de contacto. Por su parte, los diametros mas grandes
concentraban mayores cargas en las uniones, lo que sometia al material a un mayor
esfuerzo cortante. Otra conclusién importante de esta investigacion fue que la distancia
recomendada del borde al conector empleado era mayor a 10 diametros para que la
resistencia sea mayor. Por Ultimo, la conclusion de la influencia del nudo sobre el conector
determiné que es recomendable ubicar estos elementos cerca a los nudos de la guadua a

fin de mejorar su resistencia (Clavijo & Truijillo, 2000).

La unién tipo abrazadera consiste en una lamina cold-rolled abrazando la guadua cinco
veces. Esta lamina era atravesada junto con la guadua por un pasador transversal de 5/8”

y tornillos pretaladrados como en la unién de Pefia y Rodriguez.

La segunda propuesta se realizé con mortero y consistia en la colocacién de varillas lisas
de Y4” perpendicular a la direccion de las fibras, un pasador de 5/8” que atravesara la
guadua y finalmente se inyectaba un mortero 1:3 apisonado con una varilla de ¥4”. Los
valores obtenidos se compararon con uniones antes propuestas en trabajos académicos y

se hizo una relacién costo/carga. Estos resultados se pueden ver en la Figura 5.

Figura 2-6: Resultados uniones de Sandra Clavijo. (Trujillo,2000).
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___ TipodeUnion  |Concepto| Valores®
Varila roscada de V2" y mortero en el | _Corga | 3600
entrenudo |_Coste | 1059
(Unidn de Jenny Garzén) ($/Ka) | 0.294
Conectoras de Lamina Negra calibre 18,8 | Carga | 4321
puntilias de 1"x1/8" y varilla roscada de 2" Costo 1195
13 (Union d?Eﬂ:ar Pana y H“‘ZE%E?P?,‘,’?L (& / Ka) 0.277
Mortero 1:3 en el entrenudo, varilla lisade | Carga | 7121
1.7 y varia roscada de 5/8" | Coste | 3459
(Union de Sandra Clavijo y David Trujille) (% / Ka) 0.205
Lamina cold-rolled calibre 22, 12tomiliosde | Carga | 9064
%", varills roscada de 5/8° Costo 1188
(Union de Sandra Clavijo y David Trujilie) | (g / Kg) 0431

2.2.4 Propuesta de Jorge Londoio y Daniel Cheyne

Esta union consiste en un conjunto de elementos que se unen mediante un proceso
secuencial de ensamblaje y forman un sistema de confinamiento en los extremos del tallo
de la guadua. El proceso comienza con unas incisiones en los extremos del tallo, que
reduciran el diametro de este en un 10%. Para mantener dichas secciones en una
condicion cerrada, se instala un anillo de retencion. Posteriormente, se inserta el tornillo
central que brindara el soporte de la estructura. Para confinar el conjunto de elementos
instalados, se enrolla un cable metalico alrededor del extremo del tallo y se rellena el
entrenudo con una mezcla compuesta de arena, resina de fenol y catalizador para fijar el

tornillo central (Jorge Bernardo Londofio, 2005).

Se realizaron ensayos de compresion y traccion para medir el desempefio de esta uniény
se obtuvo una alta resistencia para los dos esfuerzos. En el ensayo a compresion, la union
soporté una carga promedio de 11000 kg y en los ensayos de traccion se obtuvo una carga
promedio de 10000 kg. El fallo se produjo en la seccion media del bambu. Estas uniones
se pueden articular con otras para construir una gran variedad de estructuras

especialmente domos.
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Figura 2-7: Unién GuaduaTech. (Londofio,2005).

2.3 La vivienda rural

A diferencia de la vivienda urbana, la vivienda rural posee caracteristicas que son
merecedoras de un estudio especifico relacionado con las necesidades particulares de los
campesinos. A pesar de la importancia que deberia tener la vivienda rural en Colombia
como uno de los elementos que podrian evidenciar mas una identidad arquitecténica en
nuestro pais, este no se ha tomado en cuenta como objeto de estudio e investigacion. El
conocimiento de la vivienda rural colombiana en las esferas investigativas en general y en
la esfera arquitectdnica en particular es deficiente (Fonseca, Lorenzo & Saldarriaga, 1980;
Mar et al., 2008). El problema de la vivienda es un tema que se ha venido tratando desde
1918 (Ramos, 2008) con la fundacién del Banco Central Hipotecario (BCH), destinado a la
captacion de ahorro y la financiacion de viviendas para obreros y empleados publicos.
Después, en 1939 se establecio el Instituto de Crédito Territorial (ICT), orientado
principalmente hacia el desarrollo de la vivienda rural. A partir de este momento se

desarrollaron diferentes investigaciones sobre el habitat rural, destacando las siguientes:

2.3.1 Cartilla de construcciones rurales (1946)

Como subgerente del Instituto de Crédito Territorial, Alberto Wills Ferro escribe esta cartilla,
gue recalca la importancia de la participacion del campesino en el momento de la
construccion de la vivienda. También explica los procesos constructivos que se deben
llevar a cabo para la construccion de un modelo habitacional sencillo de dos habitaciones

con una cocina y un bafo. La relevancia de esta cartilla radica en que es una de las
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primeras publicaciones enfocadas a la vivienda rural, que propone un modelo de

construccion autogestionado (Wills Ferro, 1946).

2.3.2 Publicaciones del centro interamericano de vivienda (1950-
1970)
A comienzos de los afios 50, se generd una corriente académica que promovia la
participacién de las comunidades en la construccion y desarrollo de su propio territorio. Es
asi como el Centro Interamericano de Vivienda (CINVA) fomentd los procesos de
autoconstruccion mediante la formacion técnica. Para el caso de la vivienda rural, se
desarrollaron varias investigaciones que buscaban mejorar sus condiciones, destacando
estudios como el Manual de investigacion y extensién en vivienda rural (Fals Borda, 1958),
el Manual para la organizacion de proyectos piloto de ayuda propia (Fals Borda, 1958), las
Guias de autoconstruccion (Centro Interamericano de Vivienda, 1957) y Experiencias

sobre vivienda rural en Brasil (Centro Interamericano de Vivienda, 1961).

2.3.3 Habitat rural de Colombia: componentes y conflictos (1977)

En un estudio de caso implementado en sectores rurales en Cundinamarca, el Centro
Nacional de Estudios en la Construccion (CENAC) identificé los principales componentes
y probleméticas que enfrenta el habitat rural. Sobre todo, se encontraron deficiencias en
aspectos de saneamiento basico, estructura y medios de acceso (Centro Nacional de

Estudios de la Construccién, 1974).

2.3.4 Tecnologia regional de la construccion vy tipologias
arquitectonicas (1977)

Escrita por Lorenzo Fonseca, esta investigacion recopila informaciéon técnica y

arquitectonica de la vivienda rural existente en las planicies y piedemontes de

Cundinamarca. La investigacion muestra las tipologias mas comunes construidas en estos

sectores, asi como los principales materiales constructivos utilizados en ella (Fonseca

Martinez, 1977).
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2.3.5 Arquitectura de la vivienda rural en Colombia (1980)

Escrito por Alberto Saldarriaga y Lorenzo Fonseca, este libro hace un estudio sobre las
caracteristicas arquitectonicas de diferentes regiones del pais. Gracias a este estudio se
pudieron identificar problematicas de la vivienda rural en relacion con el medio ambiente,
la tecnologia constructiva, la cultura regional y la accién institucional. Este documento
adquiere gran importancia pues es una de las pocas investigaciones que intenta abarcar
el estudio de la vivienda rural en un contexto nacional y reconoce aspectos fundamentales
qgue condicionan la morfologia y la tecnologia constructiva, como el clima y técnicas

autéctonas (Fonseca, Lorenzo & Saldarriaga, 1980).

Durante la revision de bibliografia se encontraron alrededor de 97 documentos que
abordaban el tema de la vivienda rural desde sus caracteristicas, probleméticas y
soluciones posibles para mejorar las condiciones de dicha vivienda. De estos 97
documentos, cerca del 63% son de caracter descriptivo y se concentran en mencionar las
principales caracteristicas de la vivienda en diferentes regiones del pais o elaborar un
diagndstico situacional del problema de déficit habitacional. La bibliografia restante (37%)
tiene un carécter exploratorio y plantea diferentes alternativas para la gestion y

construccion de la vivienda rural con el fin de ayudar a resolver dicho déficit.

Figura 2-8: Estudios descriptivos/estudios exploratorios. (Autor).
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Segun la bibliografia consultada, aunque en los Ultimos afios han existido mas
investigaciones sobre la vivienda rural en diversas areas del conocimiento, estas son solo
estudios descriptivos cuando deberian ser estudios exploratorios que busquen dar solucién
a temas de habitabilidad rural (Figura 2-8).

La mayor cantidad de estudios realizados (descriptivos, exploratorios) en relacion con el
afo en el que se efectuaron se encuentran en la década 60 y principios del afio 2000. Esto
puede ser consecuencia de la influencia que el Centro Interamericano de Vivienda (CINVA)
tuvo en temas de vivienda y participacion comunitaria en la construccion de ciudad en
Ameérica Latina para los afios 60. En los ultimos afios, las investigaciones van en aumento,

ya que el déficit habitacional rural se ha venido evidenciando de manera mas drastica.

Dentro de las actuaciones que el gobierno nacional ha realizado para solventar el déficit
habitacional cabe mencionar los diferentes programas o instituciones que desarrollaron o
ejecutaron alguna estrategia para disminuir este déficit, como la creacion de la Caja de
Crédito Agrario en 1931 y el actual Programa de Vivienda de Interés Social Rural (VISR).

2.4 Lavivienda de interés social rural (VISR)

En 1939, con la creacién del Instituto de Crédito Territorial, se empieza a fomentar la
construccion de viviendas campesinas. Asimismo, con el decreto 200 de 1939 (Presidencia
de la Republica, 1939), se menciona la necesidad de atender a la poblacion rural en varios

aspectos en especial en el tema de la vivienda.

Mucho tiempo después, en el marco del articulo 51 de la Constitucién de 1991, se instaur6
la ley 3 de 1991. En esa ley se cre6 el Sistema Nacional de Vivienda de Interés Social,
estableciendo el subsidio de vivienda. En esta misma ley, mediante el decreto 1167 del 91
(Presidencia de la Republica, 1991), se dispuso que el Ministerio de Agricultura
desarrollaria las diferentes politicas y planes de desarrollo del programa de vivienda para

sectores rurales, labor realizada por la entidad hasta 1999.

Ya en el 2000, el programa de vivienda pasa a cargo del Banco Agrario y bajo el decreto
1133 del 2000 (Presidencia de la Republica, 2000), se establecen los objetivos de la
politica de Vivienda de Interés Social Rural (VISR). En este mismo decreto se establece el
otorgamiento de subsidios para la VISR en dinero o especie; también se establecen los

mecanismos Y el procedimiento para ser acreedor a este subsidio. Igualmente, el decreto
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determina el monto del subsidio en sus diferentes modalidades de adjudicacién. Para la
construccion de vivienda nueva, la cuantia del subsidio estaba entre 15y 18 SMMLV y
para el mejoramiento de vivienda, entre 10 a 15 SMMLV. Cabe aclarar que el monto del
subsidio no podia superar el 80% del valor total de la vivienda, pero ese 20% restante
podria ser pagado en dinero, materiales o0 mano de obra. La postulacién a este subsidio
por parte del beneficiario seria de forma colectiva a través de una entidad o una

organizacion de caracter asociativo que regula la presentacién de los proyectos.

Para el 2005, se modifican los decretos establecidos en la politica de subsidios de VISR
debido a que los resultados obtenidos no se ajustaban a lo que pretendia ser una vivienda
digna (Gémez, 2015). Con el decreto 973 de 2005 (Presidencia de la Republica, 2005), se
plantea una nueva forma de ejecucién de los recursos, modificando el valor del subsidio.
Para el mejoramiento de vivienda, el monto de subsidio se reduce a 10y 12 SMMLV y para

la modalidad de vivienda nueva el subsidio se encuentra entre 12 y 18 SMMLV.

A pesar de todos los cambios realizados en la normativa para adjudicar subsidios en la
vivienda rural, los resultados no han sido satisfactorios, por lo que en 2010 se decide
modificar el decreto 973 de 2005 y se presenta el decreto 1160 de 2010 (Presidencia de
la Republica, 2010). Este decreto nuevamente modifica el valor del subsidio en las
diferentes modalidades: para la modalidad de mejoramiento de vivienda el subsidio se
encuentra entre 12 y 14 SMMLV y para vivienda nueva es de 15 a 19 SMMLV. Un aspecto
importante es que se incluye el &rea minima de la vivienda, de 36 m?, y se deben cumplir

normas de construccion como la NSR98 — RAS-2000.

En 2012 con la restructuracion del programa de VISR, se expide el decreto 900 del 02 de
mayo de 2012 (Presidencia de la Republica, 2012), modificando huevamente los modelos
de ejecucion del programa de VISR. Los recursos del subsidio aumentan nuevamente
hasta 16 SMMLV para mejoramiento de vivienda y hasta 24 SMMLV para la construccion
de vivienda nueva. La modificacion del decreto busca optimizar los procesos de
administracion y las actividades de supervision tales como interventoria y residencia de

obra, los mayores problemas a solucionar en la ejecucion de los proyectos.

Ya en el 2015, se realiza la dltima modificacion del programa de VISR por parte del
Ministerio de Agricultura con el decreto 1934 (Ministerio de Agricultura, 2015), facilitando

las especificaciones de presentacion de los modelos de vivienda y aumentando el valor de
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los subsidios para la modalidad de vivienda nueva hasta 55 SMMLV y el &rea de la vivienda
a 50 m?,

Lamentablemente el problema de la VISR no solo radica en su financiacion o esquemas
de gestion. Una vez adjudicados los subsidios, ya sea para vivienda nueva o adecuacion,
empiezan las etapas mas criticas que son el transporte de materiales y su construccion.
En esta etapa los beneficiarios del proyecto deben hacer parte del proceso de ejecucion y
el transporte de materiales que en la mayoria de los casos se dificulta teniendo en cuenta
el dificil acceso para llegar a los predios de cada uno. Por ejemplo, Rodriguez Gémez
(2015) explica en su tesis de maestria los inconvenientes de la construccién de una
vivienda rural para una familia emberé en Caldas bajo el mecanismo de subsidio de VISR.
Demuestra que para una sola vivienda construida en mamposteria son necesarios 1350
ladrillos, que es un aproximado de 105 viajes por mula. Con esto se podria calcular un
promedio de tiempo solo en transporte de mamposteria de 3 meses. A esto debe afiadirse
el resto de materiales como cemento, tejas, instalaciones, estructura metalica, puertas,

ventanas, etc.

Ahora bien, si se lograra superar el inconveniente del transporte de materiales, otro
aspecto a considerar es cémo evoluciona la vivienda después de construida. El esquema
de gestion y construccion de la VISR maneja un proyecto tipo de vivienda que cuenta con
una distribucion de tres habitaciones, una sala-comedor, un bafio, una cocina y un area de

lavado; todo esto contenido en un mismo médulo (Figura 2-9).
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Figura 2-9 Proyecto tipo VISR (Banco Agrario de Colombia, 2015).
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Una vez entregada la vivienda bajo estos parametros, es inevitable detener el proceso de
transformacion de los habitantes. En este punto las viviendas se adeclUan segun las
necesidades de cada beneficiario. EI hecho de que estos proyectos no tengan un
planteamiento de flexibilidad en el disefio o alternativas de crecimiento progresivo en la
vivienda hace que las modificaciones se realicen sin asistencia técnica, lo que significa un
gran riesgo en la estabilidad estructural del proyecto. Por ejemplo, Rodriguez Gémez
(2015) menciona que cuando las viviendas construidas presentan vanos insuficientes, los
habitantes generalmente abren muros cerrados para tener mayor iluminacion, provocando
un gran riesgo para la estructura. Otro claro ejemplo es el uso del bafio. Por lo general en
las zonas rurales, el bafio esta exento del nucleo de la vivienda. Pero en el proyecto tipo,
este se encuentra en el interior, por lo que el bafio contenido en la vivienda no se utiliza y
el espacio se usa como un cuarto de almacenamiento, evidenciando el completo
desconocimiento de las caracteristicas de la vivienda rural por parte de las entidades que

desarrollan este tipo de proyectos.
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2.5 Construccion y participaciéon comunitaria en la
vivienda

Es un mecanismo de cooperacion laboral en el que suelen intervenir redes familiares o
vecinales sustentadas por la incorporacion de un valor agregado, permitiendo que los
participantes tomen plena conciencia de la toma de decisiones a partir de un conocimiento
profundo de la realidad (Garzén & Valle, 2001; Maffrand & Rusconi, 2001; Serrano, 1986;
Valecillos, 2001). Aunque la autoconstruccion se puede considerar como una estrategia de
desarrollo social, estos mecanismos han sido utilizados como una herramienta por los
sectores con menores recursos para acceder a la vivienda, constituyéndose como una
problematica a eliminar para el Gobierno (Romero Navarrete, Hernandez Rodriguez, &
Acevedo Davila, 2005).

En la década de los 60 se empiezan a explorar los procesos de participacion en el campo
de la arquitectura y la construccién y se reconocen las capacidades y derechos que tienen
los usuarios en la toma de decisiones para la construccion de su propio habitat. De ahi
surgen las primeras teorizaciones en el campo de disefio realizadas por algunos
arquitectos como John Turner, Christopher Alexander y Nicolas Habraken, quienes veian
en la participacion una herramienta que le permitia al usuario apropiarse del entorno en el

gue vivia (Maffrand & Rusconi, 2001).

En el caso de Colombia y América Latina hubo estudios y entidades que se han interesado
en la participacion en los procesos de construccion desde los afios 50. Este es el caso del
Centro Interamericano de Vivienda (CINVA), el cual reconocié que la accién comunal
implementada en los procesos de rehabilitacion urbana y erradicacion de tugurios
mejorarian los modelos de planeacion integral, desarrollo e integracién popular (Pefa
Rodriguez, 2008). El Servicio Nacional de Aprendizaje (SENA) también llevé a cabo
investigaciones sobre la autoconstruccion de viviendas para sectores de menores ingresos
y desarroll6 cartillas practicas de autoconstruccién de viviendas como Autogestion
alrededor de la vivienda (SENA, 1988), Asentamientos humanos y construccion
autogestionada (SENA, 1989), entre otros. De igual forma, la Asociacion Colombiana de
Ingenieria Sismica ha desarrollado manuales y normas que establecen pardmetros
basicos para la adecuada construccion de estructuras de manera facil tales como el
Manual de construccién sismo resistente de viviendas en Bahareque Encementado

(Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica, 2002) o el titulo E de la Norma sismo
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resistente NSR-10 - Casas de uno y dos pisos (Asociaciéon Colombiana de Ingenieria
Sismica, 2010b). En paises de América Latina, como Argentina (Garzon & Valle, 2001),
Venezuela (Valecillos, 2001), Chile (Perez, 1999; Serrano, 1986) y México (Romero
Navarrete et al., 2005), también se reconocio6 la importancia de los procesos de particion
en la construccion, teniendo como principio que la participacién garantiza la correcta toma
de decisiones sobre el espacio, asegura la apropiacion de los espacios creados para
satisfacer las necesidades humanas y permite establecer prioridades de accion en funcién

de obijetivos claros y comunes de todos.

La importancia de la implementacion de los procesos de gestion comunitaria y
autoconstruccioén en la vivienda rural en Colombia radican en que este mecanismo puede
brindar la oportunidad al usuario de participar en momentos claves de la construccion de
la vivienda como la planeacion y el disefio y adecuar la vivienda a las necesidades de los
propietarios. Por otro lado, una de las caracteristicas fundamentales de los procesos de
autoconstruccion es que se pueden convertir en un mecanismo para el empoderamiento
de las comunidades, pues busca formar grupos autosuficientes que generen un grado de
independencia. Esto beneficia a las comunidades y las dota de sentido de pertenencia y
autonomia para el desarrollo de diferentes proyectos que se puedan plantear, haciendo de
la autoconstruccién un gran instrumento para reducir la vulnerabilidad de ciertos sectores
de la poblacién, en este caso, los habitantes del sector rural (Garzon & Valle, 2001;
Maffrand & Rusconi, 2001; Perez, 1999; Romero Navarrete et al., 2005; Serrano, 1986;
Valecillos, 2001).

Reconocer la importancia de la participaciébn en los procesos de construccién es un
aspecto merecedor de un estudio profundo, tal y como se hace en la tesis de maestria de
Nidia Pabén y David Nassar (Nidia, pabon;david, 2013), el cual busca desarrollar una
metodologia para implementar infraestructuras basicas en reasentamientos de
poblaciones. Aqui se explora como factor fundamental la participacion de la comunidad,
un instrumento que no solo contribuye a la construccion de infraestructura, sino también

de redes sociales.

Una vez recopilada la informacion considerada relevante en el marco tedrico, se continta
con la investigacion. Se parte del andlisis del material a utilizar (Bambusa vulgaris) y se
hace la caracterizacion de sus propiedades fisico-mecanicas, las cuales veremos en el

siguiente capitulo.
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3.Preliminares

3.1 Lugar de suministro

El material de estudio provino de un bosque de bambu (Bambusa vulgaris), ubicada en la
hacienda la arabia en el sector rural de la vereda San Gabriel del municipio de Viota,
Cundinamarca (Figura 3-1). Viota se encuentra ubicado al sur occidente del Departamento
de Cundinamarca, sobre el piedemonte de la Cordillera Oriental, a 86 kildmetros de Bogota
y a 12 kilbmetros de la carretera troncal que comunica el interior con el sur del pais. Viota
limita al norte con Apulo y Anapoima, al sur con Nilo y Tocaima, por el oriente con Silvania
y Tibacuy y al sur con Tocaima. Las coordenadas geogréaficas fueron referenciadas con

GPS en el patio central de la hacienda siendo las siguientes.

o N 4°28'14.4"
e E 74°27'39.0"

e Altura 1122 m.s.n.m.

Figura 3-1: Vista general del guadual en la hacienda la arabia. (Autor).
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4.ldentificacion de culmos y corte de probetas

Los culmos se almacenaron en las instalaciones del edificio SINDU de la Universidad
Nacional de Colombia - Sede Bogota, posteriormente se realiz6 una caracterizacion de
cada parte del culmo para la elaboracion de los esquemas de corte de las probetas,
determinando la ubicacién exacta de cada una de las muestras utilizadas en los ensayos

de resistencia mecanica.

4.1 ldentificacion de culmos y probetas

Los pasos del procedimiento de identificacion de culmos y probetas se describen a

continuacion:

¢ Almacenamiento exterior del material vegetal con una cubierta de proteccién contra
el sol y la lluvia, sin tener contacto con el suelo (Figura 4-1 a)).

¢ Identificacion de las partes (inferior, media, superior) de cada uno de los 16 culmos
conforme a la marcacion designada en campo.

e Conteo, marcacién y medicién de los entrenudos constituyentes de cada parte del
culmo (Figura 4-1 b)).
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Figura 4-1: a) acopio de material b) marcacion de entrenudos. (Autor).

¢ Medicion de dos didmetros perpendiculares; tanto para la seccién transversal

superior como para la seccion transversal inferior del culmo, la identificacién se
otorga a partir del sentido de crecimiento de la Guadua.

¢ Medicion de cuatro espesores en cada seccidn transversal, 2 espesores se miden
en los mismos puntos donde se midieron los diametros.

¢ |dentificacion de caracteristicas y defectos presentes en los culmos como curvas
pronunciadas, huecos, rajaduras, que se tendran en cuenta para la ubicacion de
probetas.

e Compilacion y digitalizacion de toda la informacién y datos recolectados en las
etapas anteriores, consignada en el formato de campo que se observa en la Figura
4-2.

¢ Distribucion en formato digital de cada una de las probetas, de manera aleatoria a
lo largo de los 13 culmos, donde se identifique plenamente la posicion, la dimension
y el tipo de probeta, siguiendo la nomenclatura explicada en la Figura 4-3.

e Marcacion de los diferentes culmos (Figura 4-4) segun la distribucion de las
probetas en los formatos digitales y los esquemas de corte anteriormente
realizados, en las etapas 2 y 3, identificando correctamente la posicion y nombre
de cada probeta de acuerdo a la nomenclatura.
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Figura 4-2: Formato de campo. (Autor).
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Figura 4-3: Marcacién de las probetas con la nomenclatura presentada. (Autor).
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Figura 4-4: Marcacién de las probetas con la nomenclatura presentada. (Autor).

4.2 Corte y preparacion de las probetas

Una vez las probetas poseen la marcacién correspondiente en todos los culmos, se realiza
el corte de cada una de ellas con una sierra disco. Para el ensayo de tension paralela a
las fibras, las probetas se cortan con una sierra sin fin, dada su silueta curva, como se

observa en la Figura 4-5.

Figura 4-5: a) Corte con sierra de disco b) Corte con sierra sin fin. (Autor).
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a) b)

Para las probetas utilizadas en el ensayo de corte y compresion paralela a la fibra se utiliza
una herramienta de lijado en cada extremo para garantizar un angulo recto respecto a su
longitud, como se observa en la Figura 4-6 este afinado se hace con el fin de una correcta
ejecucion del ensayo.

Figura 4-6: Trompo con lija para afinado. (Autor).

Se sumergen todas las probetas por un periodo minimo de dos semanas antes de cada
ensayo, para disminuir al méximo la resistencia del material, tal como se observa en la
Figura 4-7.

Figura 4-7: Probetas de flexion sumergidas. (Autor).
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5.Introduccion a los ensayos

Los ensayos mecdanicos desarrollados en el proyecto se realizaron siguiendo la
metodologia del Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC), la
Norma técnica Colombiana 5525 (NTC 5525) “Métodos de ensayo para determinar las
propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua Angustifolia  Kunth”,
esta horma es una adopcién modificada (MOD) de la norma ISO 22157-1:2004, con el
objetivo de determinar el valor de los esfuerzos admisibles para diferentes solicitaciones.
Se realizaron las pruebas de contenido de humedad, densidad basica, compresién paralela
a la fibra, tension paralela a la fibra, flexion y corte paralelo a la fibra con y sin presencia
de nudo.

Se utiliz6 la metodologia del documento elaborado por la Universidad Nacional de
Colombia “Validacion de la Guadua Angustifolia como material estructural para disefio, por
el método de esfuerzos admisibles” (Ministerio de Ambiente y desarrollo Rural MADR-

UNAL) para el ensayo de compresion perpendicular a la fibra.

La totalidad de muestras fueron probadas en una maquina universal de ensayos HUNG
TA INSTRUMENT GO. LTD. Modelo 2010, con capacidad de 20 Toneladas. Cada uno de
los ensayos, excepto el de compresion perpendicular a las fibras, requiri6 de un montaje
especial el cual serd descrito mas adelante en el documento. En total se realizaron 156
ensayos mecanicos (Tabla 5-1), 156 ensayos de contenido de humedad y 35 ensayos de

densidad.
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Tabla 5-1: Distribucion de los ensayos mecanicos. (Autor).

ENSAYO Numero de
probetas

Compresion paralela 36
Compresion perpendicular 36
Flexion 12
Corte paralelo 36
Tension paralela 36
Numero total de ensayos 156

5.1 Determinacién del valor caracteristico y el esfuerzo
admisible

Posterior al analisis estadistico de cada uno de los ensayos mecanicos, se requiere
obtener el valor de los esfuerzos admisibles que son determinados a partir de los valores
caracteristicos en cada solicitacion. El valor caracteristico se obtiene mediante la Ecuacion
5-1 tomada de la ISO 22156:2004 (Bamboo — structural design) numeral 7.2.1 y que
también es usada en la NSR-10 G.12.7-1.

N

2.7%*
Ry = Rposi * (1 — \/ﬁm) Ecuacion 5-1: valor caracteristico ISO 22156, NSR 10.

En donde:

Rki = Valor caracteristico en la solicitacion i.
RO0.05i = Percentil 5 de los datos en la solicitacion i.
s = Desviacion estandar de los datos de las pruebas de laboratorio.
m = Promedio de los datos de las pruebas de laboratorio.
n = Numero de datos del ensayo.
i = subindice que depende del tipo de solicitacion.
e fparaflexion
e tparatraccion paralela a las fibras

e C para compresion paralela a las fibras
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e cp para compresion perpendicular a las fibras

e Vv para cortante paralelo a las fibras

Una vez hallado el valor caracteristico para cada solicitacion, se procede a determinar el
valor de esfuerzos admisibles utilizando la Ecuacion 5-2 tomada de la ISO 22156:2004
(Bamboo — structural design) numeral 7.4, la cual es utilizada en el documento MADR —
UNAL (2010).

Ogami = Rii* G * g Ecuacion 5-2: esfuerzo admisible ISO 22156.

En donde:
cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico para la solicitacién i.
G = Coeficiente de modificacién para la diferencia entre la calidad del laboratorio y la
practica cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de modificacién por duracién de la carga.
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)
S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.
i = subindice que depende del tipo de solicitacion
e fpara flexion
e t para traccion paralela a las fibras
e C para compresion paralela a las fibras
e Cp para compresion perpendicular a las fibras

e Vv para cortante paralelo a las fibras

Es importante aclarar que la NSR-10 (G.12.7-2) establece la Ecuacion 5-3 para determinar
los esfuerzos admisibles, la cual es diferente de la ecuacion de la ISO 22156, por lo que

también se tendra en cuenta en cada ensayo para hacer la comparacion respectiva.
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FC
;= ———=x* [y Ecuacion 5-3: Esfuerzo admisible NSR-10.
Fg*FDC

En donde:

Fi= Esfuerzo admisible en la solicitacion i
Fxi= Valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacién i
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 1.0 para flexion, para compresién paralela y para compresion perpendicular
e 0.5 para traccion
o (0.6 para corte
Fs= Factor de seguridad.
e 2.0 para flexién y para traccién
e 1.5 para compresion paralela
e 1.8 para compresion perpendicular y para corte
FDC = factor de duracion de carga.

1.5 para flexion y para tracciéon

1.2 para compresion paralela y para compresion perpendicular

1.1 para corte

Los datos de referencia para comparar los resultados de la presente investigacion seran
tomados de los trabajos realizados en anteriores trabajos. También se tendran en cuenta
las siguientes tablas tomadas de la NSR-10 que corresponden a los Esfuerzos admisibles
(G.12.7-1) y al Modulo de Elasticidad (G.12.7.2), las cuales hacen parte del disefio
estructural alli planteado.

Tabla 5-2: Valores de esfuerzos admisibles NSR-10. (AlS, 2010).

Esfuerzos admisibles F, (MPa), CH=12%

F, F, F, F ¥,
Flexion Traccion Compresion ” Compresion L Corte

15 18 14 4 1.2

= compresitn parsisla al o longitudinal
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Tabla 5-3: Valores de modulos de elasticidad NSR-10. (AlS, 2010).

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

Modulo Maodulo percentil 5 Maédulo minimo
promedio EIL:'\ En,n:’- Emin
9.500 7.500 4.000

5.2 Criterio de Chauvenet

Para cada uno de los ensayos se realizé un andlisis estadistico en el cual se excluyeron
los datos atipicos utilizando el criterio de chauvenet, este ensayo consiste en tomar cada
uno de los datos (x), se le resta el promedio (¥) y dividir este resultado en la desviacion
estandar (s) como se muestra en la ecuacion (4.4) posteriormente se comprueba si dentro
de los datos analizados existen valores superiores a los estipulados en los coeficientes de
chauvenet dependiendo de la cantidad de datos, como se muestra en la Tabla 5-4 para
cada caso se indican cuales probetas debieron ser descartadas por sobrepasar este

coeficiente.

— Ecuacion 4-4

Tabla 5-4: Coeficiente de Chauvenet. (Autor).

kn n kn n kn

1,15 8 1,86 | 30 2.4

1,35 9 192 | 40 | 248
154 | 10 | 196 ( S0 | 257
165 | 15 | 213 | 100 | 281
1,73 | 20 | 2,24 | 300 | 3,14
1,8 25 [ 2,33 | 500 | 3,29

= [ |en 4 k[ 3
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6.Ensayo del contenido de humedad

El Bambu como cualquier material organico presenta condiciones particulares de
resistencia segun su contenido de humedad, si el contenido de humedad de las probetas
a ensayar es muy alto por lo general la vida util y la resistencia del material se reducen
considerablemente (AIS, 2010), la importancia en determinar el contenido de humedad
(CH) de la Bambusa vulgaris (BV) radica en que se pueden realizar comparaciones con
otros (CH) de bambues como la guadua Angustifolia kunth, ademas se podria encontrar
relaciones entre contenido de humedad y resistencia ultima del material. Sila (BV) se usara
como material de construccién bajo la NSR_10, uno de los parAmetros normativos para su
uso es que su (CH) se encuentre inferior o igual al 12%. Si el contenido de humedad es
superior a los dichos en la norma, es necesario aplicar factores de reduccion que

seguramente reducirian la resistencia del material.

Para la determinacion del contenido de humedad se siguieron los lineamientos
establecidos en la NTC 5525, el cual se basa principalmente en el calculo de la pérdida de
masa estableciendo el porcentaje de humedad. Para este ensayo se realizd la toma de
156 muestras, se extrajeron las probetas después de cada ensayo mecanico las cuales
fueron previamente sumergidas por un periodo de tiempo minimo de 2 semanas antes de

realizar el ensayo.

El equipo utilizado para la realizacion del ensayo fue el siguiente:
¢ Balanza con exactitud de 0,01g
e Horno eléctrico de secado a 103°C

e Recipiente desecador
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El procedimiento realizado para determinar en contenido de humedad fue el siguiente:

e Extraccion de la probeta inmediatamente después de cada ensayo mecanico
(flexion, compresion paralela, compresion perpendicular, tensién paralela, corte
paralelo), las probetas se toman cerca del lugar de la falla.

o Pesaje de la probeta con una balanza de exactitud de 0,019, para obtener la masa
antes del proceso de secado (Figura 6-1:)

e Ingreso de la probeta al horno de secado a una temperatura constante de 103°C
durante un periodo inicial de 24 horas (Figura 6-1:)

e Transcurridas las 24 horas, se retira la probeta del horno y se coloca en un
recipiente desecador para evitar la ganancia de humedad, posteriormente se
registra la masa de la probeta con la balanza de exactitud de 0,01g y se ingresa
nuevamente al horno con la misma temperatura.

e A partir de este momento, se repite cada dos horas el proceso de medicién de la
masa, hasta obtener una diferencia entre 2 medidas consecutivas, el cual no debe
exceder 0,01 g considerandola de este modo en estado anhidro.

Se calcula el porcentaje del contenido de humedad de acuerdo a la Ecuacion 6-1
donde m es la masa de la probeta antes del secado y mces la masa de la probeta
después del secado.

_ m-me

CH = x 100 Ecuacién 6-1: contenido de humedad.

mo

El CH obtenido se toma como representativo de la probeta ensayada como un todo, la
media aritmética de los resultados obtenidos a partir de las probetas individuales se

registran como el valor promedio del contenido de humedad de las probetas ensayadas.

Figura 6-1: a) pesaje en balanza b) horno de secado c) recipiente desecador. (Autor).
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Los contenidos de humedad de 156 las probetas utilizadas en los ensayos mecanicos,

determinados con el proceso anteriormente descrito, se encuentran en la tabla Tabla 6-1.

Tabla 6-1: Datos obtenidos contenido de humedad ensayos (Autor).

peso 1 peso 24h peso 26h _ peso 1 peso 24h peso 26h _ peso 1 peso 24h peso 26h -
vcoim 11,43 4,80 4,80 138,13 VTl 12,26 5,84 5,84 109,93 VF01M 21,67 14,46 14,45 52,80
vcozm 13,30 5,35 534 149,06 V12 15,69 7,77 7,77 101,93 VFO2M 26,78 16,90 16,89 58,56
vcosm 12,00 4,26 4,25 182,35 \VAE] 10,73 5,24 5,23 105,16 VFO3M 24,56 16,35 16,34 50,31
vcoam 15,04 6,19 6,19 142,97 VT4 10,82 5,09 5,08 112,99 VF04m 28,05 18,16 18,15 54,55
VCosmM 8,47 6,26 6,26 35,30 VT5 8,20 3,66 3,66 124,04 VFO5M 34,56 22,57 22,56 53,19
VCo6M 13,30 7,37 7,37 80,46 VT6 12,67 7,16 7,16 76,96 VFO6M 21,56 14,57 14,56 48,08
vco7m 10,40 5,03 5,03 106,76 V17 11,11 5,26 5,25 111,62 VFO7M 22,67 14,68 14,67 54,53
vcosm 15,99 7,08 7,08 125,85 \AL] 11,05 511 511 116,24 VFOSM 26,78 17,07 17,06 56,98
VCosm 13,72 3,02 3,02 354,30 V19 14,98 6,11 6,10 145,57 VF10M 26,79 17,69 17,68 51,53
VCo10M 10,18 5,51 5,51 84,75 VT10 13,93 6,82 6,81 104,55 VF13M 20,56 13,05 13,04 57,67
VC011M 11,18 4,10 4,10 172,68 VT11 11,97 5,92 5,92 102,20 VF14M 24,67 15,12 15,11 63,27
Vco12m 14,73 6,41 6,41 129,80 VT12 14,59 7,28 7,28 100,41 VF16M 25,67 16,81 16,80 52,80
VCo13M 11,92 5,10 5,10 133,73 VT13 13,40 6,82 6,81 96,77
VCo14M 7,69 2,64 2,64 191,29 VT14 571 2,47 2,46 132,11
VC015M 9,53 3,76 3,75 154,13 VT15 11,74 5,34 533 120,26
VCo16M 12,78 4,62 4,62 176,62 VT16 13,50 6,30 6,29 114,63
VCo17mM 16,49 6,18 6,18 166,83 VT17 10,37 521 5,20 99,42
Vcoism 9,95 4,34 4,33 129,79 VT18 9,24 4,61 4,61 100,43
VC19l 12,56 5,03 5,03 149,70 VT19 10,09 4,68 4,68 115,60
VC201 9,46 3,40 3,40 178,24 V120 11,50 5,62 5,61 104,99
Vve21l 10,58 4,97 4,97 112,88 V121 9,56 4,22 4,21 127,08
vec221 13,34 5,45 5,45 144,77 V122 9,20 4,73 4,72 94,92
VC231 12,37 2,84 2,84 335,56 V123 11,91 5,62 5,62 111,92
vea4al 10,44 4,24 4,24 146,23 V124 11,44 5,37 5,37 113,04
VC251 9,47 5,03 5,03 88,27 VT25 11,21 5,36 5,36 109,14
Ve26l 8,93 3,68 3,68 142,66 V126 13,16 6,44 6,44 104,35
V271 9,84 3,64 3,64 170,33 V127 11,55 5,82 5,81 98,80
vcasi 8,40 3,37 3,37 149,26 V128 15,11 7,73 7,73 95,47
V291 11,04 4,12 4,12 167,96 V129 11,33 6,66 6,66 70,12
VC301 12,95 5,47 5,46 137,18 VT30 10,20 4,87 4,87 109,45
VC321 12,91 5,62 5,61 130,12 V131 18,00 8,41 8,41 114,03
V(321 8,80 3,51 3,50 151,43 VT32 10,45 4,93 4,93 111,97
V(331 11,40 4,05 4,05 181,48 V133 10,22 4,48 4,47 128,64
VC3al 9,12 3,64 3,63 151,24 VT34 11,44 5,82 5,81 96,90
VC3sl 12,46 511 510 144,31 VT35 14,77 7,81 7,81 89,12
VC36! 12,39 5,14 5,13 141,52 VT36 11,20 5,11 5,10 119,61
peso 1 peso 24h peso 26h peso 1 peso 24h peso 26h
VCPO1M 6,19 2,24 2,24 176,34 vvoil 45,98 20,63 20,62 122,99
VCPO2M 521 2,47 2,47 110,93 Vvo2l 32,87 10,15 10,14 224,16
VCPO3M 521 7,33 7,32 -28,83 VVo3I 26,33 8,19 8,18 221,88
VCP04M 5,21 2,41 2,40 117,08 vvoal 28,12 13,01 13,00 116,31
VCPO5M 521 2,41 2,41 116,18 VVO0sI 36,73 17,13 17,12 114,54
VCPO6M 521 3,03 3,02 72,52 VVvoel 52,12 21,84 21,83 138,75
VCPO7M 521 3,45 3,44 51,45 VVo71 51,99 23,60 23,59 120,39
VCPO8M 521 2,72 2,71 92,25 vvos! 21,40 7,80 7,79 174,71
VCPOSM 5,21 3,45 3,45 51,01 VV0sm 47,82 21,28 21,27 124,82
VCP10M 521 2,53 2,53 105,93 VViomM 25,33 13,47 13,46 88,19
VCP11M 521 1,74 1,74 199,43 VVviim 48,11 11,33 11,32 325,00
VCP12M 521 3,54 3,54 47,18 vviam 26,51 23,11 23,12 14,66
VCP13M 521 1,64 1,64 217,68 VV13mM 26,76 11,90 11,89 125,06
VCP14M 5,21 512 5,11 1,96 vviim 19,38 10,45 10,42 85,99
VCP|15M 521 3,99 3,99 30,58 VV1sM 20,38 8,28 8,27 146,43
VCP16M 521 3,43 3,42 52,34 VV1ieM 31,77 13,65 13,64 132,92
VCP17M 521 191 1,91 172,77 VVNO1M 32,77 13,20 13,19 148,45
VCP18M 521 1,25 1,25 316,80 VVNO2M 37,28 15,59 15,58 139,28
VCP191 5,21 1,18 1,18 341,53 VVNO3M 27,13 16,32 16,31 66,34
VCP20I 521 3,27 3,26 59,82 VVN04M 13,43 11,22 11,21 19,80
vcP21l 521 2,14 2,14 143,46 VVNO5M 25,40 6,11 6,10 316,39
VCP22| 521 2,37 2,36 120,76 VVNO6M 34,49 9,97 9,96 246,29
VCP23I 521 1,97 1,97 164,47 VVNO7M 18,12 15,63 15,62 16,01
VCP24I 5,21 3,04 3,03 71,95 VVNO8M 41,76 11,83 11,82 253,30
VCP25I 521 2,56 2,56 103,52 VVNO9I 28,64 18,39 18,38 55,82
VCP26l 521 2,54 2,54 105,12 VVN10l 36,31 14,70 14,69 147,17
VCP271 5,21 2,23 2,23 133,63 VVN11l 32,66 15,27 15,26 114,02
VCP28I 521 2,18 2,18 138,99 VVN12| 24,19 8,08 8,07 199,75
VCP29I 5,21 2,34 2,34 122,65 VVN13I 27,61 15,16 15,15 82,24
VCP30I 521 3,56 3,56 46,35 VVN14I 26,21 14,59 14,58 79,77
VCP31l 521 2,71 2,71 92,25 VVN15I 25,23 10,76 10,75 134,70
VCP32I 5,21 2,62 2,63 98,10 VVN16l 27,43 13,67 13,66 100,81
VCP33I 521 3,78 3,77 38,20 VVN17I 18,12 15,63 15,62 16,01
VCP34l 521 1,85 1,85 181,62 VVN18I 27,13 16,32 16,31 66,34
VCP351 521 2,13 2,13 144,60 VVN19I 19,38 10,45 10,42 85,99
VCP36l 521 2,33 2,33 123,61 VVN20I 32,77 13,20 13,19 148,45
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Tabla 6-2: Analisis estadistico para el contenido de humedad de las probetas ensayadas.
(Autor).

ENSAYO DATOS ESTADISTICOS TOTAL
COMPRESION PROMEDIO (%) 152,17%
DARALELA DESVIACION ESTANDAR (%) 57,25%
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 38%
COMPRESION PROMEDIO (%) 115%
PERPENDICULAR DESVIACION ESTANDAR (%) 76%
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 66%
PROMEDIO (%) 54%
FLEXION DESVIACION ESTANDAR (%) 5%
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 8%
PROMEDIO (%) 137,40
CORTE PARALELO DESVIACION ESTANDAR (%) 76,88
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 56%
PROMEDIO (%) 108,07 %
TENSION PARALELA DESVIACION ESTANDAR (%) 14,49%
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 13%

La medicion de los pesos de las diferentes probetas se realizaron en estado verde puesto
gue antes de realizar cualquier ensayo, dichas probetas fueron sumergidas en agua por
un periodo minimo de dos semanas, con el fin de disminuir su resistencia. Los resultados
muestran que el menor contenido de humedad fue el del ensayo a flexion, este resultado
puede ser consecuencia del tiempo en el que las probetas estuvieron en el agua, el cual
fue el menor, ademas del tiempo trascurrido en la intemperie tras el montaje del ensayo.
Todas estas circunstancias pudieron producir una mayor evaporacion en las probetas
ademas que estas fueron las de mayor dimensién y es posible que la absorcion de estos
elementos mas grandes sea diferente en comparacion con una probeta mas pequefa. Las
probetas con el mayor contenido de humedad fueron las del ensayo de compresion
paralela a la fibra con un 152.17%, este resultado puede ser consecuencia de que el tiempo
gue las probetas estuvieron en el agua fue el mayor ya que este fue el Ultimo ensayo en
realizarse. Para el resto de las pruebas, los contenidos de humedad indican que se
encuentran entre el rango de saturacion y simulacion del estado verde que segun (Lopez

Hidalgo, 2003) se encuentra entre un 40% hasta un 150%.
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En comparacion con los otros estudios desarrollados bajo la misma metodologia utilizada
(Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) los contenidos de humedad obtenidos en la
presente investigacion son de los mas altos, obteniendo en cuatro de las cinco pruebas el

mayor contenido de humedad.

Figura 6-2:Comparacion contenido de humedad. (Autor).
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/.Ensayo de densidad

Al igual que la guadua, la Bambusa vulgaris es un material denominado como un pasto de
grandes proporciones (Marin, Guedez, & Hernandez, 2011), esta compuesta por fibras de
celulosa, células parenquimatosas vy fibras en su mayor medida longitudinales, esto da
como resultado una gran resistencia del material a esfuerzos de traccion. Estas
propiedades son efecto de la estructura anatémica de la planta que se compone
basicamente de dos partes; un tejido parenquimatoso (60%) que hace de matriz y los
haces vasculares y fibras (40%) que trabajan como estructura portante (Marin et al., 2011).
Segun (Londofio, 2002) la forma, tamafio y concentracion de haces vasculares varian
desde la parte interior del culmo hasta la corteza, cercanos a esta, los haces vasculares
son pequefios y numerosos y acercandose al interior del culmo los haces vasculares
empieza a ser grandes y separados, segun (Garzon, 2016) en todos los bambues, los
haces vasculares decrecen de tamafio desde la base hacia el apice y su densidad se
incrementa en el sentido de crecimiento, pero para el caso de la Bambusa vulgaris la

densidad entre diferentes partes del culmo muestra una variacion minima.

Figura 7-1: Distribucion de vasos vasculares. Fuente (H. José et al., 2008)
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Para la determinacion de la densidad béasica del bamb( (Bambusa vulgaris) se siguieron
los lineamientos establecidos en la NTC 5525, basado en el principio de la determinacion
de la masa mediante el pesaje y del volumen a través de la medicién de sus dimensiones,

para el célculo de la masa por unidad de volumen de bambu.
El equipo utilizado para la realizacién del ensayo comprendié:

e Instrumento de medicion con exactitud de 0.1 mm.
¢ Balanza de exactitud de 0,01g.

e Horno eléctrico de secado a 103°c

El procedimiento realizado es el siguiente:

e Elaboracion de las probetas, seleccionados de las porciones inferior y media para
cada uno de los culmos, con forma prismatica de aproximadamente de 25mm de
ancho, 25 mm de alto y espesor igual al de la pared.

e Colocacion de cada probeta en agua, durante un periodo minimo de dos semanas
para lograr el estado de saturacion (verde), como se observa en la (Figura 7-2:).

e Extraccion de las probetas en agua y medicion de las dimensiones con exactitud
de 0.1mm y calculo del volumen verde con exactitud de 10mm3, como se observa
en la Figura 7-2: .

e Ingreso de las probetas al horno de secado a una temperatura constante de 103°c
durante un periodo inicial de 24 horas, como se observa en la figura 6-3.

e Luego de 24 h, las probetas se retiran del horno y se depositan en el recipiente
desecador para evitar la ganancia de humedad, posteriormente se registra la masa
con exactitud de 0,01g y se ingresa nuevamente al horno a la misma temperatura.

e A partir de este momento, cada dos horas se repite el proceso de medicion de las
probetas, hasta obtener una diferencia entre dos medidas consecutivas que no
exceda 0,01g y asi se considera la probeta en estado anhidro.

o Determinar la masa en estado anhidro mediante el pesaje con exactitud de 0,01 g,
como se observa en la figura 6-3

e Calcular la densidad basica (p) por medio de la Ecuacion 7-1
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p = (m/V)x10° Ecuacion 7-1: contenido de humedad.

En donde
p =es densidad, en kg/m3
m= es la masa de la probeta seca en horno, en g.

V= es el volumen humedo (verde) de la probeta en mma3.

Figura 7-2: a) Probetas saturadas en agua b) Dimensionamiento de probetas. (Autor).

Figura 7-3:a) secado de probetas b) pesaje de probetas. (Autor).
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Tabla 7-1: Resultados experimentales para el ensayo de densidad basica. (Autor).

plkg/m3)
423,38
401,96
425,33
376,09
438,74
453,57
186,74
1106,73
463,50
552,92

Tabla 7-2: Andlisis estadistico de densidad basica para las dos porciones del culmo.
(Autor).

NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36
PROMEDIO (MPa) 474,02 470,03 467,57
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 165,68 186,35 181,42
COEFICIENTE DE VARIACION 35% 40% 39%

Los resultados de densidad basica muestran que el promedio total es de 467,57 Kg/m?, las
variaciones entre las diferentes partes del culmo son minimas, existiendo una diferencia
de 3,99%. El valor minimo encontrado fue 189,79 Kg/m®y esta ubicado en la porcién media
del culmo y el valor maximo 1106,73 Kg/m?® y esta ubicado en la porcion inferior. La Figura
7-4: muestra un comparativo entre los resultados encontrados con otras investigaciones.
Se puede observar que los resultados obtenidos en Viota son los menores en comparacion
con otras investigaciones como Guaduas (Garzon, 2016), Oiba (Narvaez, 2016) y
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Miraflores (Cely, 2012), sin embargo, es importante aclarar que los contenidos de humedad
obtenidos en Miraflores se tomaron es estado seco. Una vez conociendo la densidad de la
Bambusa vulgaris (BV) procedemos a determinar la resistencia y modulo de elasticidad del
material. Si en el transcurso de la investigacién se obtienen resultados adecuados de
resistencia y médulos de elasticidad ante los diferentes ensayos mecénicos, podriamos
determinar que la Bambusa vulgaris puede ser un material adecuado para la construccién

en este caso de vivienda rural.

Figura 7-4:Comparacion con densidades de guadua angustifolia en diferentes regiones.
(Autor).
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8.Ensayo de flexion

Para determinar la resistencia ultima del bambd Bambusa vulgaris procedente del
municipio de Viotd - Cundinamarca, ante solicitaciones de flexiébn, se ensayaron 12
probetas. Debido a que los culmos se dividieron en dos segmentos, parte inferior (1.5m) y
parte media (4,5 m), teniendo en cuenta la disponibilidad del material y la restriccion de
longitud establecida en la NTC 5525 (el espacio libre debe ser al menos 30 veces el
didmetro externo) se seleccioné la parte media del culmo para realizar el ensayo con un
montaje disefiado para aplicar una carga constante a una velocidad de 0,5 mm/s (15

mm/min) en la maqguina universal de ensayos.

Figura 8-1 Montaje del ensayo a flexion. (Autor).

Apoyo

Todas las probetas fueron instrumentadas con un aparato LVDT en el centro de la luz para
la medicion de la deflexion y posterior calculo del médulo de elasticidad (E) a flexion. La
Figura 8-1 muestra el montaje del instrumento y la Figura 8-3: muestra un ejemplo de las

curvas Carga vs. Deflexién obtenida.
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Figura 8-2: Instrumento LVDT. (Autor).

b1

Figura 8-3: Carga vs. Deflexion para la probeta VF05. (Autor).
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La Figura 8-2:: muestra la falla tipica de las probetas, en la cual se obseva un aplastemiento
cercano al nudo donde se aplican las cargas, tambien se puede apreciar el instrumento
LVDT midiendo la deflexion de la probeta para un futuro calculo del modulo de elasticidad
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8.1 Esfuerzo ultimo a flexiéon

Tabla 8-1: presenta los resultados obtenidos de esfuerzo ultimo a flexion (our), médulo de
elasticidad longitudinal (E), y porcentaje de contenido de humedad (CH %) de las 12
probetas ensayadas en la parte media de culmo. Los formatos que contienen los
espesores, didmetros, longitud, carga udltima, deformacién y demas informacién

consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el Anexo.

El momento de inercia (ls) se calculé usando la Ecuacion 8-1 tomada de la NTC 5525.

Iy = =% (D*— (D = 2t)%) Ecuacién 8-1: Momento de inercia.
64

En donde:
D = Diametro externo promedio
t = Espesor de pared promedio

El esfuerzo ultimo a flexion (our) se determiné usando la Ecuacion 8-2
tomada de la NTC 5525, que contiene el momento de inercia le calculado con la Ecuacion
D/ 1
— 2
8-l.oys =F *L * =Sk

B

Ecuacion 8-2: Ecuacién esfuerzo ultimo a flexion.

En donde:
F = Carga maxima aplicada.
L = Luz libre.

D = Diametro externo.
Tabla 8-1: Resultados para el ensayo de flexién en la porcion media del culmo incluyendo

resultados atipicos. (Autor).

PROBETA| ouf(Mpa) | E(Mpa) |CH (%)
VFO1M 55,35 14209,30 | 52,80
VF02M 106,74  |26106,52 | 58,56
VFO3M 52,73 11782,43 | 50,31
VF04M 108,61 | 17427,21| 54,55
VFO5M 63,36 16512,97 | 53,19
VFO6M 51,96 17038,40 | 48,08
VFO7M 59,83 15336,83 | 54,53
VFO9M 61,04 13177,59 | 56,98
VF10M 59,41 12387,75| 51,53
VF13M 57,61 13529,57 | 57,67
VF14M 70,88 21232,75 | 63,27
VF16M 48,10 8751,02 | 52,80
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Con base en los resultados presentados en las pruebas de resistencia a flexion, para la
pocion media del culmo. En la Tabla 8-2 se presenta el analisis estadistico del esfuerzo
ultimo obtenido para las probetas ensayadas, el valor caracteristico a flexion (Rx)
mostrando en la tabla es calculado usando la Ecuacion 5-1 tomada de la ISO 22156:2004
y la NSR-10 G.12.7-1.

En la Tabla 8-2, el nimero de datos corresponde a los usados para realizar el analisis
estadistico luego de excluir los resultados atipicos del ensayo usando el criterio de
chauvenet. Para el ensayo a flexién se debié descartar las probetas VF02 Y VF04 puesto

gue superaron el coeficiente maximo de dicho criterio.

Tabla 8-2: Andlisis estadistico para esfuerzo ultimo a flexion sin descartes. (Autor).

DATOS ESTADISTICOS PORCION MEDIA
NUMERO DE DATOS (N) 10
PROMEDIO (MPa) 58,03
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 6,49
COEFICIENTE DE VARIACION 11%
PERCENTIL 5 (MPa) 49,83
VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 45,08

La Figura 8-4 muestra la comparacion del esfuerzo ultimo obtenido entre diferentes
municipios (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016), en donde se observa que el valor

de Viota se encuentra en segundo lugar después de guaduas(Garzén, 2016).
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Figura 8-4: Comparacion de esfuerzo ultimo a flexion entre Bambusa vulgaris y Angustifolia
kunth (Autor).
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8.2 Esfuerzo admisible a flexion

Si bien, se determinaron los valores promedio y caracteristicos del esfuerzo ultimo a flexién
para la bambusa vulgaris, se debe tener en cuenta que ante la normativa nacional NSR-
10 y la normativa internacional 1SO, estos valores deben ser sometidos a factores de
reduccion los cuales me determinaran el esfuerzo admisible. En el capitulo G-12 de la
NSR-10 se trabaja un esfuerzo admisible de la guadua de 15 Mpa. Para determinar el valor
admisible, se trabajé con dos ecuaciones: la primera es extraida de la norma ISO
22156:2004 y la segunda es de la NSR-10: Ecuacion 8-3 y Ecuacion 8-4 mostradas
completas en el capitulo 5. En la ISO 22156 para encontrar el esfuerzo admisible, el valor
caracteristico obtenido en los ensayos a flexion se trabaja bajo los siguientes valores:
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Oaami = Rii * G * 2 Ecuacion 8-3: Ecuacion esfuerzo admisible ISO 22156.
S

En donde:
cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico
G = Coeficiente de modificacion laboratorio cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de modificacion por duracién de la carga
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)

S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

El valor de los esfuerzos admisibles a flexion (gadmi), mostrados en la Tabla 8-3 se

calcularon a partir de la Ecuacién 8-3 .

Tabla 8-3 Esfuerzo admisible a flexién, porcién media. (Autor).

. PORCION
CONDICION DE CARGA MEDIA
M (Mpa) 10,02
M+V (Mpa) 12,52
M+V+W (Mpa) 15,05

Para el caso del esfuerzo admisible obtenido de la Ecuacién 8-4 tomada de la NSR-10 se

trabaj6 bajo los siguientes valores.

FC
i = * Fi
Fg*FDC

Ecuacion 8-4: ecuacion esfuerzo admisible NSR-10.

Fi= Esfuerzo admisible
F«i = Valor caracteristico del esfuerzo
FC = Factor de reduccién por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura
e 1.0 para flexion
Fs= Factor de seguridad

e 2.0 para flexion
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FDC = factor de duracion de carga

e 1.5 para flexion

En la Tabla 8-4 se observa el esfuerzo obtenido por la Ecuacion 8-4 . Se puede mostrar
gue el valor admisible obtenido por la NSR-10 es menor que el valor de la 1SO 22156, esto
puede ser gracias a que los factores de reduccién de la NSR-10 son mas altos que la

norma ISO reduciendo de esta manera el esfuerzo de la bambusa vulgaris.

Tabla 8-4: Esfuerzo admisible a flexion, ecuaciéon NSR-10. (Autor).

CONDICION DE PORCION
CARGA MEDIA
(Mpa) 15,03

En la Tabla 8-5 se muestran los datos de los resultados obtenidos en el presente trabajo
con investigaciones anteriores ensayando guadua Angustifolia kunth y en la Figura 8-5 la
comparacion de los valores admisibles obtenidos en relacion con la NSR-10. La guadua
de Oiba presenta menor esfuerzo admisible a flexién junto con la de V/cauca; en segundo
lugar se encuentra la B. vulgaris y por ultimo la especie que presenta mayor esfuerzo
admisible a flexién es la de Guaduas. Usando la ecuacion del esfuerzo admisible segin la
NSR-10 la resistencia de la B. vulgaris supera en 0,3 Mpa la exigencia de la norma que

equivale a 15Mpa incluyendo los factores de reduccion por contenido de humedad.

Tabla 8-5, Comparacion esfuerzo admisible a flexion de Viota con otras regiones(Ardilla,
2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016). (Autor)

. VIOTA/ GUADUAS/ OIBA/
CONDICION DE CARGA | ;N pINAMARCA | CUNDINAMARCA |  SANTANDER
M (Mpa) 10,02 12,07 4,89
M+V (Mpa) 12,52 15,08 6,11

M+V+W (Mpa) 15,03 18,01 7,33
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Figura 8-5 Comparacion de esfuerzo admisible a flexion entre Bambusa vulgaris y
Angustifolia kunth otras investigaciones(Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016)
(Autor).
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Es importante resaltar que los valores dados en la horma NSR-10 se determinaron con
probetas que fueron ensayadas con un contenido de humedad del 12% el cual se
encuentra por debajo del obtenido en las probetas de la presente investigacion (54,11%) y
otras investigaciones con las que se realizan comparaciones. Se puede notar la influencia
del contenido de humedad en las probetas con la resistencia obtenida, permitiendo inferir
gue a mayor contenido de humedad menor resistencia obtenida.
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Figura 8-6. Comparacion Contenido de humedad VS resistencia de probetas a flexion en

diferentes investigaciones. (Autor).
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Tabla 8-6, Contenido de humedad de probetas a flexion. (Autor).

PROMEDIO (%) 54,11
DESVIACION ESTANDAR (%) 4,54
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 8%

Aunque la NSR-10 tiene como requisito que la especie utilizada como elemento de soporte
estructural es la Guadua Angustifolia Kunth y no contempla la posibilidad de utilizar otras
especies de bambles como elemento estructural, al realizar los ensayos de
caracterizacion fisico-mecanica de la Bambusa vulgaris para comparar con los valores
minimos para el esfuerzo admisible presentados en el Titulo G- Estructuras de madera y
estructuras de guadua para ver la viabilidad de emplear esta especie como elemento
estructural, el esfuerzo minimo admisible segun la NSR-10 es de 15 MPa y el obtenido con
B. vulgaris fue de 15,03, es decir, seleccionando material vegetal con menor cantidad de

humedad se podria cumplir este requisito.
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8.3 Modulo de elasticidad a flexion

En la Tabla 8-7 se muestra el andlisis estadistico para el médulo de elasticidad a flexion
en la porcion media del culmo. El nimero de datos consignados en la tabla corresponde a
los usados para el andlisis estadistico luego de excluir los datos atipicos después de usar
el criterio de chauvenet, para este caso de descartaron las probetas VF02 Y VF04 que

sobrepasaron este coeficiente.

El médulo de elasticidad (E) a flexion se determiné usando la Ecuacion 8-5 tomada de la
NTC 5525.

* % 3 ., , - .
= 220l Ecuacion 8-5: modulo de elasticidad.
1296%8*Ig
En donde:
F = Carga maxima aplicada.
L = Luz libre.

Is= Momento de inercia.
0 = Deflexion en el punto medio de la luz.

Tabla 8-7, Analisis estadistico para médulo de elasticidad a flexion. (Autor).

. PORCION

DATOS ESTADISTICOS R
NUMERO DE DATOS (N) 10

PROMEDIO (MPa) 14395,86

DESVIACION ESTANDAR (MPa) 3400,81
COEFICIENTE DE VARIACION 24%

PERCENTIL 5 (MPa) 10115,15

VALOR MINIMO (Mpa) 8751,02

En comparacion con los resultados obtenidos en otras investigaciones para regiones como
(Oiba Santander, guaduas Cundinamarca y Tolima) con la especie guadua angustifolia

kunth registrados en la Figura 8-7, se observa que la especie bambusa vulgaris procedente
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del municipio de Viota tiene el mayor valor registrado con un modulo de elasticidad
promedio de 14395 Mpa, ademas en comparacion con el valor admisible permitido por la

NSR-10 que es de 9500 Mpa; el valor obtenido en esta investigacibn sobrepasa
considerablemente el valor propuesto por dicha norma.

Figura 8-7, Comparacion de modulo de elasticidad Bambusa vulgaris y Angustifolia kunth.
Otras regiones (Autor).
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9.Ensayo corte paralelo a las fibras

Para determinar la resistencia dltima del Bambu (Bambusa vulgaris) procedente del
municipio de Viota-Cundinamarca, ante solicitaciones de corte paralelo a las fibras, se
ensayaron 36 probetas de dos segmentos de los culmos, parte inferior (1.5m), parte media

(4,5 m), distribuidas de la forma indicada en la tabla Tabla 9-1

Tabla 9-1: distribucién de las probetas ensayadas a corte paralelo a las fibras. (Autor).

CON NUDO SIN NUDO
INFERIOR 9 9
MEDIA 9 9
SUBTOTAL 18 18
TOTAL 36

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 un montaje segun lo descrito en la NTC 5525,
en el cual se aplica una carga constante a una velocidad de 0.01 mm/s en el extremo
superior de los elementos metalicos que tienen dos cuartas partes de sus superficies
vacias y las otras dos cuartas partes llenas, teniendo en cuenta que el elemento superior
e inferior tengan las partes llenas y vacias opuestas entre si, para producir cuatro areas

de corte, tal como se muestra en la Figura 9-1.

Para este ensayo el 50% de las probetas debe tener nudo y el 50% restante no debe tener
nudo. La longitud de la probeta debe ser igual a su diametro externo y las superficies de
los extremos deben ser planas y estar en angulo recto con la longitud de esta. La Figura
9-2 muestra la falla tipica de las probetas, en donde se generan fisuras verticales, ya que

hay un desplazamiento en las cuatro areas de corte.



58 Sistema arquitectonico para la construccion de vivienda en zonas rurales dispersas

Figura 9-1: a) montaje de ensayo a corte paralelo a las fibras b) tipo de probetas usadas.
(Autor).

a) b)
Figura 9-2: Falla tipica a corte paralelo a las fibras, con nudo y sin nudo. (Autor).

9.1 Esfuerzo ultimo a corte paralelo a las fibras

El esfuerzo ultimo a corte paralelo a las fibras (ow) se determind usando la Ecuacién
9-1 tomada de la NTC 5525.

_ Fuit

(0} = Ecuacién 9-1: esfuerzo ultimo a corte paralelo.
Uv T g (tsl) P
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En donde:

Fut= Carga méaxima aplicada.

t = Espesor de pared en cada una de las cuatro areas de corte.

L = Altura de la probeta en cada una de las cuatro areas de corte.

La Tabla 9-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo Ultimo de corte paralelo a las
fibras (ow) y contenido de humedad (CH%) de las 36 probetas ensayadas en las dos
porciones del culmo. Los formatos que contienen los espesores, didmetros, longitud, carga
ultima y demas informacion consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran

en el anexo.

Tabla 9-2: Lista de resultados obtenidos en ensayos de laboratorio. (Autor).

Cuv ouv
PROBETA |(Mpa) | CH (%) | PROBETA |(Mpa) |CH (%)
VVo1l 3,58 |122,99| VVNO1M 5,54 | 148,45
VvVvoz2i 9,21 |224,16| VVNO2M 4,46 |139,28
VATE] 2,39 |221,88| VVNO3M 5,42 | 66,34
vVvo4li 3,64 |116,31| VVNO4AM 6,23 | 19,80
VVO05I 3,17 |114,54| VVNO5M 3,14 | 316,39
VVo6l 1,44 |138,75| VVNO6M 8,83 |246,29
VVvOo7I 3,32 |120,39| VVNO7M 5,73 | 16,01
VVo8lI 5,34 |174,71| VVNO8SM 2,58 |253,30
VVNO9I 4,95 |124,82 VVO9M 6,43 | 55,82
VVN10I 4,89 | 88,19 VV1i0M 4,29 |147,17
VVN11lI 6,99 325,00 VV11M 3,64 (114,02
VVN12i 6,79 | 14,66 VN12M 5,74 |199,75
VVN13I 4,22 |125,06| VV13M 3,18 | 82,24
VVN14l 2,69 | 85,99 VALY 3,95 | 79,77
VVN15I 3,89 |146,43| VV1I5M 4,02 |134,70
VVN16l 3,61 |132,92| VVieM 1,87 |100,81
VVN17I 3,43 |123,53| VV17M 2,03 | 98,54
VVN178I 2,53 |112.54| VVN18M 1,65 | 97,32

Una vez obtenidos los datos de esfuerzo ultimo para las probetas a corte, se realiz6 el
andlisis estadistico de esfuerzo para las dos porciones del culmo. Tabla 9-3 presenta el

andlisis de esfuerzo ultimo para las probetas ensayadas. El valor caracteristico a corte
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paralelo a las fibras (Rw) mostrado en las tablas es calculado usando la Ecuacién 5-1
tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1.

Tabla 9-3: Andlisis estadistico para esfuerzo ultimo a corte paralelo a las fibras. (Autor).

) PORCION PORCION
DATOS ESTADISTICOS INFERIOR VIEDIA TOTAL
NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36

PROMEDIO (MPa) 4,38 4,69 4,54
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 1,96 1,74 1,83
COEFICIENTE DE VARIACION 45% 37% 40%
PERCENTIL 5 (MPa) 2,06 2,40 2,16
VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 1,44 1,80 1,74

Los resultados obtenidos en el presente ensayo muestran que no existe una variacion de
resistencia significativa en las diferentes porciones del culmo. Esto puede ser gracias a
gue posiblemente no exista un cambio significativo de volumen en las fibras a lo largo del

culmo; caso contrario que pasa en la especie guadua Angustifolia kunth (Garzon, 2016).

La Figura 9-3 muestra una comparacion con resultados obtenidos en investigaciones
previas para otras regiones (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016). Se puede
observar que la (Bambusa vulgaris) procedente del municipio de Viota presenta el tercer
valor mas alto de las regiones estudiadas después de la guadua Angustifolia Kunth del
municipio de Guaduas, este resultado puede ser consecuencia del contenido de humedad
registrado, en la cual a pesar de que las probetas se mantuvieron en agua por un periodo
superior a dos semanas para todas las investigaciones, en el caso de Guaduas se registré
un contenido de humedad del 74,84% mientras que en la presente investigacion el

contenido de humedad fue del 137,40% como se muestra en la Tabla 9-4.
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Figura 9-3: Comparacion esfuerzos ultimos a corte paralelo para Cundinamarca, Tolima,

Santander. (Autor).
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Tabla 9-4: contenido de Humedad de probetas a corte paralelo a las fibras. (Autor).

VIOTA CUNDINAMARCA

DATOS ESTADISTICOS TOTAL

PROMEDIO (%) 137,40
DESVIACION ESTANDAR (%) 76,88
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 56%

9.2 Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras

El valor del esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras (cadmi), mostrado en Tabla 9-5

se calculd a partir de la Ecuaciéon 9-2 tomada de la 1ISO 22156:2004 y la Ecuacién 9-3

tomada de la NSR-10. El esfuerzo admisible obtenido a partir de Ecuacion 9-2 y la

Ecuacion 9-3 obtuvo resultados distintos puesto que se trabajan con valores de andlisis

diferentes. Para el caso del resultado obtenido por medio de la ecuacion tomada de la ISO

22156 se toman en cuenta los siguientes valores:

Ogami = Rii * G * 2 Ecuacién 9-2: Ecuacion esfuerzo admisible 1SO 22156.
S
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En donde:

cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico
G = Coeficiente de modificacion laboratorio cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de modificacién por duracién de la carga
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)
S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

Tabla 9-5: Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras ISO 22156. (Autor).

CONDICION DE PORCION PORCION T
CARGA INFERIOR MEDIA
M (Mpa) 0,32 0,40 0,39
M+V (Mpa) 0,40 0,50 0,48
M+V+W (Mpa) 0,49 0,60 0,58

Para el caso del esfuerzo admisible obtenido de la Ecuacion 9-3 tomada de la NSR-10

se trabajo bajo los siguientes valores.

FC
F; = * F Ecuacion 9-3: ecuacion esfuerzo admisible NSR-10.
Fs*FDC

En donde:
Fi= Esfuerzo admisible
Fxi= Valor caracteristico del esfuerzo
FC = Factor de reduccién por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura
e 0.6 para corte
Fs = Factor de seguridad
e 1.8 para corte

FDC = factor de duracién de carga
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e 1.1 para corte
En la Tabla 9-6 se muestra el esfuerzo admisible obtenido bajo la Ecuacion 9-3. Al igual
gue los resultados obtenidos en la prueba de corte paralelo, el esfuerzo admisible para
corte segun la NSR-10 obtuvo una menor resistencia que los resultados obtenidos por la
norma I1SO 22156, esto se puede dar gracias a que para el caso de la NSR-10, si las
probetas tienen un (CH%) superior al 12%, se toma en cuenta un factor de reduccion por

contenido de humedad para el ensayo de corte.

Tabla 9-6: Esfuerzo admisible segin NSR-10. (Autor).

PORCION PORCION
CONDICION DE CARGA " R TOTAL
(Mpa) 0,42 0,55 0,53

En comparacion con resultados obtenidos en otras investigaciones para la especie guadua
Angustifolia kunth en los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Santander (Ardilla,
2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) registrados en la Figura 9-4, se muestra que para la
(Bambusa vulgaris) se registra el menor valor de esfuerzo admisible comparado con las
otras regiones, estos resultados pueden ser consecuencia de los contenidos de humedad
registrados en donde a mayor contenido de humedad la resistencia se disminuye como se
muestra en la Figura 9-5.

Figura 9-4. Comparacion esfuerzo admisible a corte paralelo para Cundinamarca, Tolima,
Santander. (Autor).

ESFUERZO ADMISIBLE
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00
PORCION INFERIOR PORCION MEDIA TOTAL

B GUADUAS, CUNDINAMARCA M LIBANO,JUNIN,P/CABILDO,
V/HERMOSA,TOLIMA

OIBA, SANTANDER VIOTA, CUNDINAMARCA



64 Sistema arquitectonico para la construccion de vivienda en zonas rurales dispersas

Figura 9-5: Comparacion entre contenido de humedad y esfuerzo admisible a corte paralelo
a la fibra. (Autor).
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10. Ensayo de compresidn perpendicular a las
fibras

Al igual que la estructura anatémica de la Guadua Angustifolia Kunth, las fibras del Bambu
(Bambusa vulgaris) estan alineadas en el sentido longitudinal por lo que su resistencia en
el eje perpendicular a las fibras se reduce considerablemente. Por esta razén, La
determinacion de esta propiedad mecanica es importante para el dimensionamiento de
elementos en donde existan cargas concentradas; teniendo en cuenta que este ensayo no
estd considerado en la legislaciébn nacional, se incluye a la metodologia de esta
investigacion el procedimiento utilizado en trabajos anteriores (Validacion de la Guadua
Angustifolia como material estructural para disefio, por el método de esfuerzos admisibles,
2010).

Para determinar la resistencia ultima del Bambu (Bambusa vulgaris) procedente del
municipio de Viota-Cundinamarca, ante solicitaciones de compresion perpendicular a las
fibras, se ensayaron 36 probetas de los dos segmentos de los culmos, parte inferior (1.5m),

parte media (4,5 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 10-1.
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Tabla 10-1: Distribucion de las probetas ensayadas a compresién perpendicular a las
fibras. (Autor).

# PROBETAS
INFERIOR 18
MEDIA 18
SUPERIOR 0
TOTAL 36

Para realizar este tipo de ensayo se utilizaron probetas con una longitud de 17cm sin nudo,
una vez ubicados en el centro del plato de soporte de la maquina universal de ensayos se
procede a aplicarle una carga constante con una velocidad de 0.01lmm/s tal y como se

muestra en la Figura 10-1.

Figura 10-1: a) tipo de probetas usadas b) montaje de ensayo a compresion perpendicular

a las fibras. (Autor).

a) b)
Figura 10-2 muestra las fallas tipicas de las probetas generadas en el sentido longitudinal

por lo general en la parte superior e inferior del interior de la probeta.
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Figura 10-2: Fallas tipicas a compresion perpendicular a las fibras, interior y exterior.
(Autor).

10.1 Esfuerzo ultimo a compresion perpendicular a las
fibras

El esfuerzo ultimo a compresion perpendicular a las fibras (oucp) se determind usando la
Ecuacion 10-1 tomada de MADR-UNAL, 2010.

__ 3*Dg*F
Oucp = 2*xL*t?2

Ecuacion 10-1: Esfuerzo ultimo a compresion perpendicular
En donde:

De = Diametro externo promedio de la probeta.

F = Carga maxima aplicada.

L = Longitud promedio.

t = Espesor de pared promedio.

La Tabla 10-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo dltimo a compresion
perpendicular a las fibras (oucp) y el contenido de humedad de las 36 probetas ensayadas
en la parte inferior y media del Bambu. Los formatos con la informacion contenida en los
ensayos de resistencia tales como espesores, diametros, longitud, carga ultima para cada

una de las probetas ensayadas se encuentran en el anexo.
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Tabla 10-2: Resultados experimentales para el ensayo de compresion perpendicular a las
fibras en las tres porciones del culmo. (Autor).

PROBETA | cucp (MPa) |CH (%) |PROBETA |oucp (MPa) | CH (%)
VCP19I 2,71 341,53 | VCPO1IM 2,94 176,34
VCP20I 4,33 59,82 VCPO2M 2,60 110,93
vCpP21l 4,80 143,46 | VCPO3M 4,31 -28,83
VCP22I 3,90 120,76 | VCP04M 3,34 117,08
VCP23| 4,52 164,47 | VCPOSM 3,62 116,18
VCP24I 3,52 71,95 VCPO6M 4,50 72,52
VCP25I 4,12 103,52 | VCPO7M 3,37 51,45
VCP26I 4,10 105,12 | VCPO8M 4,72 92,25
VCP271 5,30 133,63 | VCPO9M 5,01 51,01
VCP28I 3,95 138,99 | VCP1OM 5,13 105,93
VCP29I 3,36 122,65 | VCP1lM 4,44 199,43
VCP30I 3,83 46,35 VCP12M 3,28 47,18
VCP31l 5,78 92,25 VCP13M 3,47 217,68
VCP32] 5,91 98,10 VCP014M 3,32 1,96
VCP33| 4,89 38,20 | VCP|15M 5,91 30,58
VCP34l 3,87 181,62 | VCP16M 5,34 52,34
VCP35I 3,51 144,60 | VCP17M 6,09 172,77
VCP36l 3,19 123,61 | VCP18M 2,23 316,80

Se realizé el andlisis estadistico con los datos obtenidos de esfuerzo ultimo para las
porciones inferior y media del culmo, la Tabla 10-3 presenta el analisis estadistico de
esfuerzo ultimo para las probetas ensayadas, el valor caracteristico para esta prueba fue
calculado usando la Ecuacion 5-1, esta ecuacion es tomada de la NSR-10 G.12.7-1 la cual
es la misma que se usa en la norma ISO 22156:2004. Para este caso el andlisis estadistico
no excluyo datos atipicos ya que segun el criterio de chauvenet, ningun dato analizado

sobrepaso dicho coeficiente.
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Tabla 10-3: Analisis estadistico para esfuerzo ultimo a compresién perpendicular a las
fibras. (Autor).

) PORCION PORCION
DATOS ESTADISTICOS INFERIOR VIEDIA TOTAL
NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36

PROMEDIO (MPa) 4,20 4,09 4,14
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 0,87 1,12 0,99
COEFICIENTE DE VARIACION 21% 27% 24%
PERCENTIL 5 (MPa) 3,11 2,54 2,68
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 2,70 2,10 2,39

Los resultados obtenidos muestran que existe una variacion de resistencia a compresion
perpendicular entre las diferentes porciones del culmo, la resistencia de la porcion inferior
del culmo presento un aumento leve de resistencia en comparacion con la porcion media.
Esto puede ser consecuencia de que el tamafio de la seccion en la porcién inferior del

culmo es mayor que su porcion media.

En comparacién con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) mostrados en la Figura 10-3, se
observa que la (bambusa vulgaris) procedente del municipio de Viota tiene el mejor
comportamiento registrando un esfuerzo de 2.39 MPa, esta diferencia no se puede
considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que segun los
datos obtenidos en la Tabla 10-4, el contenido de humedad de las probetas para Viota fue

el mas alto comparado con las otras regiones Figura 10-4.



70 Sistema arquitectonico para la construccion de vivienda en zonas rurales dispersas

Figura 10-3: Comparacion de esfuerzo ultimo a compresion perpendicular a la fibra en
diferentes regiones. (Autor).
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Tabla 10-4: Contenido de humedad de probetas a compresion perpendicular a las fibras.

(Autor).

PROMEDIO (%) 114,84
DESVIACION ESTANDAR (%) 76,10
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 66%

Figura 10-4: Comparacion esfuerzo vs contenido de humedad ensayo compresion
perpendicular a la fibra. (Autor).
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10.2 Esfuerzo admisible compresion perpendicular a las
fibras

El valor del esfuerzo admisible a compresién perpendicular a las fibras (gadmi), mostrado
en Tabla 10-5 se calcul6 a partir de la Ecuacion 10-2 tomada de la ISO 22156:2004 y la
Ecuacion 10-3 tomada de la NSR-10 mostradas completas en el capitulo 5. El esfuerzo
admisible obtenido a partir de la Ecuacion 10-2 y la Ecuacion 10-3 obtuvieron resultados
distintos puesto que se trabajan con valores de andlisis diferentes. Para el caso del
resultado obtenido por medio de la ecuacion tomada de la ISO 22156 se toman en cuenta

los siguientes valores:

D
Oadmi = Rki * G * —  Ecuacion 10-2: Ecuacion esfuerzo admisible 1ISO 22156.
S

En donde:

cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico
G = Coeficiente de modificacion laboratorio cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de maodificacién por duracién de la carga
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)
S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

Tabla 10-5: Esfuerzo admisible a compresion perpendicular a las fibras ISO 22156.
(Autor).

CONDICION DE PORCION PORCION s
CARGA INFERIOR MEDIA
M (Mpa) 0,31 0,50 0,39
M+V (Mpa) 0,39 0,63 0,48
M+V+W (Mpa) 0,46 0,75 0,58

Para el caso del esfuerzo admisible obtenido de la Ecuacién 10-3 tomada de la NSR-10

se trabajo bajo los siguientes valores.
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_FC

i = 7orpe* Fh Ecuacion 10-3: ecuacién esfuerzo admisible NSR-10.
S*

En donde:

Fi= Esfuerzo admisible
F«i= Valor caracteristico del esfuerzo
FC = Factor de reduccién por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura
e 1.0 para compresion perpendicular
Fs = Factor de seguridad
e 1.8 para compresion perpendicular
FDC = factor de duracion de carga

e 1.2 para compresion perpendicular

En la Tabla 9-6 se muestra el esfuerzo admisible obtenido bajo la Ecuacién 10-3. A
diferencia de los resultados obtenidos en la prueba de flexion y corte, el esfuerzo admisible
para compresion perpendicular segun la NSR-10 obtuvo una mayor resistencia que los
resultados obtenidos por la norma ISO 22156, esto se puede dar gracias a que para el
caso de la NSR-10, los factores de reduccion son diferentes para cada tipo de ensayo en

este caso de compresion perpendicular.

Tabla 10-6: Esfuerzo admisible segin NSR-10. (Autor).

CONDICION DE PORCION PORCION S
CARGA INFERIOR MEDIA
(Mpa) 1,25 0,97 1,11

En comparacion con resultados obtenidos en otras investigaciones para la especie guadua
angustifolia kunth en los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Santander (Ardilla,
2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) mostrados en la Figura 10-5, la (Bambusa vulgaris)
registra el mayor valor de esfuerzo admisible comparado con las otras regiones. Al igual
gue en los resultados obtenidos en el esfuerzo Ultimo, esta diferencia no se puede

considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que segun los
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datos obtenidos en la Tabla 10-4, el contenido de humedad de las probetas para Viota fue
el més alto comparado con las otras regiones Figura 10-4.

Figura 10-5: Comparacion esfuerzo admisible a compresién perpendicular a la fibra para
Cundinamarca, Tolima, Santander. (Autor).
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11. Ensayo tension paralela a las fibras

Para determinar la resistencia ultima del Bambu ( Bambusa vulgaris) procedente del
municipio de Viota-Cundinamarca, ante solicitaciones de tensién paralela a las fibras, se
ensayaron 36 probetas de los dos segmentos de los culmos, parte inferior (1.5m), parte

media (4,5 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 11-1

Tabla 11-1: Distribucion de las probetas ensayadas a tensién paralela a las fibras. (Autor)

# PROBETAS
INFERIOR 18
MEDIA 18
SUPERIOR 0
TOTAL 36

Para la realizacion de este ensayo se utiliz6 un montaje segun lo descrito en la NTC 5525,
en el cual se ejerce una carga de tensién constante a una velocidad de 0.01 mm/s por
medio de unos sujetadores o mordazas, que garanticen la aplicacién de dicha carga a lo
largo del eje longitudinal de la probeta y eviten la torsidn longitudinal de esta, teniendo en
cuenta que la probeta esté sostenida perpendicular a las fibras y en direccion radial, tal

como se muestra en la Figura 11-1.

Para este ensayo se utilizaron probetas con una longitud total de 27cm, estas probetas
estaran cortadas con un entrenudo en la mitad de la probeta. Cada porcion de apoyo tendra
5.5 cm de largo con un ancho igual al espesor de la pared de la probeta. La porcién del
ensayo tendra una longitud de 7 cm de Largo y la porcién de transicién tendra 2.5cm de

largo Figura 11-1.
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Figura 11-1: a) montaje de ensayo a tension paralela a las fibras b) tipo de probetas usadas

Para determinar el médulo de elasticidad longitudinal (E) a tension paralela a las fibras,
fueron instrumentadas 36 probetas con extensdmetro en donde se midieron alargamientos
en la direccién de las fibras, El extensémetro utilizado para medir el desplazamiento es de
marca Epsilon y para la captura de los datos se utiliz6 un adquisidor de datos PCD-300

marca Kyowa Figura 11-2.

Figura 11-2: Ubicacion del extensdmetro en la probeta. (Autor).
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La Figura 11-3 muestra las fallas tipicas para el ensayo de tension paralela a las fibras,
donde se presenta una rotura de las fibras en la zona del nudo.

Figura 11-3: Fallas tipicas a tensién paralela a las fibras. (Autor).

11.1.1 Esfuerzo ultimo a tension paralelo a las fibras

El esfuerzo Ultimo a tensién paralela a las fibras (ou) se determind usando la
Ecuacion 11-1 tomada de la NTC 5525.

Out — —— Ecuacion 11-1: Esfuerzo ultimo a tension paralelo a las fibras.

En donde:

Fur= Carga de falla de la probeta.
A = Area de la seccidn transversal de la porcién de ensayo.

La Tabla 11-2 presenta los resultados obtenidos de esfuerzo ultimo a tension paralela a
las fibras (ou), médulo de elasticidad (Eprom), y contenido de humedad (CH%) de las 36
probetas ensayadas en la porcion inferior y superior. Para este caso los resultados de
esfuerzo ultimo no excluyeron datos atipicos ya que segun el criterio de chauvenet, ningin

dato analizado sobrepaso dicho coeficiente en el analisis estadistico.
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Tabla 11-2: Resultados experimentales para el ensayo de tensién paralela a las fibras.

(Autor).
PROBETA | out (MPa) | Eprom (MPa) | CH (%) | PROBETA | out (MPa) | Eprom (MPa) | CH (%)
VT1I 100,55 81343,58 |109,93|VT19M 40,35 6375,38 |115,60
VT2I 36,20 10048,94 101,93 |VT20M 94,41 14225,96 |104,99
VT3I 61,13 8582,65 |105,16|VT21M 51,15 10963,77 |127,08
VALI 80,94 24032,13 |112,99 |VT22M 95,10 11059,49 | 94,92
VTSI 90,94 11864,85 |124,04|VT23M 65,03 8165,54 111,92
VT6I 69,18 12826,96 | 76,96 |VT24M 28,87 10112,92 | 113,04
VT7I 114,34 18608,03 |111,62|VT25M 65,96 15304,12 |109,14
VT8I 53,54 11767,63 |116,24 |VT26M 76,88 17052,34 |104,35
V19l 65,31 27640,57 |145,57 |VT27M 82,20 12500,91 | 98,80
VT10I 53,85 8504,42 |104,55|VT28M 87,30 16947,87 | 95,47
VT11l 43,08 34194,80 |102,20(VT29M 86,82 11729,58 | 70,12
VT12i 106,98 44456,97 | 100,41 |VT30M 46,95 12610,81 | 109,45
VT13I 46,59 46644,78 | 96,77 |VT31M 46,72 8621,10 |114,03
VT4l 96,23 38160,13 |132,11|VT32M 80,83 13722,24 |111,97
VT15I 38,78 5750,25 120,26 |VT33M 77,26 13197,73 | 128,64
VT16l 74,78 23064,00 |114,63|VT34M 87,19 9382,31 96,90
VT17I 45,00 3851,29 99,42 |VT35M 43,28 4753,52 89,12
VT18I 69,47 16412,17 |100,43 |VT36M 46,85 16096,69 |119,61

Se realiz6 el andlisis estadistico de los datos de esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad

longitudinal obtenido en los ensayos de resistencia, para las porciones estudiadas inferior

y media. La Tabla 11-3 presenta el analisis estadistico de esfuerzo ultimo para las probetas

ensayadas a tension, el valor caracteristico a tension paralela a las fibras (Rk) mostrado

en la tabla fue calculado con la Ecuacion 5-1 tomada de la NSR-10 G.12.7-1 la cual es la

misma de la norma I1SO 22156:2004. Para este caso los resultados del andlisis estadistico

no excluyeron datos atipicos ya que segun el criterio de chauvenet, ningin dato analizado

sobrepaso dicho coeficiente.
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Tabla 11-3: Analisis estadistico para esfuerzo ultimo a tension paralela a las fibras.
(Autor).

) PORCION PORCION

DATOS ESTADISTICOS INFERIOR VIEDIA TOTAL

NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36
PROMEDIO (MPa) 69,27 66,84 68,06
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 24,46 21,12 22,56

COEFICIENTE DE VARIACION 35% 32% 33%

PERCENTIL 5 (MPa) 38,39 38,63 38,13
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 29,76 30,86 32,44

En comparacién con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) mostrados en la Figura 11-4, se
puede observar que la (bambusa vulgaris) procedente del municipio de Viota presento el
mejor comportamiento en la porcién media y en el total del analisis estadistico, se puede
observar que el comportamiento en las diferentes partes del culmo para Viota muestran un
resistencia similar a diferencia de las otras regiones en donde existen variaciones
considerables, por ejemplo Tolima presenta una resistencia de 43 MPa en la porcién
inferior y una significativa disminucion en la porcion media con 30 MPa. Estas diferencias
no se puede considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que
segun los datos obtenidos en la Tabla 11-4, el contenido de humedad de las probetas para

Viota fue el mas alto comparado con las otras regiones Figura 11-5.
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Figura 11-4: Comparacion esfuerzo ultimo a tension paralela para Tolima, Santander,

Cundinamarca
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Tabla 11-4: Contenido de humedad de probetas a tension paralela a las fibras. (Autor).

PROMEDIO (%) 108,07
DESVIACION ESTANDAR (%) 14,49
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 13%

Figura 11-5: Comparacion entre contenido de humedad y esfuerzo ultimo tension paralela

a la fibra. (Autor).
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11.2 Esfuerzo admisible a tension paralelo a las fibras

El valor del esfuerzo admisible a tension paralela a las fibras (gadm), mostrado en la Tabla
11-5y Tabla 11-6 se calcul6 a partir de la Ecuacion 11-2 tomada de la ISO 22156:2004
y la Ecuacién 11-3 tomada de la NSR-10 mostradas completas en el capitulo 5.

El esfuerzo admisible obtenido a partir de la Ecuacion 11-2 y la Ecuacion 11-3 obtuvieron
resultados distintos puesto que se trabajan con valores de andlisis diferentes. Para el caso
del resultado obtenido por medio de la ecuacién tomada de la ISO 22156 se toman en

cuenta los siguientes valores:

D
Ogdmi = Ryi * G * —  Ecuacion 11-2: Ecuacion esfuerzo admisible 1ISO 22156.
S

En donde:

cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico
G = Coeficiente de modificacion laboratorio cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de maodificacién por duracién de la carga
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)
S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

Tabla 11-5: Esfuerzo admisible a tension paralela a las fibras 1ISO 22156. (Autor).

CONDICION DE PORCION PORCION S
CARGA INFERIOR MEDIA
M (MPa) 6,61 6,86 7,21
M+V (MPa) 8,27 8,57 9,01
M+V+W (MPa) 9,92 10,29 10,81

Para el caso del esfuerzo admisible obtenido de la Ecuacién 11-3 tomada de la NSR-10

se trabajo bajo los siguientes valores.
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Fi= FEDC * F; Ecuacion 11-3: ecuacion esfuerzo admisible NSR-10
S*

En donde:

Fi= Esfuerzo admisible
F«i = Valor caracteristico del esfuerzo
FC = Factor de reduccién por diferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura
e 0,5 para tension paralela
Fs = Factor de seguridad
e 2.0 para tension paralela
FDC = factor de duracion de carga

e 1.5 paratension paralela

Enla Tabla 11-6 se muestra el esfuerzo admisible obtenido bajo la Ecuacion 11-3. Al igual
gue los resultados obtenidos en la prueba de flexion y corte, el esfuerzo admisible para
tension paralela a las fibras segin la NSR-10 obtuvo una menor resistencia que los
resultados obtenidos por la norma ISO 22156, esto se puede ser consecuencia de que la
NSR-10, trabaja con factores de reduccion diferentes para cada tipo de ensayo. En este
caso para el ensayo de tension paralela. Los factores de reduccion son los mas altos
utilizados por la norma lo cual produce una disminucion significativa cercana al 50% del

esfuerzo admisible segulin la NSR-10 en comparacion con la ISO 22156.

Tabla 11-6: Esfuerzo admisible segin NSR-10. (Autor).

CONDICION DE PORCION PORCION S
CARGA INFERIOR MEDIA
(MPa) 4,96 5,14 5,41

En comparacion con resultados obtenidos en otras investigaciones para la especie guadua
Angustifolia kunth en los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Santander (Ardilla,
2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) mostrados en la Figura 11-6, la (Bambusa vulgaris)
registra el mayor valor de esfuerzo admisible comparado con las otras regiones. Al igual
gue en los resultados obtenidos en el esfuerzo Ultimo, esta diferencia no se puede

considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que segun los
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datos obtenidos en la Tabla 11-4, el contenido de humedad de las probetas para Viota fue
el mas alto comparado con las otras regiones Figura 11-5.

Figura 11-6: Comparacion esfuerzo admisible a tension paralela a la fibra para
Cundinamarca, Tolima, Santander. (Autor).

PORCION INFERIOR PORCION MEDIA TOTAL
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PTO CABILDO,V/ HERMOSA ,TOLIMA

11.3 Modulo de elasticidad a tension paralela a las fibras

Con los datos de esfuerzo y deformacién obtenidos en los ensayos, se realizaron gréficas
para la determinacion del modulo de elasticidad a tension paralela a las fibras, este médulo

Es tomado de un tramo de la pendiente de la graficas obtenidas, el rango del tramo tomado
comprendié entre el 10% y 30% de F,;;;, a diferencia de la norma donde dice que el rango
debe ser entre el 10% y el 60%, este cambio se debié a que para el rango entre 10% y
60% existen variaciones de la pendiente que generarian valores no confiables, la Figura
11-7 muestra un ejemplo de las graficas obtenidas con extensometro.
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Figura 11-7: Grafico esfuerzo vs. Deformacion longitudinal para tension paralela a las

fibras. (Autor).

80
70
60 9

o

w
50 2 T

e 3

N £
40 | M=
30
20
10
0

0 0,0005 0,001

VT36l

0,0015

DEFORMACION

0,002 0,0025

0,003

Para determinar el médulo de elasticidad, se instrumentaron la totalidad de las probetas

con un extensémetro marca EPSILON. En la Tabla 11-7 se muestra el andlisis estadistico

para el médulo de elasticidad longitudinal. Para este caso no se descartaron los datos

atipicos usando el criterio de chauvenet puesto que ninguno sobrepaso dicho coeficiente.

Tabla 11-7: Analisis estadistico para médulo de elasticidad a tensién paralela a las fibras

con extensémetro. (Autor).

. PORCION PORCION
DATOS ESTADISTICOS " B TOTAL
NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36
PROMEDIO (MPa) 20377,09 11823,46 15978,08
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 13570,55 3513,33 10566,41
COEFICIENTE DE VARIACION 67% 30% 66%
PERCENTIL 5 (MPa) 5370,46 6132,10 5451,23
VALOR MINIMO (MPa) 8504,42 4753,52 4753,52
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En comparacion con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) mostrados en la Figura 11-8 se
muestra que la bambusa vulgaris procedente del municipio de Viota registro el segundo
mayor valor de médulo de elasticidad después de la guadua angustifolia kunt del municipio
de Guaduas. Se evidencia la variacién del médulo entre las porciones inferior y media, en
consecuencia a esto no se puede establecer una tendencia para las diferentes fuentes
(Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) ya que todas presentan comportamientos

distintos

Figura 11-8: Comparacién médulo de elasticidad a tension paralela a lo largo del culmo en

diferentes autores. (Autor).
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12. Ensayo de compresion paralela a las fibras

Para determinar la resistencia ultima del Bambu (Bambusa vulgaris) procedente del
municipio de Viota-Cundinamarca, ante solicitaciones de compresion paralela a las fibras,
se ensayaron 32 probetas de los dos segmentos de los culmos, parte inferior (1.5m), parte

media (4,5 m), distribuidas de la forma indicada en la Tabla 12-1.

Tabla 12-1: Distribucién de las probetas ensayadas a compresion paralela a las fibras.
(Autor).

#

PROBETAS
INFERIOR 18
MEDIA 18
SUPERIOR 0
TOTAL 36

Para la realizacion de este ensayo se realizd6 el montaje segun lo descrito en la norma
técnica Colombiana 5525 (NTC 5525), en el cual se aplica una carga constante a una
velocidad de 0.01 mm/s, garantizando una distribucién uniforme de la carga y reduciendo
de este modo la friccion al minimo, por medio de la capa intermedia de las placas de acero

delgadas en ambos extremos de la probeta , tal y como se muestra en la Figura 12-1.
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Figura 12-1: a) capa intermedia b) montaje del ensayo a compresion paralela a las fibras.
(Autor).

Para este ensayo se utilizaron probetas sin nudos, con una longitud igual al didmetro
externo de la probeta, asegurandose que los extremos fueran planos y estuviesen en

angulo recto con respecto a dicha altura

Figura 12-2: Esquema de las probetas usadas. (Autor).
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Para determinar el médulo de elasticidad longitudinal (E) a compresion paralela a las fibras,
fueron instrumentados con un deformimetro en la mitad de la totalidad de las probetas a
ensayar; todo esto con el fin de medir acortamientos en la direccién de las fibras; la
distribucion de estas probetas se muestra en la Tabla 12-2. Para la captura de los datos

de los deformimetros se utilizé un adquisidor de datos PCD- 300 marca kyowa.
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Tabla 12-2: Distribucion de las probetas instrumentadas para determinacion del modulo

de elasticidad longitudinal a compresion paralela a las fibras. (Autor).

#
PROBETAS
INFERIOR 8
MEDIA 11
SUPERIOR 0
TOTAL 19

La Figura 12-3 muestra las fallas tipicas para el ensayo de compresion paralela a las fibras,
donde se presenta aplastamiento en el borde inferior o superior, aplastamientos al interior

de la probeta y fisuras verticales.

Figura 12-3: Fallas tipicas a compresién paralela a las fibras — exterior e interior. (Autor).

12.1 Esfuerzo ultimo a compresién paralela a las fibras

El esfuerzo ultimo a compresién paralela a las fibras (ou) se determind usando la
Ecuacion 12-1: tomada de la NTC 5525.

Fuit

Ouc = Ecuacion 12-1: esfuerzo ultimo a compresion paralela a las fibras.
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En donde:

Fut= carga de falla de la probeta.
A = &rea de la secciodn transversal de la probeta.

Tabla 12-3 muestra los resultados obtenidos en los ensayos de esfuerzo ultimo a
compresion paralela a las fibras (ouc), médulo de elasticidad longitudinal (Eprom), y contenido
de humedad (CH%) de las 36 probetas ensayadas de las porciones inferior y media. Los
formatos que contienen los espesores, diametros, carga Ultima, deformacion y demas
informacion registrada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el anexo. Las
casillas en blanco corresponden a las probetas que no les coloco deformimetros debido a

gue su cantidad fue limitada.

Tabla 12-3: Resultados experimentales para el ensayo de compresién paralela a las
fibras. (Autor).

PROBETA | oc (Mpa) | Eprom (Mpa) | CH (%) | PROBETA | ¢ (Mpa) | Eprom (Mpa) | CH (%)
vc19l 19,04 | 7264,51 |149,70|vcoim 30,49 138,13
vc20l 19,53 | 9170,23 |178,24|VvC02M 30,19 149,06
vecail 25,16 | 15303,61 |112,88|VC0O3M 29,82 182,35
vCc22l 31,65 | 14504,93 |144,77|vcoam 27,47 142,97
vc23l 18,89 | 13747,54 |335,56|VCO5M 21,62 35,30
vc2al 28,08 146,23 | VCO6M 20,19 80,46
vC2si 29,21 88,27 |vco7m 31,39 14522,45 | 106,76
VC26l 31,03 142,66 | VCO8M 24,17 10745,39 | 125,85
vec271 33,10 170,33 | VC09M 24,37 10222,20 | 354,30
vcasl 30,71 149,26 | VCO10M 35,03 84,75
vC29l 17,19 167,96 | VCO11M 27,36 14357,93 | 172,68
vc3ol 15,56 137,18 | vCo12M 29,63 18260,79 | 129,80
vCc32l 25,32 130,12 [ VCO13M 31,06 9113,61 | 133,73
vCc32l 26,47 | -23614,91 |151,43|VC014M 26,13 15839,04 | 191,29
vC33l 21,33 181,48 | VCO15M 26,59 7331,87 | 154,13
vc3al 27,57 151,24 [ VCO16M 25,09 9290,64 | 176,62
V35l 33,07 | -14055,57 |144,31|vco17m 26,32 24925,05 | 166,83
vC36l 38,43 | -27269,26 |141,52|vco18m 29,78 17588,63 | 129,79
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Una vez determinado el esfuerzo ultimo de cada una de las probetas ensayadas, se realizo
el andlisis estadistico de los datos para esfuerzo ultimo y médulo de elasticidad para las
porciones inferior y media de los culmos. La Tabla 12-4 presenta dicho andlisis para las
probetas ensayadas a compresion paralela, el valor caracteristico (Rkc) mostrado en la
tabla fue calculado con la Ecuacién 5-1 tomada de la ISO 22156:2004 la cual es la misma
que se utiliza en la NSR-10 G.12.7-1. No existi6 necesidad de excluir informacion obtenida
en los ensayos, puesto que no se encontraron datos atipicos con el criterio de chauvenet,

ningun resultado sobrepaso el coeficiente de este criterio.

Tabla 12-4: Analisis estadistico para esfuerzo dltimo a compresion paralela a las fibras.
(Autor).

. PORCION PORCION
DATOS ESTADISTICOS s SR TOTAL
NUMERO DE DATOS (N) 18 18 36
PROMEDIO (MPa) 26,19 27,59 26,89
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 6,42 3,71 5,22
COEFICIENTE DE VARIACION 25% 13% 19%
PERCENTIL 5 (MPa) 16,95 21,40 18,47
VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 14,30 19,57 16,85

En comparaciéon con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones del pais (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016) como se muestra en la
figural2.4 se puede observar que la (bambusa vulgaris) procedente del municipio de Viota
presento el segundo mejor comportamiento en la porciébn media y en el total del andlisis
estadistico, se puede observar que el comportamiento en las diferentes partes del culmo
para Viota muestran un resistencia similar a diferencia de las otras regiones en donde
existen variaciones, por ejemplo Santander presenta una resistencia de 18,46 MPa en la
porcion inferior y un aumento en la porcién media con 23,19 MPa. Estas diferencias no se
puede considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que segun
los datos obtenidos en la Tabla 12-5, el contenido de humedad de las probetas para Viota

fue el mas alto comparado con las otras regiones.
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Figura 12-4: Andlisis estadistico para esfuerzo ultimo a compresion paralela a las fibras,
Santander, Tolima, Cundinamarca. (Autor).
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Tabla 12-5: Contenido de humedad de probetas a compresion paralela a las fibras.
(Autor).

PROMEDIO (%) 152,17
DESVIACION ESTANDAR (%) 57,25
COEFICIENTE DE VARIACION (%) 38%

Figura 12-5: relacion contenido de humedad Vs esfuerzo. (Autor).
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12.2 Esfuerzo admisible a compresion paralela a las
fibras

El valor del esfuerzo admisible a compresion paralela a las fibras (oaimi), mostrado en la
Tabla 12-6 y Tabla 12-7 se calculé a partir de la Ecuacion 12-2 tomada de la ISO
22156:2004 y la Ecuacién 12-3 tomada de la NSR-10 mostradas completas en el capitulo
5.

El esfuerzo admisible obtenido a partir de la Ecuacion 12-2 y la Ecuacion 12-3 obtuvieron
resultados distintos puesto que se trabajan con valores de andlisis diferentes. Para el caso

del resultado obtenido por medio de la ecuacién tomada de la ISO 22156 se toman en

cuenta los siguientes valores:

D
Oadmi = Rki * G * —  Ecuacion 12-2: Ecuacion esfuerzo admisible 1ISO 22156.
S

En donde:

cadmi = Esfuerzo admisible.
Rki = Valor caracteristico
G = Coeficiente de modificacion laboratorio cuyo valor predeterminado es 0.5.
D = Coeficiente de maodificacién por duracién de la carga
e 1.0 para carga permanente (M)
e 1.25 para carga permanente mas carga temporal (M+V)
e 1.5 para carga permanente mas carga temporal mas carga de viento
(M+V+W)
S = Factor de seguridad cuyo valor predeterminado es 2.25.

Tabla 12-6: Esfuerzo admisible a compresion paralela a las fibras ISO 22156. (Autor).

CONDICION DE PORCION )
CARGA INFERIOR PORCION MEDIA TOTAL
M (Mpa) 3,18 4,35 3,74
M+V (Mpa) 3,97 5,44 4,68
M+V+W (Mpa) 4,77 6,52 5,62

Para el caso del esfuerzo admisible obtenido de la Ecuacién 12-3 tomada de la NSR-10

se trabajo bajo los siguientes valores.
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_FC

i = 7orpe ¥ Fhi Ecuacion 12-3: ecuacién esfuerzo admisible NSR-10.
S*

En donde:

Fi= Esfuerzo admisible

F«i= Valor caracteristico del esfuerzo

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

e 1.0 para compresion paralela

Fs = Factor de seguridad
e 1.5 para compresion paralela
FDC = factor de duracion de carga

e 1.2 para compresion paralela

En la Tabla 12-7 muestra el esfuerzo admisible obtenido bajo la Ecuacién 12-3. A
diferencia que los resultados obtenidos en la prueba de flexion y corte, el esfuerzo
admisible para tension paralela a las fibras segun la NSR-10 obtuvo una mayor resistencia
gue los resultados obtenidos por la norma ISO 22156, esto se puede ser consecuencia de
gue la NSR-10, trabaja con factores de reduccion diferentes para cada tipo de ensayo. En

este caso para el ensayo de tensién paralela. Los factores de reduccién son los mas bajos.

Tabla 12-7: Esfuerzo admisible segin NSR-10. (Autor).

CONDICION DE PORCION i
CARGA INFERIOR PORCION MEDIA TOTAL
(MPa) 7,94 10,87 9,36

En comparacion con resultados obtenidos en otras investigaciones para la especie guadua
angustifolia kunth en los departamentos de Cundinamarca, Tolima y Santander (Ardilla,
2013; Garzon, 2016; Narvédez, 2016) mostrados en la Figura 12-6, la (bambusa vulgaris)
registra el segundo mayor valor de esfuerzo admisible comparado con las otras regiones.
Al igual que en los resultados obtenidos en el esfuerzo Ultimo, esta diferencia no se puede

considerar consecuencia del contenido de humedad de las probetas, ya que segun los
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datos obtenidos en la Tabla 12-5, el contenido de humedad de las probetas para Viota fue
el més alto comparado con las otras regiones Figura 12-5

Figura 12-6: Comparacion esfuerzo admisible a compresion paralela a la fibra para
Cundinamarca, Tolima, Santander. (Autor).
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12.3 Modulo de elasticidad a compresion paralela a las
fibras

Con los datos de esfuerzo y deformacion obtenidos en los ensayos, se realizaron gréaficas
para la determinacion del médulo de elasticidad a compresién paralela a las fibras, este
moddulo es tomado de un tramo de la pendiente de la graficas obtenidas, el rango del tramo
tomado comprendi6 entre el 10% y 30% de F,;;;, a diferencia de la norma NTC 5525 donde
dice que el rango debe ser entre el 10% y el 60%, este cambio se debié a que para el
rango entre 10% y 60% existen variaciones de la pendiente que generarian valores no
confiables, la Figura 12-7 muestra un ejemplo de las graficas obtenidas con deformimetro.
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Figura 12-7: Gréfico esfuerzo vs. Deformacion longitudinal para compresion paralela a las
fibras. (Autor).
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La Tabla 12-8 muestra el andlisis estadistico para el mdédulo de elasticidad longitudinal a
compresion paralela a las fibras en la porcion inferior y media del culmo, para esta tabla el
nuamero de datos corresponde a los usados para el andlisis estadistico luego de excluir los
atipicos usando el criterio de Chauvenet, para este caso los datos descartados para
moddulo de elasticidad longitudinal fueron VC361 puesto que sobrepaso dicho coeficiente.

Tabla 12-8: Analisis estadistico para médulo de elasticidad a compresion paralela a las
fibras. (Autor).

. PORCION PORCION
DATOS ESTADISTICOS e —— i TOTAL
NUMERO DE DATOS (N) 7 11 18
PROMEDIO (MPa) 13951,61 13836,14 13881,05
DESVIACION ESTANDAR (MPa) 6743,62 5189,03 5043,70
COEFICIENTE DE VARIACION 48% 38% 36%
PERCENTIL 5 (MPa) 7645,65 8222,74 7321,76
VALOR MINIMO (MPa) 7264,51 7331,87 7264,51

En comparacion con los resultados obtenidos en investigaciones previas para otras
regiones(Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016),mostrados en la Figura 12-8, se

observa que la (bambusa vulgaris) presenta el menor valor registrado con un modulo de
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elasticidad promedio de 13881MPa en el total de pruebas, a pesar que estos valores
sobrepasan el valor admisible establecido por la NSR-10 el cual es 9500 MPa, es
importante mencionar que los valores dados por la norma se trabajaron con un contenido
de humedad del 12% y que para esta investigacion y los otras que sirven de comparacion,
los contenidos de humedad partieron desde el 66% hasta el 152%.

Figura 12-8: Grafica comparativa de moédulos de elasticidad longitudinal promedio para
compresion paralela a las fibras por zona. Fuente: (Autor)
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13. Sistema estructural y Analisis de cargas

Una vez realizada la caracterizacion de las propiedades fisico-mecénicas del bambu
(Bambusa vulgaris) proveniente del municipio de Viot4, se procedié a disefar el sistema
estructural de la vivienda rural y analizar las cargas de la estructura. Esto, con el fin de
encontrar las solicitaciones maximas gque deberan soportar los elementos estructurales de

la vivienda, tales como vigas, columnas y uniones de la estructura.

13.1 Sistema estructural

Segun Fonseca Martinez (1977), existen varios sistemas estructurales y tipologias
constructivas de la vivienda rural dependiendo de la regiéon y clima donde se construya. Si
bien existen estas diferencias en los sistemas constructivos para diferentes zonas rurales
del pais, es importante mencionar que la estructura del bahareque para la vivienda rural
es muy comun en varias regiones independientemente de su clima. Por ejemplo, en la
region andina (suroccidente) se construyen estructuras en madera rolliza que
posteriormente se recubren con barro y estiércol de animales, por lo que se crean muros
muy gruesos que ayudan a proteger del intenso frio en la zona (Sanchez & Concha, 2016).
En la regién caribe, las viviendas autéctonas poseen una estructura combinada entre cafia
y madera, recubierta de material vegetal combinado con relleno de tierra y la cubierta
esta hecha de hojas de palma u otros vegetales (SENA, 1990). Para la regién de Antioquia
y el Viejo Caldas, la situacion no es diferente. El uso de la guadua como material de
construccion con un posterior recubrimiento de materiales naturales como la pajay el barro
ha existido por mucho tiempo en esta region (CORONA, 2016)jError! No se encuentra el

origen de lareferencia..



97

Figura 13-1: utilizacion del bahareque en varias regiones del pais (a) regién andina, (b)
region del Viejo Caldas (c)regién caribe. (Autor).

(a) (b) (©)
Teniendo en cuenta que este sistema constructivo es muy comun en diferentes zonas del
pais y que la arquitectura campesina usé el bahareque como una de las primeras
tecnologias constructivas en Colombia, destacandose por su resistencia, rapidez en la
construccion y bajos costos (Fonseca, lorenzo & Saldarriaga, 1980; Rivera, 2018), se
decidi6 plantear que para la vivienda rural desarrollada en esta investigacion, la mejor
opcion seria una estructura portante en bambd (Bambusa vulgaris) que posteriormente
seria recubierta con una malla metélica y mortero de cemento, tierra, arena y paja bajo la

técnica del muro tendinoso (Agencia de Noticias UN, 2015).

Figura 13-2: sistema de muro tendinoso. (zuarc.co).

Esta decision se tomd con el fin de evocar la identidad arquitecténica que la vivienda rural
ha tenido con la implementacion de esta tecnologia constructiva a lo largo de los afios;
ademas de que su costo y facilidad de construccion beneficiarian el desarrollo del proyecto
si se llegara a consolidar. Otro factor importante para escoger el bahareque como sistema
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estructural y constructivo fue que la tipologias organizativas y formas tradicionales de la
vivienda rural construidas con esta técnica se han desarrollado en un solo eje, lo que
evidencia una linealidad en la vivienda (Sanchez & Concha, 2016)jError! No se encuentra
el origen de la referencia.. Esta linealidad esta relacionada con el sistema constructivo,
ya que es una condicionante para las distancias entre apoyos y ancho en las edificaciones,
de modo que las formas tradicionales de las viviendas bajo este sistema son

practicamente rectangulares.

Figura 13-3: el rectangulo, forma tradicional de la vivienda rural bajo el sistema del
bahareque.(CORONA, 2016).
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Una vez definidas algunas caracteristicas del sistema constructivo a utilizar, se procede a

disefiar la estructura de la vivienda. El disefio se realiza con base en tres parametros:

o El material de la vivienda

¢ Los elementos estructurales de la vivienda

¢ La morfologia de la vivienda
El bambl presenta un buen desempefio ante esfuerzos de tensién y compresion,
(Takeuchi Tam, 2004). Basados en las caracteristicas del material, el disefio planteado en
la estructura busca que los elementos constructivos solo trabajen ante esfuerzos de
tension y compresion, es decir, que trabajen ante fuerzas horizontales y verticales pero no
de momento. Debido a estas caracteristicas, las uniones y apoyos de la estructura deberan
ser articuladas. Ademas de esta razon, se plantea el uso de elementos articulados a fin de

facilitar el proceso constructivo de la estructura por medio de ensambles.

La estabilidad de la vivienda dependera de su morfologia, es decir, de como se disponen

sus elementos estructurales. Por esta razon, la estructura propuesta se basa en la
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triangulacién de elementos. Como se sabe, el triangulo es la figura geométrica mas estable
y resistente que se puede construir a partir de barras. Asi, esta piel triangulada y
tridimensional logra la maxima resistencia con el menor uso de material, siendo una de las
estructuras mas esbeltas conocidas. Se realizaron algunos modelos a escala para
determinar la mejor propuesta en términos de morfologia, disefio y estabilidad (Figura
13-4).

Figura 13-4: modelos a escala sistema estructural. (Autor).

Teniendo en cuenta las caracteristicas morfolégicas estudiadas anteriormente, la
estructura de la vivienda esta disefiada por un médulo basico de forma rectangular de 9m
de largo por 3.3m de anchojError! No se encuentra el origen de la referencia.. Este
médulo se conforma por el ensamble de varios elementos estructurales conectados a
través de uniones articuladas que daran como resultado una estructura aporticada

triangular o también conocida como sistema reticulado de simple pared.

Figura 13-5: estructura basica modulo de vivienda rural. (Autor).
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13.2 Analisis de cargas

Mas adelante, se procede a desarrollar el andlisis de cargas con el fin de encontrar las
solicitaciones maximas que deberan soportar los elementos estructurales de la vivienda.

Para el presente analisis, fueron necesarios los siguientes parametros:

e Parametros sismicos:
Se utilizan los parametros méaximos (criticos) para que la estructura pueda ser replicable
en cualquier zona de amenaza sismica con la condicion mas critica de efectos locales

producidos por el suelo de fundacion.

Aa =0.35
Av=0.3
Fa=25
Fb =35

e Peso propio
La estructura se disefia con Bambusa vulgaris, de densidad = 467kg/m3. Esta densidad

fue determinada al caracterizar las propiedades fisico-mecanicas del bambd.

e Cargas de cubierta
Carga muerta = 30 kgf/m2

Carga viva = 50 kgf/m2

e Cargas de entrepiso
Carga muerta = 15 kgf/m2

Carga viva = 180 kgf/m2

13.2.1 Andalisis de deflexiones

Luego, se desarrolla el analisis de deflexiones de la estructura, el cual se lleva a cabo con
base en la tabla G.12.8-2 de la NSR-10. Esta tabla determina los valores admisibles de las
deflexiones en una estructura, basados en condiciones de servicio que dicha norma

establece.
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Tabla 13-1: deflexiones admisibles. (Autor).

Deoflexiones admisibles 8§ (mm), notal

Cargas totales

Cargos vivas Viento o Granizo
Condicion de servicio (%) (%) (/%)
Nota 2
Elementos de techo | Cublertan
Cutriertss inchnadas
Cwlo ssuos de pahets o ysso V3680 Ve V240
Otros chelo rasos V240 V240 V180
Sin o8k raso Va0 240 V180
Techos planos Nota 1 Noda 1 ¥ X0
Tochos industnales Y200
_Entrepiscs

Elementos o e repiso

Enkanisos rigidos

Muros extedores

Con acabacdos maies

Z&

Con acadbados e xbies

——{  —t—

—— e

Vi

e et

Las condiciones de servicio se determinan segln las caracteristicas de la vivienda segun

sus acabados y dimensiones. Para la vivienda rural, los acabados de cielo raso se

establecen como otros y el entrepiso, como elementos adosados. La longitud de la vivienda

se toma como la més corta entre apoyos (3.3m).

Cubiertas inclinadas con otro cielorraso 1/180 = (3.3m/180) = 0.018m.

Elementos de entrepiso 1/240 = (3m/240) = 0.0137m.

Figura 13-6: andlisis en el eje 0 (la estructura esta cargada sobre el eje O y el eje 1).

[

-

e

Deflexion méaxima vigas de carga de cubierta = 0.00025m < 0.016m > Cumple disefio

por deflexiones.
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Deflexion méaxima vigas de carga de piso= 0.0045m < 0.0125m - Cumple disefio por
deflexiones.

Figura 13-7: analisis en el eje 1 (la estructura esta cargada sobre el eje Oy el eje 1).

Deflexibn maxima vigas de carga de cubierta = 0.001m < 0.016m - Cumple disefio por

deflexiones.

Deflexion méxima vigas de carga de piso= 0.00175m < 0.0125m -> Cumple disefio por

deflexiones.

13.2.2 Disefio por flexion

Después de cumplir con el disefio por deflexion, se procede a realizar el disefio por flexion
de la vivienda. Para este disefio se utilizan los valores admisibles determinados en la
caracterizacion de la Bambusa vulgaris con el fin de encontrar los valores de estabilidad

lateral y coeficiente de modificacion.

Figura 13-8: esfuerzo por flexion estructura en estructura planteada. ( Autor).
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e Estabilidad lateral y coeficiente de modificacién (CL)

Las vigas de la estructura estdn conformadas por una sola guadua, por lo tanto, el

coeficiente de modificacion es C =1

¢ Momento resistente (momento maximo)

El momento resistente se determina con la Ecuacion 13-1, tomada del titulo G.12.8-4 de
la NSR-10.

fo =
Ecuacion 13-1: momento resistente. (Autor).

En donde:

fp: esfuerzo a flexion actuante en MPa

M: momento actuante sobre el elemento en N.mm

s : modulo de secciébn en mm3

f: esfuerzo admisible modificado en MPa
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Para determinar el médulo de seccién del elemento es necesario utilizar la Ecuacion
13-2, tomada del titulo G.12.8-5 de la NSR-10.

(D¢ — [D.-2t]*)
& 32D,

s =
Ecuacion 13-2: médulo de seccion. (Autor).

En donde:

S: médulo de seccion en mm3

De: diametro promedio exterior del culmo mm

t: espesor promedio de la pared del culmo en mm

Para el caso de la Bambusa vulgaris, proveniente del municipio de Viota, el didmetro
promedio exterior del culmo es de 107mm y el espesor promedio, 10.63mm. Con estos

valores se encontr6 el valor del médulo de seccién en mm3, el cual fue:
s: 70683.3477mm3 (modulo de seccidn).

Teniendo en cuenta que el valor que se requiere en la ecuacion 13.1 jError! No se
encuentra el origen de la referencia. es el momento maximo actuante sobre el elemento

(M), procedemos a modificar dicha ecuacion para encontrar el momento maximo.
f’b: 15.03MPa (esfuerzo admisible a flexién de la Bambusa vulgaris)

El momento maximo que puede asumir un elemento a flexién sera entonces:
Mmax = f'b xS

Mmax = 1062370.72Nmm (momento maximo)

o Esfuerzo cortante paralelo a las fibras

El esfuerzo cortante paralelo a las fibras se determinaré con la ecuacion13.3,jError! No
se encuentra el origen de la referencia. tomada del titulo G.12.8-9 de la NSR-10.

2v[3DZ — 4D, t + 4t> )
ﬁ7= By 2 _ 2 = fv
3a| DZ —2D,t + 2t
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Ecuacion 13-3: Esfuerzo cortante a las fibras. (Autor).

Donde:

fv = esfuerzo cortante paralelo a las fibras actuante, en MPa

A = area de la seccion transversal del elemento de guadua rolliza, en mm2
De = didmetro externo promedio de la secciéon de guadua rolliza, en mm

t = espesor promedio de la seccion de guadua rolliza, en mm

fv” = esfuerzo admisible para corte paralelo a las fibras, modificado por los coeficientes a

gue haya lugar, en MPa

v = fuerza cortante en la seccién considerada, en N

En el caso de la Bambusa vulgaris proveniente del municipio de Viota, el diametro
promedio exterior del culmo es de 107mm y el espesor promedio, 10.63mm. El &rea de la
seccion transversal es 3218.28867mm2 y el esfuerzo admisible a corte, 0.53MPa. Estos
datos son remplazados en la anterior ecuacién, dando como resultado en esfuerzo cortante

maximo. jError! No se encuentra el origen de la referencia.

Vmax= 795.082N (cortante maximo)

Figura 13-9: grafico de esfuerzos cortantes que actian sobre la vivienda. (Autor).
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13.2.3 Disefio por fuerza axial

El disefio por fuerza axial se realiza para determinar los esfuerzos de elementos
estructurales que trabajen a tensién y compresién, para el caso de la estructura disefiada
todos los elementos portantes poseen uniones articuladas que solo trabajan bajo este tipo
de esfuerzos. Por esta razén los resultados obtenidos bajo este disefio seran muy

importantes para poder determinar la resistencia de las uniones que permitirdn ensamblar

la estructura de la vivienda.
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Figura 13-10: gréafico disefio por fuerza axial. (Autor).

¢ Elementos solicitados a tensién axial

El esfuerzo maximo solicitado a tension axial se determinara con la Ecuacién 13-4,jError!
No se encuentra el origen de la referencia. tomada del titulo G.12.9-1 de la NSR-10.

t .
=—=
o= <t
Ecuacion 13-4: esfuerzo tension axial. (Autor).
En donde:

t f = esfuerzo a tensién actuante, en MPa
T = fuerza de tension axial aplicada, en N
Ft = esfuerzo de tensién admisible, modificado por los coeficientes a que haya lugar

An = area neta del elemento, en mm
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En el caso de la Bambusa vulgaris proveniente del municipio de Viota, el didmetro
promedio exterior del culmo es de 107mm y el espesor promedio, 10.63mm. El &rea de la
seccion transversal es 3218.28867mm?2 y el esfuerzo admisible a tension, 5.41MPa.

Teniendo en cuenta que el valor que se requiere en la jError! No se encuentra el origen
de la referencia. es el esfuerzo a tension maximo actuante sobre el elemento (T),

procedemos a modificar dicha ecuacion para encontrar dicho esfuerzo.

El esfuerzo maximo que puede asumir un elemento a tensién sera entonces:
Tmax = ft*A

Tmax =17410.94 N

e Elementos solicitados a compresion

El esfuerzo maximo solicitado a compresion axial se determinard con la Ecuacion
13-5,jError! No se encuentra el origen de la referencia. tomada del titulo G.12.9-7 de la
NSR-10.

Ecuacion 13-5: esfuerzo compresion axial. (Autor).

En donde:
f = esfuerzo a compresion actuante, en MPa

N = fuerza de compresion axial aplicada, en N

’

f- = esfuerzo de compresién admisible, modificado por los coeficientes a que haya lugar

An = &area neta del elemento, en mm

En el caso de la Bambusa vulgaris proveniente del municipio de Viota, el didmetro
promedio exterior del culmo es de 107mm y el espesor promedio, 10.63mm. El &rea de la
seccion transversal es 3218.28867mm2 y el esfuerzo admisible a compresién, 9.36MPa.
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Teniendo en cuenta que el valor que se requiere en la es el esfuerzo a compresion maximo
actuante sobre el elemento (N), procedemos a modificar dicha ecuacién para encontrar
dicho esfuerzo.

El esfuerzo maximo que puede asumir un elemento a compresion sera entonces:
Nmax = f'cx A

Nmax = 30123.18N

13.3 Maxima solicitacion de uniones

Con los esfuerzos maximos se pudo calcular la carga que los elementos estructurales y
uniones de la vivienda deberian resistir. Esto se realizo en el programa ETABS, con los

resultados y respectivos informes en el anexo.

En el caso de las uniones y elementos estructurales, la carga maxima tanto de tension

como de compresion fue de:

e 3296N en Tensidn
e 3296N en Compresion

13.4 Reacciones de los apoyos sobre disefio de
cimentacion

Se hizo un analisis de cargas especifico para el sistema de cimentacién empleado en la
vivienda, el cual permitié determinar que la cantidad de pedestales o zapatas aisladas que

servirian de apoyo en la estructura no era suficiente.

Por recomendacion del ingeniero Andrés Guerra, se decidié ubicar mas pedestales de
cimentacion en los centros de las vigas para reducir los momentos flectores y posibles

vibraciones en la estructura (Figura 13-11).
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Figura 13-11: gréafico reacciones en apoyos de la vivienda. (Autor).

Teniendo en cuenta que el modelo de vivienda tiene la posibilidad de expandirse, se realiz6
el analisis de cargas para los diferentes modelos de ampliacion, que se pueden ver en los
anexos (Figura 13-12).

Figura 13-12: gréficos de fuerza axial, cortantes y momentos.
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14. Diseno y modelado de uniones

Segun, el objetivo de una unién es proporcionar continuidad entre elementos estructurales
de una construccion, es decir, que los esfuerzos que actian sobre la estructura puedan
transmitirse de manera segura y eficiente para disiparse hasta su cimentacién, procurando

gue las deformaciones se reduzcan al minimo.

Tedricamente, una union mecanica eficiente deberia cumplir unas condiciones ideales que
deben someterse a las caracteristicas especificas del material que se pretende unir (Diaz,
2013). Para esta investigacion las condiciones ideales del disefio de la unién mecénica se
tomaron con base en el subtitulo jError! No se encuentra el origen de la referencia. y

fueron las siguientes:

e Garantizar la resistencia de la unién ante esfuerzos de tensién y compresioén con
base en los resultados del analisis de cargas.

e Ser sencilla 'y de facil colocacion.

e Ser seguray confiable en el tiempo.

e Ser de costo razonable frente a su eficiencia.

e No agregar peso considerable en su conjunto.

e No ser visualmente muy notoria.

14.1 Prototipos iniciales

Una vez definida la resistencia minima que las uniones y elementos estructurales deben
soportar ante cargas de tension y compresion (3296N) y de las condiciones principales que
la unién debera tener para garantizar la estabilidad de una estructura, se procede a

desarrollar algunos prototipos iniciales a escala que definiran caracteristicas geométricas
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y dimensiones de las uniones. Basados en estudios anteriores consignados en el marco

tedrico, se disefiaron tres propuestas que veremos a continuacion.

14.1.1 Unidn simple con agarre exterior

Esta union se plantea a partir un elemento que abraza la pared exterior del bambuiError!
No se encuentra el origen de la referencia.. Se asegura por medio de un perno o varilla
gue atraviesa al bambl de extremo a extremo y lo fija con tuercas. A fin de evitar una
posible falla por cizallamiento también se plantea el relleno del canuto con mortero fluido

para aumentar la resistencia de la union.

Figura 14-1: prototipo unién simple con agarre exterior. (Autor).

14.1.2 Unidn simple con agarre interior

Esta propuesta toma como referencia la union disefiada por la empresa Bambuterra de
Ciudad de México. La unién pretende sujetar al bambu desde la parte interna del canuto,
introduciendo un elemento de unién que tiene una aleta para sujetarse desde su centro.
Posteriormente, este se asegura con un perno o barrila. A diferencia de la propuesta
anterior, esta uniéon es menos notoria y plantea el relleno del canuto con mortero fluido

para aumentar la resistencia de la union y evitar una posible falla por cizallamiento.
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Figura 14-2: unién simple con agarre interno. (Autor).

14.1.3 Unién compuesta con reducciéon de diametro

Esta propuesta fue tomada de la union disefiada por la empresa Guaduatech (Jorge
Bernardo Londofio, 2005). Basicamente, esta union funciona mediante la reducciéon del
diametro del bambu, el cual se asegura con una abrazadera metélicajError! No se
encuentra el origen de la referencia.. Una vez reducido el didmetro, se introduce una
platina y se restringen los desplazamientos gracias al relleno de mortero que confina a los

elementos que se estan uniendo. Esta union es la mas compleja de construir.

Figura 14-3: unibn compuesta con reduccion de diametro. (Autor).
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Después de realizar los prototipos a escala y evaluar cuales de las propuestas son mas
factibles de fabricar a escala 1:1, se tomé la decisién de elaborar la union con agarre
interno y la unién compuesta con reduccion de diametro. Se descart6 la unién simple con
agarre externo, ya que esta era muy notoria y gran parte de su estructura permanecia a la

intemperie, por lo que surgia la posibilidad de que se deteriorara rapidamente.

14.2 Fabricacion de prototipos para ensayos

En la fabricacion de los prototipos a escala 1:1, previamente se realizaron modelos 3D
para definir las dimensiones exactas de las uniones. Una vez modeladas las uniones, se

empezo con el proceso de fabricacion (Figura 14-4).

Luego, se empieza a disefiar las platinas de agarre que ayudaran a ensamblar la estructura
por medio de pernos o pasadores. Estos elementos se ubicaran principalmente en las
partes de cimentacion y cubierta, permitiéndome construir la estructura del reticulado

espacial de doble pared (Figura 14-5).

Figura 14-4: (a) modelo 3D union simple con agarre interno; (b) modelo 3D unién

compuesta.

(@) (b)
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Figura 14-5: detalle de uniones propuestas con ensambles en cimentacion y en cubierta.
(Autor).

Definidas las dimensiones de las uniones, se comienza con el proceso de fabricacion. Se
realizaron planos de taller, los cuales se encuentran en el anexo, y se elaborar unas

uniones de prueba por encargo en Ricaurte.

El material escogido fue una lamina de hierro de 4mm, que se cortd segun los pardmetros
presentados en planos y, posteriormente, se soldaron para unificar las piezas (Figura
14-16)iError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 14-6: (a) proceso de soldadura union; (b) union compuesta de prueba.

@) (b)

14.2.1 Prototipo de unidn compuesta

El prototipo de esta union esta conformado por dos elementos, una abrazadera industrial

y una platina metélica que se fijard con el canuto del bambu (Figura 14-7) El proceso de
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montaje comienza con unos pequefios cortes en los extremos del tallo que reduciran el
diametro de este en un 10%. A fin de mantener dichas secciones en una condicién cerrada,
se instala un anillo de retencién, que en este caso sera la abrazadera metalica (Figura

14-8)Figura 14-7: (a) abrazadera metdlica; (b) platina metélica compuesta. (Autor).

(@) (b)

Figura 14-8: (a) elaboracion cortes; (b) cortes realizados; (c) confinamiento con
abrazadera. (Autor).

(@) (b) (©)

Como se habia mencionado antes, esta union toma como referencia el disefio planteado

por la empresa Guaduatecth (Jorge Bernardo Londofio, 2005), que rellena el entrenudo
con una mezcla de arena, resina de fenol y catalizador para confinar el conjunto de

elementos instalados y fijarlos. En el caso de la union propuesta, se plantea utilizar un
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mortero realizado con arena, cal y viruta de madera, el cual mantendra unida la mezcla.
La mezcla se dosifica con tres cantidades de arena por una de cal. Una vez relleno el
entrenudo, se introduce la platina metalica y se reduce el didmetro del tallo apretando la
abrazadera. Posteriormente, se deja secar y se realizan las pruebas de resistencia (Figura
14-9).

Figura 14-9: (a) relleno de entrenudo; (b) reduccion de diametro. (Autor).

(@) (b)

Siete dias después de verter la mezcla en el entrenudo, se ejecuta la primera prueba piloto

de resistencia a traccion. Esta arroja un valor de 275N, muy por debajo del minimo
requerido (3296N).

Finalizada la prueba de resistencia, se revisa la probeta de ensayo. Al intentar retirar la
platina metalica del entrenudo, se puede observar que la mezcla realizada segun
indicaciones dadas presenta poca consistencia, razon por la cual la resistencia dada en la
prueba fue tan bajajError! No se encuentra el origen de la referencia..

Dado que los resultados obtenidos en la prueba no fueron los esperados, se plantea utilizar
otra mezcla con arena y cemento para hacer un mortero simple. La dosificacion de esta
mezcla es una cantidad se cemento por cuatro de arena. Se repite el proceso de montaje
en las uniones y se dejan secar por otros siete dias. En este caso, se realizaron seis

probetas de ensayo jError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 14-10:(a) baja consistencia del mortero; (b) union realizada con nueva mezcla de
mortero. (Autor).

14.2.2 Prototipo de unién simple con agarre interno

A diferencia de la unibn compuesta, este prototipo tiene un mecanismo de montaje mucho
mas sencillo. Basicamente, la unién esta conformada por una varilla de 2" y una platina
metalica que se introduce en el entrenudo del bambujError! No se encuentra el origen

de lareferencia..

Figura 14-11: (a) varilla de »2”; (b) unién simple con agarre interno. (Autor).

(@) (b)

El proceso de montaje comienza al perforar las paredes del bambu con un taladro y una

broca de %”. La perforacion debe realizarse a una distancia de 5cm del borde del tallo. Una



119

vez realizado esto, se introduce la unidn y se asegura pasando la varilla de 2" por las
perforaciones del tallo y el centro de la platina (Figura 14-12)ijError! No se encuentra el

origen de lareferencia..

Figura 14-12: (a) perforacion de entrenudo (b) Paso de varilla entre el tallo y unién
simple. (Autor).

14.3 Ensayos mecanicos en uniones

La totalidad de probetas fueron ensayadas en la maquina universal HUNG TA
INSTRUMENT GO. LTD, modelo 2010, con capacidad de 20 toneladasjError! No se
encuentrael origen de lareferencia.. No se utilizé6 un montaje especial para la realizacion
de estos ensayos. Se ejercié una carga de tension y compresion constante a una velocidad
de 0.01mm/s por medio de unos sujetadores o0 mordazas, que garantizaron la aplicacion
de dicha carga a lo largo del eje longitudinal de la probeta y evitaron la torsion longitudinal

de esta.
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Figura 14-13: montaje de union para realizar ensayo de tension.

14.3.1 Ensayos unién compuesta

Una vez secas las probetas con las que se utilizé la nueva mezcla de mortero mencionada
en 14.2.1, se realizaron el montaje de la maquina universal y los ensayos de tension y

compresion.

Figura 14-14: (a) ensayo de tension, gréafica carga/deformacion union compuesta con
mortero; (b) ensayo de compresion gréfica carga/deformaciéon unibn compuesta con
mortero. (Autor).

Lasdya o o W L - AYM & o0t ta s | Laadya 00 o mwem R — |
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N

T

(a) (b)
La Figura 14-14iError! No se encuentra el origen de lareferencia. muestra la grafica de

carga versus deformacion en los ensayos de tension y compresion para la union
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compuesta. Los datos obtenidos en estos ensayos fueron superiores en comparacion con
el que se realiz6 en una probeta rellena de mortero sin cemento. Los resultados de los
ensayos se muestran a continuacién en la Tabla 14-1jError! No se encuentra el origen

de lareferencia..

Tabla 14-1: resultados ensayos de tension y compresion para unibn compuesta. (Autor).

F (N
F(N) (N)

ucol 15213,00

uTOo1 1230,00
uco2 12866,00

uTO02 1801,00
uco3 11440,00

uTO3 6043,00
uco4 10613,00

uTO04 2610,00

uco5 9013,00

UTO05 1296,00
uUCo6 16080,00

UTO6 3100,00
PROMEDIO 12537,50

PROMEDIO 2680,00

Para el ensayo de compresién, la carga obtenida sobrepasé el valor minimo necesario,
gue en este caso es 3296N. En promedio, la uniéon a compresion soporté una carga de
12537N, 73% por encima de la necesaria. El tipo de falla que presenté la unibn compuesta

fue de aplastamiento.

A pesar de que los resultados obtenidos en los ensayos de tensién fueron superiores al
obtenido en la primera prueba, estos no pudieron alcanzar el valor minimo de 3296N. En
promedio, la unién compuesta soportd una carga de 2680N, un 19% por debajo de la
necesaria. El tipo de falla que present6 esta union fue producido en la mezcla del entrenudo

y no en el bambu (Figura 14-4)jError! No se encuentra el origen de la referencia..

En esencia, esta union falla porque no existe suficiente adherencia entre la mezcla de

mortero y el bambl. Esta se desprende de las paredes del entrenudo y empieza a
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desplazarse hacia afuera del tallo (Figura 14-4)iError! No se encuentra el origen de la
referencia.. A pesar de que existe una reduccion de diametro en el extremo de la probeta,
dicha reduccion no es suficiente y no es posible restringir el desplazamiento del material
de relleno hacia afuera presentando una baja resistencia.

Debido a que este tipo de unién no obtuvo los resultados esperados en la prueba de
tension, se descarta la posibilidad de terminar los ensayos propuestos. Para ambas
uniones se plantearon 12 ensayos de tension y 12 ensayos de compresion. Mas adelante,

se procede a realizar los ensayos mecanicos con la siguiente union propuesta.

Figura 14-15: (a) falla de unién compuesta a tension; (b) falla de uniébn compuesta a
compresion. (Autor).

(@) (b

14.3.2 Ensayos union simple

En el caso de la union simple con agarre interno, se ejecut6 el mismo proceso de montaje
gue en la unién compuesta. En total se realizaron 24 ensayos, 12 de tension y 12 de

compresion.
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Figura 14-16: (a) ensayo de tension, gréfica carga/deformacion unién simple; (b) ensayo
de compresion gréfica carga/deformacién union simple. (Autor).
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(a) (b)
La Figura 14-16 jError! No se encuentra el origen de la referencia.muestra la gréfica
tipica de carga versus deformacion en los ensayos de tension y compresion. A diferencia
de los anteriores resultados, los datos obtenidos para el prototipo de unién simple fueron
muy superiores y cumplieron con el valor minimo de carga (3296N). Los resultados de los
ensayos se muestran a continuacion en la Tabla 14-2jError! No se encuentra el origen

de la referencia..

Tabla 14-2: resultados ensayos de tensién y compresion para union simple. (Autor).

T T B T
uTo1 4362,00 uco1 13666,00
uTo02 4983,33 uco2 7480,00
uTo3 3808,43 uco3 6970,00
uTo4 4034,67 uco4 14146,67
UTO05 3848,09 ucos 13633,33
UTO06 4556,65 uUcoe 15820,00
uTo7 3934,87 ucoz 15626,67
uUTo8 4260,66 ucos 18386,67
uT09 4643,56 uco9 12800,00
uUT10 4146,33 UC10 13206,67
UT11 4212.45 UC11 14253,00
UT12 3862,66 UcCi12 16540,00

PROMEDIO 4221,93 PROMEDIO 13544,08




124 Sistema arquitectonico para la construccion de vivienda en zonas rurales dispersas

En el ensayo de compresion, la carga obtenida sobrepasé el valor minimo necesario, que
en este caso es 3296N. En promedio, la unidon a compresion soport6 una carga de 13544N,
76% por encima de la necesaria (Figura 14-17)jError! No se encuentra el origen de la
referencia.. El tipo de falla que presenté la union compuesta fue de aplastamiento (Figura

14-19)jError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 14-17: comparacion resultados obtenidos en ensayos de compresion con carga
minima determinada en analisis de cargas. (Autor).
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En el ensayo de tensién, la carga obtenida sobrepasé el valor minimo necesario de
3296N.iError! No se encuentra el origen de la referencia. En promedio, la unién a
tension soport6 una carga de 4221N, 21% por encima de la necesaria (Figura
14-18)jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El tipo de falla que present6
la unién simple fue de cizallamiento por parte de la varilla hacia las paredes del bambu
(Figura 14-19).



125

Figura 14-18: comparacion resultados obtenidos en ensayos de tension con carga minima
determinada en analisis de cargas. (Autor).
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Figura 14-19: (a) falla por aplastamiento a compresion; (b) falla por cizallamiento a
tension parte superior; (c) falla por cizallamiento a tensién parte inferior. (Autor).

(@) (b) (©)

En el ensayo de tension, se realizaron ocho pruebas adicionales en las que se agreg6 una

mezcla de mortero simple en los entrenudos donde se fijan las uniones. Tedricamente,
esto aumentaria la resistencia del elemento. Debido a que el material utilizado para el
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desarrollo de esta investigacion no fue el suficiente para realizar los 12 ensayos de tension
y los 12 de compresion propuestos, se determind realizar solo las pruebas de tension,
considerando que presentaban la menor carga de esta prueba en comparacion con la otra.
Los resultados de los ensayos se muestran a continuacion en la Tabla 14-3.jError! No se
encuentra el origen de la referencia.

Tabla 14-3: resultados ensayos de tension para unién simple con mortero. (Autor).

uco1 10003,00
uco2 9103,00
uco3 8390,00
uco4 8333,00
uco5 8430,00
uUcoe6 8990,00
ucoz 10360,00
ucos 8046,00
PROMEDIO 8956,88

Con la adicién del mortero en el entrenudo del bambd, las cargas obtenidas en los ensayos
de tension sobrepasaron el valor minimo necesario de 3296N. En promedio, la unién a
compresion soportdé una carga de 8956N, 63% por encima de la necesaria (Figura
14-20)jError! No se encuentra el origen de la referencia.. El tipo de falla que presenté
la unién simple con la adicion de mortero fue de corte en el centro de la probeta (Figura

14-21)iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 14-20: comparacion resultados obtenidos en ensayos de tension para unién y
mortero con carga minima determinada en analisis de cargas. (Autor).
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Figura 14-21: falla por corte en probeta de union simple con adicién de mortero. (Autor).

14.4 Analisis de resultados

La Tabla 14-4jError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el analisis
estadistico de los resultados obtenidos en los ensayos de tensién y compresion para la
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union simple. El valor caracteristico mostrado en la tabla se calcul6 con la Ecuacién 5-1,
tomada de la ISO 22156:2004 y la NSR-10 G.12.7-1.

Tabla 14-4: analisis estadistico, resultados de ensayos de compresion y tension para union

simple. (Autor).

DATOS ESTADISTICOS | PORCION DATOS ESTADISTICOS PORCION
COMPRESION MEDIA TENSION MEDIA
NUMERO DE DATOS 12 NUMERO DE DATOS 12
PROMEDIO 13544,08 PROMEDIO 4221,14
DESVIACION ESTANDAR (N) | 3350,59 | DESVIACION ESTANDAR (N) 363,54
co\fmfggim 25% | COEFICIENTE DE VARIACION 9%
PERCENTIL 5 (N) 7250,50 PERCENTIL 5 (N) 3830,24
VALOR CARACTERISTICO (N) | 5852,48 | VALOR CARACTERISTICO (N) 3573,13

Una vez realizado el andlisis estadistico, se comparan los resultados finales del valor
caracteristico obtenido con la resistencia minima necesaria que se obtuvo en el analisis de
cargas. A pesar de que los valores obtenidos en este analisis se redujeron
considerablemente en comparacion con su promedio, este valor alcanz6 a ser superior que
la resistencia minima necesaria en la estructura de las uniones (3296N). El valor

caracteristico de la comprension fue de 5852N y de tension, 3573N.

Tabla 14-5: analisis estadistico, resultados de ensayos de tensién para unién simple con
mortero. (Autor).

DATOS ESTADISTICOS PORCION MEDIA
NUMERO DE DATOS (N) 8
PROMEDIO (N) 8956,88
DESVIACION ESTANDAR (N) 836,95
COEFICIENTE DE VARIACION 9%
PERCENTIL 5 (N) 8146,45
VALOR CARACTERISTICO (N) 7419,79

La Tabla 14-5iError! No se encuentra el origen de la referencia. presenta el andlisis
estadistico de los resultados obtenidos en los ensayos de tension para la union con
mortero. Del mismo modo que los resultados anteriores, el valor caracteristico muestra una

reduccion del 16% en comparacion con el promedio. Sin embargo, este valor sigue siendo
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superior a la resistencia minima requerida para la estructura (3296N). En el caso de estas
uniones con mortero, el valor caracteristico fue de 7419N, 55% por encima de la necesaria.

Figura 14-22: grafica comparativa entre espesor de la pared y carga resultante en ensayos.
(Autor).
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La Figura 14-22jError! No se encuentra el origen de la referencia. muestra un analisis
comparativo entre la carga obtenida de los ensayos y el espesor de pared en el bambu.
Se puede observar que, en ambos casos, la carga resultante es proporcional al espesor
de la pared, es decir que a medida que el espesor de la pared aumenta, la carga obtenida

es mayor.
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Después de definir estos resultados en relacion con los requerimientos del analisis de
cargas, se decidié que la union mas adecuada para la estructura es la simple con agarre
interno y rellena de mortero, teniendo en cuenta que la NSR-10 especifica que los
elementos estructurales en bambu deben tener un relleno estructural para mejorar la
resistencia (Titulo G-7-.2.1, NSR-10).
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15. Modelo de vivienda

El modelo de vivienda planteado busca generar flexibilidad en el disefio arquitectonico
permitiendo la configuracion de diferentes prototipos de vivienda con base en una misma
estructura portante. Cada prototipo se conforma como un modelo constructivo
transportable, el cual puede ser ensamblado en el sitio. Este proceso se lleva a cabo con

asistencia técnica en la que los habitantes aprenden a construir su propia vivienda.

La propuesta busca recuperar algunas caracteristicas de la arquitectura rural, como la
relacion con el exterior mediante el uso de espacios de transicion (corredores, patios,
solares, etc.) (Gémez, 2015), las relaciones propias de la vivienda rural con espacios
productivos o la separacion y clara diferenciacién entre los espacios servidos (estudios,

salas, habitaciones) y los espacios servidores (cocina, bafio) (Sanchez & Concha, 2016).

15.1 Caracteristicas de disefio

La vivienda disefiada tiene un area de 55m2 est4 compuesta por dos médulos de uso, el
mobdulo de espacios servidos (habitaciones, porches, depésitos, etc.) y el modulo de
espacios servidores (bafio, cocina, lavadero). Estos se disefian y se construyen con base

en el sistema estructural planteado previamente (Figura 15-1).

Figura 15-1: esquema general de vivienda. (Autor).
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Para el modelo basico de vivienda se opta por una tipologia de bloque Unica con corredor,
ya que esta facilita la distribucion con los espacios servidos, los relaciona y los vincula con
el exterior. Ademas de servir como circulacién hacia los espacios servidos, los corredores
se convierten en el espacio de interaccion familiar, produccion, encuentro social,
contemplacién y esparcimiento. Esta tipologia facilta una adecuada adaptacion
topografica, la simplicidad de la vivienda acentta el dominio visual del paisaje y debido a
su modulacion se puede zonificar facilmente (Figura 15-2).

Con la concentracion del &rea de servicios en el médulo donde se ubica la cocina, bafio y
lavadero, se optimiza el disefio y la operacién de redes eléctricas, sanitarias e hidraulicas.
Gracias a esta concentracion, se puede optar por el uso de sistemas técnicos de
recoleccién de agua y dispositivos de bajo consumo (Figura 15-2). Las dimensiones y
caracteristicas especificas de los modulos de vivienda se determinan en los planos

arquitectdnicos que se encuentran en los anexos.

Figura 15-2: esquema distribucion vivienda rural; (a) médulo habitacional; (b) médulo de
servicios. (Autor).
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15.2 Tipologias organizativas

El sistema arquitectonico busca generar flexibilidad en el disefio. El modelo de vivienda

brinda la posibilidad de disefiar y construir seis tipologias bajo la misma estructura portante

para el moédulo habitacional. Los planos arquitectdnicos, técnicos,

instalaciones,

constructivos, etc. de cada una de las tipologias organizativas se encuentran en los

anexos. A continuacioén, se presentan las seis posibilidades de disefio:
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Figura 15-3: tipologia 01, circulacion lateral, tres espacios habitables. (Autor).

Figura 15-4: tipologia 02, circulacién lateral con retranqueo. (Autor).

!
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Figura 15-5: tipologia 03, circulacion lateral con acceso central. (Autor).
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Figura 15-7: tipologia 05, circulacion lateral con espacio lateral abierto. (Autor).

Figura 15-8: tipologia 06, doble circulacion. (Autor).

15.3 Vivienda productiva

Cuando se habla de vivienda productiva, ya sea para entornos urbanos o rurales, se hace
referencia al aprovechamiento de los espacios existentes en una vivienda para realizar
actividades econémicas o de autoabastecimiento (Yarumo, 1993). En el caso de los
sectores rurales, la vivienda productiva es parte esencial de la vida campesina, ya que

representa un aporte al problema econémico, proporcionando productos para el consumo
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de alimentos. En ese sentido, se fomenta la produccién y conservacion, asi como algunas
acciones tendientes a procesar y darles valor agregado a los productos que ellos
cosechan, extraen o fabrican de su entorno y se convierten en materia prima (Gomez,
2014).

Para que la vivienda sea productiva, ademéas de poseer un espacio para la produccion,
debe resolver problemas que se derivan de su diario vivir, entre ellos, producir su propia
energia, aprovechar los recursos naturales para su consumo como aguas residuales,
energia solar, biomasa para la produccion de energia, etc. (Gomez, 2014).

En el caso de la vivienda rural, los espacios productivos estan relacionados con zonas
donde se realizan actividades asociadas a la agricultura, produccién o procesamiento de
materias primas (Ruiz, 2011). En ese orden de ideas, el sistema arquitectonico se
concentrara en plantear espacios polivalentes, es decir, espacios sin funcion definida que
se puedan aprovechar de cualquier modo, sirviendo como una simple bodega o un
pequefio taller (Figura 15-9).

Figura 15-9: espacios sin funcion que se pueden utilizar para zonas productivas. (Autor).
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15.4 Crecimiento progresivo

El desarrollo progresivo de la vivienda es inherente a la funcién de habitar (Gelabert Abreu
& Gonzalez Couret, 2013). Las necesidades y expectativas de una familia varian con el
transcurso del tiempo, por condiciones econdmicas, crecimiento familiar, estilos de vida,
etc. Debido a estas necesidades, es fundamental que la vivienda tenga la posibilidad de

adaptarse a las nuevas condiciones del habitat y modificar los espacios arquitecténicos.

El sistema arquitecténico propuesto busca desarrollar el crecimiento progresivo de la
vivienda con base en dos mecanismos de crecimiento, la adicion y la multiplicacion
(Fonseca Martinez & Saldarriaga Roa, 1992). El mecanismo de adicién consiste en agregar
espacios nuevos a elementos preexistentes. En la vivienda rural se pueden adicionar
modulos habitacionales a la estructura preexistente con el fin de ampliar el area construida
de la vivienda dependiendo de las necesidades de los habitantes (Figura 15-10; Figura
15-11).

Figura 15-10: crecimiento progresivo mecanismo de adicion. (Autor).
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Por su parte, el mecanismo de multiplicacion consiste en la réplica de un mddulo
habitacional o de servicios que se construye de manera independiente y se ubica segun
las preferencias o necesidades del habitante (Figura 15-12).

Figura 15-12: crecimiento progresivo, mecanismo de multiplicacion. (Autor).

El proceso constructivo es el conjunto de fases que se realizan de forma consecutiva en el
tiempo, necesarias para materializar un proyecto de forma planificada y segura. A
continuacion, se explica el proceso constructivo del modulo de habitaciones en el sistema
arquitectonico. El proceso constructivo del médulo de servicios en la vivienda es el mismo
gue el habitacional y por esta razén se omite la explicacion. En este caso, el proceso

constructivo de vivienda rural se traduce en las siguientes actividades:

15.4.1 Actividades preliminares

e Descapote
En esta actividad se debe adecuar el terreno, se elimina todo material organico (maleza,
raices, arbustos, escombros, basuras, etc.). Tiene como objeto encontrar suelo firme para
empezar el proceso constructivo. Una vez retirado el material, es importante nivelar el area
de trabajo utilizando un pison. Este se golpea y se apisona en el terreno hasta volverlo

firme y duro (Figura 15-13).

e Localizacion y replanteo
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Esta actividad se realizara de acuerdo con la planimetria entregada. Tiene como objeto
situar los lineamientos, ejes y divisiones que tendré la vivienda en el terreno, mediante un
estacado y con la ayuda de niveles. Esta actividad se basa en las dimensiones y
referencias indicadas en los planos respectivos. Todas las actividades y operaciones que
se lleven a cabo durante su ejecucion deben ser registradas en los planos
correspondientes (Figura 15-13).

Figura 15-13: representacion de localizacion y replanteo de vivienda rural. (Autor).

15.4.2 Excavaciones

En esta actividad se haran todas las excavaciones necesarias para la construccion del
proyecto, empezando por la cimentacion hasta el sistema de aguas residuales. Esta
actividad se debe realizar cavando segun las indicaciones de los planos y el replanteo
realizado previamente. Es importante que los costados de las excavaciones queden lo mas
verticales posibles y el fondo de estas queden completamente niveladas, firmes vy lisas. Se
recomienda evitar el encharcamiento de las zanjas donde se construye la cimentacion. En
el caso especifico del proyecto, se excavaran zanjas para realizar zapatas aisladas de
cimentacion y un pozo séptico para el sistema de aguas residuales (Figura 15-14).

e [nstalacion de recebo comun

Esta actividad se realiza después de haber hecho las excavaciones que, en este caso, son
zanjas para zapatas aisladas. Su objetivo es nivelar el terreno donde se va a cimentar,
colocando el recebo en forma de capas y compactando de manera manual por medio de

un pison.
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Figura 15-14: representacion de excavacion en vivienda rural. (Autor).

15.4.3 Cimentacion

Esta actividad tiene el fin de construir el conjunto de elementos estructurales responsables
de transmitir las cargas de la estructura apoyada sobre suelo firme. En este proyecto se
realizaran zapatas o pedestales aislados. La construccion de las zapatas se ejecutara de
acuerdo con la NSR-10. El material utilizado sera concreto de 2500psi hecho en obra, que
conforme bloques rectangulares o circulares de acuerdo con los niveles y dimensiones
sefialadas en los planos (Anexo). En lo posible, se recomienda usar formaletas de madera
en la excavacion para garantizar el buen terminado y calidad del concreto (Figura

15-15)ijError! No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 15-15: (a) representacion de armado y colocacion de armadura; (b) representacion
fundicion de pedestales; (c) representacion ubicacion de platina. (Autor).
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Es importante mencionar que en la etapa de cimentacion también se deben ubicar las
platinas para ensamblar las unionesjError! No se encuentra el origen de la referencia..
Estas bases se colocardn una vez se haya vertido la mezcla de concreto para los
pedestales para cimentacion (Figura 15-15).

Figura 15-16: Representacion de cimentacion en vivienda rural. (Autor).

1544 Estructura de piso

Los pisos de una construccion son la base sobre la que se establece la estructura del
proyecto. Estos deben tener la capacidad de trabajar como diafragmas rigidos para
transmitir las fuerzas laterales y verticales hacia la cimentacion. Por eso, es importante
disefar y construir los pisos de manera que no se presenten deformaciones o vibraciones

excesivas.

El proceso constructivo consiste basicamente en un ensamble de elementos que se
conectan con la cimentacion previamente construida. El proceso de ensamble de toda la
estructura se lleva a cabo con vigas y columnas de bamb( armadas con la union propuesta

en esta investigacion (Figura 15-17)iError! No se encuentra el origen de la referencia..
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Figura 15-17: representacion unién simple con agarre interno. (Autor).

Esta actividad se realiza bajo los parametros de la NSR-10, teniendo en cuenta las
dimensiones de los elementos portantes segun los planos que se encuentran en los
anexos. El proceso constructivo de la estructura comienza con el ensamble de las vigas
perimetrales del proyecto a las platinas de cimentacion. Estas se aseguran con un pasador
que en este caso es una varilla roscada de %" (Figura 15-18)jError! No se encuentra el

origen de lareferencia..

Una vez ensamblada la estructura perimetral, se colocan las vigas internas de la vivienda,
las cuales ayudaran a rigidizar la estructura de piso a modo de diafragma. Terminado el
montaje de los elementos que conforman el piso, se obtendra una estructura triangulada
vinculada directamente con la cimentacion (Figura 15-19)jError! No se encuentra el

origen de lareferencia..
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Figura 15-18: (a) representacion montaje vigas perimetrales; (b) vigas perimetrales
montadas; (c) montaje de vigas internas. (Autor).
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15.45 Estructura de porticos

La importancia de la estructura de porticos radica en la responsabilidad que estos deben
de soportar las cargas verticales producidas por su peso propio, entrepisos o la estructura
de la cubierta. Del mismo modo, deben tener la capacidad de restringir los movimientos
horizontales producidos por la accién de vientos o sismos. Es importante que el disefio y
construccion de estos elementos garantice que no se presenten deformaciones o

vibraciones excesivas.

La actividad se realiza teniendo en cuenta las dimensiones de los elementos portantes
segun los planos disefiados que se encuentran en los anexos. El proceso constructivo de

la estructura comienza desde el ensamble de las columnas perimetrales del proyecto con
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las platinas ubicadas en la cimentacién. jError! No se encuentra el origen de la
referencia.Estas se aseguran con un pasador que es una varilla roscada de 2" (Figura
15-20).

Figura 15-20: (a) montaje de columnas en cimentacion; (b) montaje de platinas aéreas; (c)
montaje de viga aérea. (Autor).

(@) (b) (©)

Una vez las columnas estén aseguradas con la cimentacion, se realiza el montaje de las
platinas aéreas, las cuales permitirdn conformar los porticos de la estructura. Para
garantizar la estabilidad y rigidez de los pérticos disefiados, se montan las vigas aéreas en
la parte superior. Estas vigas definiran la altura de la vivienda (Figura 15-20)iError! No se

encuentra el origen de la referencia..
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Figura 15-21: representacion montaje de pérticos triangulados. (Autor).

El anterior proceso de montaje se ejecuta para los cuatro lados de la vivienda, de manera
gue se cree una estructura reticulada espacial de simple pared.jError! No se encuentra
el origen de lareferencia. Después de construir los porticos triangulados en cada lado de
la vivienda, se rigidiza la estructura y se montan las vigas de cubierta (Figura 15-23)jError!
No se encuentra el origen de la referencia..

Figura 15-22: representacion montaje de porticos triangulados diferentes lados de
vivienda. (Autor).
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Figura 15-23: representacion montaje de vigas de cubierta. (Autor).

15.4.6 Montaje de cubiertay piso

Los elementos portantes de la cubierta deben generar un conjunto estable en la estructura
para soportar cargas laterales. Al igual que en los pisos, es necesario que la estructura sea

capaz de restringir movimientos horizontales producidos por vientos o sismos.

Después de ensamblar la estructura principal de la vivienda (Figura 15-23),jError! No se
encuentra el origen de la referencia. se montan los elementos secundarios. En la
cubierta se montan las viguetas, las cuales van a transmitir las diferentes cargas a la

estructura principal y posteriormente a la cimentacion.

Las viguetas se montan al ubicar los diferentes elementos que conformaréan la cubierta en
la parte superior de la estructurajError! No se encuentra el origen de la referencia..
Estos elementos se aseguran con pasadores (varilla ¥2”) que sujetaran las viguetas con las
vigas y platinas de ensamble superior. Cuando estas se construyen en guadua, los cantos
en contacto directo con otra estructura se deben rellenar de mortero de cemento fluido,
como se ve en la Figura 15-24 (Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica, 2002).
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Figura 15-24: (a) representacion montaje de vigueta encima de platina superior; (b)
montaje de vigueta encima de viga superior; (c) relleno de mortero en entrenudos de
cubierta. (Autor).

(a) (b) (c)
Luego de ensamblar las viguetas, se instalan las correas horizontales. Estas serviran de
base para apoyar y asegurar las tejas de cubierta y rigidizaran la parte superior de la
estructura a modo de diafragma. Las correas se colocan de manera secuencial de arriba
hacia abajo y se aseguran mediante amarras. Una vez montadas las correas de la cubierta,
se realizan el montaje y la sujecion de las tejas, en este caso, termoacusticas por
cuestiones de confort. Las tejas se aseguran con amarras que se sujetaran a las viguetas

o las correas (Figura 15-25).

Figura 15-25: (a) montaje de correas en vivienda; (b) montaje de teja termo acustica para
vivienda. (Autor).

(@) (b)
Para el armado del piso en la vivienda, se realiza el montaje de viguetas que seran la base
portante del tramo propuesto, el cual serd, en este caso, machimbre de bajo transito. La
actividad se ejecuta ubicando los diferentes elementos que conformaran el piso en la parte
inferior de la estructura (Figura 15-26). Estos se aseguran por medio de pasadores (varilla
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¥2") que sujetaran las viguetas con las vigas y platinas de ensamble inferior. Cuando estas
se construyen en guadua, los cantos en contacto directo con otra estructura se deben
rellenar de mortero de cemento fluido (Asociacion Colombiana De Ingenieria Sismica,
2002).

Figura 15-26: (a) representacion montaje de vigueta encima de platina de cimentacion; (b)
montaje de vigueta encima de viga de cimentacion; (c) relleno de mortero en entrenudos
de piso. (Autor).

@) (b) (c)

15.4.7 Estructura de muros

La importancia que la estructura de muros tiene para la vivienda rural radica en que estos
elementos serviran de guia para definir los espacios destinados a diversas actividades, de
acuerdo con el modelo de vivienda que se esté construyendo; en este caso, el modelo de

vivienda escogido fue el 01.

Primero, se ubican las columnas en las zonas que definiran los diferentes espacios de la
vivienda. Estos se aseguran por medio de pasadores (varilla ¥2”) que sujetaran las viguetas
o vigas de la estructura principal (Figura 15-27). El proceso de construccion en los muros
continla con el montaje de las vigas de confinamiento, que se ubicaran en las partes
perimetrales de la vivienda y servirdn como estructura portante puntos de referencia para
ventanas y puertas. Del mismo modo, estas vigas se ubicaran en el interior de la vivienda

a fin de dividir los diferentes espacios disefiados (Figura 15-28).
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Figura 15-27: representacion montaje de columnas para construccion de muros con
vigueta de cubierta. (Autor).

Figura 15-28: montaje de vigas de confinamiento para construccién de muros. (Autor).

15.4.8 Instalaciones

Toda vivienda inicia su instalacion eléctrica con el medidor que recibe electricidad de la red
publica, usualmente ubicado en un muro de la fachada. Este se conecta al tablero general,
gue debe estar en una zona segura al interior de la vivienda y desde donde saldran los
circuitos (tuberias y cables) que reparten hacia los puntos de luz y los tomacorrientes. Las
instalaciones pasan por las paredes y los cielos rasos, dentro de los cuales se empotran

las respectivas cajas de pase y cajas de salida de los puntos de luz y tomacorrientes.
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Toda vivienda inicia su instalacién sanitaria en el medidor, usualmente ubicado en la
vereda junto a la vivienda. El medidor recibe el agua de la red publica y se conecta a los
puntos de salida de agua (lavadero, inodoro, ducha, etc.). Cuando la presion de la red
publica es insuficiente, se construye una cisterna bajo el suelo cuya agua es impulsada a

un tanque elevado que abastece el sistema de alimentacion de la edificacion.

15.4.9 Carpinteria

Esta actividad hace referencia al suministro e instalacion de puertas y ventanas en madera

ubicadas en las alcobas y el bafo, incluyendo el marco y la cerradura.

Figura 15-29: instalacién de puertas y ventanas. (Autor).

15.4.10 Cerramiento de muros

El cerramiento de muros se hara bajo el sistema de muro tendinoso. El muro tendinoso se
basa entonces en elementos verticales y horizontales que conforman un marco rigido
construido con parales de guadua o madera (también metalicos), los cuales se articulan a
elementos planos formados por alambres de puas tensados entre los elementos sobre los
gue se amarran los sacos tejidos de fique con alambre de atar (alambre negro). Todo esto,
para luego aplicar un mortero que permitira la union entre el alambre de puas, el costal y
el mortero y constituira un elemento monolitico que se comportard& como un muro

confinado.
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15.4.11 Acabado y mantenimiento

La durabilidad del bamb( en una estructura depende basicamente de los acabados y el
mantenimiento que se realice periddicamente. Por esta razén, es fundamental hacer
algunas recomendaciones para que la estructura de la vivienda conserve su integridad la

mayor cantidad de tiempo.

¢ Una vez construida la vivienda, es importante sellar las cavidades en los extremos
del culmo. Esto se realiza con el fin de evitar posibles acumulamientos de agua que
podrian causar la pudricion del bambu y su estructura.

e Silas piezas interiores de la vivienda no se recubren con otro acabado, estas deben
ser tratadas con barnices o selladores para mejorar su durabilidad.

e Los sobrantes de pernos o varillas usadas para el montaje de estructuras que
sobresalgan de las tuercas deberan ser cortadas y tratados con anticorrosivo para
evitar la pudricion u oxidacion en la estructura.

e Los elementos de la estructura que estén expuestos a la intemperie deberan ser
tratados con pinturas que sirvan de proteccion ante los rayos del sol, efectos de la
lluvia o insectos que podrian atacar el material.

e Después de la construccion, se deben ajustar los elementos ensamblados con
pasadores, pernos o varillas, ya que durante el proceso constructivo las

vibraciones, contracciones del bambu u otras pueden desajustar la estructura.
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e Si las uniones de la estructura se encuentran oxidadas, es recomendable
sustituirlas, pues estos elementos se pueden convertir en un punto critico de
resistencia en un eventual sismo.

¢ El mantenimiento y la revision periddica son las principales recomendaciones para
evitar dafios considerables en la estructura y acabados de la vivienda, de modo

gue se tomen medidas correctivas de bajo impacto.

15.5 Cronograma de tiempos

El cronograma de tiempos se muestra en la Figura 15-30.

Figura 15-30: cronograma de tiempos. (Autor).

PROCESO DIA
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Cerramiento de
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Acabado y
mantenimiento
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15.6 Presupuesto

El presupuesto planteado se encuentra en los anexos. El valor de la vivienda alcanzé los
39.449.685.77$COP. De acuerdo con lo planteado en este trabajo de investigacion, el
presupuesto se acomoda a los costos de una vivienda rural establecidos por el Ministerio

de Agricultura bajo el subsidio de Vivienda de Interés Social Rural (VISR), que es de hasta

60 SMMLV.

ANEXO 3
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16. Conclusiones y recomendaciones

16.1 Conclusiones

Se pudo establecer que la Bambusa vulgaris, en comparacion con la Guadua angustifolia
kunth, tiene un mayor porcentaje de contenido de humedad registrado en cuatro de los
cinco ensayos realizados los valores mas altos. El contenido de humedad resultante
promedio para el municipio de Viot4 esta entre el 54% y el 152%. Al igual que en las
investigaciones realizadas con la especie Guadua angustifolia kunth (Ardilla, 2013;
Garzon, 2016; Narvaez, 2016), la prueba de flexion present6 una tendencia del contenido

de humedad con el valor minimo de 54%.

Se logré comprobar que la densidad basica de la Bambusa vulgaris no presenta cambios
considerables a lo largo del culmo, con una densidad promedio de 467.57kg/m3, que es la
menor densidad registrada en comparacién con investigaciones realizadas con Guadua
angustifolia kunth. Esto quiere decir que la Bambusa vulgaris es menos densa que la

Guadua angustifolia kunth.

Al comparar los resultados de esfuerzo ultimo (oult) obtenidos en investigaciones
anteriores (Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016), la Bambusa vulgaris del municipio
de Viota se destaca en los ensayos de flexion, compresion perpendicular, compresion
paralela, tension paralela; en el caso de flexién, compresion paralela y tensién paralela se

encuentran en segundo lugar y compresiéon perpendicular se ubica en primer lugar.

Los modulos de elasticidad registrados en la presente investigacion superan de manera
considerable al valor promedio admitido por la norma sismoresitente NSR-10, que es de
9500MPa.

Se pudo observar que los valores promedio de los esfuerzos admisibles de tension, corte
paralelo, compresién paralela y compresion perpendicular, calculados con la ecuacion de
la NSR-10, no superan el valor establecido en la misma. No obstante, el valor de flexion

paralela supera los parametros de la norma por 0.3MPa.

El esfuerzo admisible a tensién paralela para Viota (5.41MPa), cuyo valor es bastante

menor que el exigido en la norma (18MPa), es una tendencia que se repite en los demas
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departamentos en los que se realiz6 la investigacion con Guadua angustifolia kunth
(Ardilla, 2013; Garzon, 2016; Narvaez, 2016).

El disefio de las uniones mecanicas que mejor se comportaron ante esfuerzos de tension
y compresion fueron las que tuvieron agarre interno y cumplieron con los requerimientos

de resistencia que exigia el analisis de cargas.

En comparacién con la resistencia obtenida en la caracterizacion fisico-mecénica, la
resistencia del elemento estructural (Bambusa vulgaris) ensayado con la unibn mecénica
propuesta presentd una reduccién considerable, debido a que las probetas de las uniones

mecanicas fueron mas esbeltas y el mecanismo de falla ocurrié por flexo-compresion.

La unidn propuesta de agarre interno fue la nica que cumplié con los requerimientos de
carga planteados en el andlisis estructural, los cuales fueron soportar 3296N a compresion
y a traccion.

El valor de la vivienda estuvo dentro del presupuesto estipulado por el Ministerio de
Agricultura, quien plantea que el costo de una vivienda rural nueva bajo el programa de
Vivienda de Interés Social Rural (VISR) debe ser de 60 SMLMV.

Finalmente, el disefio de la vivienda cumpli6 con los criterios de flexibilidad y resistencia

planteados en esta investigacion.



157

16.2 Recomendaciones

Es importante replantear algunos procedimientos de los ensayos para la NTC 5525,
Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la Guadua
angustifolia kunth, como, por ejemplo, el disefio de las probetas de tension paralela a las
fibras, ya que como esta actualmente, el ensayo es el mas dificil de ejecutar desde la
fabricacion de las probetas hasta el momento de ejecucion del ensayo. El mayor problema
ocurre en el ajuste de las mordazas con la probeta, pues provoca deslizamientos que

afectan el ensayo de manera negativa.

Se debe ampliar el trabajo de investigacion de las propiedades fisicas y mecéanicas de la
Bambusa vulgaris para los demas departamentos de Colombia, donde se pueda contar
con datos de esfuerzos admisibles, modulos de elasticidad, humedad de equilibrio,
espesores, diametros, entre otros. De esta manera, se podra tener un mapa completo de
las caracteristicas de este recurso natural y adquirir un mayor conocimiento de la especie
a fin de que el material tenga mayor confiabilidad para la construccion de estructuras y se

pueda implementar en normativas de construccién nacional.

Se recomienda desarrollar mas estudios acerca del comportamiento estructural de los
elementos sometidos a diferentes esfuerzos para la Bambusa vulgaris, en este caso,
empleados en uniones mecanicas rellenas con mortero. A su vez, se recomienda generar
mas investigaciones en diferentes temas que puedan mejorar las propiedades de la

Bambusa vulgaris, tales como laminados, conexiones, rellenos, hibridos, etc.

Aplicando los conocimientos adquiridos en esta investigacion y direccionandolos al disefio
y construccién de una vivienda rural, ademas de la realizacién de la pequefia cartilla de
construccion, se podrian mejorar notablemente las condiciones de vida del campesino
colombiano. Asimismo, seria necesario incluir a otros profesionales que desarrollen el
disefio biocliméatico de la vivienda, el disefio de equipos de produccién en energias limpias
y sistemas de aprovechamiento de recursos para el sostenimiento de la vivienda de

manera autbnoma y que generen un mejor valor arquitectonico a la construccion.

Existen condiciones que no se han contemplado en este trabajo de investigacion por

delimitacion y alcance, pero estas son necesarias para ahondar en el disefio de una
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vivienda con un material completamente nuevo; estas condiciones son el tipo de
conexiones gue no han sido estudiadas a profundidad, el tipo de suelo donde se construye,

los elementos estructurales de refuerzo construidos con otros materiales, entre otros.



Anexo A. Datos consignados durante
el ensayo de compresion paralela a
las fibras

Diametro Espesor
PROBETA D(mm) t(mm) Fult(N) Area(mm) Temperatura Humedad R. oc (Mpa)
VCO1M 97,94 9,08 77266,66 2534,16 18,00 0,64 30,49
VCO2M 102,43 8,08 72333,33 2395,66 18,00 0,64 30,19
VCO3M 86,73 10,29 73666,66 2470,39 18,00 0,63 29,82
VC04AM 87,15 8,02 54766,66 1993,73 18,00 0,62 27,47
VCO5M 95,98 6,27 38213,33 1767,65 19,00 0,61 21,62
VCO6M 98,14 6,91 39973,33 1979,69 20,00 0,48 20,19
VCO7M 100,56 12,87 111266,66 3544,92 20,00 0,48 31,39
VCO8M 104,98 11,15 79433,33 3286,75 19,00 0,51 24,17
VCOSM 86,02 6,52 39693,33 1628,99 19,00 0,50 24,37
VCO010M 90,53 9,51 84800,00 2420,45 19,00 0,52 35,03
VC011M 86,23 12,35 78433,33 2866,45 19,00 0,50 27,36
VC012M 96,81 9,57 77700,00 2622,72 19,00 0,50 29,63
VC013M 98,50 14,49 118733,33 3822,96 19,00 0,54 31,06
VC014M 94,85 11,17 76700,00 2935,72 19,00 0,54 26,13
VC015M 101,40 16,03 114266,66 4298,12 18,00 0,50 26,59
VC016M 92,08 15,03 91266,66 3637,18 18,00 0,50 25,09
VCO17M 87,51 10,14 64866,66 2464,68 18,00 0,51 26,32
VC018M 91,91 10,66 81033,33 2720,84 19,00 0,51 29,78
VC19I 89,66 9,86 47033,33 2470,79 19,00 0,51 19,04
VC20I 89,49 8,65 42880,00 2195,67 19,00 0,52 19,53
VC21I 88,80 11,08 68033,33 2704,30 18,00 0,53 25,16
VC22| 80,74 9,69 68466,66 2163,39 18,00 0,55 31,65
VC23I 89,27 9,89 46600,00 2466,91 18,00 0,53 18,89
VC24| 86,62 11,63 76933,33 2739,39 17,00 0,58 28,08
VC25I 82,61 9,41 63233,33 2164,47 17,00 0,58 29,21
VC26I 84,21 9,58 69666,66 2244,93 17,00 0,56 31,03
VC27I 80,43 9,68 71233,33 2152,03 18,00 0,53 33,10
VC28I| 91,43 11,04 85633,33 2788,55 18,00 0,63 30,71
VC29I 106,61 11,49 59000,00 3432,22 18,00 0,64 17,19
VC30I 103,40 11,00 49666,66 3191,84 18,00 0,62 15,56
VC32| 98,87 7,02 51266,66 2024,99 19,00 0,61 25,32
VC32| 87,42 13,60 83500,00 3154,48 18,00 0,51 26,47
VC33I 80,70 9,81 46600,00 2184,28 18,00 0,53 21,33
VC34| 78,21 11,43 66100,00 2397,35 19,00 0,52 27,57
VC35I 102,84 12,15 114466,66 3461,05 20,00 0,49 33,07
VC36l 102,95 16,07 168533,33 4385,92 20,00 0,47 38,43







Anexo B: Datos consignados durante
el ensayo de corte paralelo a las

fibras
PROBETA | L(mm) | T(mm) | DE(mm) %CH FUIt(N) | ouv(Mpa) |Temperatura H”"::dad
vvoll 91,43 | 11,54 88,61 122,99 13900,00 3,58 20 58%
vvo2l 87,32 7,02 86,11 224,16 23506,00 9,21 19 61%
VV03lI 96,54 | 13,46 95,12 221,88 12386,00 2,39 19 67%
VVoal 86,98 | 12,88 86,29 116,31 15506,00 3,64 20 68%
VV05I | 100,77 | 12,45 100,04 114,54 16866,00 3,17 20 70%
VVo6l 9821 | 1843 97,23 138,75 10253,00 1,44 20 68%
Vo7l 96,04 | 12,34 96,12 120,39 15560,00 3,32 20 68%
VVO8 80,55 9,83 83,34 174,71 15906,00 5,34 20 68%
VV0IM | 8743 | 12,65 84,32 124,82 20460,00 4,95 20 67%
wiom | 92,76 9,98 85,54 88,19 16886,00 4,89 20 67%
WiimM | 101,76 | 10,75 99,67 325,00 30333,00 6,99 20 66%
W12M | 90,65 8,32 87,56 14,66 21853,00 6,79 20 65%
VV13M | 89,65 | 12,54 85,61 125,06 16833,00 4,22 20 66%
W14aM | 92,10 7,98 89,54 85,99 7943,00 2,69 20 65%
VVISM | 80,65 8,33 78,09 146,43 10296,00 3,89 20 66%
V16M | 101,54 | 9,53 102,65 132,92 14460,00 3,61 20 66%
VVNOIM | 89,65 8,43 85,34 148,45 17520,00 5,54 19 65%
VVNO2M | 84,21 9,32 83,76 139,28 14366,00 4,46 19 65%
VVNO3M | 7898 | 11,83 76,45 66,34 19533,00 5,42 20 65%
VVNOAM | 91,32 | 12,42 90,76 19,80 26920,00 6,23 19 66%
VVNOSM | 102,53 | 9,87 102,65 316,39 12726,00 3,14 19 66%
VVNO6M | 111,65 | 9,78 107,43 246,29 38280,00 8,83 19 67%
VVNO7M | 102,65 | 10,54 101,45 16,01 24733,00 5,73 19 67%
VVNOBM | 86,43 9,01 86,76 253,30 7683,00 2,58 19 65%
VVNO9I | 79,99 7,08 78,34 55,82 16200,00 6,43 19 64%
VUN10I | 102,56 | 11,09 96,16 147,17 19000,00 4,29 19 64%
VUNILl | 99,07 | 1045 97,22 114,02 14666,00 3,64 19 64%
VVN12I | 10343 | 10,98 98,65 199,75 25946,00 5,74 19 64%
VVN13I | 90,65 9,43 83,11 82,24 10593,00 3,18 19 63%
VVN14l | 100,54 | 9,86 94,54 79,77 15806,00 3,95 19 63%
VVNISI | 97,43 9,33 88,59 134,70 15810,00 4,02 19 63%
VUN16l | 9854 | 12,33 96,56 100,81 8686,00 1,87 19 63%
VVNO8I | 92,43 | 11,67 96,34 100,81 8686,00 3,28 19 63%







Anexo C: Datos consignados durante
el ensayo de flexion

[RFROBETAR|NDEREFABNESHESORR] () | F(v | Temperatwra (Q) | umeda . | REHNING
VFO1M 89,71 13,35 2810 | 6336,67 18 69% 52,80 2405182,08
VFO2M 86,08 8,20 2790 | 8203,33 18 69% 58,56 1538088,03
VFO3M 96,07 14,25 3120 | 6666,67 18 69% 50,31 3157718,52
VF04M 90,50 8,30 2640 | 9974,67 18 68% 54,55 1828571,09
VFO5M 95,86 13,45 3300 | 7293,33 20 60% 53,19 3034428,66
VFO6M 91,13 19,06 3060 | 6703,33 20 59% 48,08 2997972,76
VFO7M 98,15 11,81 3050 | 7293,33 20 60% 54,53 3041006,12
VFO9M 77,94 9,09 2430 | 4583,33 20 61% 56,98 1185041,86
VF10M 86,27 11,10 2600 | 6013,33 19 61% 51,53 1891726,66
VF13M 88,21 8,24 2780 | 4713,33 19 61% 57,67 1671887,90
VF14M 106,21 9,48 3340 | 8153,33 19 63% 63,27 3400516,48
VF16M 87,70 7,78 2690 | 3850,67 19 67% 52,80 1573875,15




Anexo D: Datos consignados durante
el ensayo de tension paralela a las

fibras

PROBETA seccion 2 F (n) Area Ultima Temperatura Hun;{edad %CH
VT1 7,01 1047,733301 104,16 100,55 18 70% 109,93
VT2 5,37 2685,33 74,18 36,20 18 69% 101,93
VT3 5,75 4354,67 71,24 61,13 19 66% 105,16
VT4 5,99 5190,00 64,12 80,94 18 69% 112,99
VT5 5,94 4953,33 54,47 90,94 18 70% 124,04
VT6 6,08 5286,67 76,42 69,18 18 70% 76,96
V17 5,45 7620,00 66,65 114,34 18 70% 111,62
VT8 4,94 3158,67 58,99 53,54 16 76% 116,24
VT9 5,73 3993,33 61,15 65,31 17 72% 145,57
VT10 4,79 3138,67 58,29 53,85 17 72% 104,55
VT11 3,97 1951,33 45,30 43,08 17 71% 102,20
VT12 5,25 7933,33 74,16 106,98 17 69% 100,41
VT13 4,04 2173,33 46,65 46,59 18 68% 96,77
VT14 3,69 5430,00 56,43 96,23 18 70% 132,11
VT15 4,84 2131,33 54,97 38,78 18 70% 120,26
VT16 4,14 4160,00 55,63 74,78 18 70% 114,63
VT17 4,57 2713,33 60,30 45,00 18 67% 99,42
VT18 4,32 3974,67 57,21 69,47 18 67% 100,43
VT19 4,01 1843,33 45,69 40,35 18 67% 115,60
VT20 4,24 3969,33 42,05 94,41 18 67% 104,99
VT21 4,90 2728,00 53,34 51,15 18 67% 127,08
VT22 4,72 6333,33 66,60 95,10 18 67% 94,92
VT23 4,49 3642,67 56,01 65,03 18 67% 111,92
VT24 5,05 1682,00 58,25 28,87 18 67% 113,04
VT25 4,75 4306,67 65,30 65,96 18 71% 109,14
VT26 4,25 3930,67 51,13 76,88 18 71% 104,35
V127 4,33 6106,67 74,29 82,20 18 71% 98,80
VT28 5,37 6510,00 74,57 87,30 18 71% 95,47
VT29 4,43 5916,67 68,15 86,82 18 71% 70,12
VT30 4,99 1812,67 38,61 46,95 18 71% 109,45
VT31 4,20 2425,33 51,92 46,72 18 71% 114,03
VT32 3,85 3661,33 45,30 80,83 18 71% 111,97
VT33 5,18 4650,00 60,19 77,26 18 71% 128,64
VT34 4,43 4302,67 49,35 87,19 18 71% 96,90
VT35 3,97 2052,00 47,41 43,28 18 71% 89,12
VT36 3,97 2221,33 47,41 46,85 18 71% 119,61




Anexo E: Datos consignados durante el
ensayo de compresion perpendicular a
las fibras

PROBETA Diametro D Espfsor LoniltUd %CH F Ultima (Mpa) Temperatura Humedad R.
VCPO1M 95,45 8,26 168,82 176,34 236,00 2,94 24 35%
VCPO2M 103,64 9,66 166,02 110,93 258,67 2,60 21 52%
VCPO3M 94,41 8,41 163,02 -28,83 351,33 4,31 21 49%
VCP04M 93,47 6,84 183,34 117,08 204,00 3,34 20 58%
VCPO5M 92,12 7,62 167,96 116,18 255,33 3,62 23 35%
VCPO6M 100,75 7,60 167,44 72,52 287,33 4,50 23 35%
VCPO7M 92,13 6,75 167,61 51,45 186,00 3,37 21 47%
VCPO8M 92,32 6,80 166,72 92,25 262,67 4,72 20 54%
VCPOSM 95,66 6,82 166,82 51,01 270,55 5,01 21 54%
VCP10M 97,00 7,05 167,38 105,93 293,33 5,13 20 49%
VCP11M 97,79 7,46 167,38 199,43 281,33 4,44 23 38%
VCP12M 96,89 7,59 167,31 47,18 217,33 3,28 21 49%
VCP13M 96,08 6,73 167,62 217,68 182,66 3,47 17 45%
VCP014M 95,06 10,86 167,86 1,96 461,00 3,32 20 53%
VCP|15M 99,58 7,95 168,57 30,58 422,00 5,91 21 47%
VCP16M 100,06 7,06 151,08 52,34 268,00 5,34 16 46%
VCP17M 93,79 7,54 166,31 172,77 408,67 6,09 21 46%
VCP18M 92,40 8,50 166,91 316,80 194,00 2,23 19 60%
VCP19I 94,11 7,27 165,81 341,53 168,00 2,71 20 50%
VCP20I 96,33 6,92 166,93 59,82 239,33 4,33 23 41%
VCP21I 83,02 6,28 163,48 143,46 248,00 4,80 20 48%
VCP22I 84,95 9,06 162,51 120,76 408,00 3,90 20 54%
VCP23I 85,27 7,56 165,11 164,47 333,33 4,52 20 60%
VCP24l 82,46 6,48 128,25 71,95 153,33 3,52 19 60%
VCP25I 83,89 6,20 165,99 103,52 208,67 4,12 19 60%
VCP26I 92,58 8,22 166,30 105,12 331,33 4,10 23 36%
VCP27I 90,66 7,15 167,06 133,63 332,67 5,30 23 34%
VCP28I 84,09 7,49 168,46 138,99 296,00 3,95 20 50%
VCP29I 98,30 7,67 167,28 122,65 224,00 3,36 23 37%
VCP30I 85,46 6,77 167,86 46,35 230,00 3,83 19 60%
VCP31lI 99,40 6,63 167,51 92,25 285,33 5,78 20 60%
VCP32I| 100,09 7,07 168,39 98,10 331,33 5,91 23 34%
VCP33I 97,75 6,79 168,42 38,20 258,67 4,89 10 60%
VCP34l 98,65 8,21 168,49 181,62 296,66 3,87 20 56%
VCP35I 93,29 7,17 168,39 144,60 217,33 3,51 21 50%
VCP36l 102,18 8,74 168,78 123,61 268,00 3,19 19 50%
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