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RESUMEN

El estudio muestra experimentalmente las propiedades mecanicas del bambu (Guadua
angustifolia) y su utilizacion como refuerzo en vigas, lo cual podria facilitar su utilizacion

como elemento estructural en las construcciones de viviendas rurales.

El objetivo de la presente investigacion fue estudiar el comportamiento de las vigas de

concreto reforzadas con bambu sometidas a esfuerzos de flexion.

Inicialmente se realizaron ensayos mecanicos al bambl para determinar la resistencia a
tension, compresion y corte, y se complementaron con ensayos fisicos (hinchamiento y

contenido de humedad).

Posteriormente se realizaron ensayos de adherencia, para lo cual se elaboraron 48
especimenes (probetas de concreto de 4”x8” embebidas en su interior tablillas de bambu
impermeabilizadas con asfalto liquido RC-250) de los cuales 24 fueron con tablillas
acanaladas y las restantes con tablillas lisas ademas se les afiadié arena media a la mitad de
cada tipo de tablilla (la arena media se mezclo con el asfalto para luego impermeabilizar la

tablilla), y se determinaron los valores de esfuerzo de adherencia.

Finalmente, las vigas reforzadas con bambu fueron sometidas a flexion mediante la
aplicacion de cargas concentradas en los tercios de la luz libre, obteniéndose la resistencia a

la traccion por flexion, el momento tltimo y la carga de falla.

Los resultados mostraron un mejor comportamiento de las tablillas acanaladas e
impermeabilizadas con asfalto y aditamento de arena media, llegando a un esfuerzo de

adherencia de 6,7 kg/cm?

El comportamiento de las vigas reforzadas con bambu present6 un incremento del orden de

2,5 veces la resistencia de traccion en comparacion a una viga sin refuerzo.

Palabras claves: Vigas reforzadas, bambu, esfuerzo a flexion, resistencia a traccion.



ABSTRACT

In this work we have studied, in the experimental way, the mechanical properties of bamboo
(Guadua angustifolia) and its use as reinforcement in beams, which could facilitate its use as

a structural element in rural housing constructions.

The objective of the present investigation was to study the behavior of bamboo reinforced

concrete beams subjected to bending stresses.

Mechanical tests were initially performed on bamboo to determine tensile strength,
compression and shear strength, and were supplemented with physical tests (swelling and

moisture content).

Subsequently, adhesion tests were carried out, for which 48 specimens (4 "x8" concrete
specimens were embedded inside of bamboo boards waterproofed with liquid asphalt RC-
250) which 24 were with grooved splints and the remaining with Smooth slabs. in addition
to this, half sand was added to the middle of each type of slab (the middle sand was mixed
with the asphalt to then waterproof the slab), and the values of bond strength were

determined.

Finally, the bamboo-reinforced beams were subjected to flexion by the application of
concentrated loads in the thirds of the unsupported span, obtaining the flexural tensile

strength, the ultimate moment and the load of failure.

The results showed a better behavior of the grooved and waterproofed boards with asphalt

and medium sand addition, reaching an adhesion stress of 6,7 kg / cm2

The behavior of the bamboo-reinforced beams increased by 2,5 times the tensile strength

compared to a non-reinforced beam.

Key words: Reinforced beams, bamboo, flexural strength, tensile strength.
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I. INTRODUCCION

El amplio uso del bambti como material de construccion se remonta a miles de afios, siendo
utilizado principalmente en paises orientales. En el Peru, el uso del bambt data de la época
pre inca donde se han encontrado vestigios en las culturas Mochica y Chimu (2000 afios
ADC) en la costa, posteriormente en la época colonial y republicana se mejoraron las
técnicas en las construcciones de las viviendas de quincha donde el bambu se utilizaba como
entramado en las paredes gracias a sus caracteristicas de resistencia, flexibilidad y ligereza
con el objeto de prevenir los dafios que causan los frecuentes movimientos sismicos en las
edificaciones y consecuentemente en la vida de los pobladores, en especial de la costa del

Océano Pacifico.

La poca informaciéon en nuestro medio sobre su comportamiento fisico — mecanico y
estructural del bambu (Guadua angustifolia) en comparacion con el acero y concreto, hace
que los arquitectos e ingenieros tomen poco interés a pesar de ser un material renovable y de
facil obtencion; sin embargo en la actualidad hay investigaciones que podrian revertir esta

situacion.

En la actualidad se cuenta con la norma E.100 sobre bambu, pero esta norma no menciona
nada con respecto a la construccion del bambu asociado a otros materiales; asimismo se
tienen especificaciones y normas para la construccion de vigas con diferentes materiales
homogéneos y compuestos, tales como el acero, madera y concreto armado con acero; pero
en el caso del bambu asociado al concreto hay poca informaciéon que sustente dicha
posibilidad.

Lopez (2010) sefiala que, debido a que nuestro pais cuenta con el bambu (Guadua
Angustifolia), como recurso abundante distribuido a lo largo de nuestro territorio, desde Piura
a Tacna, ocupando aproximadamente 40 000 km?, lo cual representa el 3,12 por ciento del
territorio nacional ; esta debe ser tomada en consideracion como una alternativa de

construccion sostenible.

El bambt posee una alta resistencia a la traccion, una gran resistencia a flexion y capacidad

de deformacion, esto hace posible que se la utilice como refuerzo en elementos de concreto

1



reforzado, otra de las razones para su uso es su bajo costo en comparacion al acero, el cual

no estd al alcance de los pobladores de las zonas rurales.

Se han realizado un sin nimero de investigaciones a nivel internacional sobre la utilizacion
del bambu como refuerzo del concreto, con resultados poco alentadores. Siendo el problema
principal la baja adherencia entre el bambu y concreto, la cual se debe principalmente al
aumento de volumen del bambu con la humedad al embeberse en el concreto fresco y su
posterior contraccion al secarse, esto origina que se produzca grietas en la superficie del
concreto y la perdida de la adherencia entre los dos materiales. Ante este problema diferentes
investigadores han tratado de reducir la absorcion de agua usando diferentes tratamientos de

impermeabilizacion, con una mejora significativa en la adherencia.

El propdsito de la presente investigacion es proponer un tratamiento alternativo que permita
mejorar la adherencia y el consecuente uso del bambu como refuerzo longitudinal en vigas
de concreto que cumplan con los parametros de resistencia y deformaciones admisibles para

una vivienda tipica en la zona rural.

En primer lugar se determind las caracteristicas fisicas y mecéanicas del bambii, para esto se
realizaron ensayos de contenido de humedad, densidad basica, hinchazén, compresion

paralela a la fibra, tension paralela a la fibra y corte paralelo a la fibra.

Posteriormente se fabricaron 48 especimenes de tablillas de bambti embebidas en concreto
con diferentes caracteristicas, luego se realizaron ensayos de adherencia, donde se determind
la fuerza de extraccion y se realizo un analisis estadistico con el proposito de encontrar el

espécimen que adquiera mayor esfuerzo de adherencia.

Por ultimo, ya conocida la caracteristica de la tablilla que adquiere mejor esfuerzo de
adherencia; se fabricaron seis vigas dos con refuerzo de acero, tres con refuerzo de bambu y
la Gltima sin refuerzo bamb, se ensayaron a flexion simplemente apoyadas y cargadas a los
tercios de la luz libre entre apoyos, donde se determin6 la resistencia a traccion por flexion y
el momento resistente de cada viga y se realizdo un andlisis sobre el comportamiento en
flexion para diferentes cuantias de refuerzo de bambu y una comparacion con vigas

reforzadas con acero.



II. REVISION DE LITERATURA

2.1 LA GUADUA

De acuerdo con Hidalgo (1974), a pesar de que el bambu ha sido una planta conocida y
empleada a través de la historia de la humanidad, su clasificacion botanica ha sido dificil por
las caracteristicas mismas de la planta, debido a que su florecimiento solo se presenta en
intervalos de 30, 60, 90 e incluso 100 afios después y las flores y los frutos son indispensables

para la clasificacion.

Taxondmicamente pertenece a la familia Poaceae, a la subfamilia Bambusoideae, la cual se
encuentra subdividida en dos grandes grupos o supertribus.: los bambues herbdceos u
Olyrodae y los bambues lefiosos o Bambusodae. Los bambuies lefiosos son los mas
numerosos y dispersos de la subfamilia Bambusoideae con 61 géneros en todo el mundo

agrupadas en nueve subtribus.

De acuerdo con Uribe y Duran citado por Takeuchi (2014), la guadua es una graminea nativa,
de amplia distribucion en América, donde ha cumplido un importante papel ambiental,
sociocultural y econdmico; la guadua es un género que forma parte de la subtribu Guaduinae
y contiene entre sus especies a la Guadua angustifolia.

El Codigo Internacional de Nomenclatura Botanica ha establecido para la guadua 14 rangos

taxonémicos (Tabla 1).

El género guadua consta de aproximadamente 30 especies, las cuales se pueden encontrar
desde México a los 23° latitud Norte, hasta Argentina a los 35° latitud sur, y en alturas sobre

el nivel del mar comprendidas entre los 0 m.s.n.m. a los 2800 m.s.n.m. (Gutiérrez 2011).

Seglin Castaio, citado por Capera y Erazo (2012), expone que este género se adapta y
desarrolla en diversas condiciones, sin embargo, sostiene que existen sitios con ciertas
caracteristicas que proporcionan un mejor ambiente y permiten su desarrollo y crecimiento

optimo (Tablas 2).



Tabla 1: Clasificacion taxondomica de la guadua

REINO Vegetal

DIVISION Spermatofitas
SUBDIVISION Angiospermas

ORDEN Glumiflorales

CLASE Monocotiledéneas

FAMILIA Poaceae

SUBFAMILIA Bambusoideae
SUPERTRIBU Bambusodae

TRIBU Bambusecae

SUBTRIBU Guadinae

GENERO Guadua

ESPECIE Angustifolia Kunth
VARIEDAD Bicolor

FORMA Catilla, Cebolla, Macana, Cotuda, Rayada
NOMBRE CIENTI{FICO Guadua Angustifolia Kunth (Bambusa guadua H et B)

FUENTE: Uribe y Duran 2002.

En el Perti, numerosas especies nativas y exoticas se desarrollan desde el nivel del mar hasta
los 4,000 msnm, en los valles de la costa, los bosques humedos de la regién andina y
amazoénica, en la mayoria de los casos en lugares de dificil acceso por via terrestre, haciendo
su aprovechamiento sin valor agregado econdmicamente inviable (MINAGRI 2008).

Ocupando aproximadamente 71,000 km? de 4rea, entre cultivado y nativo (Risinen et al.

1993, INRENA 1995, CONAM 1998).

Seglin el inventario de bambues realizado por Londofio (2010) para América Latina y en
particular para el Peru, existen 37 especies reunidas en 8 géneros. Los departamentos de
Pasco y del Cuzco son los que albergan la mayor diversidad, mientras que los departamentos

de Madre de Dios y del Amazonas son los que tienen la mayor area cubierta por bambues.

En el sureste de la Amazonia, en los departamentos de Ucayali, Madre de Dios, Cusco y
Junin, existen grandes extensiones de bosques naturales con bambu, que de acuerdo a la
informacion oficial del INRENA, corresponden a aproximadamente 39,978 km? (cuatro
millones de hectareas) de bosques con bambu, siendo las especies dominantes Guadua affin

angustifolia, G. sarcocarpa, G. superba, G. chacoensis y G. paniculata (Londofio 2001), y



son considerados como una formacion vegetal Gnica en la Amazonia Peruana (Risénen et al.
1993, INRENA 1995). Pero reportes recientes indican que se encuentran en densidades del

30 al 70 por ciento (Takahashi y Asencio 2003).

De manera similar, en los departamentos del noroeste del pais, especialmente en Amazonas,
San Martin, Cajamarca y en menor grado en Tumbes y Piura, se encuentran bosques naturales
de bambu, mayormente del género Guadua angustifolia y/o G. affin angustifolia, ademas de
diversas especies del género Chusquea spp. En el valle de Cafiete, en ambas margenes del
rio del mismo nombre, existen plantaciones de Guadua angustifolia que son aprovechadas
por la poblacion local para sus construcciones rusticas; asi como en diversos lugares de la
Amazonia (Ucayali, San Martin, Huanuco, Pasco y Junin) se encuentran pequefias
plantaciones de Bambusa vulgaris y B. vulgaris variedad striata o variegata (bambt amarillo
con rayas verdes), Dendrocalamus asper y en mayor superficie, Phyllostachys aureus

(MINAGRI 2008).

En el Per, aun cuando es necesario realizar estudios mas profundos y detallados de
identificacion y caracterizacion de los bambues lenosos, existen aproximadamente 50 a 56
especies de bambues, siendo las formaciones mas representativas de los géneros Guadua,

Chusquea, Alounenia y Riphidocladum (MINAGRI 2008).

Tabla 2: Factores climaticos que condicionan el crecimiento de la guadua

Factor Rango General Rango 6ptimo
Altitud (m.s.n.m.) 40 - 2600 60 - 2000
Temperatura (°C) 14 -26 20 - 26
Precipitacion (mm/afio) 950 - 5000 1800 - 2000
](31;312 /i‘l’llz"‘/;ﬁo) 1400 - 2200 1800 - 2000
Humedad Relativa (%) 75 -85

FUENTE: Capera y Erazo 2012.



2.2 BAMBU (GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH)

De acuerdo con Giraldo y Sabogal, citados por Uribe y Durdn (2002), en América las
primeros especies de guadua fueron recolectados durante la Real Expedicién Botanica en
1783, por José Celestino Mutis. Los primeros en analizar las especies de guadua fueron el
taxébnomo y naturalista francés Aimé€ Bonpland y el aleman Alejandro Von Humboldt
naturalista y explorador quienes la clasificaron como Bambusa Guadua; en 1822 el aleman
Karl Sigismund Kunth, crea el género Guadua, haciendo uso del vocablo indigena “guadua”
con la que identificaban las comunidades indigenas de Colombia y Ecuador. Kunth rebautiza
la especie con el nombre de Guadua angustifolia (Figura 1) que significa “hoja angosta”
(Londofio 2001).

Figura 1: Rodal de Guadua angustifolia en La Florida, Cajamarca
FUENTE: Cerrén 2014.

Pantoja y Acufia, citado por Alarcon y Olearte (2013), indican que la Guadua angustifolia
tiene altas velocidades de crecimiento, de aproximadamente 13 centimetros por dia; en los
primeros seis o siete meses de vida, esta alcanza una altura final de 20 a 30 metros y un
diametro de hasta 18 centimetros, luego de este proceso y a partir del séptimo mes crecen las
ramas tamizadas, que se encuentran en forma de espina en toda el tallo mostrando las hojas.
En su comienzo, el tallo se envuelve en una céscara peluda, que se cae después de los dos

afios de vida y es la que brinda la proteccion en el ciclo inicial de la guadua.



Al referirnos al bambu, aludimos a la especie Guadua angustifolia, conocida en Ecuador
como cafa o cafia guadua, en Pert como cafia Guayaquil o simplemente Guayaquil y en

Colombia como “guadua”. (Moran 2015).

2.2.1 Morfologia general del bambu Guadua angustifolia

Las partes principales de la Guadua angustifolia (Figura 2) son: el rizoma, el tallo o culmo,
las ramas y las hojas. El rizoma es el sistema de soporte de la guadua. Tiene una parte
superficial y una parte subterranea donde se encuentran las raices de la planta, las cuales se
ramifican y propagan generando brotes de nuevas guaduas.

Sus rizomas se denominan paquimorfos, por ser cortos y gruesos, de forma mas o menos
curva y didmetro generalmente mayor que el del culmo (Mc Clure, citado por Takeuchi

2014).
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Figura 2: Partes de la Guadua angustifolia
FUENTE: Adaptado de Camacho y Paez 2002.

El culmo del bambu guadua es su tallo y sale del rizoma. Se caracteriza por tener forma
cilindrica y hueca con segmentos formados por entrenudos, separados transversalmente por

tabiques o nudos (Figura 3), la distancia entre los nudos puede variar entre 10 cm y 40 cm de



acuerdo a la variedad y posicion en altura del culmo. El didmetro y el espesor de la pared del
culmo disminuyen con la altura mientras la densidad, la concentracion de fibras y la distancia
entre nudos aumentan con ésta. Puede alcanzar alturas promedio de 18m a 20m y tener
diametros entre Scm y 25c¢m (Takeuchi 2014).

De la seccion longitudinal del culmo se pueden diferenciar ademds del rizoma, la cepa, la

basa, la sobrebasa.

Figura 3: Partes del culmo o tallo de la Guadua angustifolia
FUENTE: Rojas 2013.

A diferencia de la madera, el culmo no posee cambium y su crecimiento se realiza al alargarse
los entrenudos. El proceso, que dura aproximadamente seis meses, comienza en el entrenudo

inferior y termina en el superior disminuyendo paulatinamente su didmetro.

2.2.2 Anatomia del culmo del bambu Guadua angustifolia

El comportamiento mecanico del culmo del bambu ante diferentes solicitaciones y
direcciones depende de su anatomia interna. En la seccion transversal de los culmos de los
bambues, incluyendo la Guadua angustifolia, se pueden distinguir: la corteza exterior, la

capa interna, los haces vasculares y el tejido parenquimatico.



De acuerdo con Londoiio et al. (2010), la corteza es la parte exterior del culmo y tiene la
funcion de proteger la parte interna e impedir el paso de agua que pueda deteriorar el tejido
interno. Esta es la razon por la cual posee ademas de las células alargadas axialmente, propias
del tejido, parejas de células cortas de corcho y silice que le dan caracteristicas de dureza e
impermeabilidad. Las células de la epidermis estan cubiertas ademas de una capa cutinizada
de celulosa, en la Guadua angustifolia no se evidencia un recubrimiento de cera que se
encuentra en otros bambuies

La capa interna, estd compuesta de capas de células que rodean la cavidad interna de la
guadua.

Los haces vasculares estan compuestos por el sistema conductivo (formado por dos vasos,
el floema y el protoxilema), las células parenquimaticas entre los tubos que forman el sistema

conductivo y los haces de fibras (Figura 4).

Floema

Parénquima

T

._ - Protoxilema

Figura 4: Haz vascular del bambu
FUENTE: Sénchez y Rodriguez 2010.

La matriz que rodea los haces vasculares es la parénquima la cual es la encargada del
almacenamiento y el soporte del culmo. El parénquima se relaciona con el contenido de
humedad del bambt. Se ha encontrado que el contenido de humedad de un culmo es mayor
en la base que en la parte superior, esto se atribuye al porcentaje de parénquima que existe y
que muestra la capacidad de almacenamiento que este tiene, ya que la diferencia del
contenido de humedad en época lluviosa a época seca varia significativamente en los

bambues. (Liese, citado por Takeuchi 2014)



2.2.2.1 Distribucion de las fibras

En la Figura 5 se observa la distribucion de las fibras. En la Figura 5(a) se observa un tramo
de culmo de bambu Guadua angustifolia, en la Figura 5(b) la distribucion de los haces
vasculares en la pared del culmo, en la Figura 5(c) un haz vascular compuesto por vasos (I),
floema (II), protoxilema (III), parénquima (IV) y haces de fibras, en la Figura 5(d) el haz de
fibras cercano al floema, en la Figura 5(e) un acercamiento de éste donde se ven las fibras
elementales con forma pentagonal y hexagonal y por ultimo se aprecia en la Figura 5(f) el
modelo de polilamelas propuesto por Liese , citado por Takeuchi (2014) .

Como se observa en la Figura 5(c), en el haz vascular se encuentran cuatro haces de fibras,
los dos primeros rodean los vasos y los otros dos se encuentran junto al floema y al
protoxilema. Los haces de fibras no se tocan entre si en la parte media e interna de la pared
del culmo, mientras que en las zonas de periferia y transiciéon se unen rodeando el tejido
conductivo.

En la Guadua angustifolia, las fibras ocupan aproximadamente el 40 por ciento del volumen
del culmo mientras que la parénquima el 51 por ciento y el tejido conductivo el 9 por ciento.

(Londofio et al. 2010).

10



(a)

(d)

(U] (e)

Figura 5: Distribucion de fibras en la seccion trasversal del bamb
FUENTE: (Osorio et al. 2011).

2.2.2.1 Estructura del nudo

Liese, citado por Takeuchi (2014), sefiala que mientras en los entrenudos los haces vasculares
estan orientados axialmente, en la region de los nudos algunos de estos se orientan
horizontalmente. Como se observa en la Figura 6 la mayoria de los haces vasculares
principales atraviesan longitudinalmente el nudo, en la zona externa se doblan ligeramente y
en la zona interna se conectan al diafragma.

Algunas ramas secundarias de las haces vasculares conectan la periferia con la zona interna

y muchos pequeios haces se voltean horizontalmente y se doblan entrelazdndose.
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Figura 6: Haces vasculares en la region del nudo
FUENTE: Liese 1998.

2.2.3 Enfermedades y plagas

Son pocos los insectos o enfermedades que atacan a las plantaciones de bambties. Se han
registrado ataques de las especies de insectos denominados, Estigmena sinensis,
Cyrtotrachelus longipes en la yema apical, cochinillas del bambt (4sterolecanium miliaris
y A. bambusae) y Ochrophora montana sobre semillas, asi como del hongo Loculistroma
bambusae. En algunos casos se han utilizado con éxito los coccinélidos como depredadores

de las cochinillas (MINAGRI 2008).

En los paises asiaticos es donde mas investigaciones han realizado en este aspecto. Se sabe
que durante la fase de rebrote es cuando el bambu sufre mas el ataque por parte de
coledpteros, termites y pulgones los cuales perforan los culmos. Una vez alcanzado la
madures los culmos son menos propensos al ataque de los coledpteros; sin embargo después
de cortadas y en su estado sobremaduro estan expuesta al ataque por una de las plagas mas
serias del bambu, el Dinoderus minutus (Figura 7). Se ha registrado también la especie
Stromatum barbatum (Cerambicido), estos escarabajos se combaten limitando su
aprovechamiento en épocas frias, que es la de actividad minima de los insectos, y

manteniendo las cafias cortadas en agua para extraer los disacaridos de que se alimentan.

El aprovechamiento en determinada época del mes, coincide con la menor actividad de

acumulacion de azucares en el tallo y el tratamiento de los tallos por inmersion en la mezcla
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de boratos (1:1, borax y acido borico) controla el ataque de los insectos, especialmente en
lugares calidos y hiimedos. Las plagas de roedores pueden atacar los rizomas y brotes de

bambues en su etapa inicial de crecimiento (MINAGRI 2008).

Figura 7: Bambu atacado por el Dinoderus minutus
FUENTE: Bamboo Arts and Craft Network 2007.

2.2.4 Preservacion de Guadua angustifolia

El bambu una vez cortado y en particular si el tallo es joven o menor de tres afos, es atacado
interiormente por insectos xilofagos como el Dinoderus minutus, que atraido por el almidon
que se deposita en la pared del tallo, construye largas galerias a lo largo de la misma
dejandolo inservible.

Con el fin de que los tallos de la guadua sean mas duraderos y menos propensos al ataque de
los insectos y hongos, el bambu después de cortado, debe someterse a un tratamiento de
curado, que tiene como fin reducir o descomponer el contenido de almidéon y humedad de los
tallos, 0 a un tratamiento con preservantes quimicos contra los insectos y hongos.

Moran (2015), recomienda el tratamiento de inmersion en soluciones de pentaborato. El
método consiste en la inmersion de los tallos, una vez hayan sido secadas a la sombra una
semana, los tallos se colocan horizontalmente dentro de un tanque con preservante por un
tiempo no menor de 5 dias. Si en lugar de tallos se tratan tabillas o cafia chancada, estos

deben permanecer por lo menos 24 horas.

La concentracion de la solucion de Pentaborato y tiempo de permanencia de las piezas de

bambu, recomendable por estudios y experiencias son:
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Podria oscilar entre el 2 al 4 por ciento, entre una relacion de 1:1 al 2:2. Si fuera 4 por ciento,
la relacion es 2:2 esto es 2 kg acido borico + 2 kg borax + 100 L de agua, por tiempo de 8
dias (Montoya, 2007).

Seglin la experiencia de Jorg Stam (2011), considera un 5 por ciento con una relacion 2,5:

2,5 esto es 2,5 kg acido borico + 2,5 kg borax + 100 L de agua, por un tiempo de 5 dias.

2.2.5 Propiedades fisicas del bambu

Entre las propiedades mas importantes se destacan el contenido de humedad.

2.2.5.1 Contenido de humedad

En relacion con el contenido de humedad en el bambu es importante mencionar que el bambt
es un material higroscopico, el contenido de humedad depende del ambiente al que esté
expuesto.

El bambt como cualquier otro material de origen organico presenta condiciones particulares
dependiendo su contenido de humedad, empezando por la diferencia de resistencia a las
diferentes solicitaciones mecanicas que puede llegar a experimental a lo largo de su vida util

en una estructura (Ardila 2013).

El bambu al igual que la madera pierde resistencia y rigidez, a medida que aumenta su
contenido de humedad, por ello la importancia de conocer el contenido de humedad de la
Guadua angustifolia antes de ser utilizada como material de construccion, debido a que
afecta directamente a los esfuerzos a los cuales sera sometido el bambu si el CH es superior

al 12 por ciento, como se indica en la Tabla 3.

14



Tabla 3: Coeficientes de modificacion por contenido de humedad

CH<12°] CH=13°] CH=14°9 CH=15°] CH=16%] CH=17°] CH=15%] CH2 19°3

Esfuerzos

Flexion F, 1.0 0.96 09 087 083 0.79 074 070
Traccidn f. 10 0.97 094 0.81 0.89 0.86 083 0.80
Compresion
paralela F, 10 0.96 0a 0.87 0.a3 0.79 074 0.70
Compresion F -
perpendicular P 1.0 0.97 054 091 D.89 0.86 0.83 0.80
Corte 1'—,- 1.0 0.97 0.94 081 089 0.86 083 0.80
Eys
Modulo de Eqos a7 5
eissticidad 1.0 099 0 0.96 0.94 093 091 0.90
Emm

FUENTE: Reglamento Colombiano de Construcciones NSR -10/Tabla G.12.7 -5

2.2.6 Comportamiento del bambu en movimientos sismicos

Las fuerzas que se presentan en las estructuras debido a las aceleraciones del sismo estan
directamente relacionadas con el peso de la edificacion, por lo tanto a mayor peso mayores
fuerzas de inercia.

La constitucion anatomica tubular y fibrosa del bambu le permite absorber energia de
deformacion que redunda en una mayor flexibilidad, retardando las fallas o roturas y
permitiendo un comportamiento mas ductil.

Aun cuando se presenten movimientos sismicos muy intensos las caracteristicas de absorcion
y disipacion de energia le permiten mostrar ese comportamiento ductil, absorbiendo y

amortiguando sin fallar, efectos mayores a los previstos. (Pefiaranda 2015).

2.2.7 Comportamiento fisico mecanico de la Guadua angustifolia

Takeuchi (2014) indica que, con el fin de disefiar cualquier componente estructural de manera
eficiente, es necesario conocer de antemano la capacidad de resistencia del material a ser
utilizado. El bambu presenta un problema a este respecto ya que la calidad no puede ser
controlada, ya que son materiales de origen natural. Todos los otros materiales que se utilizan
estructuralmente son hechos por el hombre y por lo tanto alguna forma de control de la
calidad se puede ejercer durante sus producciones, esto ha llevado a algunos trabajos de

investigacion sobre las propiedades estructurales del bambu.
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Por ser los haces de fibras, que en adelante se llamaran fibras, orientados axialmente, la
guadua posee una alta resistencia a la tension paralela a las fibras. La resistencia a la tension
de probetas extraidas de la pared externa es mas alta que de la pared completa, debido a que
la parte exterior es dura y tiene mayor cantidad de fibras. Por otro lado, la resistencia a la
tension en probetas con nudo es menor que en probetas sin nudo, debido a que el nudo es la

parte débil de la guadua por la orientacion de algunos haces vasculares.

Carvajal ef al., citado por Takeuchi (2014), encontraron valores promedio de resistencia a la
tension de 165MPa, 156MPa y §7MPa de probetas extraidas de la pared externa con nudo,
de la pared completa sin nudo y de la pared completa con nudo respectivamente.

La resistencia a la compresion paralela a las fibras en columnas cortas es menor que la
resistencia a la tension (por lo menos en un 25 por ciento), aun considerando en el tltimo

caso, probetas de la pared completa con nudo.

En sus trabajos Martin y Mateus (1981) encontraron esfuerzos maximos a compresion
paralela a la fibra de 66MPa, para una humedad del 12 por ciento y una edad comprendida
entre 3 y 5 afios mientras que Lopez y Silva (2000) encontraron valores promedio de 44MPa,
Martinez (1992) encontr6 valores de 34MPa, Durdn y Uribe (2002) encontraron valores
promedio de resistencia de S0MPa, minimos de 38MPa y méaximos de 62MPa y Gonzalez

(2006) encontro6 un valor promedio de resistencia de 56MPa.

La menor resistencia a compresion paralela a las fibras, se debe a que la guadua esta formada
por fibras longitudinales fuertes, pero, a diferencia de la madera no tiene fibras radiales que
unan las fibras longitudinales, las cuales estan en una matriz relativamente débil y blanda lo
que hace que la resistencia a la compresion perpendicular a las fibras de la guadua sea
pequena. Al aplicar la fuerza vertical, se presenta una fuerza radial horizontal hacia afuera
que separa las fibras debido a que no existe un mecanismo lo suficientemente fuerte que las
mantenga unidas. Los tabiques ayudan en cierta medida, pero al tener un comportamiento
pobre ante esfuerzos de traccion en su plano, simplemente se rompen, permitiendo la falla de

compresion paralela a las fibras por la separacion de las fibras longitudinales (Figura 8).
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Figura 8: Falla por compresion paralela a las fibras
FUENTE: Gonzalez 2006.

Por tener unicamente fibras en sentido longitudinal, la resistencia al cortante paralelo a las
fibras y a la tension perpendicular a las fibras es muy baja. Para la Guadua angustifolia,
Pantoja y Acufia (2005) encontraron en ensayos de cortante paralelo a la fibra valores de
resistencia promedio de 7MPa y Pacheco (2006) encontrd un valor promedio de resistencia
a la traccion perpendicular de 0,74MPa.

Aunque las propiedades mecénicas de la guadua dependen se la especie botdnica a la que
pertenece; la resistencia a compresion, corte, tension y flexion también dependen de la edad
de corte de la planta, la seccion del culmo que se utilice y de las propiedades fisicas como

son la humedad y la densidad (Gonzales 2011).

2.2.8 El bambu Guadua angustifolia como material compuesto

Takeuchi (2014), indica que al estudiar la anatomia del culmo del bambu Guadua
angustifolia se encuentra que este es un material compuesto de fibras reforzadas continuas
unidireccionales, donde la matriz esta formada por las células de parénquima que rodean los
haces vasculares y las fibras serian el conjunto de haces de fibras que estan axialmente

orientados a lo largo del entrenudo del culmo.
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Como el espesor de la pared del culmo del bambu disminuye con la altura, el porcentaje de
fibras con respecto al area de la pared aumenta en altura por lo que se tiene una estructura

macroscopica funcionalmente gradada (Amada y Untao, citado por Takeuchi 2014).

Adicionalmente teniendo en cuenta que la separacion de los haces vasculares disminuye
desde la parte interna a la parte externa y el porcentaje de las fibras en los haces vasculares
aumenta desde la parte interna a la externa (Figura 9), el cambio de la fraccion volumétrica
de fibras en la pared hacen que la estructura microscépica de los bambues se considere

funcionalmente gradada (Amada et al., citado por Takeuchi 2014).

Por ser la Guadua angustifolia un bambu, se comporta como un material compuesto de fibras

reforzadas continuas unidireccionales funcionalmente gradado.

Paréngquima

Haces vasculares

Fihras

Epidermis

Figura 9: Distribucion de las fibras de bambu en el espesor de la pared
FUENTE: Lopez 2009.

2.3 VALOR CARACTERISTICO

El valor caracteristico de una accion es su valor de referencia para efectos de proyecto. Puede
venir determinado por un valor medio, un valor nominal o, en los casos en que se fije
mediante criterios estadisticos, puede venir determinado por un percentil superior (95 por
ciento) o inferior (5 por ciento), que tiene en cuenta la vida util de la estructura y la duracion
de la accion (Ministerio de fomento del Gobierno de Espafa, citado por Capera y Erazo

2012).
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Arboleda et al., citado por Capera y Erazo (2012) proponen que, a la poblacion de guaduas
que se utilizan para una caracterizacion fisica y mecanica, se le realice una distribucion
normal de esfuerzos y se determine probabilisticamente el quinto percentil, es decir, que la
probabilidad de que el esfuerzo sea menor del valor calculado es del 5 por ciento, para obtener
una buena estimacion de toda la poblacion de guaduas, no limitando el estudio a las guaduas

ensayadas.

Para la determinacion del valor caracteristico de todos los ensayos se usa la ecuacion 1,
tomada de la norma internacional ISO22156:2001 “Bamboo Structural Design” Numeral

7.2.1, la cual es la misma ecuaciéon del Reglamento Colombiano NSR — 10 G.12.7-1.

s
27—
fri =T o0si[1——=2
' vn
... ecuacion 1
En donde:
fii = valor caracteristico para cada solicitacion
fo.osi = percentil 5 de los datos de cada ensayo en la solicitacion i
s = desviacion estandar de los datos del ensayo
m = promedio de los datos del ensayo
n = numero de datos del ensayo
1 = subindice que indica el tipo de solicitacion mecanica: T para tension paralela a

fibras, C para compresion paralela a la fibra y V para cortante paralelo a la fibra.

2.4 ESFUERZO ADMISIBLE

El esfuerzo admisible, es el maximo al que puede ser sometido el material, con un cierto
grado de seguridad en la estructura o elemento que se considere. En un disefio real, el esfuerzo
admisible (o esfuerzo de trabajo) ha de ser inferior al limite de proporcionalidad, con objeto
de que pueda aplicarse en todo momento la relacion lineal entre esfuerzos y deformaciones

que establece la ley de Hooke (Pytel y Singer, citado por Capera y Erazo 2012).
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Una vez hallado los valores caracteristicos para la totalidad de los ensayos de cada
solicitacion mecanica, se determinaran los esfuerzos admisibles aplicando la ecuacién 2,
tomada de la NSR — 10 G. 12.7-2, y la Tabla G.12.7-3, véase Tabla 4.

FC
Fi = ooy ()
(Fs)( ) ...ecuacion 2
En donde:
F; = esfuerzo admisible en la solicitacion i
i = valor caracteristico del esfuerzo en la solicitacion 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
(véase Figura 17)

Fs = factor de Seguridad (véase Figura 17)
FDC = factor de duracion de carga (véase Figura 17)

i = lo mismo de la ecuacion 1

Tabla 4: Factores de reduccion

Factor Flexion Traccion | Compresion | | Compresién L Corte
FC - 0,5 - - 0,6
Fs 2 2 1,5 1,8 1,8
FDC 1,5 1,5 1,2 1,2 1,1

FUENTE: NSR-10 2010.

2.5 MODULO DE ELASTICIDAD

Es la propiedad de cuerpos sélidos de deformarse bajo la accion de una fuerza y regresar a la
forma original, cuando aquella deja de aplicarse. Este comportamiento se mantiene hasta
cierto limite, por encima del cual la deformacion total no es recuperable, es decir, se produce
una deformacion permanente en la muestra. Si continua aplicdndose una carga creciente se

llega a la falla de la muestra (Seely, citado por Capera y Erazo 2012).
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El esfuerzo (o) se expresa como la fuerza que se distribuye uniformemente sobre un area de
seccion transversal por unidad de area, siempre y cuando la fuerza axial (P) actie en el
centroide del area de la seccion transversal. La deformacion (8), se produce cuando un cuerpo
esta sometido a una carga axial, como resultado se presentan cambios en su longitud. La
deformacion unitaria (€) se calcula al dividir la deformacion por la longitud inicial del solido
a evaluar.

Para la determinacion del modulo de elasticidad, se establece la curva esfuerzo vs
deformacion unitaria (figura 10). Los puntos que reflejan proporcionalidad se ajustan a una
linea recta por regresion lineal; en este punto el material deberia recuperar sus dimensiones
iniciales al retirar lentamente la carga. El modulo de elasticidad se determina a partir de la

pendiente calculada.

r s

c Zona Zona

Limite de
proporcionalidad

Rango
Lineal

Figura 10: Curva esfuerzo (¢) vs deformacion ()
FUENTE: Seely 1954.

2.6 ADHERENCIA DEL REFUERZO

Ottazzi (2006) sefiala que, en un elemento de concreto reforzado, es indispensable que exista
adherencia entre el acero de refuerzo y el concreto que rodea al acero, de manera que ambos

materiales trabajen juntos logrando la accidon compuesta.

Si no existiera adherencia, las barras de refuerzo deslizarian dentro de la masa de concreto
sin encontrar resistencia en toda su longitud y no acompafarian al concreto en sus
deformaciones. Al fisurarse el concreto se producira una falla brusca, la resistencia de la viga

sera practicamente la correspondiente al agrietamiento del concreto en traccion por flexion,
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es decir como si el refuerzo de acero no existiera; estas ocurren con frecuencia cuando se

emplean barras lisas, sin corrugaciones (Figura 11).

Las fuerzas de adherencia actiian en el concreto y el acero como resultado de la flexion,

tienen la misma magnitud pero direccion contraria, e impiden el deslizamiento (Figura 12).

Concreto
[
1
77 } By
Barra de refuerzo
Deslizamiento
en el extremo p
~ /
i A

Figura 11: Viga sin adherencia entre acero y el concreto
FUENTE: ACI 2006

Gracias a la adherencia, las barras de refuerzo pueden trabajar, inicialmente, a la vez que el
concreto y después, cuando éste se fisura, lo hacen de forma mas o menos regularmente
distribuida a lo largo del elemento. La adherencia permite que el acero de refuerzo tome los
esfuerzos de traccion, manteniendo la unién entre los dos materiales en las zonas entre

fisuras.
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Figura 12: Equilibrio de esfuerzos de adherencia
FUENTE: ACI 2006
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2.6.1 Mecanismos que originan la adherencia

La adherencia o resistencia al deslizamiento se origina por dos fenomenos: uno de naturaleza

fisica (o fisico - quimica) y otros de naturaleza mecanica.

El primero genera la adhesion del acero con el concreto, a través de fuerzas capilares y
moleculares que se desarrollan en la interfase. Es como si el acero absorbiese pasta
cementante y se forme una interconexion fisico-quimica de las particulas de la pasta de

cemento con la rugosidad de la superficie de contacto del acero (Ottazzi 2006).

Segu el fib Bond Models, citado por Molina (2005), este fendmeno corresponde a tensiones

de adherencia bajas, entre 0,2fct y 0,8fct, siendo fct la resistencia del concreto a traccion.

El segundo, mas importante que el anterior, proviene de la resistencia al deslizamiento debida
a la penetracion de la pasta de cemento en las irregularidades de la superficie de las barras de
refuerzo. Esta causa de origen mecénico, puede denominarse rozamiento o friccion, a esto se
le debe afnadir el efecto de acuriamiento o de apoyo directo de las corrugaciones o resaltos

de las barras contra el concreto circundante (Ottazzi 2006).

La adhesion queda anulada cuando el deslizamiento de la barra alcanza una cierta magnitud.
La friccidn y las fuerzas de acuniamiento son las inicas que quedan, no siendo posible separar
ambos efectos, sin embargo, las fuerzas de acufiamiento son las mas importantes. Las fuerzas

de acunamiento dependen de las caracteristicas de las barras de refuerzo (Ottazzi 2006).

Debido a la complejidad del fendmeno de la adherencia entre el concreto y el acero son
muchos los factores y pardmetros que intervienen en ella tanto de caracter fisico como
quimico. Ademas de los relacionados con las caracteristicas de la barra hay que tener en
cuenta otros aspectos como las propiedades del concreto, el recubrimiento, la posicion de la
refuerzo respecto a la direccion de concreto, el confinamiento, la historia de carga, ya que

influyen en el estado tensional del concreto que rodea a la barra (Molina 2005).
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2.6.2 Esfuerzo de adherencia en una viga

Segun Ottazzi (2006), la distribucion real de los esfuerzos de adherencia es compleja. El
concreto deja de resistir esfuerzos de tension donde queda ubicada la grieta; alli la tension en

el acero es maxima.

Entre las grietas, el concreto resiste cantidades menores de tension, transmitidas como

consecuencia de los esfuerzos de adherencia, reduciendo la fuerza de tension en el refuerzo.

Los esfuerzos de adherencia u son proporcionales a la variacion del momento en la barra.
Son maximos donde la pendiente de la curva de la fuerza en el acero es mayor y son nulos

donde la pendiente es cero (Figura 13).
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Figura 13: Esfuerzos de adherencia en un segmento de viga
FUENTE: ACI 2006.

2.7 BAMBU COMO REFUERZO DEL CONCRETO

El empleo del bambli como elemento de refuerzo en el concreto en el reemplazo de las
varillas de acero, es una de las aplicaciones mas importantes que tiene este material en la
construccion. La alta resistencia a la traccion del bambu hace posible este tipo de
aplicaciones, lo cual no seria posible en otros materiales como la madera (Hidalgo, citado

por Atauje 1986).
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Atauje (1986) indica que, el concreto reforzado con acero es un material de construccion que
no estd al alcance de la mayoria de los peruanos, especialmente en zonas rurales. Ya sea por

el alto costo del acero, como por las dificultades que implica su trasporte a estas zonas.

Dentro de los vegetales, el bambu posee alta resistencia a la traccion, ademas de ventajas de

forma y relacion resistencia/peso.

Se han investigado aplicaciones del bambt como refuerzo en el concreto en varios paises de
Asia, Europa, etc., con resultados poco satisfactorios. Estos resultados se deben a que las
cafias de bambu aumentan de volumen con la humedad al embeberse en el concreto fresco y
posteriormente se contraen al secarse, lo cual no solo produce el agrietamiento de la
superficie de concreto sino la perdida casi total de la adherencia entre los dos materiales

(Geymayer et al., citado por Atauje 1986).

Aunque el bambu es un material muy resistente, solo ha sido usado como relleno en muchos
paises, no habiendo sido explotado mayormente en sus aplicaciones estructurales.
Adicionalmente el bambu como refuerzo en el concreto no ha encontrado en alguna medida
éxito, principalmente debido a su bajo modulo de elasticidad, no obstante estudios de
laboratorio han demostrado que el bambu es perfectamente adaptable como refuerzo en

concretos de bajos modulos de elasticidad (Datye y Portfield, citado por Atauje 1986).

Una forma de utilizar el bambu como refuerzo es cortando la cana longitudinalmente en
segmentos como se indica en la Figura 14. Estos segmentos pueden ser tensionados para
formar cables, los mismos que han sido una forma eficiente de mejorar la adherencia

(Hidalgo 1978).
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Figura 14: Tablilla de bambu
FUENTE: Adaptado de Atauje 1986.
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El bambu ha sido utilizado como material de construccion de bajo costo por muchos afios;
este contiene un gran porcentaje de fibras que poseen una gran capacidad de tension, flexion
y deformacion. Sin embrago el bambt presenta el problema de una alta absorcion de agua lo
que conduce a una hinchazon- contraccion y pudricion. Tal vez estos factores sean la razon
principal por la cual el bambt no se utiliza ampliamente hoy en dia en la construccion
moderna. A fin de utilizar el bambu en aplicaciones técnicas, especialmente como sustituto
del acero en barras en el concreto estructural, es necesario comprender el mecanismo de

interaccion bambu — agua (Fang y Fay, citado por Atauje 1986).

Gonzales (2001) reafirma lo establecido por Atauje y sefiala que, la dificultad del bambu
como refuerzo para el concreto es la poca adherencia que el bambu desarrolla en la matriz.
La variacion volumétrica del material origina la aparicion de fisuras longitudinales en el
concreto provocando la disminucion de su carga y empeorando la adherencia; tales fisuras
aumenta cuando el porcentaje de bambu en la matriz de concreto es alto (mayor del 4 por

ciento).

2.7.1 Mecanismo de la adherencia entre el bambu y concreto

La forma mas recomendable para el uso de refuerzo de bambu es en forma de “tablillas”
(Figura 14). Estas desarrollan mayor adherencia con el concreto que las cafias o bambues

completos que tienen una superficie lisa y cerosa (Hidalgo 1978)

Hidalgo et al., citado por Atauje (1986), indica que el principio de la pérdida de adherencia
entre el bamb1 y el concreto puede ser comprendido a partir del mecanismo de interaccion
bambu-agua-concreto (Figura 15). Cuando el bambu absorbe el agua se produce un aumento
en el volumen del bambt dentro de la masa del concreto. Este cambio volumétrico dependera
de la presion ejercida por el concreto sobre el bambu. Al final del periodo de curacion cuando
el concreto se endurece, el bambu pierde agua y se contrae dejando vacios entre la varilla de

bambu y el concreto.
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Figura 15: Mecanismo de interaccion bambi-concreto
FUENTE: Adaptado de Atauje 1986.

Hidalgo y Fang, citado por Atauje (1986) sostiene que, para entender el mecanismo de
interaccion entre el bambu y el agua es necesario comprender las caracteristicas de las fibras
del bambu. EI bambu esta constituido por dos capas de fibras distintas. La parte exterior que
contiene de 40 a 60 por ciento de fibras resistentes muestra un color amarillento. La parte
interior que contiene de 15 a 30 por ciento de fibras resistentes muestra un color blanco. La

parte exterior es mas fuerte y rigida, la parte interior es mas suave y esponjosa.

Varias investigaciones se han orientado a mejorar la adherencia entre el bambt y el concreto.
Muchos de ellos han propuesto un tratamiento quimico para disminuir las variaciones
volumétricas del bambu, la dificultad radica en el elevado costo de dichos tratamientos y su

factibilidad de ser puestos en practica en el sector rural.

La mayor parte de los investigadores centraron sus experimentos en buscar una solucion a
este problema, coincidiendo, como es de logica, que el bambu debe recubrirse con una
sustancia impermeable con el fin de evitar que este absorba el agua de la mezcla de concreto;
muchos de estos investigadores, en su afan de dar una solucién al problema , olvidaron que
el usuario principal de estas investigaciones es el campesino de pocos recursos econdmicos
y recomiendan tratamientos sofisticados y costosos, que en la mayoria de los casos resulta

mucho més econdmico el empleo de acero que el bambu (Hidalgo 1974).
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Gonzales (2001) menciona algunos tratamientos que se han estudiado y recomienda tanto

para impermeabilizar el refuerzo, como para aumentar la adherencia.

e GLENN (1944): Recomienda recubrir las tablillas de refuerzo con una capa muy delgada
de emulsion asfaltica como impermeabilizante; este tratamiento tiene el peligro de que el
usuario aplique una mayor cantidad de emulsion, obteniendo un efecto contrario por
lubricacion de refuerzo, perdiendo éste totalmente su adherencia. También se ha sugerido
el uso de pinturas y barnices, que ademas de costosos corren el mismo peligro en su
aplicacion.

e PALMA (1976): Recomienda un tratamiento por inmersion del refuerzo de bambu en
una solucién al 2 por ciento de cloruro de zinc, o el recubriendo del mismo con un
adhesivo de neopreno sobre el cual se rocia arena gruesa con el fin de lograr mayor
adherencia; este tipo de adhesivo no se consigue facilmente en el mercado y su costo es

elevado.

e KOWALSKI (1974): Recomienda usar como refuerzo principal medios tallos, es decir,
dividiéndolos longitudinalmente en dos partes, los cuales deben secarse previamente
hasta un contenido de humedad del 20 por ciento, después, sus extremos, en una longitud
de 25 cm se impregna con un adhesivo, ya sea una resina poliestérica o epoxica, sobre la
cual se rocia arena fina o polvo fino de silice para lograr mayor adherencia.
Posteriormente, la parte restante se sumerge por espacio de cuatro dias en una mezcla 1:1
de aceite de linaza y trementina, teniendo el cuidado de no sumergir los extremos ya

tratados.

e GEYMAYER, COX: Recomiendan el recubrimiento completo del refuerzo de bambu

con resinas epoxicas, cuyo costo de adquisicion es elevado.

e FANG (1976): Recomienda el tratamiento de azufre, arena para recubrir cafias de bambu
que se utilicen como refuerzo; el proceso seguido en sus experimentos es el siguiente: se
perforan parcialmente los tabiques de los nudos, luego se remueve la cuticula o parte

brillante del bambt con un chorro de arena a presion, después de lo cual se envuelve con
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alambre con el fin de evitar el aumento de volumen, finalmente se sumerge en azufre

derretido a una temperatura de 50°C.

e ATAUJE (1987): Recomienda usar tallos de 3 a 5 afios , debido a que en esta edad se
obtiene un alto contenido de fibras fuertes, cuya presencia disminuye la hinchazén debida

al cambio en el contenido de humedad .

e DATYE, NAGARAJU (1978): Recomienda el uso de concreto pobre (40 a 80 kg de
cemento por m*) con una pequefia cantidad de bentonita (10 a 30 por ciento del peso del
cemento). Esto ultimo con la finalidad de aumentar la trabajabilidad del concreto fresco
y aumentar sus caracteristicas plasticas necesarias. Todo esto actuando conjuntamente
con empalmes, sujetadores extremos y dispositivos mecanicos de trasferencia de
deslizamiento (como referencia se puede mencionar que usando dispositivos mecanicos
de trasferencia de deslizamiento y bulbos artificiales se han llegado a valores de

adherencia de 56 y 34 kg/cm? respectivamente).

Investigaciones anteriores han cuantificado la resistencia de adherencia entre el bambu y
concreto entre las que destaca los ensayos realizados por Glenn H.E. (1944), quien determin6
que la adherencia entre el concreto y el bambu varia entre cero y 25 kg/cm?. Estos ensayos

se realizaron utilizando tallos completos de bambu.

El profesor Hidalgo, realizo ensayos de adherencia entre el concreto y cables de bambu,
donde hallé una maxima adherencia de 18 kg/cm? y una minima de 6 kg/cm?. También

realizo ensayos de adherencia con tabillas, cuyos resultados arrojan un promedio de 5 kg/cm?.

Geymayer y Cox (1970), realizaron pruebas de adherencia entre bambu y concreto con
especimenes que tenian embebidos tablillas de bambu de longitud 67, 127, 18” y 24”, se
encontraron que la fuerza de adherencia desarrollada es inversamente proporcional a la

longitud de la tablilla embebida (Figura 16).
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Figura 16: Resistencia a la adherencia vs longitud de la parte embebida en el concreto
FUENTE: Octavio 2001.

Argollo y Freire, citado por Gonzales (2001) indican que para averiguar la adherencia entre
el bambu y el concreto fabricaron probetas de prueba de concreto con tablillas de bambu
incrustadas en cada una de ellas. Todas las tablillas fueron sometidas a un pretratamiento de
inmersion por treinta minutos en agua hirviendo y posteriormente secado al aire libre durante

un mes.
Los tratamientos comprendieron:

(TT) Testigo: tablilla de bamb1 sin ningun tratamiento fisico.

(AA) Alquitran con arena: tablilla inmersa en alquitran caliente y salpicado con arena
media.

(GC) Grapas de cerca: tablillas clavadas con grapas de alambre
(AP) Alambre de ptias: tablillas envueltas con alambre de ptias

(RC) Raspado de la cuticula: tablillas con la cuticula raspada

Todos los tratamientos probados son de bajo costo y facilmente aplicables por cualquier
usuario, sea de la zona urbana o rural; para cada tratamiento se probaron tres profundidades
de anclaje diferentes: a 10, 20 y 30 centimetros. Los ensayos se realizaron a los 28 dias de

edad del concreto.
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En el Tabla 5 se presenta los valores de la fuerza aplicada sobre las tablillas para arrancarlas
de los cuerpos de prueba de concreto, que varian de acuerdo con el tratamiento y la

profundidad de anclaje probada.

Tabla 5: Promedios de las fuerzas de arrancamiento aplicadas (kg)

Profundidad de anclaje
Tratamientos
10 cm 20 cm 30 cm Promedios

TT 215,01 | 659,29 822,33 565,55
AA 674,58 | 1171,85 | 1847,45 1231,29
GC 601,21 | 859,02 1309,42 923,21
AP 862,07 | 627,70 1059,76 849,85
RC 282,26 | 751,00 793,80 609,02
Promedios 527,03 | 813,77 1166,55

FUENTE: Argollo y Freire 1992.

Se observa que extraer una tablilla de bambt tratada con alquitran y arena (AA), enclavada
en un cuerpo de prueba de concreto, exigié mayor fuerza que arrancar tablillas con otros

tratamientos, por tanto es el tratamiento recomendado para mejorar la adherencia.

2.7.2 Limitaciones en el area de refuerzo

Datta, citado por Gonzales (2001) indica que, una de las conclusiones a las que llegd en sus
experimentos fue que cuando se utilice bambti como sustituto del acero en la zona de tension
de una viga de concreto, el area de la seccion trasversal del bambu, debido a su bajo modulo
de elasticidad a la tension, debe ser por lo menos doce veces mayor que el area de la seccion

trasversal del acero.

Por otra parte Glenn, citado por Gonzales (2001), sostiene que la capacidad de carga de una
viga de concreto reforzada con bambu se incrementa con el aumento del porcentaje de
refuerzo hasta un valor Optimo, el cual se logra cuando el area trasversal del refuerzo
longitudinal del bambt es del 3 a 4 por ciento del area de la seccion trasversal de la viga de

concreto.
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Otras de las Conclusiones de Glenn (1944) obtenidas de los resultados de las pruebas

efectuadas con vigas de concreto reforzado con bambu fueron:

El disefio de elementos estructurales de concreto reforzado con bambu, destinado a
soportar cargas flexionantes, estara condicionado por la cantidad de flexion permisible.
En todos los elementos de concreto sometidos a cargas flexionantes se observa un alto
grado de flexion antes de que se presente la falla. A causa de la considerable flexion antes
descrita, la falla de elementos de concreto reforzado con bambt obedece a otras causas,
que se presentan, generalmente, mucho antes que el refuerzo de bambu llegue al limite
de su resistencia a la tension. Para el disefio de elementos cuya flexion tenga que ser
menor que 1/360 de su longitud maxima, deben considerarse valores no mayores de 210
a 280 kg/cm? para la resistencia del refuerzo de bambi a la tensiéon. Cuando se considera
este pequefio valor en el disefo del elemento de concreto reforzado con bambu sometido
a cargas flexionantes, se obtiene un amplio margen de seguridad en el célculo de la falla
definitiva del elemento en cuestion.

Se recomienda seguir el mismo procedimiento para el disefio de elementos estructurales
de concreto con el refuerzo comun de acero, y los elementos analogos, reforzados con

bambu.

Por otra parte Hidalgo (1974) concluye de las investigaciones de Datta (1935), que las cafias

de bambu poseen considerablemente mayor resistencia a la tension que el concreto; por esta

rezon pueden usarse en la zona de tension en lugar del acero de refuerzo de una viga de

concreto reforzada. En comparacion con el acero, el bambt posee un reducido modulo de

elasticidad a la tension, por lo cual es necesario reemplazar el area de la seccion trasversal en

la zona de tension de la viga de concreto reforzado, por una mayor area de seccion trasversal

de bambu, para lograr el mismo efecto; en cualquier caso el uso del bambu como sustituto

del acero parece posible solamente en vigas que no presenten una funcion vital

32



2.8 ANTECEDENTES DEL CONCRETO REFORZADO CON BAMBU

Gonzales (2001) indica que, uno de los primeros estudios del bambt es el realizado en 1914

por H.K. Chu en el Instituto Tecnoldgico de Massachusetts, en Estados Unidos.

En la China se ha investigaciones en este campo desde hace muchos afios. Las primeras

aplicaciones de que se tiene noticia se realizaron en 1918, pudiendo citar las siguientes:

e Enla construccion del cuarto de refrigeracion de la International Export Co. En Nanking,
se emplearon tablillas cuadradas de bambt de 6 mm como refuerzo de muros de concreto
de 5 cm de espesor, que se construyeron con el objetivo de proteger al aislante de corcho

e El gobierno Chino utilizé en la cimentacion de algunos puentes de ferrocarril, pilotes de
friccion de concreto reforzado con bambu con el objeto de facilitar su trasporte y
colocacion

e La direccion de Conservacion de Whangpoo empleo placas de concreto reforzadas con
bambu en muros de proteccion debajo del agua.

e Posteriormente el bambu fue utilizado como refuerzo en concreto durante la segunda
guerra mundial. En las islas del Pacifico se realizaron construcciones de instalaciones
militares con bloques de concreto reforzados de bambt por parte de las fuerzas armadas
de Japon y Estado Unidos. Este Gltimo pais lo utilizo para los mismos propoésitos cuando
intento construir una estructura abovedada en concreto reforzado con bambu, durante la
guerra de Vietnam, con resultados poco alentadores.

e En la guerra del sur oeste Asiatico (1963), se utilizo en instalaciones militares, a raiz de

lo cual se hicieron de nuevo investigaciones en este sentido en los Estados Unidos.

Atauje (1986) sefiala que, a manera de aplicacidn, de las investigaciones realizadas por el
profesor H.E. Glenn en 1944, en Clemson Agricultural College of South Carolina, Estados
Unidos, se construyeron tres tipos de edificios con la finalidad de poner en practica las
recomendaciones de disefio y construccion resultantes del trabajo de laboratorio. Se

construyeron unidades cuyas caracteristicas se explican a continuacion:
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La unidad 1 estaba destinada para carpinteria. Sus dimensiones en planta eran de 9.75 x 9.75
m. las zapatas, viguetas, vigas, losa de piso y la mayor parte de la cubierta se vaciaron in situ
en concreto reforzado con bambu. Las paredes estaban formadas por unidades prefabricadas

de concreto reforzado con bambn.

La unidad 2 de dimensiones de planta de 18 x 9 m, era mucho mas complicada que la
estructura 1. El edificio de tres pisos fue construido completamente monolitico en concreto
reforzado con bambu. El sistema estructural utilizado en la unidad fue: losas planas con luces
continuas y no continuas, vigas rectangulares con luces continuas y no continuas, vigas de
seccion “T” parciales y totales con luces continuas y no continuas y paredes y viguetas

soportadas por columnas portantes.

La unidad 3, destinada para casa de campo, presentaba un sétano cuyo piso fue construido
colocando una capa de 3” de escoria compactada sobre tierra y encima de esta una capa de
concreto monolitico de 2” de espesor. Tallos nativos de bambt con diametros de 1/2” y
espaciados 12” entre centros, en ambas direcciones, fueron colocados como refuerzo contra

esfuerzos de temperatura con la mezcla de estuco.

En un proyecto sanitario realizado por Hazbun (1982) en la Isla Salomén, encontr6 que el
bambu-concreto desarrolla resistencias similares a las que se desarrollan en el fierro-
concreto. Hazbun, ha confeccionado un manual donde desarrolla la tecnologia de los tanques-
paneles; estos elementos aparte de ser economicos, de facil trasporte y colocacion, son tan
duraderos como los tanques de acero galvanizado, o que los tanques de concreto reforzado

con acero (Hazbun, citado por Atauje 1986).

En el Pert, Isabel Moromi (1972) realizé en la Universidad Nacional de Ingenieria una
investigacion en vigas de suelo-cemento reforzado con bambu, con el fin de determinar la
factibilidad de ser utilizadas como vigas de arriostre de muros de adobe. Con el estudio se
pudo concluir que la resistencia aumento al utilizar bambu de refuerzo, este porcentaje fue
de 27 por ciento aproximadamente al utilizar bambu impermeabilizado con asfalto RC -2 , el

refuerzo de bambu ademas de aumentar la resistencia de las vigas le da mayor ductilidad.

Miguel Atauje Calderon (1987) realizé en la Pontificia Universidad Catélica del Pert una

investigacion sobre el comportamiento de elementos de concreto reforzado con cafia brava.
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El estudio de las propiedades mecanicas de la cafia permitié concluir que la especie
denominada caria brava es la mas adecuada para ser utilizada como refuerzo dada su alta

resistencia, y debido a que permite desarrollar una mejor adherencia con el concreto.

En América Central, también se han venido desarrollando investigaciones sobre el tema,
prueba de ello son las realizadas por Alejandro Navas y Juan Pastor (1990), quienes
realizaron en el laboratorio de Materiales y Modelos Estructurales de la Universidad de Costa

Rica un estudio sobre la factibilidad del uso de cables de bambu como refuerzo de vigas de

concreto. El estudio se realiz6 en dos etapas: a corto plazo y largo plazo; la primera se evalud

la respuesta carga - deflexion y resistencia bajo cargas concentradas en los tercos medios de
la viga mientras que la segunda etapa se analiz6 las deflexiones generadas por cargas durante

5 meses.

En la investigacion se utilizé como refuerzo cables de dos y tres cintas formando una trenza

para mejorar la adherencia entre el bambu y el concreto, como refuerzo de cortante se uséd

estribos fabricados con cintas de bambt. Navas y Pastor llegaron a las siguientes
conclusiones:

e El agrietamiento de las vigas reforzadas con bambt se producian cuando la carga
alcanzaba un valor aproximado de 683 kg.

e La resistencia de vigas de concreto sin refuerzo puede incrementarse hasta 3,5 veces al
utilizar cables de bambt como refuerzo.

e La respuesta carga-deformacion de las vigas reforzadas con bambu difieren de la
respuesta de las vigas reforzadas con varillas de acero ya que su tasa de deflexion a través
del tiempo es mayor. Otra diferencia observada consiste en el cambio brusco de pendiente
que presentan las vigas reforzadas con bambt en los primeros 10 dias de haber sido
cargadas (Figura 17). Este fendmeno coincide con lo observado por Kankam et al. (1988).

e Tanto las vigas reforzadas con acero como las reforzadas con bambu presentan una
recuperacion de flexion (luego de cinco meses de carga sometida) muy similar a su
deflexion instantanea.

e Las vigas reforzadas con bambu fallan por una combinacion de flexion y cortante,
mientras que las vigas con refuerzo de varillas de acero fallan por flexion solamente. En
ningun caso el refuerzo (bambu o acero) se revienta, sino que todas las fallas se producen

por agrietamiento (aplastamiento) secundario de la seccion comprimida de concreto.
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Figura 17: Deflexiones a largo plazo
FUENTE: Navas y Pastor 1990.

Por otra lado Poveda (2011), quien realiz6 un proyecto en la Escuela de Ingenieria en
Construccion del Instituto Tecnologico de Costa Rica donde realiza una comparacion del

bambt con el acero como material de refuerzo a flexion en concreto.

En el estudio se utiliz6 como refuerzo tablillas de bambt de superficie lisa y acanalada a los

cuales les realizo cuatro tratamientos: secado, estabilizacion dimensional, estabilizacion de

humedad y mineralizacion (proceso quimico que homogeniza la adherencia entre el bambu

y concreto a lo largo de la tablilla). Poveda llega a las siguientes conclusiones:

e FEluso de tablillas acanaladas no asegura que se encuentre una adherencia perfecta entre
el bambu y el concreto, por lo cual es necesario profundizar el analisis en este tema.

e El uso de tablillas de bambu como refuerzo implica que disminuya la capacidad del
concreto en la fibra a tension cuando este se somete a flexion, esto debido a los valores
tan cercanos que existen entre el modulo de elasticidad del bambu y el concreto.

e La falla de los elementos reforzados con bambu, es una falla del tipo fragil, con lo cual
se esta dejando de lado el principio de ductilidad en el concreto reforzado, lo cual es un
principio fundamental del disefio de concreto reforzado.

e Debido a que las fallas en elementos reforzados con bambu son fragiles, no se debe usar

elementos de este tipo para fines estructurales o bien en elementos que requieran de cierta

ductilidad.
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Adom —Asamoh investigador de la Universidad Kwame Nkrumah de Ciencia y Tecnologia,
Kumasi-Ghana publica en 2011 en la Revista Internacional de Ingenieria Civil y Estructural
su trabajo de investigacion titulado: Estudio comparativo de vigas de concreto reforzado de
bambu con diferentes estribos para la construccion rural.

Para el estudio se elaboraron vigas de concreto reforzadas longitudinalmente con bambu
mientras que los estribos fueron de bambu, cafia de ratan y acero, se fabricaron un total de
16 vigas que fueron sometidas a ensayo de flexion registrando su comportamiento estructural.
No se aplico ningun tratamiento especial a las tablillas de bambu (por ejemplo, en lo que
respecta al tratamiento de la emulsion de asfalto) para no elevar los costos de los materiales,
en bambu utilizado en la investigacion fue de la especie Bambusa vulgaris, por ser la especie
de bambu predominante en el sur de Ghana, que constituye el 95 por ciento de las poblaciones

de esta zona (Oteng Amoako ef al., citado por Adom —Asamoh 2011).

Para poder realizar las comparaciones de los diversos materiales en la elaboracion de los
estribos Adom, adopta un término llamado indice de rendimiento de la viga (BPI).

La definicion de rendimiento en su investigacion es una funcion de las cargas aplicadas y las
deflexiones centrales en las vigas. Esto se mide como el trabajo realizado o la energia
absorbida por las vigas desde el inicio de la fisuracion hasta la falla; el uso de energia
absorbida como una definiciéon de rendimiento es todavia insuficiente, una definicion mas
racional es la que incorpora el costo incurrido en la absorcion de energia o en el trabajo. Con
ello se introduce una medida més practica del comportamiento estructural de las vigas, que
mide la cantidad de energia absorbida o trabajo realizado por costo unitario de construccion

de la viga (ecuacion 3).

PIPf pp

BPI = #”;am_ga ... ecuacion 3
Donde:
P = carga aplicada
D = deflexion central
Per = primera carga de fisura
Dcr = deflexion en la primera grieta
Pf = carga de falla
Df = deflexion en la falla

37



La ventaja de utilizar el BPI es que captura el comportamiento no lineal en el rendimiento
estructural como el costo de la viga. Estos dos aspectos del disefio y desempeiio de la
construccion son importantes tanto para el disefiador como para el cliente. La limitacion del
modelo BPI en la opinidn de los autores es que el comportamiento no lineal debe ser calibrado

de un proyecto a otro (Adom —Asamoh 2011).

Adom —Asamoh llega a las siguientes conclusiones de su investigacion:

e Las vigas que tenian refuerzos longitudinales de bambti entre 4 a 5 por ciento del area de
la seccion transversal de la viga, registraron los valores mas altos comparados con otros
grupos de vigas. Esto confirmo investigaciones anteriores de que el porcentaje 6ptimo de
refuerzo de bambu en la matriz del concreto estd entre 3 a 5 por ciento.

e El modo de falla para las vigas de concreto armado sin refuerzo de estribos (Figura 18),
se propaga una grieta de flexion (a-b) hacia el punto de carga a medida que aumenta la
carga V. Un aumento adicional en la carga da lugar gradualmente a un corte de flexioén o
grieta diagonal (a-b-c), la grieta de tension diagonal termina en j y se produciran grietas
al azar en la region del concreto cerca del refuerzo de tension longitudinal (g-h). Esta
grieta acabara por destruir el enlace entre el concreto y el refuerzo longitudinal que causa
la divisién del concreto a lo largo de (a-h). Si el refuerzo longitudinal se engancha,
entonces se produce un colapso repentino. Las grietas diagonales se extienden hacia la
zona de compresion del concreto, causando eventualmente el aplastamiento del concreto.
Cabe destacar que todas las vigas fallaron por el modo de corte fragil en lugar del modo

ductil lo cual es usual en los refuerzos de tension sometidos a flexion.

Longitud de corte . V

o
o

the 1 [ ﬂ_ {
o
\%

Figura 18: Desarrollo de grietas en vigas sin estribos
FUENTE: Adom —Asamoh 2011.
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e Los medios mas baratos y econdomicos de proporcionar refuerzo por corte para vigas
reforzadas con bambu seguin el BPI, son estribos de acero y los medios mas caros son los
estribos de cafia ratan. Por lo tanto, se recomienda que las vigas de concreto armado de

bambu estén reforzadas con estribo de acero para mejorar su comportamiento de carga.

2.9 DISENO EXPERIMENTAL Y METODOS ESTADISTICOS

El disefio experimental toma su origen a través de una serie de investigaciones realizadas por
Ronald Fisher que en el afio de 1926 publicé el primer resumen de sus ideas en el articulo
“The Arrangament of fieldexperiments”; en ese importante articulo describio tres
componentes fundamentales de los experimentos en el area de pruebas agricolas: control
local de las condiciones de campo para reducir el error experimental, replicaciéon como un
medio para estimar la varianza del error experimental y aleatorizacién para obtener una

estimacion valida de esa varianza ( Kuehl, citado por Capera y Eriazo 2012), ver Figura 19.

Realizacion de replicas

(Permite estimar la varianza del error

experimental)
Aleatorizacion Control Local
(Genera parametros evaluadores % > (Disminuye el error)

de la varianza)

Figura 19: Principios de diseiio de experimentos
FUENTE: Triana 2001.

El disefio estadistico de experimentos se refiere al proceso para planear el experimento de tal
forma que se recaben datos adecuados que puedan analizarse con métodos estadisticos que
llevaran a conclusiones validas y objetivas. El enfoque estadistico del disefio experimental
es necesario si se quieren sacar conclusiones significativas de los datos. Cuando el problema
incluye datos que estan sujetos a errores experimentales, la metodologia estadistica es el
unico enfoque objetivo de analisis. Por lo tanto, cualquier problema experimental incluye dos

aspectos: el disefio del experimento y el analisis estadistico de los datos. Estos dos aspectos
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se encuentran intimamente relacionados porque el método de analisis depende directamente
del disefio empleado. Ver Tabla 6.

Tabla 6: Pautas generales para disefiar un experimento

Identificacion y exposicion del problema

Eleccion de los factores, los niveles y los |Planeacion previa
rangos.” _lal experimento

Seleccion de la variable de respuesta.”

Eleccion del disefio experimental.

Realizacion del experimento.

Analisis estadistico de los datos.

. Conclusiones y recomendaciones.

* En la practica, los pasos 2 y 3 suelen hacerse simultaneamente o en el orden
inverso

FUENTE: Montgomery y Douglas 2003.

[ S N
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2.9.1 Diseiio factorial multinivel

Los disefios factoriales producen experimentos mas eficientes, pues cada observacion
proporciona informacion sobre todos los factores, y es factible ver las respuestas de un factor
en diferentes niveles de otro factor en el mismo experimento (Kuehl, citado por Capera y
Erazo 2012).

El término factor se utiliza en un sentido general para denotar cualquier caracteristica del
experimento y los niveles de un factor como los valores reales que se utilizan en el
experimento, para cada uno de estos casos es importante no solo determinar si los dos factores
tienen una influencia en la respuesta sino también si hay una interaccion significativa entre

los dos factores (Walpole 1998).

2.9.2 Analisis de la varianza

El analisis de la varianza se considera como una forma de comprobar si dos o mas medias de
muéstrales puede haberse obtenido de poblaciones con la misma media paramétrica respecto
de una variable dada; las premisas necesarias para la aplicacion ANOVA, requiere que los
datos a tratar cumplan los siguientes supuestos; Independencia de los datos, el muestreo
debe ser aleatorio, lo que asegura la independencia de los datos generados, Normalidad la
independencia de los datos no permite, en la mayoria de los casos, presuponer que la
distribucion de los datos corresponde a una normal, Homoscedasticidad la igualdad de las
varianzas ( homogeneidad u homoscedasticidad) en un grupo de muestra es una importante

pre- condicion para diversos tests estadisticos (Serrano 2003).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

Para establecer la capacidad que tienen los elementos de bambt para ser utilizados como
refuerzo en elementos de concreto, se realizaron pruebas de laboratorio tanto en el bambu
como en las vigas de concreto reforzadas para determinar el comportamiento de ambos

materiales en conjunto. La secuencia de la metodologia se resume en la Figura 20.

r [ CARACTERIZACION DEL BAMBU (NTC 5525)
Ensayos fisicos Ensayos mecanicos
e  Hinchamiento e Tension paralela a las fibras
e  Contenido de humedad e  Compresion paralela a las fibras
Y, Preparacion de e  Corte paralelo a las fibras

bambii para ensayo

' ™ . f/_
Corte de tablillas de bambi, Seadienen Preparacion de especimenes

! lisas y acanaladas | »| cilindricos de concreto de
7
4”x8”empotrados en su interior

o * \ Y tablillas de bambi
Impermeabilizacién de las
e J _
RC-250
AN
Elaboracion de vigas reforzadas 4—|
li con bambi y acero

Armado de las vigas con
refuerzo de bambu y acero

Corte de tablillas longitudinales Impermeabilizacién de l
de bambni y varillas de acero las tablillas de bambi
Vaciado, desencofrado y
curado de las vigas

Figura 20: Diagrama general del proceso de investigacion
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3.2 DESPACHO, RECEPCION Y ALMACENAMIENTO

El bambt utilizado en la investigacion fue adquirido de los almacenes de Lurin (punto de
venta local), donde llegan de varios rodales del Pert e importados de Ecuador y Chile, en

muestro caso fue de Ecuador. (Figura 21).

Figura 21: Almacén de bambu en Lurin

Una vez recepcionado el material al lugar de disposicion final (Figura 22 (a)), que fue el
laboratorio de Ensayos de Materiales de la Universidad Nacional Agraria la Molina, se

organiz6, inventario y numero (Figura 22 (b)).

(a) (b)
Figura 22: Recepcion y marcacion del bambi

42



Posteriormente, los culmos fueron medidos y caracterizados como lo indica la NTC 5525
(ICONTEC 2007), y toda la informacion fue consignada en un formato adaptado del
laboratorio de Guadua y Madera del Instituto de Investigaciones Tecnologicas de la

Universidad Nacional de Colombia (Figura 23).

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO

TERRITORIAL Y CONSTRUCCION VERSION 1.0
% UNIVERSIDAD LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE :

NACIONAL MATERIALES

AGSQEK‘ALA FORMATO DE CARACTERIZACION DE
CULMOS Y ESQUEMA DE CORTEDE | PAGINA 1 DE 6
PROBETAS

CROYECTO VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU ( Guadua angustifolia )

PARA CONSTRUCCIONES RURALES
RESPONSABLE ING. ALFONSO CERNA VASQUEZ
LABORATORISTA WILDER VARGAS VASQUEZ
FECHA 16/04/2016 | N° CULMO 01
ORIGEN ECUADOR | LONG. TOTAL UTIL (m) 1.25
POSICION (I) INFERIOR | N° ENTRENUDOS 5

e»3= 10.85
e24= 11.20 /-\ ex= 11.05
\J D2:=123.65 H [‘ T
en=11.10 ] {‘ ET1I
D21= 123.50 ‘ ‘
[ l

I |
e;3= 11.10 | |

= BN B

e1s = 10.50 f\ ej;x= 10.70 | |

o ‘ ‘ EVi1I
KJ s -
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Figura 23: Formato para la caracterizacion de culmos y esquema de corte de probetas
FUENTE: Adaptado de Ardila 2013.
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3.3 OBTENCION DE PROBETAS

Las probetas obtenidas para la realizacion de los diferentes ensayos mecanicos fueron
rotuladas debidamente, conforme se muestra en la Figura 24, en donde se indica el lugar de
origen (Ecuador), el tipo y nimero de ensayo segin correspondi6 , asi como la posicion

relativa de la probeta en el culmo.

(a) (b) () (d)

Figura 24: Nomenclatura para la identificacion de las probetas usadas en cada ensayo
FUENTE: Adaptado de Ardila 2013.

En donde:
(a) Lugar de origen del material (Ecuador)
(b) Tipo de ensayo:
C Compresion paralela a la fibra
V Corte paralelo a la fibra
T Tension paralela a la fibra
(c) Numero o cantidad de ensayos segun tipo:
C 12 ensayos
V 12 ensayos
T 9 ensayos
(d) Posicion del culmo de donde es obtenida la probeta:
I Inferior
M Media

S Superior

Antes de realizar el corte en el culmo para la obtencion de cada probeta, independiente del
tipo de ensayo, es necesario identificar en el culmo el nudo o entrenudo destinado para tal
fin, esto se hace mediante la caracterizacion del culmo y el esquema del corte de cada probeta

segun el formato como se puede observar en la Figura 23. Asi se logra identificar facilmente
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el origen de cada probeta, la longitud del culmo, la longitud de la probeta, diametro interno
y externo del culmo, numero de probetas y entrenudos en cada culmo.

Los tallos o culmos registraron las siguientes caracteristicas:

e Longitud promedio de 3 m

e Distanciamiento promedio de nudos de 23,80 cm

e Diametro promedio de 92,50 mm

e Espesor promedio de 8,25 mm

Posterior a la identificacion de las probetas para cada ensayo en particular se cortaron
(Figura 25) y alistaron como se indica en la NTC5525 (ICONTEC 2007), en relacion con la
exactitud de los cortes para lograr una prueba valida, en la Figura 26 se aprecia algunas de

las probetas preparadas para los ensayos.

Figura 25: Corte y preparacion de las probetas
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Probetas para los ensayos de compresion y corte  Probetas para los ensayos de tensién
Figura 26: Probetas de bambu para los ensayos

3.4 CARACTERIZACION DEL BAMBU

Debido a que las propiedades tanto fisicas como mecanicas del bambu dependen de las
caracteristicas medioambientales de la region donde se cosecha, la edad, el contenido de
humedad y el estado fisico, entre otros factores, y que en los ensayos efectuados por
diferentes investigadores se ha observado gran dispersion en los resultados, es necesario,
caracterizar y conocer las propiedades fisico mecanicas del bambu utilizado, previamente a

la evaluacion del su comportamiento como refuerzo en vigas de concreto.

Con el fin de obtener las propiedades mecanicas de la Guadua angustifolia se realizaron
ensayos de compresion paralela a la fibra, corte paralelo a la fibra y tension paralela a la fibra,
de acuerdo con las especificaciones de la Norma Técnica Colombiana NTC5525
(ICONTEC 2007). Adicionalmente para cada una de las probetas ensayadas se determino el

hinchamiento y contenido de humedad.

Con base en los resultados de los ensayos de caracterizacion se determinaron los valores de
resistencia a diferentes acciones: tension paralela a la fibra, compresion paralela a la fibra, y
cortante paralelo a la fibra. De la misma forma se calcularon: el modulo de elasticidad
longitudinal en traccion y compresion. El plan experimental planteado para realizar la

caracterizacion de Guadua angustifolia se presenta en la Tabla 7.
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Tabla 7: Plan experimental para la caracterizacion de la Guadua angustifolia

Ensayo Cantidad Propiedad obtenida Norma

Resistencia a la tension

Ensayo de tension 9% paralela a la fibra NTC 5525

paralela a la fibra Modqlo Qe Elasticidad NTC 5525
Longitudinal

5 Resistencia a la compresion NTC 5525

Ensayo de compresion 12 paralela a la fibra

paralela a la fibra Modqlo G!e Elasticidad NTC 5525
Longitudinal

Ensayo de corte paralelo a 12 Resistencia al corte paralelo NTC 5525

la fibra a la fibra

* Se realizaron solo esta cantidad de ensayos por que las probetas restantes se rompieron antes de culminar el
ensayo.

El equipo utilizado para los ensayos mecéanicos fue una Maquina Universal de capacidad de
carga de 60 000 libras marca TINIUS OLSEN Modelo 1985 ubicada en el laboratorio de
Propiedades Fisicas - Mecanicas de la Madera del Departamento de Industrias Forestales de

la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina.

3.4.1 Propiedades Fisicas

Segun se ha estudiado, el bambtl es un material cuyas propiedades mecéanicas dependen de
la especie botanica, la edad de corte, la seccion del culmo que se utilice y de las propiedades

fisicas. Los parametros tenidos en cuenta fueron: Hinchamiento y contenido de humedad.

3.4.1.1 Hinchamiento

Se ha encontrado que la poca adherencia que se desarrolla entre el bambu y el concreto se
debe principalmente al cambio volumétrico que experimenta el bambu, con los cambios en

su contenido de humedad, por este motivo se ha creido conveniente realizar este ensayo.

El ensayo es una adaptacion del ensayo de hinchamiento realizado por Atauje en su estudio
de Adherencia Bambt — Concreto elaborado en la Pontificia Universidad Catdlica del Peru
en 1986, consiste en introducir las muestras en un depdsito lleno de agua, y tomar lecturas

de espesor, didmetro y peso a los 24, 48, 72, 96 y 120 horas de estar sumergidas en agua.
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3.4.1.1.1 Fabricacion de probetas

Se utilizaron culmos enteros, los cuales fueron cortados en segmentos de 10 cm de longitud,

los cortes se hizo con cuidado para no dafar los extremos de la probeta.

Se elaboraron seis probetas, las tres primeras no tuvieron ningiin impermeabilizante (Figura
27 (a)), mientras que a la cuarta probeta se le impermeabilizo ambas caras (Figura 27 (b)) y
a los dos ultimas se les impermeabilizé solo la cara interna (Figura 27 (¢)). Tal como se indica

en la Tabla 8.

Se utilizo el asfalto liquido RC-250 como impermeabilizante con la finalidad de cuantificar
la magnitud del cambio volumétrico, producido en las probetas, cuando estos se encuentran
inmersos en el agua. El ensayo nos permitira averiguar la influencia del asfalto liquido RC-
250 como impermeabilizante para minimizar la hinchazon, cuando se le somete a

incrementos de humedad.

Tabla 8: Cantidad de muestras y caracteristicas del ensayo de hinchamiento

N° Muestra Caracteristica
1 EH1I Prob.eta sin impermeabilizar, parte
inferior del culmo
) EH2S Probqta sin impermeabilizar, parte
superior del culmo
3 EH3M Probeta sin impermeabilizar, parte media
del culmo
Probeta impermeabilizado con asfalto
4 EHAIMP RC-250 ambas caras
Probeta impermeabilizado con asfalto
> EHSSIMP RC-250 solo la cara interna
Probeta impermeabilizado con asfalto
6 EH6SIMP RC-250 solo la cara interna
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@ (b) ©

Figura 27: Probetas elaboradas para el ensayo de hinchamiento

3.4.1.1.2 Caracterizacion del ensayo

En cada extremo de las seis probetas se tomaron lecturas del didmetro y el espesor. Se
complementd este ensayo, registrando el peso de la probeta, simultaneamente con las
medidas efectuadas. De tal forma que como resultado se obtuvo incrementos de dimensiones

y de peso.

Las lecturas fueron tomadas cada 24 horas, durante 5 dias. Antes de tomar las lecturas, las
probetas fueron secadas superficialmente, ya que lo que se busca es medir la cantidad de agua
absorbida. Para realizar las medidas del didmetro y espesor se usé un vernier, la medicion de
los pesos fue hecha con una balanza graduada al décimo de gramo. Como se indica en la

Figura 28.

Figura 28: Medicion de las dimensiones y peso
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3.4.1.2 Contenido de humedad

El ensayo de contenido de humedad del bamb1, se realiz6 finalizado los ensayos mecanicos,
siendo la cantidad de muestras usadas para el ensayo de contenido de humedad igual a la
cantidad de probetas usadas para los diferentes ensayos mecanicos (Tabla 9), de las cuales se
extrajo una muestra de la parte cercana a la falla.

El contenido de humedad (CH) es el porcentaje en masa, que tiene el agua libre mas el agua
higroscopica con respecto a la masa del bambu anhidro. Para una muestra cualquiera de

bambu se determind siguiendo las recomendaciones de la NTC 5525, mediante la siguiente

formula:
cr = 222 100
.??'-'0
Donde:
m = masa de la probeta antes del secado (humedo)
mo = masa de la probeta después del secado (anhidro)

La Figura 29(a) muestra las probetas humedas, y la Figura 29(b) el pesaje de las probetas,

finalmente la Figura 29(c) el secado al horno de las probetas.

(®) ()

Figura 29: Procedimiento para el ensayo de contenido de humedad
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Tabla 9: Cantidad de muestras para los ensayos de contenido de humedad

Propiedades Fisicas

Tipo Ensayo Mecanico | N° Muestras
Compresion 12
Contenido de
Humedad Corte 12
Tension 9

3.4.2 Propiedades Mecanicas

Para realizar el disefio de cualquier componente estructural de manera eficiente, es necesario
conocer sus propiedades mecénicas y para eso necesitamos realizar algunos ensayos; en el
caso de bamb se realizaron los ensayos de compresion paralela a las fibras, corte paralelo y
tension paralela a las fibras. Se obvio el ensayo de flexion por no ser relevante en la

investigacion.

3.4.2.1 Ensayo de tension paralela a las fibras

Para determinar la resistencia ultima del bambi Guadua angustifolia ante solicitaciones de
tension paralela a las fibras, se ensayaron nueve probetas distribuidas de la forma indicada

en la Tabla 10.

Tabla 10: Distribucion de las probetas ensayadas a tension

Parte del bambu Caracteristica N° de probetas
Inferior con nudo 3
Media con nudo 3
Superior con nudo 3

Total 9
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La rotulacion de las probetas para todos los ensayos se hizo como se indica en la Figura 30,

mientras que las dimensiones de la probeta utilizada se indican en la Figura 31.

UBICACION TIPO DE ENSAYO
(ECUADOR) (TENSION)

POSICION DEL CULMO
(SUPERIOR)

N¢ DE ENSAYO
(7)

Figura 30: Identificacion de probetas para los ensayos a tension paralela

Porcion de ensayo
- 100 mm
t smm 2 —
W4 .
Il b 10 mm
i
! 240 mm ||

Figura 31: Seccion de la probeta para los ensayos a tension paralela
FUENTE: Elaborado con base a la NTC 5525 2007.

El ensayo de determinacion de la resistencia a la tension paralela a la fibra (Figura 32 (b)) se
realiz6 siguiendo los lineamientos de la NTC5525 todas las probetas ensayadas tuvieron nudo
ubicado en la mitad de la porcion de ensayo (Figura 32 (a)) cuya medida fue alrededor de los
100 mm, un ancho promedio de 10 mm y espesores que variaron entre 6 y 11,7 mm (Figura

31). La resistencia maxima de tension se determina con la siguiente formula:

Donde: un=Fu 14

our = esfuerzo Gltimo de tension, en MPa (N/mm?)

Fu: = carga maxima a la cual falla la probeta, en N

A = 4rea de la seccion trasversal de la porcion de ensayo, en mm?
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(a)

Figura 32: Ensayo de tension paralela

Luego de la carga ultima a tension paralela a la fibra, se evidencio la falla tipica dentro de la

porcion de ensayo (Figura 33).

§ ——=ae

e =

Figura 33: Falla tipica de las probetas en el ensayo de tension paralela
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3.4.2.2 Ensayo de compresion paralela

Para determinar la resistencia tltima del bambi Guadua angustifolia ante solicitaciones de

compresion paralela a las fibras, se ensayaron 12 probetas distribuidas de la forma indicada

en la Tabla 11.

Tabla 11: Distribucion de las probetas ensayadas a compresion

Parte del bambi Caracteristica N° de probetas
) sin nudo 2
Inferior
con nudo 2
) sin nudo 2
Media con nudo 2
Superior sin nudo 2
p con nudo 2
Total 12

La rotulacion de las probetas para todos los ensayos se hizo como se indica en la Figura 34.

UBICACION

TIPO DE ENSAYO

(ECUADOR)

(COMPRESION)

-

 POSICION DEL CULMO
(INFERIOR)

. N°DE ENSAYO
(04)

Figura 34: Identificacion de probetas para los ensayos a compresion

El ensayo de determinacion de la resistencia a la compresion axial o paralela a la fibra se

realizd en probetas con una altura igual a su didmetro externo (Figura 35), siguiendo los

lineamientos establecidos en la NTC5525.
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El esfuerzo ultimo de compresion se determina con la siguiente formula:

Juf: = F:a.r’; ’rf A
Donde:
our = esfuerzo Gltimo de compresion, en MPa (N/mm?)
Fur = carga maxima a la cual falla la probeta, en N
A = area de la seccion trasversal, en mm?

El Area de la seccion trasversal estd dada por la ecuacion:

2 2
A=(ma)x[P"- (O - 2] , en donde D es el diametro externo y t es el espesor de pared,

obtenidos de los valores promedios de las mediciones en el segmento.

Figura 35: Ensayo de compresion paralela

Luego de la carga ultima a compresion paralela a la fibra, se evidenciaron diferentes fallas

en las probetas, como la falla por corte (Figura 36(a)) y la falla paralela a las fibras (36(b)).
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Figura 36: Fallas en la probetas a compresion

3.4.2.3 Ensayo de corte paralelo a las fibras

Para determinar la resistencia ultima del bambt Guadua angustifolia ante solicitaciones de
corte paralelo a las fibras, se ensayaron 12 probetas distribuidas de la forma indicada en la

Tabla 12.

Tabla 12: Distribucion de las probetas ensayadas a corte

Parte del bambu Caracteristica N° de probetas

. sin nudo 2
Inferior

con nudo 2
Media sin nudo 2
con nudo 2
Superior sin nudo 2
P con nudo 2
Total 12

La rotulacion de las probetas para todos los ensayos se hizo del mismo modo que el ensayo

de compresion.

El ensayo de determinacion de la resistencia al corte paralelo a la fibra se realiz6 en probetas
con una altura igual a su didmetro externo (Figura 38), siguiendo los lineamientos

establecidos en la NTC5525.

Para este ensayo se apoyaron las probetas en su extremo inferior con sus respectivos platos

que procuran la falla por corte (Figura 37).
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La resistencia tltima de corte se determina con la siguiente férmula:

_ F;n’.r
rm'ﬂ' B Y";x‘{)‘
Donde: v
Tult = Resistencia ultima al corte, en MPa (N/mm?)
Fu = Carga maxima a la cual falla la probeta, en N
dY(txL) = Suma de los cuatro productos del espesor (t) y altura (L), en mm?

Figura 38: Ensayo de corte paralelo

Luego de la carga tltima a corte paralelo a la fibra, se evidenciaron la falla tipica en las

probetas (Figura 39).
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Figura 39: Falla tipica del ensayo de corte paralelo

3.4.3 Determinacion de los valores maximos admisibles

Esta parte del estudio tiene por finalidad presentar el planteamiento metodologico para

determinar los valores maximos admisibles de las diferentes solicitaciones del bambu.
Para el calculo de valor caracteristico para cada tipo de ensayo se utiliz6 la siguiente formula:

2.7%
fri =foo0si|l1—

vn

Una vez determinado el valor caracteristico, se determiné el valor del esfuerzo admisible

para cada tipo de ensayo.

Los factores de reduccion se tomaron del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo

Resistente NSR-10 / Tabla G.12.7-3.

Fo= . (fic)
(Fs)(FDC)

Factor Flexion Tracciéon | Compresién | | Compresién - Corte
FC - 0,5 - - 0,6
Fs 2,0 2,0 1,5 1,8 1,8
FDC 1,5 1,5 1,2 1,2 1,1
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3.4.4 Modulo de elasticidad

El Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR -10 (2010) establece
que, para el andlisis de elementos estructurales se debe utilizar el mdédulo promedio (Eo.5)
como moddulo de elasticidad del material, y el médulo minimo (Emin) se debe utilizar para
calcular los coeficientes de estabilidad de vigas (CrL) y de columnas (Cp) mientras que el
moédulo percentil 5 (E0.05) se debe utilizar para calcular las deflexiones cuando las

condiciones de servicio sean criticas o requieran un nivel de seguridad superior al promedio.

Sin embargo se enfatiza que la seleccion del modulo de elasticidad adecuado dependerd del

criterio del ingeniero calculista.

3.4.4.1 Modulo de elasticidad a tension paralela

La preparacion y ensayo de las probetas se realizé siguiendo los parametros establecidos en
la NTC5525, se realizaron nueve ensayos y se tomaron datos de carga y deformacion cada

36 kg (80 Ib).

La Figura 40 muestra la probeta instalada con el deformimetro mecanico (dial) para

determinar su deformacion vertical para luego calcular su modulo de elasticidad longitudinal.

Los datos obtenidos experimentalmente de esfuerzo y deformacion unitaria fueron graficados
(Figura 41) para la determinacién del médulo de elasticidad a tension paralela el cual
tedricamente corresponde a la pendiente de la curva en la zona que presento un
comportamiento eldstico en un rango entre el 20 por ciento y el 80 por ciento de la resistencia

ultima a la tension paralela a la fibra.
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Figura 40: Dispositivo (Dial) para medir la deformacion en el ensayo de tension

Curva Esfuerzo vs Deformacidn (20-80% de 0)
1000.00

500.00 *

y=6737.9x - 143.49 ]
B800.00 R® =0.9989 -

700,00 -

#PROBETA ETSS .
600.00 @
500.00 -

400.00 o

EBfuerzo Tension o, (kgfem?)

300,00 o
200.00
100.00

0.00
0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800 0.2000

Deformacion Unitaria,e

Figura 41: Ajuste lineal de la curva para determina

3.4.4.2 Modulo de elasticidad a compresion paralela

La preparacion y ensayo de las probetas se realizo siguiendo los parametros establecidos en
la NTC5525, se realizaron 12 ensayos y se tomaron datos de carga y deformacion cada 227

ke (500 Ib).

La figura 42 muestra la probeta instalada con el deformimetro mecanico (dial) para

determinar su deformacion vertical para luego calcular su modulo de elasticidad longitudinal.
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Los datos obtenidos experimentalmente de esfuerzo y deformacion unitaria fueron graficados
(Figura 43) para la determinacion del modulo de elasticidad a compresion paralela el cual
teoricamente corresponde a la pendiente de la curva en la zona que presento un

comportamiento eldstico en un rango entre el 20 por ciento y el 80 por ciento de la resistencia

ultima a la compresion paralela a la fibra.

[y o = ot e SRR

Figura 42: Dispositivo (Dial) para medir la deformacion en el ensayo de compresion

Curva Esfuerzo vs Deformacién (20% - 80% de Gult)

=
y = 56323x - 82.44 »
ana 0 R*= 09982 F

Esfuerzo Compresion (kgfem2)
L |
n

Deformacién Unitaria, 2

Figura 43: Ajuste lineal para determinar el modulo de elasticidad
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3.5 ENSAYO DE ADHERENCIA BAMBU - CONCRETO

Se realizaron ensayos con la finalidad de determinar la maxima fuerza de adherencia que se
puede desarrollar entre el bambti y concreto. Asimismo, se estudio la influencia del asfalto
liquido de curado rapido RC-250 como impermeabilizante y la adicion de arena media en el

desarrollo de la adherencia.

Para este ensayo se emplearon tablillas de bambi, ya que de esta forma su comportamiento
como refuerzo es optimo (Hidalgo y Fang 1978), ademas se fabricaron dos tipos de tablillas:

lisas (Figura 44(b) y (c)) y acanaladas (Figura 44(a) y (d)).

L ()
Figura 44: Tipos de tablillas de bambu utilizadas en el ensayo de adherencia
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3.5.1 Fabricacion de los especimenes (Tablillas de bambu — probeta de concreto)

3.5.1.1 Elaboracion de Tablillas de bambu entero

Las tablillas obtenidas para los ensayos de adherencia fueron realizadas conforme se muestra

en la Figura 45 mientras que, sus caracteristicas y medidas se muestras en la Tabla 13.

Se prepararon tablillas lisas y acanaladas de bambu entero; estas ultimas fueron ranuradas
con sierra eléctrica, preparando dos ranuras de 4 mm en la cara externa y una ranura de 5 mm
en la cara interna (Figura 44(d)), los canales fueron elaborados longitudinalmente para que
de esta manera se conserve la integridad de la fibra del bambu que es la que aporta la

resistencia.

Figura 45: Fabricacion de tablillas de bambu entero lisas y acanaladas

Tabla 13: Caracteristicas y dimensiones de las tablillas de bambu entero

o]
Ensayos de Adherencia Ancho Espesor Largo N
cm cm cm muestras
Tablillas Lisas 2,5 0,8 40,0 24
Tablillas Acanaladas 2,5 0,8 40,0 24

Se elaboraron seis especimenes de cada caracteristica, haciendo un total de 48 especimenes

(Tabla 14).
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Tabla 14: Caracteristicas y cantidades de las tablillas de bambu entero

N° de muestras por edad
NO
caracteristicas de ensayo del concreto ¢
14 dias 28 dias | TUeStras
3 3 6
_ Tabilla Lisa [rooi
Longitud de . 3 3 6
. sin arena
Empotramiento
20 cm Tabilla  |con arena 3 3 6
A lad
canataca sin arena 3 3 6
3 3 6
_ Tabilla Lisa [on-2rena
Longitud de . 3 3 6
. sin arena
Empotramiento
15 cm Tabilla  |con arena 3 3 6
Acanalada | . 3 3 6
sin arena
Total 48

3.5.1.2 Impermeabilizacion de las tablillas de bambu

Se utiliz6 asfalto liquido de curado rapido RC-250, de uso en frio como material
impermeabilizante del bambu, la funcion del asfalto sobre las tabillas de bambu (Figura 46)

fue impedir la absorcion del agua del concreto y con ello anular el hinchamiento del mismo,

el cual ocasiona las fisuras dentro del concreto, disminuyendo con eso su resistencia.

Como se pudo corroborar en el ensayo de hinchamiento el asfalto puede impedir la variacion

de las dimensiones en el bambu en mas del 98 por ciento.

h

Figura 46: Impermeabilizacion de tablillas de bambu entero
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Echazt (1971) trabajo con asfalto liquido RC-2, pero en la actualidad ya no se fabrica ese
tipo de asfalto en su lugar se fabrica el asfalto RC-250 con las mismas caracteristicas del
anterior y mejoradas. El recomienda que una vez aplicado el asfalto como impermeabilizante
dejarlo secar aproximadamente una semana y no usarlo antes ya que en contacto con la

humedad, disminuye su adherencia.

En la investigacion se dejo secar las tablillas aproximadamente tres semanas para no tener

ningln inconveniente al momento de realizar el ensayo (Figura 47).

En las tablillas de bambu utilizadas no se realizaron ningtn tipo de modificacion fisica, es
decir raspado tanto de la parte interna o externa, se utilizaron con las mismas caracteristicas

del tallo o culmo del cual se obtuvo.

Figura 47: Secado de tablillas impermeabilizadas con asfalto RC-250

Ademas se prepard tablillas impermeabilizas con una mezcla de arena media y asfalto para
averiguar la influencia en el desarrollo de la adherencia (Figura 48). Argollo y Freire (1992)

recomienda afadir arena media para dar al bambu una superficie rugosa.
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Figura 48: Tablillas impermeabilizadas con la mezcla de arena media y asfalto liquido

Se realizd pre ensayos para determinar la relacion adecuada de arena: asfalto, llegando a la
relacion en peso de 1:2,5 con esta relacion se elabor6 una mezcla de consistencia pléstica y

facil adherencia a la tablilla mediante revoltura mecanica (Figura 49).

Se trabajo con un modulo de finura de 2,81 para la arena media, los resultados del ensayo de

granulometria se describen en el Anexo 1.

Figura 49: Mezcla de arena media y asfalto liquido
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3.5.1.3 Elaboracion de probetas de concreto

Para analizar la adherencia entre bambu y el concreto se elaboraron cilindros de concreto de
10 cm de diametro y 20 cm de altura donde en su interior se colocaron las tablillas

impermeabilizadas con asfalto a diferentes longitudes de empotramiento (Ver Figura 50).

El disefio de mezcla del concreto para dichos cilindros fue de una resistencia a la compresion
de 210 kg/cm? a los 28 dias; para realizar el control de calidad del concreto se vaciaron seis
probetas estandar (6”x12”) las cuales fueron ensayadas a los 14 dias para ver el desarrollo de
la resistencia llegando a obtener un 76,5 por ciento de la resistencia de disefio y a los 28 dias,
arrojando un promedio de 209,6 kg/cm?. Los resultados de los ensayos se muestran en el

Anexo 2.

El disefio de mezcla se hizo usando el método ACI. Se determino las caracteristicas fisicas y
granulométricas de los agregados, necesarias para realizar el disefio. Las caracteristicas del

agregado y el disefo de mezcla, se encuentran en el Anexo 3.

20 cm

Figura 50: Especimenes para el ensayo de adherencia
Una vez secas las tablillas impermeabilizadas (Figura 51(a)) se procedié al vaciado del

concreto, esta se realizd en tres capas, aplicando 36 golpes por cada capa (Figura 51(b))

luego se las dejo reposar por 24 horas antes del desencofrado (Figura 51(c)).
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Figura 51: Proceso de elaboracion de especimenes

El desencofrado se realiz6 al dia siguiente del vaciado (Figura 52(a)), luego los especimenes
se sumergieron en agua (Figura 52(b)), de tal manera que el agua no entre en contacto con el

bambu.

Para cada tabilla se registraron el didmetro, espesor y cuerda correspondiente al tramo que
esta embutido en el concreto. Esto con la finalidad de poder calcular el area de la superficie
de contacto del bambti con el concreto. El procediendo de calculo de esta area se puede

encontrar en el Anexo 4.

(a)
Figura 52: Desencofrado y curado de los especimenes
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Los especimenes para el ensayo se identificaron como se muestra en la Figura 53.

N° DE ESPECIMEN LONGITUD DE
EMPOTRAMIENTO

Figura 53: Nomenclatura para identificar los especimenes

Donde:
Tipo de tablilla = liso (L), acanalada (C)
Aditamento = sin arena (SA), con arena (CA)

Longitud de empotramiento =de 15 cmy 20 cm

3.5.2 Caracteristicas del ensayo

De acuerdo a lo especificado en la norma ASTM C234 -71 para ensayos de adherencia entre
concreto y acero, se realizo el ensayo usando una velocidad aproximada de 0.61 mm/min y
una frecuencia de 4 Hz. Los especimenes se ensayaron en la Maquina Universal del
laboratorio de Propiedades Fisicas — Mecénicas de la Madera del Departamento de Industrias
Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales de la Universidad Nacional Agraria la

Molina (Figura 54).

El ensayo se realiz6 colocando el cilindro sobre el marco de acero, dejando libre la tablilla
del bambu para que esta se ancle a la mordaza del equipo y se le aplique una carga hasta que
la tabilla de bambu se extraiga del concreto. Con ello se logré medir la fuerza necesaria para
extraer la tablilla de bambu, del concreto. Para hallar el valor de la maxima adherencia, basto

dividir esta fuerza entre el area de la superficie de contacto.

El ensayo fue realizado en dos etapas: la primera cuando el concreto de los especimenes tenia
una edad de 14 dias y la segunda a los 28 dias. Con esto se busca conocer la influencia de la

edad del concreto en el desarrollo de la adherencia.
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Figura 54: Ensayo de adherencia entre el bambu y concreto

3.5.3 Analisis de datos del ensayo de adherencia

Para poder definir la incidencia de cada uno de los factores mas representativos en la
adherencia entre el bambu y concreto y su interaccion entre ellos se utilizara el modelo
estadistico de Analisis de Variancia ANOVA, con tres repeticiones, con un o = 0,05, es decir

un nivel de confianza del 95 por ciento.

3.5.3.1 Analisis de varianza multifactorial

En el analisis de varianza multifactorial se evaluaron 48 especimenes. Para el analisis
estadistico se utilizd un disefio de varianza multifactorial totalmente aleatorio, donde se
evaluaron los esfuerzos de adherencia entre el bambt y el concreto de los especimenes

ensayados.

El andlisis estadistico fue desarrollado por medio del software SPSS Statistics 22, se utilizé
el ANOVA vy el la prueba post hoc de Tukey; asumiendo como hipotesis la normalidad,

homoscedasticidad e independencia de los datos.
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3.5.3.2 Factores, niveles de factor y variable dependiente

La variable dependiente para el disefio ANOVA multifactorial es el esfuerzo de adherencia
entre el bambu y el concreto y los factores que pueden afectarla son: el tipo de tablilla, el
aditamento, la edad del espécimen y la longitud de empotramiento. Se enumera a
continuaciéon en la Tabla 15 cada uno de los factores, niveles del factor y variable

dependiente.

Tabla 15: Factores y niveles de factor

Factor Niveles de factor Variable dependiente

acanalada
lisa
sin arena

Tipo de Tablilla

Aditamento

con arena Adherencia entre el bambu
Longitud de 20 cm y el concreto (kg/cm?)
empotramiento 15 cm
g 14 dias
Edad del espécimen -
} 28 dias

FUENTE: Adaptado de Capera y Erazo 2012.

La clasificacion de los datos por factores y niveles de factor previo a la ejecucion del ANOVA
multifactorial se presenta en la Tabla 16. La informacion fue procesada por el software SPSS

Statistics 22 de forma aleatoria.

Tabla 16: Clasificacion de los datos segun el factor y sus niveles correspondientes

Tipo de tablilla ef:gglﬁzh n T”‘I;am‘e“tos C 5
6,58 5,21 6,83 6,87
(T1) acanalada 14 dias 6,73 5,69 6,69 7,13
6,28 5,40 7,07 5,88
4,09 5,17 6,64 6,74
(T2) lisa 14 dias 5,25 4,60 6,42 6,19
5,06 5,35 6,25 6,27
6,09 5,96 5,57 6,99
(T3) acanalada 28 dias 6,17 6,37 6,39 7,21
5,89 6,09 7,00 6,33
5,56 5,62 5,43 5,88
(T4) lisa 28 dias 5,73 5,56 5,78 5,74
5,59 5,49 5,66 5,77
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Donde:

T1 = tablilla acanalada con 14 dias de edad del espécimen
T2 = tablilla lisa con 14 dias de edad del espécimen

T3 = tablilla acanalada con 28 dias de edad del espécimen
T4 = tablilla lisa con 28 dias de edad del espécimen

A = sin arena y 20 cm de empotramiento

B = sin arena y 15 cm de empotramiento

C = con arena y 20 cm de empotramiento

D =con arena y 15 cm de empotramiento

3.5.3.3 Contraste de hipotesis

Como se mencion6 anteriormente el analisis de varianza ANOV A requiere del planteamiento

de tres hipotesis basicas para su correcta ejecucion:

Independencia: Las “n” observaciones para cada combinacion corresponden a individuos
extraidos independientemente de la poblacion considerada (es decir constituyen una muestra
aleatoria simple de dicha poblacion).
Normalidad: La variable estudiada sigue en las [ x J poblaciones consideradas distribuciones
normales.
Homoscedasticidad: Las 1 x ] poblaciones tienen la misma varianza.

-

Los valores de I y J corresponden a variantes o niveles en un disefio factorial con “n

replicaciones con un numero de combinaciones posibles igual a I x J.

Para validar las hipdtesis planteadas se realizaron las pruebas de normalidad y
homocedasticidad, para ello se utilizo la prueba de Levene para ratificar la igualdad de
varianza entre los datos, en la Tabla 17 se muestran los resultados. En el Anexo 5 se detalla

los resultados de la prueba.
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Tabla 17: Resultados de contraste de hipotesis

CONTRASTE DE p VALOR .
HIPOTESIS CARACTERISTICA P OBSERVACION
1l 0,143 Cumple el supuesto
TIPO DE 12 0,087 de normalidad, dado
TABLILLA T3 0,157 P>0 0’5
PRUEBA DE T4 0,200 que =5,
NORMALIDAD A 0,200 C le el
TIPO DE B | 0200 |t dade
TRATAMIENTO C 0,200 ’
D 0.200 que P>0,05
PRUEBA DE PRUEBA DE IGUALDAD Cumple Zl supuesto
HOMOCEDASTICIDAD DE LEVENE DE 0,733 homoce daes ficidad,
(Igualdad de viarazas) VARIANZAS dado que P>0,05

3.5.3.4 Prueba de analisis de varianza multifactorial

El analisis se realizé tomando hipotesis tanto para los tipos de tablilla y los tratamientos.

La hipotesis con respecto a los tipos de tablillas:

Ho: u1= p2= pus = 4 (hipdtesis nula), el esfuerzo de adherencia promedio para cada tipo de

tablilla es el mismo.

Hi: Al menos una de las medias de los esfuerzos de adherencia para cada tipo de tablilla no

son iguales (hipotesis alternativa).

La hipétesis con respecto a los tipos de tratamientos:

Ho: w1 = w2 = us =4 (hipdtesis nula), el esfuerzo de adherencia promedio para cada tipo de

tratamiento es el mismo.

Hi: Al menos una de las medias de los esfuerzos de adherencia para cada tipo de tratamiento

no son iguales (hipotesis alternativa).
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3.5.3.5 Pruebas post hoc

Una vez que se ha determinado que existen diferencias entre las medias, las pruebas de rango
post hoc permiten determinar qué medias difieren. La prueba de rango post hoc identifica
subconjuntos homogéneos de medias que no se diferencian entre si. Las comparaciones
multiples por parejas contrastan la diferencia entre cada pareja de medias y generan una
matriz donde los asteriscos indican las medias de grupo significativamente diferentes a un
nivel alfa de 0,05.

Se usara la prueba de Tukey, dado que en la prueba todos los grupos tienen el mismo niimero

de individuos y varianzas iguales.

La prueba de la diferencia honestamente significativa de Tukey, se puede considerar a la vez
como una técnica de comparaciones multiples y a la vez de rangos. Es un test que se suele
utilizar cuando se requiere comparar cada grupo con todos los demas y el numero de grupos

es alto (seis o mas) (Barron y Téllez 2004).

3.6 ENSAYO DE VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU

3.6.1 Resistencia a la traccion por flexion

La formacion y propagacion de las grietas de los elementos de concreto sometidos a flexion,
dependen notablemente de su resistencia a la traccion. Asimismo, ocurren esfuerzos de

traccion en el concreto como resultante de cortante, torsion y otras acciones.

La resistencia a la traccidon del concreto sujeto a flexion, llamada modulo de rotura, es una
propiedad mas variable que la resistencia a la compresion y es aproximadamente del 10 al 15

por ciento de la resistencia a la compresion (ACI 318-02).

En este trabajo de investigacion, la resistencia a la traccion ha sido determinada por
flexotraccion. Para este caso, la NTP 339.078:2012, establece los procedimientos para
efectuar el ensayo de traccion por flexion de probetas prismaticas de concreto simplemente

apoyadas con cargas a los tercios de la luz.
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El objetivo de esta parte de la investigacion fue estudiar el comportamiento en flexion de
vigas de concreto reforzadas con Bambu. El comportamiento de estos elementos es
determinado por las propiedades mecanicas del bambu, el concreto y la adherencia entre

ellos.

La limitada fuerza de adherencia que se desarrolla entre el bambu y el concreto hace que el
comportamiento a flexion este influenciado en forma importante por este parametro. Al
respecto se busca conocer la resistencia a traccion por flexion que se puede desarrollar en el

refuerzo con un esfuerzo de adherencia mejorado entre bambti y concreto.

Los resultados de este ensayo se tomaran como referencia y corroborar los resultados del

ensayo de adherencia.

Las variables de la investigacion seran: tipo de seccion (liso y acanalado) y el area de refuerzo

(cuantia).

3.6.2 Fabricacion de vigas

Para la realizacion de este ensayo se elaboraron seis vigas; tres de ellas contaron con
refuerzos longitudinales de bambu en forma de tablillas, las dos restantes tuvieron refuerzo
de acero y la ultima fue sin refuerzo. Se utilizaron cuantias aproximadas de 2,3 por ciento

para las vigas reforzadas con tablillas de bambu.

Las vigas tenian una seccion de 15x15 cm y un largo de 60 cm, se colocaron ademas refuerzos
de corte consistentes en estribos de 6 mm de didmetro (fy = 4200 kg/cm?), esto con la
finalidad de excluir en lo posible la falla por corte. Las caracteristicas de las vigas se muestran
en la Tabla 18, ademas en la Figuras 55 se muestran la preparacion del refuerzo longitudinal

de bambu y la colocacion del mismo dentro de los moldes metalicos.

Los detalles de las vigas ensayadas se muestran en las Figuras 56, 57 ,58 y 59.
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Figura 55: Habilitado del refuerzo y encofrado de las vigas

V-1

@6mm, 4@0.05, resto @0.15

15 cm.

2.5cm.

A
» ] 15cm. |

20 %"
! Seccion A-A

|
60.0 cm.

Figura 56: Viga con refuerzo de varillas de acero de 3/8" (cuantia 0.82%)

15cm.

t . # 2.5cm.

B | 15 cm.

26 %"

’ Seccion B-B

60.0 cm.
Figura 57: Viga con refuerzo de varilla de acero de 3/8" sin estribos (cuantia 0.82%)
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2 tablillas de 2.5 x 0.8 cm. 15 cm.
' 60.0 cm. : Seccion C-C
Figura 58: Viga con refuerzo de tablillas de bambu (cuantia 2.3%)
Dp b
£
(&)
[Ty ]
~—
a ) wk 2.5cm.
2 tablil / DP
ablillas de 2.5 x 0.8 cm. 15 em.
| |
£ 60.0 cm. o Seccién D - D

Figura 59: Viga con refuerzo de tablillas de bambu sin estribos (cuantia 2.3%)

El concreto que se utilizdé en la elaboracion de las vigas fue disefiado para obtener una
resistencia a la compresion a los 28 dias de 210 kg/cm?. Ademds, se moldearon tres probetas
cilindricas de 15 cm x 30 cm por cada tipo de viga con el fin de tener valores de referencia
de la resistencia a compresion. Las mismas fueron moldeadas conjuntamente con las vigas,

y luego de 24 horas desmoldadas y colocadas en cdmara humeda.

En el Anexo 6 se muestra los resultados de los ensayo a compresion de las probetas, el disefio
de mezcla y las caracteristicas del agregado para la elaboracion de las vigas fue la misma que

se utilizo para la fabricacion de especimenes para el ensayo de adherencia.

Se vacio el concreto en los moldes metalicos en cuatro capas, vibrandose cada una de ellas

con un vibrador eléctrico.
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Tabla 18: Caracteristica de las vigas

RECUBRIMENTO
MUESTRA REFUERZO om OBSERVACIONES

4varilla de acero
Varilla de acero de

V-1 2.5 3/8" con estribos de
1/4"

2 varillas de acero

varilla de acero de

V-2 2.5
3/8" sin estribos

4 tablillas de bambu Latilla Lisa

impermeabilizada
con asflato RC-250
con estribos de 1/4"

V-3 2.5

4tablillas de bambu Latilla Acanalada

impermeabilizada
con asflato RC-250
con estribos de 1/4"

V-4 2.5

2tab|i|las de bambu Latilla Acanalada

impermeabilizada

V-5 2.5
con asflato RC-250
sin estribos

V-6 2.5 Sin refuerzo

Las vigas se desencofraron a las 24 horas después de haber sido elaborados e inmediatamente
se sumergieron en agua para el curado del concreto (Figura 60). Las vigas se retiraron del

curado hasta el dia del ensayo, es decir, a los 28 dias de ser elaborados.

Posteriormente, fueron trasladados a las instalaciones del laboratorio de Ensayos de

Materiales de la Universidad Nacional de Ingenieria.
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Figura 60: Desencofrado y curado de las vigas

3.6.3 Caracteristicas del ensayo

Las vigas fueron ensayadas a flexion mediante la aplicacion de cargas concentradas en los
tercios de la luz libre (Figura 61), empleando como referencia la NTP 339.078:2012 que
utilizdé como antecedente a la norma ASTM C 78/C 78M-10 . Como es sabido, esto nos
permite tener el tercio central sometido a flexion pura, ya que el esfuerzo cortante ocasionado

por el peso propio en esta zona es aproximadamente nulo.

Las vigas se ensayaron en la Maquina Universal del laboratorio de Ensayos de Materiales de

la Facultad de Ingenieria Civil de la Universidad Nacional de Ingenieria.

Las vigas fueron colocadas de manera que la aplicacion de la carga se realice en una cara
lateral a la posicion de moldeo y apoyadas sobre pedestales metalicos que se comportan como
apoyos simples. Para distribuir la carga a los tercios de la luz se colocd una placa metalica

que representa el elemento rigido (Figura 62).

A su vez, se tomaron las precauciones necesarias para que las vigas se encuentren centradas
y niveladas, se marcaron en las caras laterales el tercio medio de la luz para ubicar la posicion

de las fracturas.
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Figura 61: Diagrama de esfuerzos solicitantes
FUENTE: LEMacC 2008.

Placa Rigida

Figura 62: Elementos de trasferencia de cargas y apoyos
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Para realizar el célculo de la resistencia a traccion por flexion se utilizo la formula indicada

en la norma:

Mr = oL

bh?

En donde:
Mr = modulo de rotura, en MPa
P = carga maxima de rotura indicada por la maquina, en N
L = luz libre entre apoyos, en mm
b = ancho promedio de la viga en la seccion de falla, en mm
h = altura promedio de la viga en la seccion de falla, en mm

Para calcular los méximos momentos y resistencias se tomaron como base los criterios de

disefo en rotura - Codigo ACI (Figura 63).
El momento tltimo se determin6 como:

Mu = ¢ fc'bd® w (1 — 0,59w)

_ofy
fcr
Donde:
Mu = momento Gltimo
0] = coeficiente de seguridad para flexion (0.9)
fc' = resistencia a compresion del concreto
b = ancho promedio de la viga
d = distancia de la fibra extrema en compresion al centroide del refuerzo de tension
p = cuantia (puede ser bambu o acero)
fy = esfuerzo a la tension del refuerzo (puede ser bambu o acero)
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Figura 63: Distribucion de los esfuerzos
FUENTE: ACI 2003.

Para el sistema de carga del ensayo, la relacion fuerza — momento esta dada por la

expresion:

Donde:
P = carga de falla
M = valor del momento (este a lo largo del tercio medio de la luz libre)

L = luz libre entre apoyos
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIONES
4.1 HINCHAMIENTO

En la Tabla 19 se indican los porcentajes de incremento del espesor de pared, diametro y

peso, con respecto al tiempo que llevan sumergidos las probetas. En el Anexo 7, se muestran

a detalle los resultados.

En la Tabla 20 se aprecia un resumen de los méximos incrementos producidos por las
probetas de bambu cuantificado como el promedio de la variacion porcentual de cada uno de
los parametros de este ensayo (espesor de la pared, didmetro y peso), para lo cual se ha
agrupado en tres grupos: bambu sin impermeabilizar (EH1I, EH2S, EH3M), bambu con
impermeabilizante en la cara interna (EHSSIMP, EH6SIMP) y bambt con impermeabilizante

en ambas caras (EH4IMP).

Tabla 19: Incremento porcentual de los parametros de las probetas sumergidas

Tiempo trascurrido (horas)
24 | 48 | 72 | 96 | 120
Variacion porcentual de las
caracteristicas
EHI1I 9,40 | 14,68 | 15,53 | 16,24 | 16,24
EH2S 10,84 | 15,89 | 16,29 | 16,69 | 16,69
Espesor EH3M 7,83 | 12,70 | 13,69 | 14,52 | 14,52
promedio EH4IMP 1,26 | 1,96 | 2,24 | 2,42 | 2,42
EHSSIMP | 3,28 | 3,80 | 4,85 | 6,17 | 6,17
EH6SIMP | 5,50 | 6,68 | 7,50 | 7,94 | 7,94
EHI1I 3,21 | 434 | 4,71 | 4,82 | 4,82
EH2S 506 | 5,72 | 5,95 | 6,07 | 6,13
Diametro EH3M 4,14 | 4,19 | 448 | 4,64 | 4,64
promedio EH4IMP | 0,65 | 0,76 | 0,82 | 0,94 | 0,94
EHSSIMP | 1,66 | 1,98 | 2,09 | 2,25 | 2,25
EH6SIMP | 1,85 | 2,64 | 2,80 | 2,90 | 2,90
EHI1I 39,81 57,92 | 61,73 | 66,57 | 67,67
EH2S 40,90 | 57,96 | 62,15 | 66,16 | 67,02
EH3M 33,42 | 44,32 | 47,31 | 49,33 | 53,56
EH4IMP | 5,95 | 9,27 | 12,16 | 12,33 | 12,33
EHSSIMP | 15,00 | 31,70 | 37,07 | 38,38 | 38,38
EH6SIMP | 16,46 | 32,99 | 38,16 | 39,37 | 39,37

Caracteristica| Muestra

Peso promedio
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Tabla 20: Maximos incrementos promedios producidos en las probetas de bambu

Incremento de Incremento de Incremento

Muestra | Caracteristica espesor (%) diametro (%) de peso (%)

,...

Bambu entero sin

: . 15,82 5,20 62,75
impermeabilizante

Bamb entero con
i‘i' Y | impermeabilizante 7,06 2,58 38,88
en la cara interna

Bambu entero con
impermeabilizante 2,42 0,94 12,33
en ambas caras

En la Tabla 21 se indica los resultados del ensayo de hinchamiento realizado a la Guadua
angustifolia conocido cominmente como Guayaquil, el ensayo fue realizado por Atauje
(1986). Como se muestra en la Tabla descrita, los datos corresponden al incremento hallado

el ultimo dia que se tomaron lecturas.

Tabla 21: Maximos incrementos promedios producidos en las probetas de bambu

Variedad Incremento de Incremento de Incremento de
espesor (%) Diametro (%) Peso (%)
Guayaquil* 12,00 4,00 72,00

FUENTE: Atauje 1986.

* Nombre comun que se le designa a la Guadua angustifolia

Se puede observar en relacion al estudio de Atauje (1986), hay un incremento de la variacion
del espesor en 31,83 por ciento, del didmetro en 30 por ciento, por otro lado para el peso se
registra una disminucién en 12,85 por ciento. Esto para las probetas con las mismas
condiciones que el estudio en comparacion, quiere decir bambu entero sin

impermeabilizante.
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Ademas se observa una disminucion en la variacion del 92,94 por ciento en el espesor, 97,42
por ciento en el didmetro y 61,12 por ciento en el peso cuando el espécimen es
impermeabilizado solo la cara interna. Mientras que un 97,58 por ciento en el espesor, 99,06
por ciento en el didmetro y 87,67 por ciento en el peso cuando el espécimen es

impermeabilizado ambas caras con asfalto liquido RC-250

4.2 CONTENIDO DE HUMEDAD (CH)

La Tabla 22 muestran un resumen de los resultados obtenidos luego del andlisis estadistico
aplicado, para determinar el contenido de humedad (CH) de muestras extraidas de todas las
probetas ensayadas para las diferentes solicitaciones mecanicas. En el Anexo 8 se indican a

detalle los resultados del ensayo.

Tabla 22: Resumen de resultados y analisis estadistico para el contenido de humedad

Desviacion
Ensayo Unid. Promedio C.V (%)
Estandar
Por compresion % 10,52 0,39 3,70
Por corte % 10,01 0,37 3,65
Por tension % 11,02 1,34 12,16

Contendido de humedad promedio = 10,52 %

Los datos registrados del contenido de humedad siguiendo la NTC5525 fueron de 10,52 por
ciento en promedio. Es importante observar que los datos registrados estan dentro del rango
establecido por el NSR-10 (CH £12%), para ser utilizados como material estructural sin que

la humedad afecte sus caracteristicas mecanicas.
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4.3 TENSION PARALELA A LA FIBRA (T)

Se realiz6 el analisis estadistico de los datos obtenidos experimentalmente de resistencia

ultima del ensayo a tension paralela a la fibra para cada seccion del bambu.

La Tabla 23 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del culmo del

bambu. Asimismo en el Anexo 9 se indica a detalle los resultados del ensayo.

Como se puede observar en la Tabla 23, existe una variacion a lo largo de la longitud del
bambu, particularmente entre la parte inferior (861,62 kg/cm?) y media (915,78 kg/cm?),
incrementando la resistencia hacia la parte superior (1109,29 kg/cm?), esto sucede porque a
medida que aumenta la altura disminuye el espesor de la pared mientras que el porcentaje de

fibras con respecto al area de la pared aumenta.

Cabe mencionar que la resistencia a la tension en probetas con nudo es menor que en probetas
sin nudo, debido a que el nudo es la parte débil del bambt por la orientacion de algunos haces
vasculares; el ensayo se realiza en estas condiciones por ser la mas critica. Ademas los
valores de la maxima tension en probetas sin nudo son superior en un 10 a 20 por ciento al

valor de la méxima tension en probeta con nudo intermedio (Gutiérrez y Takeuchi 2002).

Tabla 23: Esfuerzo ultimo promedio de tension paralela a las fibras del culmo

Parte Muestra G tltimo (kg/cm?) G ultimo (MPa)
ETI1I 849,11 83,30
Inferior ET2I 951,81 93,37
ET31 783,95 76,90
ET4M 806,32 79,10
Medio ET5M 850,75 83,46
ET6M 1090,26 106,95
ET7S 951,05 93,30
Superior ET8S 1177,89 115,55
ET9S 1198,93 117,61
Promedio 962,23 94,39
Desviacion estandar 158,30 15,53
Coeficiente de variacion (%) 16,45 16,45
Percentil 5 792,90 77,78
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En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios a la tension paralela a

la fibra (Tabla 24), en el estudio realizado el esfuerzo Gltimo promedio es de 94,39 MPa cuyo

valor se encuentra dentro del rango de las investigaciones.

Tabla 24: Comparativo con otras investigaciones promedio

Tension Paralelo

Investigador Afo (MPa) Observacion
ICONTEC 2007 61,20 Investigacion en Colombia
Lopez y Trujillo 2002 53,51 Investigacion en Colombia
Rivera 2008 128,50 Investigacion en Colombia
Echeverri 2007 118,30 Investigacion en Colombia
Huarcaya 2010 114,18 Investigacion en Pera (UNI)
Claver 2010 107,69 Investigacion en Pert (UNI)
Pardavé 2010 85,39 Investigacion en Pertt (UNI)
Vargas y Cerna 2016 94,39 Investigacion en Pera (UNALM)

4.4 COMPRESION PARALELA A LAS FIBRAS (C)

Se realizo el analisis estadistico de los datos obtenidos experimentalmente de resistencia

ultima del ensayo a compresion paralela a la fibra para cada seccion del bambu.

La Tabla 25 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del culmo del

bambu. Asimismo en el Anexo 10 se indica a detalle los resultados del ensayo.

Como se puede observar en la Tabla 25, hay un aumento de la resistencia a medida que

aumenta la altura de la bambu, en la parte inferior se registré un promedio de 424,52 kg/cm?,

en la parte media 543,23 kg/cm? y en la parte superior 570,14 kg/cm?; esto se debe a que el

espesor de la pared del culmo del bambu disminuye con la altura, mientras que el porcentaje

de fibras con respecto al area de la pared aumenta en altura. Ademas la resistencia a la

compresion paralela a la fibra no varia significativamente por la presencia de nudo en las

probetas.
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Tabla 25: Esfuerzo ultimo promedio de compresion paralela a las fibras del culmo

Ne Parte Caract. Muestra ((;(lgl/lg::;;) 6(13[13:)10
1 sin nudo ECI1I 480,79 47,16
2 Inferior EC2I 451,54 44,29
3 EC3I 345,20 33.86
4 con nudo EC4] 420,55 4125
5 sin nudo EC5M 545,64 53,53
6 Medio EC6oM 550,26 53,98
7 EC7M 551,67 54,12
8 connudo 5 sang 525,35 51,54
9 sin nudo EC9S 564,80 55,41
10 Superior EC10S 595,89 58,45
11 ECI11S 571,66 56,08
12 connudo g og 548,22 53,78
Promedio 512,63 50,29
Desviacion estandar 73,77 7,24
Coeficiente de variacion (%) 14,39 14,39
Percentil 5 386,64 37,93

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios a la compresion

paralela a la fibra (Tabla 26), en el estudio realizado el esfuerzo ultimo promedio fue de 50,29

MPa cuyo valor se encuentra dentro del rango de las investigaciones.

Tabla 26: Comparativo con otras investigaciones promedio

Investigador Aifio Compr(zls\t;)lila;’aralela Observacion

Martin y Mateus 1981 66,00 Investigacion en Colombia
Lopez y Silva 2000 44,00 Investigacion en Colombia
Duran y Uribe 2002 50,00 Investigacion en Colombia
Gonzalez 2006 56,00 Investigacion en Colombia
Huarcaya 2010 37,18 Investigacion en Pert (UNI)
Claver 2010 44,37 Investigacion en Pera (UNI)
Pardave 2010 37,90 Investigacion en Pera (UNI)
Vargas y Cerna 2016 50,29 Investigacion en Perat (UNALM)
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4.5 CORTE PARALELO A LA FIBRA (V)

Se realizo6 el analisis estadistico de los datos obtenidos experimentalmente de resistencia

ultima del ensayo a corte paralelo a la fibra para cada porcion del bambu.

La Tabla 27 presenta un promedio del ensayo realizado a las diversas partes del culmo del

bambu. Asimismo en el Anexo 11 se indica a detalle los resultados del ensayo.

Tabla 27: Esfuerzo ultimo promedio de corte paralelo a las fibras del culmo

N° Parte Caract. Muestra :kl;/tclﬁz‘; T(uMltIl,l:)O
1 sin nudo EV1I 67,22 6,59
2 Inferior EV2I 60,60 5,94
3 EV3I 64,92 6,37
4 con nudo EVAI 63,83 6,26
5 sin nudo EV5M 43,24 4,24
6 Medio EV6eM 55,29 5,42
7 EVIM 57,68 5,66
8 connudo [ Eyeyy 50,80 4,98
9 sin nudo EV9S 53,05 5,20
10 Superior EV10S 77,14 7,57
11 EVI11S 68,39 6,71
12 connudo pyog 69,96 6,86
Promedio 61,01 5,98
Desviacion estandar 9,46 0,93
Coeficiente de variacion (%) 15,50 15,50
Percentil 5 47,40 4,65

Como se puede observar en la Tabla 27, existe una diferencia entre el esfuerzo ultimo
promedio de la parte media 51,75 kg/cm? y el total de la zona del culmo, en la parte inferior
se registro 64,14 kg/cm? y en la parte superior 67,14 kg/cm?, por lo que se infiere que la
distribucion y concentracion de las fibras en el sentido longitudinal afecta la resistencia en la

parte media del bambu para este tipo de solicitacion mecénica.

Mientras que la diferencia de resistencia al corte paralelo entre probetas con nudo frente a las
que no tuvieron nudo fue de un 5,1 por ciento superiores para las probetas con nudo, sin
distincion por la seccion de la guadua de donde fueron extraidas las probetas. Se puede

concluir, que la presencia o no de nudo en el bambu es indiferente al momento de calcular el
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esfuerzo ultimo de corte, como se ha demostrado en otras investigaciones (Pantoja y Acuifia

2005).

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios a corte paralelo a la
fibra (Tabla 28), en el estudio realizado el esfuerzo tltimo promedio es de 5,98 MPa cuyo

valor se encuentra dentro del rango de las investigaciones.

Tabla 28: Comparativo con otras investigaciones promedio

Investigador Afio Cort(iflf:;l lelo Observacion
Pantoja y Acuia 2005 7,00 Investigacion en Colombia
ICONTEC 2007 5,95 Investigacion en Colombia
Ardila 2013 4,47 Investigacion en Colombia
Rivera 2008 8,47 Investigacion en Colombia
Huarcaya 2010 7,64 Investigacion en Pert (UNI)
Claver 2010 6,41 Investigacion en Perti (UNI)
Pardavé 2010 5,24 Investigacion en Pera (UNI)
Vargas y Cerna 2016 5,98 Investigacion en Pera (UNALM)
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4.6 ESFUERZO ADMISIBLE

En la Tabla 29 se muestra el resultado del calculo del valor caracteristico y del esfuerzo

admisible para cada tipo de ensayo. En el Anexo 12 se presenta a detalle los célculos.

Tabla 29: Valor caracteristico y esfuerzo admisible para cada tipo de ensayo

TIPO DE ENSAYO PARAMETROS UNIDAD VALOR
TENSON PARALELA A LA Valor Caracteristico (fkT) MPa 66,26
FIBRA Esfuerzo admisible (Fr) MPa 11,04
COMPRESION PARALELA A Valor Caracteristico (ka) MPa 33,67
LAS FIBRA Esfuerzo admisible (FC) MPa 18,70
CORTE PARALELO A LAS | Valor Caracteristico (fiv) MPa 4,09
FIBRA Esfuerzo admisible (FV) MPa 1,24

En la Tabla 30 se indican los esfuerzos admisibles minimos para el disefio de estructuras de
bambu contempladas en el Reglamento Colombiano, Norma Técnica Peruana y la

investigacion actual.

Los resultamos de la investigacion muestran un valor superior para los esfuerzos admisibles
de compresion paralela y corte establecidos en el Reglamento Colombiano y Norma Peruana,
por otro lado se presenta una disminucion en el esfuerzo admisible de tension de 37,8 por
ciento y 30 por ciento , en comparacion con el reglamento Colombiano y la Norma Peruana

respectivamente.
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Tabla 30: Esfuerzos admisibles minimos

Esfuerzos Admisibles (MPa)

Norma
Compresion Corte Tension
Reglamento Colombiano de
Construcciéon Sismo Resistente 14 1,2 18
NSR -10
Norma Técnica Peruana E.100 13 1 16
Vargas y Cerna 18,7 1,24 11,04

La disminucion del esfuerzo ultimo a tension que luego se reflejo en el esfuerzo admisible
por tension, puede estar influenciada por el contenido de humedad (11 por ciento) como lo
demuestran estudios realizados por (Gutiérrez y Takeuchi 2002), donde concluyen que la
disminucion de la resistencia a tension paralela a la fibra en el rango de humedades por debajo
del 10 por ciento del contenido de humedad, puede estar relacionada con el debilitamiento
en el tejido de soporte o tejido parenquimatico, ya que un gran nimero de probetas ensayadas,

en este rango presentaron una falla de corte longitudinal antes o al mismo tiempo que la falla

por tension. En la investigacion se observaron algunas fallas de corte longitudinal.

Otro factor que puedo a ver influenciado en el resultado fue que durante el ensayo de tension

algunas probetas se resbalaban de la mordaza de la Maquina Universal al momento de

alcanzar cierta carga.

92




4.7 MODULO DE ELASTICIDAD

4.7.1 Tension paralela a la fibra

La Tabla 31 muestra los valores promedio, percentil 5 y minimo de los modulos de

elasticidad longitudinal (Et) de las probetas ensayas a tension paralela a la fibra (T).

Los formatos que contienen los didmetros, espesores, carga ultima, deformaciones y demas

informacion consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el Anexo 13.

Tabla 31: Modulo de elasticidad promedio a tension paralela a las fibras

Muestra kg/cm? Kg/mm? MPa
ET11 14188,0 141,9 1391,4

ET2I 12617,0 126,2 12373

ET31 8961,8 89,6 879,2

ET4M 22342 22,3 219,2

ET5M 1799,0 18,0 176,5

ET6M 3204,3 32,0 3143

ET7S 2504,4 25,0 2457

ETSS 6737,9 67,4 661,0

ET9S 5350,1 53,5 524.8

Promedio 6399,63 64,0 627,71
Percentil 5 1973,08 19,73 193,56
Minimo 1799,00 17,99 176,48
Desviacion estandar 4623,24 46,23 453,37
Coeficiente de variacion (%) 72,24 72,24 72,24
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4.7.2 Compresion paralela a la fibra

La Tabla 32 muestra los valores promedio, percentil 5 y minimo de los modulos de

elasticidad longitudinal (Ec) de las probetas ensayas a compresion paralela a la fibra (C).

Los formatos que contienen los didmetros, espesores, carga ultima, deformaciones y demas

informacion consignada durante el ensayo de cada probeta se encuentran en el Anexo 14.

Tabla 32: Modulo de elasticidad promedio a compresion paralela a las fibras

Muestra kg/cm? | Kg/mm? | MPa
ECII* - - -
EC21 55806,0 558,1 5472,7
EC3I 46655,0 466,6 4576,9
EC4I 56165,0 561,7 5509,8
EC5M 43364,0 433,6 42540
EC6M 61622,0 616,2 6045,1
EC7M 699970 700,0 6866,7
EC8M 63038,0 630,4 6184,0
EC9S 50112,0 501,1 4916,0
EC10S 71358,0 713,6 7000,2
EC11S 59520,0 595,2 5838,9
EC12S 73211,0 732,1 7182,0
Promedio 59168,00| 591,7 5804,22
Percentil 5 45009,50| 450,10 | 4415,44
Minimo 43364,00| 433,64 | 4254,01
Desviacion estandar 9964,27 99,64 977,56
Coeficiente de variacion (%) 16,84 16,84 16,84

(*) Hubo distorsién en la toma de datos, por eso se excluy6 del anélisis.

En investigaciones anteriores se han encontrado valores promedio, percentil 5 y minimo de
los moddulos de elasticidad longitudinal a compresiéon y tension (Tabla 33), las
investigaciones que se muestran fueron realizado en la Universidad Nacional de Colombia

por (Luna et al. 2014) y (Ardilla 2013) con el fin de determinar experimentalmente los
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valores caracteristicos de resistencia de la Guadua angustifolia y para determinar los valores

de esfuerzos admisibles del bambt Guadua angustifolia respectivamente.

En la Tabla 34 se muestra los valores del modulo de elasticidad establecidos por el

Reglamento Colombiano NSR-10 y la Norma Técnica Peruana E.100, que deberan usarse

para el disefio de elementos de bambu. En la investigaciéon se toman como parametros

comparativos.

Tabla 33: Comparativo con otras investigaciones

Moédulo de elasticidad Moédulo de elasticidad
Investigador longitudinal a compresion (MPa) longitudinal a Tension (MPa)
Promedio |Percentil 5 | Minimo |Promedio |Percentil 5 | Minimo
Luna et al. (2014) 9080,00 2190,00 1080,00 6540,00 3030,00 2010,00
Ardila (2013) 17519,15 11592,93 | 11468,76 | 15324,09 10668,14 | 9937,66
Vargas y Cerna (2016) 5804,22 4415,44 4254,01 627,71 193,56 176,48

Tabla 34: Valores recomendados del modulo de elasticidad

Modulo de elasticidad (MPa)

Investigador
Promedio |Percentil 5 | Minimo
Reglamento Colombiano NSR-10 9500 7500 4000
Norma Técnica Peruana E.100 9500 - 7300

Los resultamos de la investigacion muestran valores inferiores para el modulo de elasticidad

tanto de compresion y tension en comparacion con las otras investigaciones.

En el estudio el mddulo de elasticidad a compresion representa el 64 por cineto del estudio

realizado por (Luna et al. 2014) y un 33 por ciento de estudio realizado por (Ardilla 2013)

mientras que el modulo de elasticidad a tension representa el 10 por ciento del estudio

realizado por (Luna et al. 2014) y un 4 por ciento del estudio realizado por (Ardilla 2013).
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Por otra parte el modulo de elasticidad general representa un 34 por ciento de lo establecido

tanto por el Reglamento Colombiano NSR-10 como por la Norma Técnica Peruana E.100.

La disminucién del modulo de elasticidad en la investigacion, pudo estar influenciado por la
forma de medir la deformacion. La NTC5525 establece usar minimo dos deformimetros por
probeta ubicado cada uno de ellos en el lado opuesto de la probeta, pudiendo ser estos
deformimetros eléctricos, mecanicos o electromecanicos. Mientras que en la investigacion se

usé solo un deformimetro mecanico y se ubico en el cabezal de la maquina universal.
Otro factor que puedo a ver influenciado en el resultado fue que durante el ensayo de tension

algunas probetas se resbalaban de la mordaza de la Maquina Universal al momento de

alcanzar cierta carga.

4.8 ADHERENCIA ENTRE EL BAMBU Y EL CONCRETO

Los resultados del ensayo se muestran en la Tabla 35, donde se indican los valores registrados
para cada tipo de tablilla, longitud de empotramiento y edad de ensayo. Asimismo los

resultados con mayor detalle se encuentran en el Anexo 15.

96



Tabla 35: Ensayo de adherencia entre el bambu y el concreto

EDAD : 14 DiAS EDAD : 28 DiAS
ITEM Descripcion Esf. Adhe. Esf. Adhe.
Muestra 2 Muestra 2
(kg/em®) (kg/lem®)

1 Impermeabilizada C-SA-01-20 6,58 C-SA-04-20 6,09

p  [Acanalada C-SA-02-20 6,73 C-SA-05-20 6,17
Sin Arena

3 Empotrado 20cm C-SA-03-20 6,28 C-SA-06-20 5,89

4 Impermeabilizada C-SA-01-15 5,21 C-SA-04-15 5,96

5 [Acanalada C-SA-02-15 5,69 C-SA-05-15 6,37
Sin Arena

6 Empotrado 15cm C-SA-03-15 5,4 C-SA-06-15 6,09

7 Impermeabilizada C-CA-01-20 6,83 C-CA-04-20 5,57

8 éif]”z:z?; C-CA-02-20 6,69 C-CA-05-20 6,39

9 Empotrado 20cm C-CA-03-20 7,03 C-CA-06-20 7.00

10 |impermeabiizada C-CA-01-15 6,87 C-CA-04-15 6,99

11 é‘;i”;iﬂi C-CA-02-15 713 C-CA-05-15 7.21

12 |Empotrado 15cm C-CA-03-15 5,88 C-CA-06-15 6,33

13 |impermeabiizada L-SA-01-20 4,09 L-SA-04-20 5,56

14 |52 L-SA-02-20 5,25 L-SA-05-20 573
Sin Arena

15  |Empotrado 20cm L-SA-03-20 5,06 L-SA-06-20 5,59

16 |impermeabiizada L-SA-01-15 517 L-SA-04-15 5,62

17 LS8 L-SA-02-15 46 L-SA-05-15 5,56
Sin Arena

18 |Empotrado 15cm L-SA-03-15 5,35 L-SA-06-15 5,49

19 |impermeabiizada L-CA-01-20 6,64 L-CA-04-20 543

o0 |Lisa L-CA-02-20 6,42 L-CA-05-20 5,78
Con Arena

21 Empotrado 20cm L-CA-03-20 6,25 L-CA-06-20 5,66

22 |impermeabilizada L-CA-01-15 6,74 L-CA-04-15 5,88

P L-CA-02-15 6,19 L-CA-05-15 574
Con Arena

24  |Empotrado 15cm L-CA-03-15 6,27 L-CA-06-15 5,77

25 Lisa - Empotrado 20cm L-01-20 * L-02-20 3,4

26 Lisa - Empotrado 15cm L-01-15 * L-02-15 3,6

27 Acanalada - Empotrado C-01-20 . C-02-20 466

20cm
28 Acanalada - Empotrado C-01-15 . C-02-15 519
15cm
29 Varilla de acero de 3/8 AC-01-20 . AC-02-20 51,83
Empotrado 20cm
30 Varilla de acero de 3/8 AC-01-15 . AC-02-15 49,26
Empotrado 15cm

* No se registraron datos de las seis tltimas probetas a los 14 dias por problemas con la maquina universal.
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4.8.1 Analisis ANOVA

En la Tabla 36 se presenta el analisis de varianza (ANOVA multifactorial), en el cual se
determino la variabilidad del esfuerzo de adherencia segun las contribuciones de los factores
y sus posibles combinaciones; se utiliz6 la suma de cuadrados tipo III. El factor tipo de
tablilla y aditamento tuvieron un efecto estadisticamente significativo entre los efectos
principales y las interacciones de segundo orden, con un valor-P inferior a 0,05 y un nivel de

confianza del 95 por ciento.

Tabla 36: Analisis de varianza multifactorial para el esfuerzo de adherencia

Tipo III de Cuadratico Valor Valor
Origen suma de Gl _ calculado |valor-p | critico de
cuadrados promedio de F F
Tablilla 5,73 3 1,911 8,36 0,000 2,90
Tratamientos 6,49 3 2,164 9,47 0,000 2,90
Error 9,37 41 0,229
Total 21,59 47

FUENTE: BIM SPSS Statistics

e Laregla de decision para el caso del tipo de tablillas sera:
Dado que el valor de F (8,36) > Fc (2,90) se rechaza la hipdtesis nula (Ho), entonces se queda
con la hipdtesis alternativa (H1): Al menos una de las medias de los esfuerzos de adherencia

para cada tipo de tablilla no son iguales.

e Laregla de decision para el caso del tipo de tratamiento sera:
Dado que el valor de F (9,47) > Fc (2,90) se rechaza la hipotesis nula (Ho), entonces se queda
con la hipdtesis alternativa (H1): Al menos una de las medias de los esfuerzos de adherencia

para cada tipo de tratamiento no son iguales.
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En la Figura 64 se muestra la distribucion F para los dos casos.

h(F)
TABLILLA
Zona de "aceplnch’m" Zona de rechazo
|
-{:: | 1|
0 I Fc=2.90 F=836

h(F)

TRATAMIENO
Zona de "aceplach’m" Zona de rechazo
|
-<:: | 1|
0 1 Fc=290 F=947

Figura 64: Distribucion F, para cada tipo de prueba

4.8.2 Prueba POST HOC

Tipo de tablilla del Bambu

En la Tabla 37 se muestra un resumen de los resultados de la prueba post hoc para el tipo de

tablilla del bambu. En el Anexo 16 se muestra a detalle los resultados.

Tabla 37: Comparaciones multiples — Tipo de tablilla

() TIPO DE (J) TIPO DE
TABLILLA DEL TABLILLA DEL VALOR -P
BAMBU BAMBU
T2 0,005
Tl T3 0,999
T4 0,004
Tl 0,005
T2 T3 0,007
T4 1,000
Tl 0,999
T3 T2 0,007
T4 0,006
Tl 0,004
T4 T2 1,000
T3 0,006
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De acuerdo con la prueba post hoc de Tukey, se observa que las diferencias significativas se

encuentran entre los tipos de tablillas T1 y T2, T1 y T4, T3 y T2, y T3 y T4 (p<0,05).

De acuerdo a los resultados se puede concluir que la tablilla que mejor responde para mejorar
el esfuerzo de adherencia entre el bambu y concreto es la tablilla acanalada (T1 6 T3), siendo
la edad del espécimen un factor que no tiene influencia significativa en el desarrollo de la

adherencia entre el bambu y concreto.

Tipo de tratamiento de cada tablilla

En la Tabla 38 se muestra un resumen de los resultados de la prueba post hoc para el tipo de

tratamiento de las tablillas del bambu. En el Anexo16 se muestra a detalle los resultados.

Tabla 38: Comparaciones multiples — Tipo de tratamiento

(I) TIPO DE (J) TIPO DE
TRATAMIENTO DE CADA | TRATAMIENTO DE CADA|  VALOR -P
TABLILLA TABLILLA
B 0,709
A C 0,032
D 0,008
A 0,709
B C 0,002
D 0,000
A 0,032
C B 0,002
D 0,948
A 0,008
D B 0,000
C 0,948

De acuerdo con la prueba post hoc de Tukey, se observa que las diferencias significativas se

encuentran entre los tratamientos Ay C, Ay D, By C, y By D (p<0,05).
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De acuerdo a los resultados se puede concluir que la tablilla impermeabilizada con asfalto y
aditamento de arena (C o D) es la que mejor se comporta para mejorar el esfuerzo de
adherencia entre el bambu y concreto, siendo la longitud de empotramiento un pardmetro no

tiene influencia significativa en el desarrollo de la adherencia entre el bambu y concreto.

Luego del analisis estadistico se concluye que la tablilla acanalada, impermeabilizada con
aditamento de arena es la que mejor trabaja para mejorar la adherencia entre el bambu y

concreto, logrando un promedio de 6,66 kg/cm?.

En la Figura 65 se muestra el espécimen fabricado con tablillas acanalas e impermeabilizadas

con asfalto RC-250 y aditamento de arena media.

FN3ATO OF AQMIRENGIA
FROMIAN C=CA-02-1%

ACANALADG - COM AREMA

| PROBETA C-CA-05-15]

FMEPOTRADE AL CONCRETO = 15 em

— N T

Figura 65: Espécimen con tablilla acanalada e impermeabilizada

En la investigacion también se realizaron ensayos con tablillas sin impermeabilizar y con
varillas de acero de 3/8”, la cantidad fue minima por eso no se realizé el analisis estadistico.
Los datos mostrados en la Tabla 39 corresponden a un resumen de los ensayos, mientras que
las Figuras 63(a), 63(b) y 63(c) muestran los especimenes con tablilla sin impermeabilizar y

varilla de acero.
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Tabla 39: Resumen de los ensayos de adherencia

Esfuerzo de

Descripcion de la tabilla de bambu adherencia
promedio (kg/cm?)
Lisa sin asfalto 3,56
Acanalada sin asfalto 4,30
Varilla de acero de 3/8" 50,55
Lisa con asfalto sin arena 5,27
Lisa con asfalto con arena 6,06
Acanalada con asfalto sin arena 6,04
Acanalada con asfalto con arena 6,66

Figura 66: Tablillas sin impermeabilizar y varilla de acero

Como se puede apreciar con la tablilla acanalada e impermeabilizada con asfalto (6,66
kg/cm?) se logra un 35 por ciento mas de esfuerzo de adherencia que la tablilla acanalada sin

impermeabilizar (4,30 kg/cm?), mientras que solo se logra un 13,20 por ciento del esfuerzo

de adherencia logrado por el acero y concreto (50,55 kg/cm?).

En investigaciones anteriores se han encontrado esfuerzos promedios de adherencia entre el

bambu y concreto (Tabla 40), en el estudio realizado el esfuerzo de adherencia promedio fue

de 6,66 kg/cm? cuyo valor es superior a las otras investigaciones.
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Tabla 40: Comparativo con otras investigaciones promedio

Esfuerzo de

Investigador Afio adherencia Observacion
(Kg/cm?)
. Investigacion en Colombia,
Hidalgo 1974 4,20 tablilla sin tratamiento
Investigacion en Pert
Atauje 1986 2,82 (PUCP), tablilla de bambu sin
impermeabilizar.
Investigacion en Colombia,
Argollo et al. 1992 5,25 tablilla tratada con alquitran
y arena media
Investigacion en Costa Rica
Poveda 2011 3,04 (ICOTEC),  tabilla — con
tratamiento  quimico  de
mineralizacion.
Tablilla  impermeabilizada
Vargas y Cerna 2016 6,66 con asfalto liquido de curado

rapido RC-250 y arena media.

4.9 VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU

Para las vigas reforzadas con bambu la mayor resistencia a traccion (modulo de rotura) se

present6 en la viga V-4 (cuatro tablillas acanaladas) obteniéndose un valor de 75,32 kg/cm?;

la menor resistencia a traccion se present6 en la viga V-5 (dos tablillas acanaladas) y su valor

fue de 57,32 kg/cm?.

Mientras que en las vigas reforzadas con cuatro tablillas longitudinales, tanto lisas (V-3) y

acanaladas (V-4) se observa un aumento del 8,7 por ciento en la resistencia a traccion para

la viga V-4 (75,32 kg/cm?) en comparacion con la viga V-3 (69,29 kg/cm?).

La resistencia a traccion de la viga V-4 (75,32 kg/cm?) llego al 46,1 por ciento de la

resistencia de la viga reforzada con cuatro varillas de acero V-1 (163,40 kg/cm?).

También se observa un aumento de 2,5 veces en la resistencia de la viga V-4 (75,32 kg/cm?)

en comparacion con una viga sin refuerzo V-6 (30,39 kg/cm?).
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En la Tabla 41 se muestran todos los valores de las resistencias a traccion por flexion de las

diferentes vigas ensayadas.

Los valores maximos de la resistencia de traccion del refuerzo de bambu evidencias que

estuvo sometido a tensiones bastante bajas en comparacion con su resistencia promedio la

cual fue de 962,23 kg/cm?.

Tabla 41: Valores de resistencia a traccion por flexion

Ancho | Altura Fuz Cuantia Carga de C?l:ga Médulo de | Médulo
Muestra b(cm) | h(cm) libre (%) grieta falla roturz; de rotura
L(cm) (kg) (kg) (kg/cm?) (MPa)
V-1 15,3 15,0 45,0 0,82 7500 12500 163,40 16,34
V-2 15,3 15,0 45,0 0,82 6700 11700 153,95 15,39
V-3 15,3 15,0 45,0 23 2380 5300 69,28 6,93
V-4 15,3 15,0 45,0 2,3 2700 5800 75,32 7,53
V-5 15,3 15,0 45,0 2,3 3200 4350 57,24 5,72
V-6 15.4 15,0 45,0 - - 2355 30,39 3,04

En la Tabla 42, se comparan los maximos momentos y resistencias experimentales y

calculadas (teoricos) para las cinco vigas ensayadas, en el Anexo 17 se detalla los calculos.

Tabla 42: Maximos momentos y resistencias tedricas y experimentales

Momento Momento Carga Carga
Muestra ultimo ultimo maxima maxima
calculado experimental calculada | experimental
(kg-m) (kg-m) (kg) (kg)
V-1 559,62 937,50 7461,60 12500
V-2 559,62 877,50 7461,60 11700
V-3 376,67 397,50 5022,27 5300
V-4 376,67 435,00 5022,27 5800
V-5 376,67 326,25 5022,27 4350
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La viga reforzada con bambu que presento un mejor comportamiento en flexion fue la que
tenia cuatro tablillas acanalada e impermeabilizada con asfalto y arena (V-4), llegando hasta
soportar un momento maximo de 435 kg-m, mientras que el menor momento maximo
resistido fue de 326,25 kg-m y se present6 en la viga con refuerzo de dos tabillas acanalada

e impermeabilizada con asfalto y arena (V-5).

De las vigas reforzadas con bambu, la que mejor trabajo fue la que tenia cuatro tablillas
acanaladas y una cuantia de 2,3 por ciento, el refuerzo adicional en compresion ayudo a
mejorar su comportamiento estructural sin que ello implique que el refuerzo en compresion

fluya.

Para los célculos del momento ultimo de las vigas con refuerzo de bambt, se tomaron los
criterios de disefio en rotura (Codigo ACI), como se observa en la Tabla 42 los resultados
fueron superiores a los calculados a excepcion de la viga V-5, que llego solo al 86,6 por
ciento del valor experimental. Este comportamiento puede estar influenciado por los
refuerzos adicionales (refuerzo en compresion) que tuvieron las vigas V-3 y V-4 con las dos

tablillas adicionales.

La falla tipica de las vigas ensayadas consistié en fisuras principales en la zona de flexion
pura, con la siguiente perdida de rigidez. La viga V-4 presento fisuras mas pronunciadas en
comparacion a las otras vigas reforzadas con bambu, este comportamiento se puede explicar

por la mayor adherencia lograda por la viga y el refuerzo en la zona de compresion.

En general el comportamiento de las vigas reforzadas con bambu indica que es posible
mantener una capacidad de carga muy superior a la carga de fisuracion hasta desarrollar la

deflexion maxima.

Todas las vigas ensayadas presentaron la fractura dentro del tercio medio de la luz, por lo

que no fue necesario descartar ningun resultado (Figura 67).
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Figura 67: Estado final de fisuracion de las vigas de flexion

Posterior a los ensayos se realizo un analisis cualitativo de la viga con refuerzo de bambu
que mejor se desempefio ante las solicitaciones (V-4), para ello se realizo un corte por el
tercio medio de la luz cerca a la fractura de falla (Figura 68). Como se puedo cotejar las

tablillas se encontraron en un estado 6ptimo de adherencia.

Figura 68: Corte de la viga y seccion analizada
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V. CONCLUSIONES

El empleo de tablillas acanaladas e impermeabilizadas con asfalto liquido RC-250 y
aditamento de arena media es una forma eficiente de mejorar la adherencia entre el
concreto y el refuerzo de bambu debido a que este tipo de tratamiento fue el que mejor
esfuerzo de adherencia obtuvo, logrando un esfuerzo promedio de 6.7
kg/cm? Verificando de esta forma que el acanalamiento longitudinal le otorga una

mayor friccion y acuniamiento.

La resistencia a traccion de la viga V-6 sin refuerzo (30.4 kg/cm?) se vio incrementada
en 2.5 veces al utilizar tablillas acanalas e impermeabilizas como refuerzo, (viga V-4

(cuantia 2.3%) tuvo una resistencia de 75.3 kg/cm?).

La diferencia entre el esfuerzo de adherencia de especimenes, con 14 y 28 dias de
edad del concreto y especimenes, con 15 y 20 cm de empotramiento no es tan
significativa como para catalogarlas como parametros de influencia en la adherencia

entre el bambu y concreto.

La viga V-4 (con refuerzo de bambu y cuantia 2.3%) alcanzo aproximadamente el
46.5 % de la carga y momento ultimo logrado por la viga reforzada con acero V-1

(varillas de fierro, cuantia 0.82%).

Para los ensayos realizados en la presente investigacion, la falla se produjo por

aplastamiento del concreto.

El método de impermeabilizar los refuerzos de bambu con una mezcla de arena media
y asfalto liquido RC-250 (1:2,5 en peso) resultan de bajo costo a diferencia de los

reportados en la literatura que son tratamientos elaborados y de alto costo.
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7. En los ensayos de hinchamiento se pudo establecer que al utilizar el asfalto liquido
RC-250 como impermeabilizante se logra una disminucion importante de la variacion
volumétrica del bambu, lo cual garantiza que no se formaran fisuras al momento de

la interaccion bambu —concreto.

8. El contenido de humedad promedio de la investigacion estd dentro del rango
establecido por el Reglamento Colombiano de Construccion (CH <12%) para ser

utilizado como material estructural.

9. En los ensayos mecanicos y su posterior calculo de los esfuerzos admisibles se puedo
encontrar que el esfuerzo admisible por compresion y corte superan los parametros
establecidos tanto por la Norma Peruana y la Colombiana lo cual garantiza un buen
comportamiento estructural del bambti, mientras que el esfuerzo admisible por
tension llego a un 70 % de lo establecido por la Norma Peruana, esto debido a fallas

en los ensayos.
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VI. RECOMENDACIONES

Evaluar la interaccion entre el concreto y el asfalto, dado que el concreto tiene
caracteristicas alcalinas y puede tener influencia en la pelicula impermeable del refuerzo

de bamb, lo cual no se contempld en esta investigacion.

Realizar un estudio de la interaccion entre el bambu y concreto a largo plazo, fabricando

vigas y someterlas a pequefas cargas para medir sus deformaciones y capacidad de carga.

Realizar estudios de la influencia de las cuantias de refuerzo de bambu para lograr una

falla ductil (falla por fluencia del refuerzo).

109



VII. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Adom-Asamoah, M. 2011. A comparative study of Bamboo reinforced concrete beams using
different stirrup materials for rural Construction. International Journal of Civil and
Structural Engineering 2(1): 407-423.

Adekunle, PA; Adegboyega AO; Oluwole AO; Oladipupo SO. 2015. Comparative Studies
of Steel, Bamboo and Rattan as Reinforcing Bars in Concrete: Tensile and Flexural
Characteristics. Scientific Research Publishing 5: 228-238.

Akinyele, J.O; Olutoge, FA. 2011. Properties of Rattan Cane Reinforced Concrete Facade
Subjected to Axial Loading. Journal of Civil Engineering and Architecture 5(11):
1048-1053.

Alarcon Gutiérrez, JE; Olearte Flores, JF. 2013. Esfuerzo maximo de tension paralela a la
fibra y determinacion del modulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del
municipio de Pitalito-Huila. Tesis Ingeniero Agricola. Neiva, Colombia. USC. 149p.

Ardila Pinilla, CL. 2013. Determinacion de los valores de esfuerzo admisibles del bambt
Guadua angustifolia Kunth del departamento de Tolima, Colombia. Tesis Magister
en Construccion. Bogota, Colombia, UNC. 96p.

Asociacion Colombiana de Ingenieria Sismica. 2010. Reglamento colombiano de
construccion sismoresistente NRS-10. Titulo G - Estructuras de madera y estructuras

de guadua. Bogota, Colombia. 168p.

Atauje Calderon, ME. 1986. Adherencia Bambu-Concreto. Tesis de bachillerato. Lima, Peru,
PUCP. 103p.

Atauje Calderon, ME. 1987. Comportamiento de elementos de concreto reforzados con cafia.
Tesis de Ingiero Civil. Lima, Perta, PUCP. 147p.

Barnet, Y; Jabrane, F; Nolte, L (coord.). 2013. Estudio de la vulnerabilidad de las viviendas
de bambu al cambio climatico en el norte del Pera. Quito, Ecuador. 183p.

Barron Lopez, F; Téllez Montiel F. 2004. Apuntes de Bioestadistica. Universidad de Malaga.
Malaga, Espafia. 54p.

110



Blanco Blasco, A. 1995. Estructuracion y disefio de edificaciones de concreto armado. Lima,
Pert, Capitulo de ingenieria civil. 303p.

Brink, FE; Rush, PJ. 1966. Bamboo Reinforced Concrete Construction. Naval Civil
Engineering Laboratory. California, Estados Unidos. 18p.

Capera Osorio, A; Erazo Espinosa, W. 2012. Resistencia a la compresion paralela a la fibra
y determinacion del médulo de elasticidad de la Guadua angustifolia del Municipio
de Pitalito-Huila. Tesis Ingeniero Agricola. Neiva, Colombia. USC. 145p.

Cerron Oyague, T. 2014. Manual de Construccion de estructuras con bambu. 1 ed.
SENCICO. Lima, Pera.132p.

Cordova Su, LE. 2015. Propiedades fisicas y mecanicas del bambu procedentes del bosque
el Maronal de Atumplaya-Moyobamba-San Martin. Tesis Ingeniero Civil. Lima,
Perti, UNI. 120p.

CNB-INDECOPI. 2012. Métodos de ensayos para determinar la resistencia a la flexion del
concreto en vigas simplemente apoyadas con carga a los tercios del tramo.
NTP339.078:2012. Lima, Pera. 31 oct. 10p.

Echazu, P. 1971. Estudio del suelo-cemento y la cafia Guayaquil para el mejoramiento de las
construcciones de abobe. Tesis Ingeniero Civil. Lima, Pera, UNIL

Forero Marin, G; Souza Weich, H. 2008. La guadua un sistema innovador para la
construccion de viviendas en Anapoima - Cundinamarca. Tesis Ingeniero Proyectos.
Bogota, Colombia, Universidad de la Salle. 61p.

Gonzales Salcedo, LO. 2001. Uso del bambu en el concreto armado. Universidad Nacional
de Colombia. Palmira, Colombia. 43p.

Gonzéles Yebra, O. 2013. Caracterizacion de la Guadua (Guadua angustifolia) para el diseio
e industrializacion en Espana. Universidad de Almeria. Almeria, Espaia.19p.

Gutiérrez Aliaga, SC. 2010. Uniones estructurales con bambu Guadua angustifolia. Tesis
Ingeniero Civil. Lima, Pera, UNI. 98p.

Gutiérrez Gonzales, M; Takeuchi, CP. 2014. Efecto del contenido de humedad en la

resistencia a tension paralela del bambu Guadua angustifolia Kunth. Universidad
Tecnologica de Pereira 19(3): 245-250.

111



Gutiérrez Gonzales, M. 2011. Factor de correccion por contenido de humedad para la
resistencia a tension paralela a la fibra de la Guadua angustifolia Kunth. Tesis
Magister en Ingenieria — Estructuras. Bogot4, Colombia, UNC. 161p.

Gutiérrez Lozano, J; Gomez Barrera, R. 2002. Disefio y elaboracion a escala natural de
armaduras en Guadua angustifolia. Tesis Ingeniero Civil. Bogota, Colombia, UNC.
200p.

Hidalgo Lépez, O. 1974. Bambu, su cultivo y aplicaciones en fabricacion de papel,
construccion, arquitectura, ingenieria, artesania. Estudios Técnicos Colombianos
Ltda. Bogota, Colombia. 313p.

Hidalgo Lopez, O. 1981. Manual de construccién con bambu. Centro de Investigacion de
Bambu y Madera. Bogota, Colombia.87p.

Hidalgo Lopez, O. 1978. Nuevas técnicas de construccion con bambu. Estudios Técnicos
Colombianos LTDA. Bogota, Colombia 135p.

Huarcaya Lizana, JD. 2010. Determinacion de la resistencia de uniones estructurales en
bambu del bosque Aramago — Bagua - Amazonas. Tesis Ingeniero Civil. Lima, Pert,
UNL

ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion). 2008. Cosecha y
postcosecha del culmo de Guadua angustifolia Kunth. NTC5300:2008. Bogota,
Colombia. 26 mar. 9p.

ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion). 2007. Métodos de
ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecanicas de la Guadua angustifolia
Kunth. NTC5525:2007. Bogota, Colombia. 26 set. 21p.

ICONTEC (Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion). 2007. Preservacion
y secado del culmo de Guadua angustifolia Kunth. NTC5301:2007. Bogota,
Colombia. 25 jul. 9p.

Junta del Acuerdo de Cartagena. 1984. Manual de disefio para maderas del Grupo Andino. 3
ed. Lima, Peru. 476p.

Londofio, X. 2010. Identificacion taxondmica de los bambues de la region noroccidental del
Pera. Ministerio de Agricultura del Perd/DGFFS. Lima, Pert.36p.

112



Luna, P; Lozano, J; Takeuchi, C. 2014. Determinacion experimental de valores
caracteristicos de resistencia para Guadua angustifolia. Universidad Nacional de
Colombia. Bogota. Colombia. 92p.

MINAGRI (Ministerio de Agricultura). 2010. Bambti: biologia, cultivo, manejo y usos en el
Pert. Direccion General de Competitividad Agraria. Lima, Per.62p.

MINAGRI (Ministerio de Agricultura). 2008. Plan Nacional de Promocion del Bambti 2008-
2020. Programa para el Desarrollo de la Amazonia Pro Amazonia. Lima, Peru.49P.

MVCS (Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento).2012. Norma Técnica E.100
Bambu. Lima, Pera. 58p.

Molina Huelva, M. 2005. Comportamiento de estructuras de hormigén armado con una
deficiente trasferencia de tensiones hormigon-acero. Tesis Doctoral. Madrid, Espatia,
UPM. 250p.

Montgomery, DC. 2004. Disefio y analisis de experimento. 2 ed. México, Limusa. 692p.
Moran Ubidia, J. 2015. Manual de construccion: Construir con bambu “cana de
guayaquil”. 3 ed. INBAR. Lima, Peru. 77p.

Moromi Nakata, I. 1972. Estudio de vigas de suelo-cemento reforzadas con cafia Guayaquil
y los modelos de muros de adobe sometidos a cargas perpendiculares a su plano. Tesis
Ingeniero Civil. Lima, Peru, UNI.

McCormac, JC; Brown, RH. 2011. Disefio de concreto reforzado. 8 ed. México. 724p.

McClure, FA. 1966. El bambt como material de construccion. 1 ed. Centro Regional de
Ayuda Técnica Agencia Para El Desarrollo Internacional (A.1.D). México. 49p.

Narvéaez Chamorro, LS. 2013. Desarrollo de losas de guadua angustifolia y analisis
comparativo estructural y econdmico con los sistemas de losas tradicionales. Tesis
Ingeniero Civil. Sangolqui, Ecuador, Universidad de las Fuerzas Armadas ESPE.
270p.

Navas Carro. A; Pastor Gomez J. 1990. Vigas de concreto reforzado con bambu. Universidad
de Costa Rica. 15p

Ottazzi Pasino, G. 2006. Disefio en concreto armado. 1 ed. Capitulo peruano del ACI. Lima,
Perti. 504p.

113



Penaranda Pachona, DS. 2015. Analisis estructural de una vivienda prototipo prefabricada
de Guadua angustifolia Kunth. Tesis Ingeniero Civil. Bogota, Colombia, Universidad
la Gran Colombia.202p.

Poveda Montoya, WA. 2011. Comparacion del bambu con el acero como material de
refuerzo a flexion en concreto. Tesis Ingeniero Civil. Cartago, Costa Rica, TEC. 47p.

Quispe Paravé, T. 2010. Elementos estructurales de bambu: Tijeral y viga. Tesis Ingeniero
Civil. Lima, Perti, UNI 131p.

Rivva Lopez, E. 2015. Tecnologia del concreto. 3 ed. Lima, Perti. 293p.

Serrano Gallego, R. 2003. Introduccion al anélisis de datos experimentales: tratamiento de
datos en ensayos en bioensayos. 2 ed. Castelld de la Plana, Espafia. 189p.

Takahuashi, J. 2006. Bambt en el Pera. /n Simposio Latinoamericano de bambu (3, 2006,
Guayaquil, Ecuador). Lima, Peru. 40p.

Takeuchi, CP. 2014. Caracterizacion mecanica del bambti Guadua laminada para uso
estructural. Tesis Doctor. Bogota, Colombia, UNC. 247p.

Uribe Vallejo, M; Duran Contreras, A. 2002. Estudio de elementos solicitados a compresion
armados por tres guaduas. Tesis Ingeniero Civil. Bogota, Colombia, UNC. 125p.

Walpole, RE; Myers, RH; Myers, SL. 1998. Probabilidad y estadistica para ingenieros. 6 ed.
México. 677p.

Xiaobing, Y. 2007. Bamboo: Structure and Culture. Doktors der Philosophie. Yibin, China,
Universitdt Duisburg-Essen. 188p.

114



VIII. ANEXOS

ANEXO 1
ANALISIS GRANULOMETRICO DEL AGREGADO FINO

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPA DE ORDEM TE ¥ CONSTRUCCION

: WILDER ROGER VARGAS VASQUEZ

SOLICITANTE
. "VIGAS DE CONCRETO REFROZADAS CON BAMBU (Guadua angustifolia ) PARA CONSTRUCCIONES
PROYECTO * RURALES®
UBICACION - LA MOLINA- LIMA
FECHA DE RECEPCION : La Molina, 2 de mayo de 2016
FECHA DE EMISION : La Molina, 3 de mayo de 2016
MUESTRA : AGREGADO FINO
ANALISIS GRANULOMETRICO AGREGADO FINO-NTP 400.012
o am:aho.: Bmﬂlm:jlwo S —— :cm R
318 5.500 0.00 0.00 0.00 100.00
N® 4 4.750 15.40 1.81 1.81 98.18
Neg 22380 123.50 14.51 16.32 836
Nt 18 1.180 125.00 14.88 31.00 60.00
Ne 30 0.580 175.60 20.63 51.83 48.37
N 50 0.300 271.80 31.83 83.55 168.45
N 100 0.150 112.00 13.18 88.71 320
FONDO 28.00 320 100.00 0.00
TOTAL 851,30
CURVA GRANULOMETRICA
10000
90.00
80.00
g 70.00 -
- 4
El =~
2
40.00
30.00
.Y
20.00
=
10.00 \‘“
0.00 x-.
10.000 1.000 0,100
DIAMETRO DE LAS PARTICULAS EN (mm)
MODULO DE FINURA 281 EFICIENCIA DEL TAMIZADO 0.23
Observacion : Los agreg, fueron proporci e i porel
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ANEXO2
CONTROL DE CALIDAD DEL CONCRETO ENDURECIDO - ESPECIMENES

£ HOM INEM

S et

T

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

LIET

SOLICITANTE :  WILDER VARGAS VASQUEZ
* VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU (Guadua angustifolia)

PROYECTO °  PARA CONSTRUCCIONES RURALES

UBICACION : LAMOLINA- LIMA

ENSAYO : ASTM-C38

FECHA DE RECEPCION : 1 de junio de 2016

FECHA DE EMISION : 20 de junio de 2016

RESULTADOS DE LA ROTURA
— FECHA FECHA EDAD | DIMENSIONES |  AREA CARGA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS pulg. cm? kg kg/om?

M-1 19/05/2016 | 02/06/2016 14 6 * 12 1824 29320.71 160.74
M-2 19/05/2016 | 02/06/2016 14 R Fid 1824 29802 .69 163.38
M-3 20/05/2016 | 03/06/2016 14 6" * 12° 1824 28806.11 157.92
M-4 20/05/2016 17/06/2016 28 6" * 12° 1824 39056.23 21411
M-5 21/0512016 18/06/2016 28 6 * 12 1824 38497 82 211.05
M-6 21/05/2016 18/06/2016 28 6 * 12r 1824 37156.82 203.69
M-1 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMBU
M-2 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMBU
M-3 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMEU
M-4 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMBU
M-5 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMBU
M-6 ESPECIMEN DE CONCRETO Y TABLILLAS DE BAMBU

OBSERVACION : Las muestras fueron proporcionadas e idenfiicadas por & solicitante (fecha y origen), el laboratorio solo es regponsable de [a rotura.

116




ANEXO 3
CARACTERIZACION DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

SOLICITANTE: : WILDER ROGER VARGAS VASQUEZ

PROYECTO: . "VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU (Guadua angustifolia) PARA CONSTRUCIONES
N ° RURALES"

UBICAGION: - LA MOLINA - LIMA

FEGHA DE REGEPGION * La Molina, 12 de mayo de 2016

FEGHA DE EMISION La Molina, 18 de mayo de 2016

MUESTRA : AGREGADOS

DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO-NTP 400.017

PESO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO FINO

PESO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO GRUESO

n= Ms ™= AMs
Vr Vr
= Ae ye= Me
- W - &
Ms : Peso del matenal suslio 3.540 kg. Ms : Peso del material suelio 10.335
Mc : Peso del material compact 4.325 kg Mc : Peso del material compact 11.155
Vr - Volumen del recipiente 0002748 m vr - Volumen del recipiente D.00715277
as : Peso volumetnico suelto kgim? as : Peso volumetrico suelto kg/m®
gc : Peso volumetrico compacte  kg/m? ge : Peso volumetrico compacto  kg/m?
S = 5 559
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD-NTP 339.185
PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO
%H= Ph-Ps x100 %H= Ph-Pc x100
Ps Ps
donde: donde:
%H : humedad natural % H : humedad natural
Ph - peso humedo 867.3 gr. Ph - peso humedo 3180.0 gr
Ps : peso seco 8442 gr. Ps : peso seco 31504 gr
Observacion: Los dos fueron dos e id dos por el
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ANEXO 3
CARACTERIZACION DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS

K e | UNIVERSIDAD NAGIONAL AGRARIA LA MOLINA
EXS

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEF ) DE ORI 0 TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

: WILDER ROGER VARGAS VASQUEZ

SOLICITANTE
"VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU {Guadua angustifolia) PARA CONSTRUCIONES
PROYECTD %
RURALES"
UBICACION + LA MOLINA - LIMA
FECHA DE RECEPCION : La Molina, 12 de mayo de 2016
FECHA DE EMISION : La Molina, 18 de mayo de 2016
MUESTRA : AGREGADOS
DETERMINACION DE PESO ESPECIFICO Y PORCENTAJEDE ABSORCION
NTP 400.021 / 400.022
AGREGADO FINO AGREGADO GRUESO
Pe 555 = w1 PeS55 = Ws
WI+W2-W3 Ws-Wa
Pe = W Pe= Wseco
WI+W2-wW3 Ws-Wa
%A=W1- W x100 % A=_Ws - Wseco x 100
w Wseco
Donde:
w : Peso seco del agregado fino 476.2
W1 : Muestra saturada con superficie seca del agregado fino 500.0
w2 : Picnometro + agua 664.9
W3 : Picnometro + agua + muestra 965.5
Wseco : Peso seco del agregado grueso 5085.0
Ws : Muestra saturada con superficie seca del agregado grueso 5112.0
Wa : Peso de la muestra en el agua 3216.0
PARA EL AGREGADO FIND PARA EL AGREGADO GRUESD
PeSsS=| 251 Pe 5SS = 270
Pe =| 2.38 Pe= 2.68
% A =| 5.00 %A= 0.53
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ANEXO 3
CARACTERIZACION DE AGREGADOS FINOS Y GRUESOS
sy UNIVERSIDAD NAGIONAL AGRARIA LA MOLINA

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

SOLICITANTE: : WILDER ROGER VARGAS VASQUEZ
PROYECTO: . "VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BaMBU (Guadua angustifolia) PARA CONSTRUCIONES
" RURALES"
UBICACION: : LA MOLINA - LIMA
FEGHA DE RECEPGION * La Molina, 12 de mayo de 2016
FEGHA DE EMISION La Molina, 18 de mayo de 2016
MUESTRA : AGREGADOS
DETERMINACION DEL PESO VOLUMETRICO-NTP 400.017
PESDO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO FINO PESO VOLUMETRICO PARA EL AGREGADO GRUESO
™= Ms ™= Ms
Vr Vr
= Mc r= Mc
il’ il’
Ms : Peso del material suelto 3.540 kg. Ms : Peso del material sueltio 10.335
Mc : Peso del material compact 4325 kg. Mc : Peso del material compact 11,155
Vr : Violumen del recipiente 0.0027848 m* Vr : Violumen del recipiente 0.00715277
as : Peso volumetrico suelio kg/m? as : Peso volumetrnico suelio kg/m?
ge : Peso volumedrico compacto kg/m? gc : Peso volumetrico compacto  kg/m?
DETERMINACION DEL CONTENIDO DE HUMEDAD-NTP 339.185
PARA EL AGREGADO FINO PARA EL AGREGADO GRUESO
%H= PhPs x100 %H= Ph-Ps x100
Ps Ps
donde: donde:
%H : humedad natural % H : humedad natural
Ph : peso humedo 84873 gr. Ph : peso humedo 3180.0 gr
Ps : peso seco 8442 gr. Ps : peso seco 31504 gr
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ANEXO 3
DISENO DE MEZCLA DE CONCRETO

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
INFORME N° 077_0- 16 - LP Y EM-UNALM

WILDER ROGER VARGAS VASQUEZ

"VIGAS DE CONCRETO REFORZADAS CON BAMBU (Guadua angustifolia ) PARA

EROYECI CONSTRUCIONES RURALES"

UBICACION : LA MOLINA - LIMA

ENSAYO 3 DISENO DE MEZCLA PARA UN CONCRETO DE  fe 210 kglem®
FEGHA DE REGEPGION : La Molina, 12 de mayo de 2016

FEGHA DE EMISION = La Molina, 18 de mayo de 2016

CANTIDADES PARA 1m * DE CONCRETO DE fc 210 kglem®
PARAUN ASENTAMIENTO MINIMO DE 3° A 4™

ROSIFICACION EN PESQ
AGUA H 24883 Lts
CEMENTO 391.70 Kg 9.22 (BOLSAS DE CEMENTO )
ARENA t 80016 Kg
PIEDRA H 84468 Keg

ROSIFICACION EN VOLUMEN
AGUA 1 025 m3
CEMENTO : 0.26 m3
ARENA - 064 m3
PIEDRA H 054 m3

RELACION POR VOLUMEN

1 244 2.09
CON 27.00 LITROS DE AGUA POR BOLSA DE CEMENTO

OBSERVACION : Les agregados utiizados para e disefo de mezcla fueron ionados e identificados por el solic
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ANEXO 4
CALCULO DEL AREA SUPERFICIAL DE LAS TABLILLAS

Atauje (1986) seniala que, para poder hallar el valor de la adherencia, es necesario
conocer el valor del area de la superficie de contacto del bambt con el concreto.

A continuacion se muestra la deduccion de la formula usada para calcular el area de
la superficie de contacto. Esta deduccion ha sido realizada teniendo como datos la
cuerda, el espesor y le didmetro (Figura 1). Valiéndose de relaciones geométricas y

trigonométricas, se realiz6 la siguiente deduccion:

CUERDA=C

ARCO (1)

DIAMETRO =@ i -
ESPESOR

Figura 1

e arco(1)=06*0/2 (D
sen (0/2) = (C/2)/ (D/2)
O=2*arcsen (C/@) O en radianes

e arco (2) = O*(Q/2 —e) 2)

L=2%*e + arco (1) + arco (2)
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Reemplazando (1) y (2)
L= 2*¢ + O*(@ —¢)
L=2%e + (0 — e)*2*arcsen (C/Q)

L=2%*(e + (0 — e)*arcsen(C/Q))

El area de contacto va ser igual a L*15 y L*20, ya que el segmento de bambu tiene una

longitud de 15 cm y 20 cm dentro del concreto.

A =30*(e+ (D — e)*arcsen(C/Q)) con 15 cm de empotramiento
A =40* (e + (0 — e)*arcsen(C/Q)) con 20 cm de empotramiento
Donde:

A = Area en cm’

S] = Angulo en radianes

@y C =Diametro y cuerda en cm

(S = €Spesor en cm
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1. PRUEBA DE NORMALIDAD

ANEXO S

Pruebas de normalidad

TIPO DE TABLILLA Kolmogorov-Smirnov?® Shapiro-Wilk
DEL BAMBU Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.
ESFUERZO DE ™ 212 12 ,143 ,900 12 ,159
ADHERENCIA BAMBU T2 227 12 ,087 ,921 12 293
CONCRETO T3 209 12| 157 929 12| 365
T4 ,141 12 ,200" 977 12 ,969
*. Esto es un limite inferior de la significacion verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
Pruebas de normalidad
TIPO DE Kolmogorov-Smirnov® Shapiro-Wilk
TRATAMIENTO DE
CADA TABLILLA Estadistico Gl Sig. Estadistico Gl Sig.
ESFUERZO DE A ,146 12 ,200° ,947 12 ,589
ADHERENCIA BAMBU B 129 12 ,200° 978 12 975
CONCRETO c 156 12| 200° 923 12| 313
D ,169 12 ,200°" ,902 12 ,166
*. Esto es un limite inferior de la significaciéon verdadera.
a. Correccion de significacion de Lilliefors
2. PRUEBA DE HOMOCEDASTICIDAD (Igualdad de viarazas)
Prueba de igualdad de Levene de varianzas de erro
Variable dependiente: ESFUERZO DE ADHERENCIA BAMBU CONCRETO
F df1 df2 Sig.
,734 15 32 ,733

Prueba la hipétesis nula que la varianza de error de la variable dependiente es igual entre

grupos.

a. Disefo : Interceptacion + TABLILLA + TRATAMIENOS
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ANEXO 6

CONTROL DE CALIDAD DE CONCRETO ENDURECIDO - VIGAS

L HTA INL A

LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYO DE MATERIALES

DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION

SOLICITANTE WILDER VARGAS VASQUEZ

PROYEGTO E P OO T T ) (ot gt

UBICACION LA MOLINA- LINA

ENSAYO ASTM-C30

FECHA DE RECEPCION 27 de agosto de 2016

FECHA DE EMISION 1 de septiembre de 2016

RESULTADOS DE LA ROTURA
moEsTRA  |—_FECHA FECHA ﬁ AREA CARGA RESISTENCIA
MOLDEO ENSAYO DIAS pulg. cm? kg kglom?

M-1 01/08/2016 | 29/08/2016 28 B by 1824 35434 M 19425
M-2 01/0872016 29/08/2016 28 [ e F gl 1824 3636811 189.37
M-3 01/0872016 29/0872016 28 s 182.4 37310.69 204 54
M-4 01/08/2016 | 29/08/2016 28 | Rk o 1824 3531548 193.60
M-5 01/08/2016 | 29/08/2016 28 - el P 1824 3633550 199.19
M-6 02/08/2016 30/08/2016 28 6 * 1r 1824 3533383 193.70
M-7 020872016 30/0872016 28 L i 1824 3621017 198.50
M-8 02/082016 | 30082016 28 - i s 1824 36044 .07 197.59
M-9 02/082016 | 30/0872016 28 [ R b 1824 35004 47 196.83
M- 10 02/0872016 30/0872016 28 6 1 1824 37058.99 203.16
M-11 03/08/2016 | 31/08/2016 28 6 * 12 1824 35720.03 195.82
M-12 030872016 31082016 28 e 1682.4 37580.72 206.02
M-13 03/08/2016 | 31/08/2016 28 (- o Py 1824 36663 .62 200.99
M-14 030872016 31/082016 28 AL 1824 36391.55 199.50
M-15 03/08/2016 | 31/08/2016 28 - i g 1824 35776.07 196.12
M-1 VIGA CON REFUERZO DE ACERO Y ESTRIBOS
M-2 VIGA CON REFUERZO DE ACERO Y ESTRIBOS
M-3 VIGA CON REFUERZO DE ACERO Y ESTRIBOS
M-4 VIGA CON REFUERZO DE ACERO SIN ESTRIBOS
M-5 VIGA CON REFUERZO DE ACERO SIN ESTRIBOS
M-6 VIGA CON REFURZO DE BAMB( SIN ESTRIBOS
M-7 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU SIN ESTRIBOS
M-8 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU SIN ESTRIBOS
M-9 VIGA SIN REFUERZO
M-10 VIGA SIN REFUERZO
M-11 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU LISO CON ESTRIBOS
M-12 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU LISO CON ESTRIBOS
M-13 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU ACANALADO CON ESTRIBOS
M-14 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU ACANALADO CON ESTRIBOS
M-15 VIGA CON REFUERZO DE BAMBU ACANALADO CON ESTRIBOS

OBSERVACION : Las musstras i por &l sol (fecha y onigen), 0 s0l0 ef de |a rotwra.
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ENSAYO DE HINCHAMIENTO

ANEXO 7

FACULTAD DE MGEMIERIA AGRICOLA
ENSATO D INCHAMENTD
L WILDER VARGIAS VASOUEZ
o 1062090
wre e ) Wi )
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ESPESOR
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mmi ind ™~ el Ll ) Ll {mem) Ll Ammy 1~
o — . [ [ o [ n o I ™ = ™
i rm am [ ™ e . o e wn e
BT wm ra e = T ™ ™ = s = s
- ) e [T ) s [ [ [T ™ s ™
[—— s s ™ ™ a4
INCREMINTD DE DUMETRO
TEMPD THAN
0 ] u 2 5 ]
[ sy ] =] ) = [ [l ™ |
1 e e 2u an am an 208 an 2z an aw
2 s e e e 2 wm 1 am 284 arr P
oo st . e am s e
WCREMENTO DE PESO
L M a n ] (]
] w | ™ W | W | w_ | ™ w |
i s waw | e e | mm ECE D ma | mar sam | ww

125




ANEXO 7
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
LABCRARCRID [ FRLTEA ¥ ENSATOS DY MATERSLES
ENBATO OE FNCHAMIENTD
T E_ T
TEMPO THANSCURRIDO MHORAS)
0 ) - n ] ]
(men| Iy m~ Imem) -~ Immy [l mem) ™~ Amem} ~
- we o = . wm = [ ™ s 1= ran
o we o na ™ ™ T nn ™= nm = ™
e [ = sarr e [ T ™ rar e [ ™
- am . 2m T s T [ . e . e
- P am s e s
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ENSAYO DE HINCHAMIENTO

ANEXO 7

FACULTAD DE MOEMIERIA AGRICOLA

LABORLATINE) [ PRLETSA ¥ ENSATO D ATERIALES.

ENTAYO DE FRCHAMIENTD
R SPOMLARLE WILDER VARDAS VASOUE?
e 18082018
A oo GG o0 RPN CON MDD
TEMPO TRANSCURRIDG $H0RAS)
INCRUMENTO O £ S0
. £ - n - 1
o) L] iy [ ] ™~ fmm} ™~ L] ]
= e s ™ o e n e e s 1
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ANEXO 7
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
LABORASORI [N PRLERA T [NSATOS DF MA TS
[ENSAYO DE|
s
L) AG0ROETS
L g TG o L ToTRER
THMPO TRAMSCLRRDG HIORAS|
ESPESOR
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o ™ ™ ar Ta ) Tas = T 2 1 28
4 ra 2 e m am ™ o ta ra 3 15
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INCREMENTO DE DIAMETRO
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ANEXO 7
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

MAGIOMAL AGHARLA LA MOLINA
FACULTAD DE INGENIERLA AGRICOLA

LAORGATONID) D FWSEIA ¥ EMGAROS DF MASRALLS:

L WILDER VARGAS VASOUEZ
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ANEXO 7
ENSAYO DE HINCHAMIENTO

FACULTAD D WGENIERIA AGRICOLA
'EMSAYO DE HINCHAMENTO
B e WLDHLH VARGAS VASOULY
PO N [MEAFD INCREMENTO DF DIMENSIONT S
i, e
= s T =i ==
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ANEXO 8
CONTENIDO DE HUMEDAD

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE FRUEBA Y ENSAYOS DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD NTC 5525
RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
TPODEENSAYO  : CONTENIDO DE HUMEDAD EN ENSAYO DE TENSION
FECHA : 2300512016
PO PESOS
CH %)
TEM MUESTRA Mo (g) Wi (g
1 ET1I 6.80 8.00 10.00
2 ECT21 840 7.80 10.53
3 ECT3l 7.00 6.30 1mnn
4 ET4M 10.50 .40 11.70
5 ET5M 13.20 11.80 11.88
L] ETEM 1270 11.50 10.43
7 ET7S 0.00 8.30 843
-] ET8S 10.50 9.30 12.00
] ETES 830 7.40 12.16
PROMEDIO 11.02
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ANEXO 8
CONTENIDO DE HUMEDAD

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYOS DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD NTC 5525
RESPONSABLE ~ : WILDER VARGAS VASQUEZ
TPODEENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD EN ENSAYO DE CORTE
FECHA : 11/05/2016
PO PESOS
CH(%)
TEM MUESTRA Mo (g) Mf (g)
1 ECR1I 34.60 31.60 240
2 ECR2 41.50 37.80 a7e
3 ECR3| 33.00 30.70 10.42
4 ECR4| 83.20 75.70 2.0
5 ECRS5M 3040 3560 10.67
L ECREM 210 20.10 10.31
7 ECRTM 58.00 52.60 10.27
8 ECREM 63.50 57.70 10.05
2 ECRES 2760 2520 8.52
10 ECR10S 34.00 31.00 068
1" ECR11S 60.10 54.70 a7
12 ECR125 30.20 35.60 10.11
PROMEDIO 10.01
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ANEXO 8
CONTENIDO DE HUMEDAD

FACULTAD DE INGENIERIA AGRICOLA
DEPARTAMENTO DE ORDENAMIENTO TERRITORIAL Y CONSTRUCCION
LABORATORIO DE PRUEBA Y ENSAYOS DE MATERIALES

CONTENIDO DE HUMEDAD NTC 5525
RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
TPODEENSAYO : CONTENIDO DE HUMEDAD EN ENSAYO DE TENSION
FECHA - 23/05/2016
TPO PESOS
CH %)
ITEM MUESTRA Mo (g) M (g)
1 ET1l a.80 8.00 10.00
2 ECT21 840 7.80 10.53
3 ECT3I 7.00 8.30 1mn
4 ET4M 10.50 240 11.70
5 ETSM 13.20 11.80 11.88
8 ETEM 12.70 11.50 10.43
7 ET7S 2.00 830 B43
8 ETBS 10.50 9.30 12.80
] ETES 830 740 12.18
PROMEDIO 11.02
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ANEXO9

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA 2 187062016
MUESTRA ETes DESCRIPCION CON NUDO
LARGO UTIL (mm) 98.50 PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
I
b1 (mm) 11.70
b2 {mm}) 12.00
b3 (mm) 12.00 \ "\\ /
1 (mm) 750 W b ]
2 (mm) 7.60 g o
t3 (mm) 7.60 - S—
b prom. (mm) 11.90 El Y
t prom. (mm) 757 2
Area (mm2) 90.04 [
H
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ANEXO9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

-]- HOMINEM

i FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
& y DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES
=)

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 18/05/2018
MUESTRA 2 ET21 DESCRIPCION - CON NUDO
LARGO UTIL (mm) 3 100.00 PARTE DEL CULMO - INFERIOR
|
b1 (mm) 10.00
b2 (mm) 9.90
b3 (mm) 10.10 WS
t1 (mm) 5.80 g : -
12 (mm) 6.30 é _- ===
3 (mm) 6.00 E ¢
b prom. (mm) 10.00 3 )
t prom. (mm) 6.03 _’f‘? "\‘

—
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ANEXO9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

HOMINL M
S

.[.
Q
:
o
w
7

™
_|
“_.}
<
=
BC‘

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 18/05/2016
MUESTRA g ET3I DESCRIPCION . CONNUDO
LARGO UTIL (mm) - 97.00 PARTE DEL CULMO : INFERIOR
T
b1 (mm) 920
b2 (mm) 915
b3 (mm) 9.10 "\ oL
t1 (mm) 6.20 b
t2 (mm) 6.30 ? Do
t3 (mm) 6.85 ; g
z|t
b prom. (mm) 915 é
t prom. (mm) 6.45 .
Area (mm2) 59.02 —Tf “‘
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ANEXO9

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

L

RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA 180512016
MUESTRA ET4M DESCRIPCION CON NUDO
LARGO UTIL (mm) 28.00 PARTE DEL CULMO : MEDIO
T
b1 (mm) 11.35 [
b2 (mm) 1120 |
b3 (mm) 11.00 W
t1 (mm) 11.00 Wo'
12 (mm) 11.20 g NUDO
3 (mm) 11.00 ; 4
b prom. (mm) 11.18 3 L
t prom. (mm) 11.07 2
Area (mm2) 123.76 —f.-; L
|
I
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ANEXO9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

- HOMINEA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 180512016
MUESTRA : ET5M DESCRIPCION x CON NUDO
LARGO UTIL (mm)  : 98.00 PARTE DEL CULMO : MEDIO
T
H
b1 (mm) 12.00 ; |
b2 (mm) 11.70 ‘ ‘ ‘
b3 (mm) 12.05 | |
t1 (mm) 11.40 W/
t2 (mm) 11.70 ¢ -
13 (mm) 12.00 % =
b prom. (mm) 11.92 g L ;
t prom. (mm) 11.70 &
Area (mm2) 13943 ! i
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ANEXO 9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 18/0522016
MUESTRA : ETeMm DESCRIPCION - CONNUDO
LARGO UTIL (mm) - 29.00 PARTE DEL CULMO : MEDIO
-
[.
b1 (mm) 12.30 i
b2 (mm) 11.00 | _‘
b3 (mm) 11.40 N/
t1 (mm) 10.00 k'
12 (mm) 10.20 % NUDO
13 (mm) 1050 :.. A~ :
b prom. (mm) 11.57 E ¥
t prom. (mm) 1023 &
Area (mm2) 118.37 /AR
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ANEXO9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA - 180520168
MUESTRA ; ET7S DESCRIPCION - CON NUDO
LARGO UTIL (mm) 5 88.00 PARTE DEL CULMO SUPERIOR
!
I
b1 (mm) 1460 |
b2 (mm) 1420
b3 (mm) 14.20 —‘
t1 (mm) 9.30 1 i
2 (mm) 9.50 o
t3 (mm) 9.80 ? NLI
b prom. (mm) 1433 ; . .
t prom. {mm) 9.53 § *
Area (mm2) 136.64 e :
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ANEXO9

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 18/052016
MUESTRA ETBS DESBRI'CIJH CON NUDO
LARGO UTIL (mm) 100.00 PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
|
1
b1 (mm) 1320 S
b2 (mm) 13.00
b3 (mm) 12.90 W
t1 (mm) 7.70 /
t2 (mm) 8.00 E N
t3 (mm) 8.10 5.‘. Py
b prom. (mm) 1303 ? v
t prom. (mm) 7.93 £
Area (mm2) 103 .40 .
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ANEXO 9
ENSAYO DE TENSION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO . LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO - MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA > 187052018
MUESTRA . ETES mm - CON NUDO
LARGO UTIL {mm) - 08.50 PARTE DEL CULMO - SUPERIOR
|
b1 (mm) 11.70 ‘r
b2 (mm) 12.00
b3 (mm) 12.00 ‘-.\‘\ ,"I
t1 (mm) 750 ! \L"
12 (mm) 7.60 g NUDO
t3 (mm) 7.60 2 Ao
b prom. (mm) 11.90 g ‘
t prom. (mm) 757 .
Area (mm2) 90.04 oA
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ESFUERZO ULTIMO DE ENSAYO A TENSION PARALELA

ANEXO 9

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

MUESTRAS ET1I ET2I ET3I
Espesor "t" (cm) 0.61 0.60 0.65
Longitud "b" (cm) 1.06 1.00 0.92
Area (cm?) 0.64 0.60 0.59
Carga 1lt. (kg) 544.32 574.26 462.67
¢ ultimo (kg/cm?) 849.11 951.81 783.95
PROMEDIO 861.63

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

MUESTRAS ET4M ET5M ET6M
Espesor "t" (cm) 1.11 1.17 1.02
Longitud "b" (cm) 1.12 1.19 1.16
Area (cm?) 1.24 1.39 1.18
Carga ult. (kg) 997.92 1186.16 1290.49
¢ ultimo (kg/cm?) 806.32 850.75 1090.26
PROMEDIO 915.78
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ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

MUESTRAS ET7S ET8S ET9S
Espesor "t" (cm) 0.95 0.79 0.76
Longitud "b" (cm) 1.43 1.30 1.19
Area (cm?) 1.37 1.03 0.90
Carga ult. (kg) 1299.56 1217.91 1079.56
¢ ultimo (kg/cm?) 951.05 1177.89 1198.93
PROMEDIO 1109.29
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ANEXO 10

ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

HOMINE M

..!.

o m
= A = o,
i (@
:
&, 75 0 W

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10052016
MUESTRA EC12S PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
LONGITUD 83em DESCRIPCION CON NUDO
el 0.86 els3
e12 0.86 '
e13 0.8s eld el2 D12 1
eld 0.93 |
21 0.86 Pll 1
22 0.85 D11
€23 083
24 0.es c‘2 3
D12 8.80 . 3
Dt 870 e24 -+ ‘ v 222 D22
D21 0.40 ~~ ;
D22 020 ezl
D21
& prom. (mm) 885
Dprom. (mm) 00.25
Area (mm2) 2217.41
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/05/2016
MUESTRA : Ec21 PARTE DEL CULMO - INFERIOR
LONGITUD : 9.1cm DESCRIPCION , SIN NUDO
ell 0.82 e13
e12 070 2 _—
e13 074 ela— ‘te12p1a &N
e14 0.80 .. o f ’ o
e21 074 : ell I' i
e22 070 D11 -
e23 078
e24 0.80 e23
D12 0.40 e
D11 9.20
D21 2.00 . o
D22 8.40 e2l
D21
& prom. (mm) n
Dprom. (mm) 92.50
Area (mm32) 2054 31
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO . LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO . MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 1010572016
MUESTRA = EC3I PARTE DEL CULMO : INFERIOR
LONGITUD : 98cm DESCRIPCION . CONNUDO

el1 1.02 el3

e12 1.05 : ‘

e13 1.00 eld ———— el2 D12 1

eld 0.0 ! /

e21 0.83 ell

e22 0.88 D11

e23 0.98

e24 0.8 e_23_

D12 9.80 _ 5—

D11 10.00 €24 T + e22 D22

D21 0.75 - 2

e e e21

D21
& prom. (mm) 083
Dprom. {mm) o7.63
Area (mm2) 2660.86
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA  10/05/2016
MUESTRA s EC4l PARTE DEL CULMO - INFERIOR
LONGITUD 3 g9.8cm DESCRIPCION . CON NUDO
ell 0.84 el3
e12 080 f
e13 0.80 e1a —1 L) e12 D12 1
eld 0.80
e21 1.02 .e 11 [
e22 [E:"] D11
e23 090
e24 0.8 e23
D12 .80 5
o1 10.00 e?d — = @22 D22
D21 975 .
D22 250 ezl P
D21
e prom. (mm) 8.00
Dprom. (mm) 07.63
Area (mm2) 2480.71
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO . MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 1VO52018
MUESTRA : EC5M PARTE DEL CULMO - MEDIO
LONGITUD : 86cm DESCRIPCION s SIN NUDO
el 066 el3
e12 0.6s [ -
el3 0.70 eld | +f 12 D12 1
eld 075
e21 0.70 ell
e22 o0ar D11
e23 072
e24 074 e23
D12 835 . 2
D11 8.60 e24 t+ t+ el22 D22
D21 855 -
D22 8.65 ezl
D21
& prom. (mm) 7.03
Dprom. (mm) B5.38
Area (mm2) 1728.12
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

=)
=

hny

v

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/052016
MUESTRA - ECEM PARTE DEL CULMO MEDIO
LONGITUD : 9.1em DESCRIPCION ; SIN NUDO
el o.e4 el3
e12 0.9 + ;
e13 060 e14 [ /| e12 D12 .
e14 070 !
e21 063 ell
e22 072 D11
e23 075
e24 0.8 e23
D12 8.80 5
D11 8.80 e24 || 1 e22 D22
D21 2.00 : :
D2 885 e2l
D21
e prom. (mm) 6.8
Dprom. (mm) 80.13
Area (mm2) 1778.43
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/05/20168
MUESTRA ; ECTM PARTE DEL CULMO - MEDIO
LONGITUD 5 10.1 em Emm - CON NUDO
eil DBe el3
e12 0.01 B \ -
e13 0.80 eld —— " el2 D12 1
eld 0.e8
e21 088 e11 i
€22 0.80 b11
€23 0.83
e24 0.88 e‘_z 3
D12 0.10 l 5
D1 0.00 e24 = @22 D22
D21 0.70 2
D22 040 e2l
D21
€ prom. (mm) 8.68
Dprom. (mm) 93.00
Area (mm2) 220808
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/05/2016
MUESTRA ECSM PARTE DEL CULMO : MEDIO
LONGITUD 10.1em DESCRIPCION CON NUDO
el 0.86 el13
e12 0.88 _
e13 083 e14 } e12 D12 1
eld 0.02
e21 0.80 P 11
e22 082 D11
e23 0.2
e24 0.86 e23
D12 9.50 3
bis o 824 |+ ' e22 D22
D21 9.10 . .
D22 8.30 e2l
D21
e prom. {mm) 8.00
Dprom. (mm) 84.00
Area (mm2) 240027
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

-i-HQMlH[M
_ UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA
[eRd ~ r

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO ©  LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/052018
MUESTRA = ECES PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
LONGITUD : 8.7 cm DESCRIPCION . SIN NUDO
ell 0.76 el3
e12 0.74 ' _
e13 075 €14 [t ) e12 D12 3
eld 0.75
e21 072 e' 11
22 074 D11
e23 0.74
e24 0.78 e23
D12 870 “ -2
D11 8.40 e24 ‘ e22 D22
0 i 7
D22 8.40 ezl
D21
e prom. (mm) 745
Dprom. (mm) 85.00
Area (mm2) 1815.00
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/052018
MUESTRA EC10S PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
LONGITUD 86cm DESCRIPCION SIN NUDO
etl 0.74 el3
e12 0.76 : 3
e13 0.70 eld el2 D12 )
eld 0.70
e21 0.74 e_l 1 'l
e22 072 D11
e23 072
e24 0.73 e2 3
D12 870 ' 5
D11 850 c24 | e22 D22
D21 8.60 1
p22 840 e2l
D21
e prom. (mm) 7.28
Dprom. (mm) 85.50
Area (mm2) 1785.01
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

J HOMINEM
e

q
= N c
Q =
g 3
6'\?}0.) o>

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/052018
MUESTRA : EC115 PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
LONGITUD - 94cm DESCRIPCION . CON NUDO

el 0.83 el3

e12 080 : ' _

e13 0.7 e14 | e12 D12 1

e14 079

e21 073 ell

e22 073 D11

e23 0.80

e24 0.75 e r2 3

D12 8.80 ’ ] 5

D1 8.90 e?24 [ e22 D22

D21 2.10 t

D22 2.00 e2l

D21
e prom. (mm) 7.88
Dprom. (mm) 80.50
Area (mm2) 2019.38
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ANEXO 10
ENSAYO DE COMPRESION PARALELA A LA FIBRA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 10/05/2016
MUESTRA EC12S PARTE DEL CULMO - SUPERIOR
LONGITUD 23 cm DESCRIPCION s CON NUDO
el 0.88 el3
e12 0.88 . _
e13 085 e1d )} e12 D12 %
eld 0.83
e21 0.88 ell
e22 085 D11
e23 083
e24 0.88 eI2 3
D12 8.80 3
D11 870 e24 +1 822 D22
D21 0.40 .
D22 020 ezl
D21
e prom. (mm) 8.65
Dprom. (mm) 00.25
Area (mm2) 2217.41
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ANEXO 10

ESFUERZO ULTIMO DE ENSAYO A COMPRESION PARALELA

ESFUERZO ULTIMO DE COMPRESION PARALELO A LAS
FIBRAS NTC 5525

MUESTRAS EC1I EC21 EC3I EC41
SIN NUDO CON NUDO
Dex (cm) 9.51 9.25 9.76 9.76
Espesor "e" (cm) 0.76 0.77 0.96 0.89
Longitud "L" (cm) 9.30 9.10 9.80 9.80
Area (cm?) 20.90 20.54 26.61 24.81
Carga tlt. (kg) 10047.06 927596 | 9185.24 10432.62
o tltimo (kg/cm?) 480.79 451.54 345.20 420.55
PROMEDIO 424.52

ESFUERZO ULTIMO DE COMPRESION PARALELO A LAS
FIBRAS NTC 5525

EC5M EC6M ECTM ECSM
MUESTRAS
SIN NUDO CONNUDO
Dex (cm) 8.54 8.91 9.30 9.40
Espesor "e" (cm) 0.70 0.69 0.87 0.90
Longitud "L" (cm) 8.40 9.10 10.10 10.10
Area (cm?) 17.29 17.76 22.98 24.00
Carga ult. (kg) 9434.71 977491 12677.90 12609.86
¢ ultimo (kg/cm?) 545.64 550.26 551.67 525.35
PROMEDIO 543.23
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ESFUERZO ULTIMO DE COMPRESION PARALELO A LAS
FIBRAS NTC 5525

EC9S EC10S EC11S EC128
MUESTRAS
SIN NUDO CON NUDO
Dex (cm) 8.50 8.55 8.95 9.03
Espesor "e" (cm) 0.75 0.73 0.79 0.87
Longitud "L" (cm) 8.60 8.50 9.40 9.30
Area (cm?) 18.15 17.85 20.19 22.17
Carga lt. (kg) 10251.18 10636.73 11543.92 12156.27
o ultimo (kg/cm?) 564.80 595.89 571.66 548.22
PROMEDIO 570.14
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

+J+ HOMIMNEAM

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO . LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MEC.ANICAS DE LA MADERA
EQUIPO I MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA o 11052018
MUESTRA : EV12S DESCRIPCION . CONNUDO
PARTEDELCULMO :  SUPERIOR
L1 (mm) 2000 L3
PP 91.00 &3 Vs
L3 (mem) 91.50 ; _ =
L4 () i Laed le2r2
ad M 7.70 . . 4
£2 (mm) ne ey
&3 (mm) 8.00 L1
M 7.70
L prom. (mm) 90.50
& prom. (mm) 8.08
Area (mm2) 2024.05
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/2016
MUESTRA EV21 DESCRIPCION . SINNUDO
PARTE DEL CULMO : INFERIOR
L1 fmem) e L3 i -
L2 (mem) 85,00 e3 7 T Y
L3 (mm) i |
L4 {mem) i L4 ed - 1 e i
&1 (mm) £330
<2 () i o
£3 (mm) = L1
o4 (mm) i
L prom. (mm) 9538
e prom. (mm) 720
Area (mm2) 2748.80
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO . MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA - 11/05/2016
MUESTRA : EV3I DESCRPCION -  CONNUDO
PARTE DEL CULMO - INFERIOR
L1 {mm) 85.30 L3
L2 (mem) 04.50 e3 ; : }:
L3 (mm) 0 F N R
L4 (mem) e Llded || | 7e212
e1 (mm) 25 . 3 d
2 (mm) e el
e3 (mm) 845 L1
o 8.40
L prom. (mm) 084.05
& prom. (mm) 841
Area (mm2) 3195.58
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ANEXO11

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/20168
MUESTRA Eval DESCRIPCION - CON NUDO
PARTE DEL CULMO - INFERIOR
L1 (mm) 102.00 L3 i
T 3 =
L2 (mm) 101.00 QS 7 2 .
L3 (mem) 100.00 7 . s :
L4 (mm) ma L4ed = e212 il
et (mem) 10.00 PR !
e2 (mm) 10.20 el
€3 (mm) b L1
<4 (mm) 10.20 -
L prom. (mm) 101.00
& prom. (mm) 10.35
Area (mm2) 412040
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO I MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/2018
MUESTRA EVSM N . SINNUDO
PARTE DEL CULMO - MEDIO
L1 (o) s 13 e
T 9250 e3 7 S
L3 (mm) P800 : : : > 1
L4 (mem) s 14 e4 _
&1 (mm) 190
&2 (mm) L .F:'l .
€3 (mm) L, L1
&4 (mm) 7.10
L prom. (mm) 9563
e prom. (mm) 7.33
Area (mm2) 2800.55
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE I WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO . MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA o 11052016
MUESTRA EVEM DESCRIPCION ” SIN NUDO
PARTE DEL CULMO - MEDIO
L1 (mm) B87.50 L3
12 (mm) 96.00 e3 5
L3 (mem) 87.50 : e | 4
L4 (men) i L4ed '/ ‘le212
&1 (mm) 7.00
s 7.70 -P 1— ”
e3 (mm) 7.70 L1
ed (mm) 7.80
L prom. (mm) 07.25
& prom. (mm) 7.55
Area (mm32) 2035.85
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO ©  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11052018
MUESTRA . EVIM DESCRIPCION . CONNUDO
PARTE DEL CULMO : MEDIO
L1 (mm) 82.00 L3
L2 (mm) 62.50 e3 /
L3 (mm) 1,00 N
L4 (mm) i L4ed A le212
e1 (mm) b ) N .
2 (mm) o o
&3 (mm) 8.00 L1
kil 2.00
L prom. (mm) 92.50
e prom. {mm) 8.65
Area (mm2) 3200.80
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

.l.IIOMINL'M

o

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

)
P

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/2016
MUESTRA : EVEM DESCRIPCION . CONNUDO
PARTE DEL CULMO : MEDIO
L1 (mm) 102.00 3
2 10030 e3 P &
w; 10030 - d 1..._',3
L4 (mm) 1040 14 e4 - e2 12 N
o1 (mm) 8.60 .
2 (mm) s a1
€3 (mm) iz L1
i 2.00
L prom. (mm) 100.75
e prom. (mm) 8.58
Area (mm2) 2455.81
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO :  LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO I MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11052016
MUESTRA : EVas DESCRIPGION . SINNUDO
PARTEDELCULMO :  SUPERIOR
L1 (mm) e L3 4|2
5 81.00 e3 Ve TR
u: 80.50 o oo, 1
L4 (mem) i lded L e2l2 m
&1 (mm) 6.80 L : 2 i
<2 () = o1
&3 (mm) L L1
I 7.00
L prom. (mm) T0.38
& prom. (mm) 7.00
Area (mm2) 22310
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ANEXO 11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO © MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/2016
MUESTRA : EV10S DESCRIPCION . SINNUDO
PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
L1 (mm) o 3
L2 (mm) A e3 7
L3 (mm) £4.00 ; R
L4 (mm) aicsie l4ed || tre2lL2
21 {mm) o080 58 I 3 .
3 fmm) = L1
o4 (mm) o
L prom. (mm) 84.25
e prom. (mm) 870
Area (mm2) 2258.10
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ANEXO11
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE . WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/20168
MUESTRA EV11S DESCRIPCION - CON NUDO
PARTE DEL CULMO - SUPERIOR
L1 fmm) — 13 L
L2 orem) 90.00 e3 7 SR
L3 (mm) . : -1 \
L4 (mm) e L4 ed | et 62 12
i 7.10 . Iy
£2 (mim) o b
€3 (mm) i L1
i 7.80
L prom. (mm) 90.50
& prom. (mm) 7.73
Area (mm2) 279555
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ANEXO11

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE : WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA : 11/05/2016
MUESTRA EV12S DESCRIPCION CON NUDO
PARTE DEL CULMO : SUPERIOR
L1 (mm) ey L3
L2 (mm) 91.00 el
L3 (mem) 01.50 _
L4 (mm) acsing L4 e4 Tle212
e1 (mm) 7.70 :
2 (mm) i o
€3 (mm) £ L1
i fana) 7.70
L prom. (mm) 90.50
e prom. (mm) 8.08
Area (mm2) 2024.05
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ANEXO 11

ESFUERZO ULTIMO DE ENSAYO A CORTE PARALELO

ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

EV1I EV2I EV3I EV4l
MUESTRAS
SIN NUDO CON NUDO
Espesor "e" (cm) 0.69 0.72 0.84 1.04
Longitud "L" (cm) 9.59 9.54 9.50 10.10
Area (cm?) 26.79 27.47 31.96 41.80
Carga ult. (kg) 1800.76 1664.68 2074.52 2668.51
7 Gltimo (kg/cm?) 67.22 60.60 64.92 63.83
PROMEDIO 64.14
ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525
EV5SM EV6eM EVIM EVSM
MUESTRAS
SIN NUDO CON NUDO
Espesor "e" (cm) 0.73 0.76 0.87 0.86
Longitud "L" (cm) 9.56 9.73 9.25 10.08
Area (cm?) 28.01 29.37 32.01 34.56
Carga ult. (kg) 1211.09 1623.86 1846.12 1755.40
7 altimo (kg/cm?) 43.24 55.29 57.68 50.80
PROMEDIO 51.75
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ENSAYO DE CORTE PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

EV9S EV10S EV11S EV12S
MUESTRAS
SIN NUDO CON NUDO
Espesor "e" (cm) 0.70 0.67 0.77 0.81
Longitud "L" (cm) 7.94 8.43 9.05 9.05
Area (cm?) 22.23 22.58 27.96 29.24
Carga ult. (kg) 1179.34 1741.79 1911.91 2045.70
7 Gltimo (kg/cm?) 53.05 77.14 68.39 69.96
PROMEDIO 67.13
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ANEXO 12

CALCULO DEL ESFUERZO ADMISIBLE

1. Calculo el valor caracteristico

S

2.7—=

i = si[1 - —=2
fk f(].(] \/[—1-

a) Valor caracteristico del ensayo de tension

Datos Estadisticos Unidad Ensayo de Tension
Percentil 5 (fo.057) MPa 77.78
Desviacion Estandar (s) MPa 15.53
Promedio (m) MPa 94.39
Numero de datos (n) 9
Valor Caracteristico (fit) MPa 66.26
b) Valor caracteristico del ensayo de compresion
Datos Estadisticos Unidad Ensayo .d'e
compresion

Percentil 5 (fo.05¢) MPa 37.93

Desviacion Estandar (s) MPa 7.24

Promedio (m) MPa 50.29

Numero de datos (n) 12

Valor Caracteristico (fkc) MPa 33.67

¢) Valor caracteristico del ensayo de corte

Datos Estadisticos Unidad Ensayo de Corte
Percentil 5 (fo.05v) MPa 4.65
Desviacion Estandar (s) MPa 0.93
Promedio (m) MPa 5.98
Numero de datos (n) 12

Valor Caracteristico (fiv) MPa 4.09

173




2. Calculo del Esfuerzo admisible

o FC .0)

Factor Flexion | Traccion Comp"r esion Com[ji‘esmn Corte
FC - 0.5 - - 0.6
Fs 2.0 2.0 1.5 1.8 1.8
FDC 1.5 1.5 1.2 1.2 1.1

a) Esfuerzo admisible del ensayo de tension

Esfuerzo admisible para el ensayo de Tension paralela (MPa)

Factor de reduccion (FC) 0.5
Factor de seguridad (Fs) 2.0
Factor de duracion de carga (FDC) 1.5
Valor Caracteristico (fit) 66.26
Esfuerzo admisible (Fr) 11.04

b) Esfuerzo admisible del ensayo de compresion

Esfuerzo admisible para el ensayo de compresion paralela (MPa)

Factor de reduccion (FC) 1.0
Factor de seguridad (Fs) 1.5
Factor de duracion de carga (FDC) 1.2
Valor Caracteristico (fic) 33.67
Esfuerzo admisible (Fc) 18.70

¢) Esfuerzo admisible del ensayo de corte

Esfuerzo admisible para el ensayo de corte paralelo (MPa)

Factor de reduccion (FC) 0.6
Factor de seguridad (Fs) 1.8
Factor de duracion de carga (FDC) 1.1
Valor Caracteristico (fiv) 4.09
Esfuerzo admisible (Fy) 1.24
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ANEXO 13

MODULO DE ELASTICIDAD A TENSION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ

LABORATORIO LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA

EQUIPO MAGUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN

FECHA 18052018

MUESTRA ETS MUESTRA : ETES MUESTRA ETeS

LONGITUD o8em LONGITUD : 10em LONGITUD : 985 em

PARTE DEL CLALMO SUPERIOR PARTE DEL CLLMO SUPERIOR PARTE DEL CULMO SuPETIOR

DESCRIPCION b poikd DESCRIPCION E 0N DESCRIPCION COHR0

DEFORMACION | [ camcn e |OEFORMACION 8] [T camosno: |DEFORMACION B
CARGA (kg) iy CARGA (k) pdis CARGA (hg) P

820 ors nx 128 20 1]
T1% 188 T2% 204 7288 1088
108.88 258 108 80 288 108.88 240
145.15 is4 14515 e 14515 418
181.44 458 181.44 484 181.44 543
2 538 27713 541 2m73 a12
402 eo0z 22402 se2 2402 an
790 30 Ll %030 840 0030 T4
32050 T40 32050 L 32050 m
42 88 an 288 7% 3288 aM
W07 085 3017 782 0T 1]
43540 10087 435.40 88 43540 L]
47174 1208 4T1.74 L] 47174 10
£08.03 1342 508.03 - 508.03 m1s
54432 1430 544,32 T 54432 11885
sa0.61 1533 58081 1055 58081 1208
e1890 1830 01090 1nas 01880 135
853,18 1728 05318 1mer 85318 1438
8047 1835 880.47 1215 62047 1524
72878 1021 728.70 1285 770 %o
TH2 08 2024 TE2.08 1394 TH208 1683
70834 2130 o834 1308 Te8.34 17.61
83402 na a2 1415 BM 82 1837
80 3 amn.et 1“7 87091 w18
90720 2438 00720 1523 9T 20 1067
4340 2630 43,40 168 4340 208
e 2043 "YmeTs 10.14 eraTe 2104
1018.08 2740 1018.08 1we1 1018.08 24
105235 2857 1052.35 1713 105235 2as
1088 64 2000 1088 84 1787 1o7e.58
112403 3078 112483 1824
e 22 nee nerz2 1|8
19750 3304 1750 1939
123370 M 2T
1270.08 mNn
1200 58

CARGA MAXIMA (kg) 129956 CARGA MAXIMA [kg) 111791 CARGA MAXIMA, (kg) 1079.56
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ANEXO 13
MODULO DE ELASTICIDAD A TENSION

-]- HOMINEM

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE :  WILDER VARGAS VASQUEZ
L T PROPIEDADES FISICA - MECANICAS DE LA MADERA
EQuPo I MAGUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA T O1A0A2010
MUESTRA : ETaM MUESTRA i ETIM MUESTRA ;i ETem
LONGITUD : eBem LONGITUD 98om LONGITUD 9gom
PARTE DEL CULMO uEDIo PARTE DEL CULMO - MEDIO PARTE DEL CULMO ey
DESCRIPCION : CON IO DESCRIPCION £ CON RO DESCRIPCION CONMLING
e sl [ L sl O L il
b ¥ 084 3820 1.04 »20 112
7258 188 7258 188 7288 200
108.80 270 108.88 288 108.80 o8
14515 408 14515 374 14515 434
18144 so8 18144 47T 181,44 aT4
TN ] 003 7.3 572 2773 an
25402 883 25402 050 5402 737
200.30 758 280.30 TAD 20030 808
12850 am 126.50 853 32050 ars
342 88 85 3082 88 oes 288 °80
01T 128 300.17 1148 07 1051
438 48 1200 438 40 1204 43540 11.00
AT1I.T4 14.02 4TI 1438 AT1.74 1208
50803 15.40 50803 1582 508.03 1178
54432 1808 54432 1732 54432 1487
58061 1813 580 81 1890 58081 1595
818.90 1054 818.00 2039 81090 1734
853.18 2082 853.18 2180 05318 1823
880 47 nn 880 47 n»w 080 47 1920
THTE 2345 THET 400 770 2012
76208 2482 TE2 08 2044 7208 aor
To8 M 2008 TR M mes o834 208
B3 02 743 8 2040 B3 82 n:w
Lot w73 e no2 87081 2R
w720 2085 907.20 280 w720 323
340 4 3490 M 340 MM
STR.TH e TeTe 581 oeTs %2
wraz 1018.08 ITAS 1018.08 nw
105235 3005 105235 x5
1088 64 4073 1088 64 208
112403 4230 112403 px1-
18122 4304 118122 B2
118818 1197.50 30.40
123379 3w
177008 307
12040
CARGA MAXIMA (kg) 997.92 CARGA MAXIMA (kg) 118616 CARGA MAXIMA (kg) 150,49

176



ANEXO 13

MODULO DE ELASTICIDAD A TENSION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE TENSION PARALELA A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ

L LABC DE FROPIEDADES FESICA - MECANICAS DE LA MADERA

EQUIFO MAQUINA UNIVERSAL - TINWUS OLSEN

FECHA 1BOS010

MUESTRA ET7S MUESTRA ETES MUESTRA ETeS

LONGITUD o8em LONGITUD : 10 om LONGITUD 085 am

PARTE DEL CULMO SUPERIGH PARTE DEL CULMO - TP PARTE DEL CULMO BIPERcR

DESCRIPCION CON HUDO DESCRIPCION : GON NUDO DESCRIPCION CON NUDO

CARGA fka) WT"— CARGA fka) o uam' _qﬁ 3 caraApa O Emmﬁ "

2 ors »xe 128 w20 o.eo
715 108 7158 o 7158 165
106 88 258 108.80 288 10888 249
14515 as4 14515 a2 14515 418
16144 458 181.44 484 18144 543
1773 538 Firas] 541 2773 an
25402 a0z 5402 562 25402 ar
290 30 885 200.30 840 20030 T4
328 59 740 32050 an 32850 im
382 88 an 42 88 % 288 M
0T 08s 0T 782 0T 8
43548 10e7 43548 a2 43548 (121
47174 1208 ATI.T4 875 47174 105
508 03 1342 50803 025 50803 118
54432 1430 544.32 arr 54432 11.85
58061 1533 580.01 10.55 58081 1265
o10.90 1830 £18.90 15 o10.00 135
85318 17.28 85318 1me7 85318 148
880 47 1835 80 .47 1215 680 47 1524
72876 w2 T25.70 1285 728706 1002
78206 024 T2 05 1314 7205 1883
TOEM 210 Te8.M 1300 T34 17.81
83482 24 B3 .82 s 83482 1837
a70.01 nw a0 73 87081 1w
©07.20 438 w0720 1523 L0720 1967
4340 2530 140 1588 4340 w08
T 843 7078 18.14 eTeTE 2184
101808 e 101808 1881 1018.08 %
105235 a8 105235 1713 106235 e
1088 04 w80 1088 04 1787 1070.58
112483 aoTe 1MM83 1824
118122 ez 18122 1883
1197 50 304 197.50 1930
123379 M 121701
1270.08 »n
120058

CARGA MAXIMA (kg) 1299.56 CARGA MAXIMA (kg) 1178 CARGA MAXIMA (kg) 1079.56
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ANEXO 13

MODULO DE ELASTICIDAD A TENSION PARALELA

Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de 0)

800.00
g 70000 y = 14188x - 114.91
S  600.00 R%2=0.9974
<
o 0000 PROBETA ET1I
&  400.00
7
S 300.00
-
Q  200.00
S 10000
u
0.00
0.0000  0.0100 0.0200 0.0300  0.0400  0.0500 0.0600  0.0700  0.0800
Deformacion Unitaria,e
Longitud 98.00 mm Carga Maxima 544.32 kgf
Ancho 10.57 mm Resistencia Compresion Max. 849.11 kg/cm?
Espesor 6.07 mm Resistencia Compresion Max. 83.27 MPa
Area 64.10 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 14188 -114.91
Curva Esfuerzo vs Deformacién (20-80% de G)
800.00
€ 700.00
S y=12617x- 17.26
g 600.00 R%2=0.992
bU
£ >00.00 PROBETA ET2I
@ 400.00
2
o 300.00
N
S 200.00
(=
&
100.00
0.00
0.0000  0.0100  0.0200 0.0300  0.0400  0.0500 0.0600  0.0700  0.0800
Deformacion Unitaria,e
Longitud 100.00 mm Carga Maxima 574.26 kgf
Ancho 10.00 mm Resistencia Compresion Max. 951.81 kg/cm?
Espesor 6.03 mm Resistencia Compresion Max. 93.34 MPa
Area 60.33 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 12617 -17.26
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )

700.00
£ 600.00
En y = 8961.8x - 51.31
= 500.00 R2=0.9914
o
S 400.00 PROBETA ET3I
g
[J]
~ 300.00
o
o
S 200.00
3
100.00
0.00
0.0100  0.0200  0.0300  0.0400  0.0500  0.0600  0.0700  0.0800
Deformacion Unitaria,e
Longitud | 97.00 mm Carga Maxima 462.67 kgf
Ancho 9.15 mm Resistencia Compresion Max. 783.95 | kg/cm?
Espesor 6.45 mm Resistencia Compresion Max. 76.88 MPa
Area 59.02 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 8961.8 -51.31
200.00 Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O)
£ 600.00 y = 2234.2x + 54.884
\ -—
2 50000 R%=0.9948
2 200.00 PROBETA ET4M
©
2 300.00
()]
[t
o 200.00
N
$ 100.00
(=
i
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
Deformacion Unitaria,e
Longitud 98.00 mm Carga Maxima 997.92 kgf
Ancho 11.18 mm Resistencia Compresidon Max. 806.32 kg/cm?
Espesor 11.07 mm Resistencia Compresion Max. 79.07 MPa
Area 123.76 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 2234.2 54.88
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Curva Esfuerzo vs Deformacidon (20-80% de o)

600.00
E
4 >00.00 y =1799x + 70.518
¥ R? = 0.9961
=~ 400.00
o PROBETA ET5M
c
2 300.00
(7]
c
2
° 200.00
IS
Q
‘g 100.00
w
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
Deformacion Unitaria,e
Longitud 98.00 mm Carga Maxima 1186.16 kgf
Ancho 11.92 mm Resistencia Compresion Max. 850.75 kg/cm?
Espesor 11.70 mm Resistencia Compresion Max. 83.43 MPa
Area 139.43 mm?
Estimacidn Lineal : m b
y=mx+b 1799 70.52
Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )
1000.00
% 900.00
O = -
S 800.00 y 32204.3x 15.098
g R?=0.9913
o 700.00
\g 600.00 PROBETA ET6M
.g 500.00
[t
o 400.00
o
3 300.00
& 200.00
100.00
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
Deformacion Unitaria,e
Longitud 99.00 mm Carga Maxima 1290.49 kgf
Ancho 11.57 mm Resistencia Compresidon Max. 1090.26 | kg/cm?
Espesor 10.23 mm Resistencia Compresion Max. 106.92 MPa
Area 118.37 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 3204.3 -15.1
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O)

800.00
€ 700.00
L y = 2504.4x + 37.245
g 600.00 R2=0.9993
© 50000 PROBETA ET7S
Nel
‘®  400.00
o
2
S 300.00
N
é» 200.00
)
W 100.00
0.00
0.0000 0.0500 0.1000 0.1500 0.2000 0.2500 0.3000
Deformacion Unitaria,e
Longitud 98.00 mm Carga Maxima 1299.56 kgf
Ancho 14.33 mm Resistencia Compresion Max. 951.05 kg/cm?
Espesor 9.53 mm Resistencia Compresion Max. 93.27 MPa
Area 136.64 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 2504.4 37.25
Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )
1000.00
T 900.00
S y = 6737.9x - 143.49
& 80000 R? = 0.9989
= 700.00
© PROBETA ET8S
S 600.00
€ 500.00
2
o 400.00
N
§ 300.00
J  200.00
100.00
0.00
0.0400 0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600 0.1800  0.2000
Deformacion Unitaria,e
Longitud | 100.00 mm Carga Maxima 1217.91 kgf
Ancho 13.03 mm Resistencia Compresion Max. 1177.89 | kg/cm2
Espesor 7.93 mm Resistencia Compresion Max. 115.51 MPa
Area 103.40 mm?2
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 6737.9 -143.49
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1000.00
En
E 900.00
= 800.00
=
g 700.00
&  600.00
2
$ 500.00
[t
Q  400.00
S 300,00
o
200.00
100.00
0.00
0.0400

Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )

y =5350.1x - 56.681
R?=0.994

PROBETA ET9S

0.0600 0.0800 0.1000 0.1200 0.1400 0.1600

0.1800

0.2000

Deformacion Unitaria,e

Longitud 98.50 mm Carga Maxima 1079.56 kef
Ancho 11.90 mm Resistencia Compresién Max. 1198.93 | kg/cm?
Espesor 7.57 mm Resistencia Compresién Max. 117.58 MPa
Area 90.04 mm?

Estimacidn Lineal : m b

y=mx+b 5350.1 -56.68
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ANEXO 14
MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

RESION PARALELO A LAS INTC 5525

L E LA MADERA.

10082000

ECH0S MUESTRA EC1s MUESTRA z EC12s
anom LOMGITUD Gaam LONGTID B3om

Bapamon PARTE DEL CULMO SR PARTE DEL CLLMO R

b annd DESCRIPCIN o mn DESCRIPCIN e
CARGA i) punite CARGA bl oy v il ) yomen
42300 0 400 o 421 00 om
T 048 ear20 [+ T 20 o
1300 B0 o0sz 1300 B0 oaxr 1200 B0 ax
191440 087 RLE o ALLE -] om
X800 080 20800 oM 206,00 LE]
e o4 mnm oo e LR
ez (™ P [ i o
™880 om W20 048 W% B0 LE
4oaz a0 on 4002 %0 o4 Ao a0 sz
433000 oms 453000 LL) A%30.00 o
a0 00 o 4505 00 oss A 00 o
544320 (1= 120 ose 44320 ase
i o ‘saee o ne saen 0 o
ms040 ost Lt ) ose 630 &0 ans
0304 D0 o0& 0304 D0 om B804 00 aor
TETe0 o T80 o7 TIETe Ll
™0 osr ™I o ™™ arz
me4nd 100 "o oo DL are
L] 104 LUt ns4 LT ] orr
wraoe 159 w200 [ varz o0 am
wInen 14 | o0%e s e an
TR0 12 L 100 TR as7
104N RO 140 10403 90 wer 047 80 ow
1AM TS 184 10888 40 118 10880 40 o
1Mo - 11340 00 1o
RRLL L) 154 1T 108
sex 13

CARGA MAXIMA (g | 1063873 CARGA MAXIMA (hg) 1154052 CARGA MAXIMA g}/ 125627
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ANEXO 14
MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASOUEZ
w0 MACUINA, UNVERSAL - TILIS DLSEN
FECHA nosIme
MIESTRA EC4 WUESTRA ECHM MUESTRA ECoM
LOWGTUD : waom LONGITID Room LONGITID tem
PARTE DEL CULMO o PARTE DEL CULMO M- PARTE DEL CULMD M
DESCRIPCION SoH Do DESCRPCION snDe DESCRIPCIN oo wna
CARGA fgh s ARG fag) iy ¥ CARGA gl putar
300 e 0 ass 2080 oEe
o en 45100 o 433080 e
1380 80 o 63040 o aa0.40 14
tH1440 ox T o waT 20 L8
a0 [ T [E) 1m 1
Te0 LE) 1380 80 a3 130080 14
N LEL) 56T 00 o 188700 128
e 80 a7 THI4 40 LE] 1814 40 m
402 40 L) 204120 s 204120 123
asmnc0 [T 208000 asn 2w 138
A0 20 LL) ot 040 Ja04 0 13t
844220 e e on mm %
5800 80 om 204840 oase 204840 142
EX50 40 o8s N0 ase nE» 144
ARG 00 Ll D 00 o8z m o 148
TI4T 80 ar: a0 ass BT 148
™I ors 3855 00 ose 385800 150
msan0 o a0 40 aea 400 40 15
B840 o 430020 arn 4300 20 154
w200 [ asmm ae s 150
ez 00 Ll aTezs0 are 47280 .7
wrean o a0 80 ars AGEG.00 159
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ANEXO 14

MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION

HOMINLMA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONTABLE WILDER VARGAS VASQUEZ
Fis DO LA MADER:
EuPD MAGUPA UNVERSAL - TINIIS CLSEN
recu msasie
MUESTRA ECcTM MUESTRA = MUESTRA Eces
LONGITUD. 0.10m LONGITID : atom LONGITID aem
PARTE DEL CULMO o, IPARTE DEL CULWO - IPARTE DEL CLLMO SOPHRIOR
BESCRPOIN o s DESCRPCN g, DESCRPCION .
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aon2a0 s 402 &0 0ss o410 L5
4230 00 ape 430 m o 2708 00 4o
= 100 = ez P 4z
442 20 m 0 20 osd nm 044
800 B0 108 S0 B0 a7 a8 a0 o4n
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ANEXO 14

MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES

ENSAYO DE COMPRESION PARALELO A LAS FIBRAS NTC 5525

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASOUEZ
w0 MACUINA, UNVERSAL - TILIS DLSEN
FECHA nosIme
MIESTRA EC108 WUESTRA EC11S MUESTRA EC128
LOWGTUD : oo LONGITID o LONGITID #30m
PARTE DEL CULMO SUPEOR PARTE DEL CULMO MIPEROR PARTE DEL CULMD PR
DESCRIPCION Mp, DESCRPCION coMmme DESCRIPCIN oo wna
CARGA gl s CAHGA ool ey 3 b o )
300 L 45300 ass 45300 om
o o4 oo o T o7
1380 80 s 1380 50 o 1380 80 o
tH1440 os7 181440 o AL E o
a0 [ e [ Dm [
Te0 L1 0 a3s Easil 044
N aoe N o4 nnn LEL)
e 80 am S 80 oas a0 D4
402 40 ar A0E2 40 o ADED 40 os2
423000 ars %8 00 asy 45300 LES)
a0 o ama e ass e [
844220 o 84120 ose W00 o
5800 80 o Saon 80 o8z S808 80 oex
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ARG 00 o 80 00 om 8304 00 oeT
TI4T 80 L) TAT 80 arn TN 80 LT
™I o mim are ™o arz
msan0 100 Lt bl a4 o
B840 104 BR18.40 o Lt orr
w200 108 w7200 am w200 [
ez 00 ARC] S 80 o a0 o
wrean L5 - W 100 e osr
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wen 73 104 100,40 118 1008840 [
1134000 1 11000 100
e 154 Rt 108
13esaT 133
CARGA MAXIMA figi | 10636.73 CARGA MAXIMA (ko) | 11543.92 CARGA MAXIMA (hg)| 1215827
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ANEXO 14

MODULO DE ELASTICIDAD A COMPRESION PARALELA

Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de 0)

__ 400.00
E 35000
S~
B 30000 y = 55806x - 80.03
= R?=0.9978
2 250.00
© PROBETA
@ 200.00 EC2I
g 150.00
o]
9 100.00
8
@ 5000
<
& 0.00
0.0000 0.0015 0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090
Deformacion Unitaria, e
Didametro| 92.50 mm Carga Maxima 9275.96 kgf
Altura 91.00 mm Resistencia Compresion Max. 451.54 kg/cm?
Espesor 7.70 mm Resistencia Compresion Max. 44,28 MPa
Area 2054.29 | mm?
Estimacidn Lineal : m b
y=mx+b 55806 -80.03
200,00 Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O)
bU
§ 25000 y = 46655 - 187.93
g 0,00 R? =0.9977
£ 5 Probeta EC3I
robeta
S Bo.00
2 ~—
@ 100.00
2
i
50.00
0.00
0.0015 0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090 .. 0.0105
Deformacion Unitaria,e
Diametro | 97.60 mm Carga Maxima 9185.24 kgf
Altura 98.00 mm Resistencia Compresion Max. 345.20 kg/cm?
Espesor 9.60 mm Resistencia Compresion Max. 33.85 MPa
Area 2660.85 mm?
Estimacion Lineal : m b
Yy =mx+b 46655 | -187.93
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de o)
400.00
E 350.00
)
> =56165x - 122.18
o y
£ 300.00 R? = 0.9986
© 250.00
S PROBETA EC4I
8 200.00
s
€ 150.00
S
o 100.00
o
g 5000
‘%
“ 0.0
0.0015 0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090
Deformacion Unitaria,e
Diametro| 97.60 mm Carga Maxima 10432.62 kgf
Altura 98.00 mm Resistencia Compresidon Max. 420.55 kg/cm?
Espesor 8.90 mm Resistencia Compresion Max. 41.24 MPa
Area 2480.71 | mm?
Estimacidn Lineal : m b
y=mx+b 56165 -122.18
Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )
500.00
g 450.00
}”D 400.00 y = 43364x - 107.59
o
g 30000 PROBETA EC5M
‘% 250.00
<
E‘ 200.00
6 150.00
o
2 100.00
:15_) 50.00
g 0.00
0.0015 0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090 0.0105 0.0120  0.0135
Deformacion Unitaria,e
Didmetro 85.40 mm Carga Maxima 9434.71 kgf
Altura 86.00 mm Resistencia Compresién Max. 545.64 kg/cm?
Espesor 7.00 mm Resistencia Compresion Max. 53.51 MPa
Area 1729.11 mm?
Estimacion Lineal : m b
y = mx +b 43364 | -107.59
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de o)
500.00

450.00
400.00 y = 61622x - 793.54
350,00 R? = 0.9969
300.00 PROBETA
250.00 EC6M
200.00
150.00
100.00

50.00

0.00
0.0100 0.0115 0.0130 0.0145 0.0160 0.0175 0.0190 0.0205 0.0220
Deformacion Unitaria,e

Esfuerzo Compresion O, (kg/cm?)

Diametro| 89.10 mm Carga Maxima 977491 kef
Altura 91.00 mm Resistencia Compresion Max. 550.26 | kg/cm?
Espesor 6.90 mm Resistencia Compresion Max. 53.96 MPa
Area 1776.42 | mm?

Estimacidn Lineal : m b

y=mx+b 61622 -793.54

£00.00 Curva Esfuerzo vs Deformacién (20-80% de 0)

450.00
400.00
350.00

y = 69997x - 470.56
R? = 0.9952

300.00 PROBETA EC7M
250.00

200.00
150.00
100.00

50.00

0.00

0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.0110 0.0125 0.0140
Deformacion Unitaria,e

Esfuerzo Compresion O, (kg/cm?)

Diametro| 93.00 mm Carga Maxima 12677.90 kgf
Altura 101.00 mm Resistencia Compresion Max. 551.67 kg/cm?
Espesor 8.70 mm Resistencia Compresion Max. 54.10 MPa
Area 2298.09 | mm?

Estimacidn Lineal : m b

y=mx+b 69997 -470.56
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )

450.00
T 400.00
S y = 63038x - 173.03
o 300.00 PROBETA EC8M
S 250.00
]
S 200.00
g 150.00
o
S 100.00
@
S 50.00
o
0.00
0.0020 0.0035 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095
Deformacion Unitaria,e
Didmetro| 94.00 mm Carga Maxima 12609.86 kgf
Altura 101.00 mm Resistencia Compresidon Max. 525.35 kg/cm?
Espesor 9.00 mm Resistencia Compresion Max. 51.52 MPa
Area 2400.28 | mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 63038 -173.03
Curva Esfuerzo vs Deformacién (20-80% de 0)
550.00
"E‘ 500.00
% 450.00 y =50112x - 99.903
= 400.00 R*=0.9962
e
e 5000 PROBETA EC9S
2 300.00
£  250.00
Q.
g 200.00
o
2 150.00
§ 100.00
7 50.00
0.00
0.0020 0.0035 0.0050 0.0065 0.0080 0.0095 0.0110 0.0125
Deformacién Unitaria,e
Diametro | 85.00 mm Carga Maxima 10251.18 kgf
Altura 87.00 mm Resistencia Compresion Max. 564.80 kg/cm?
Espesor 7.50 mm Resistencia Compresion Max. 55.39 MPa
Area 1815.01 mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 50112 -99.903
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Curva Esfuerzo vs Deformacion (20-80% de O )

550.00
.:E‘ 500.00
S 450.00 y=71358x - 372.13
2 33000 PROBETA EC10S
\©  300.00
"
@ 250.00
Q
g 200.00
g 150.00
Y 100.00
(]
&  50.00
o
0.00
0.0040 0.0055 0.0070 0.0085 0.0100 0.0115
Deformacion Unitaria,e
Diametro| 85.50 mm Carga Maxima 10636.73 kgf
Altura 86.00 mm Resistencia Compresién Max. 595.89 kg/cm?
Espesor 7.30 mm Resistencia Compresion Max. 58.44 MPa
Area 1785.02 | mm?
Estimacion Lineal : m b
y=mx+b 71358 -372.13
500,00 Curva Esfuerzo vs Deformaciéon (20-80% de O )
&E\ 450.00
S 40000 y = 59520x - 105.07
o R? = 0.9986
X 350.00
2" 300.00 PROBETA EC11S
©  250.00
9
g_ 200.00
5 150.00
o 100.00
$ 5000
=]
a 0.00
0.0015 0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090 0.0105
Deformacion Unitaria,e
Diametro | 89.50 mm Carga Maxima 11543.92 kgf
Altura 94.00 mm Resistencia Compresion Max. 571.66 kg/cm?
Espesor 7.90 mm Resistencia Compresion Max. 56.06 MPa
Area 2019.37 mm?
Estimacidn Lineal : m b
y=mx+b 59520 -105.07
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Curva Esfuerzo vs Deformacién (20-80% de O )

500.00
E 450,00
E" 400.00 y =73211x - 219.36
= R? = 0.9989
o 350.00
5 300,00 PROBETA EC12S
17
2 25000
£
S 200.00
o
o 150.00
o
:'3_’ 100.00
& 50.00
0.00
0.0030 0.0045 0.0060 0.0075 0.0090 . 0.0105
Deformacion Unitaria,e
Didmetro 90.30 mm Carga Maxima 12156.27 kgf
Altura 93.00 mm Resistencia Compresion Max. 548.22 kg/cm?
Espesor 8.70 mm Resistencia Compresidon Max. 53.76 MPa
Area 2217.41 mm?
Estimacidn Lineal : m b
y=mx+b 73211 -219.36
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ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM €234 -71*

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO MAGUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA 16062016 EDAD : 28 dias.
FUERZA AREA MAX. ADHERENCIA
MUESTRA
kgt cm? kglem?
C-CA-D4-15 74830 107.08 6.99
C-CAD5-15 730.18 10127 721
C-CA-DB-15 67120 106.07 6.33
L-CA-D4-20 72562 133.55 5.43
L-CA-05-20 807.28 139,69 5.78
L-CA-06-20 7007 136.13 5.66
L-CA-D4-15 508.04 101.89 5.88
L-CA-05-15 834.02 110.65 574
L-CA-DB-15 44.90 1177 577
L-02-20 47347 13823 3.40
L0215 38277 106.39 3.60
c-0220 659.34 147.81 468
C-02-15 569 61 109.72 519
AC-02-15 2326.53 44,89 51.83
AC-02-20 284785 59.85 4926
MNOTA: * Norma ref yos de acero
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ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM €234 -71*

194

RESPONSABLE 'WILDER VARGAS VASQUEZ
FECHA 30052018 Dias
DIAMETRO ESPESOR CUERDA AREA LATERAL
MUESTRA
cm em cm em?
C-SA-D4-20 9.12 097 325 157.58
C-5A-05-20 912 0.87 303 146.56
C-SA-D6-20 9.12 0.86 o7 14784
C-SA-4-15 9.12 0.80 280 101.89
C-SA-D5-15 9.12 0.90 305 11.08
C-SA-D6-15 9.12 0.80 288 104.19
L-5A-04-20 8912 074 280 13420
L-SA-05-20 9.12 072 270 129.79
L-5A-06-20 912 0.82 2.80 136.40
L-SA-D4-15 9.12 0.83 280 10251
L-SA05-15 9.12 0.82 290 105.18
L-SA-06-15 912 0.86 296 107.71
C-CA-D4-20 9.12 0.90 3.10 150.04
C-CA-05-20 9.12 0.86 290 141.32
C-CA-06-20 9.12 0.83 302 145.12
C-CA-D4-15 912 0.80 298 107.08
C-CA-05-15 812 o077 280 10127
C-CA-DE-15 9.12 0.92 286 106.07
L-CA-04-20 912 0.80 274 13355
L-CA-05-20 9.12 0.80 290 139.69
L-CA-06-20 9.12 0.74 285 136.13
L-CA-D4-15 9.12 0.80 280 101.89
L-CA-05-15 9.12 0.95 3.00 110.65
L-CA-DE-15 912 092 308 1.7
L-02-20 9.12 1 266 139.23
L-02-15 9.12 0.88 290 106.39
c02-20 9.12 110 290 147.81
c0215 9.12 0.86 30 109.72
DIAMETRO LONG. EMPOTR. AREA LATERAL
MUESTRA
cm cm l}ﬂll
AC-02-15 095 15.00 44.89
AC-02-20 095 20.00 59.85
NOTA: * Horma a ensayos de acero




ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

- HOM INEL M

ot N UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM C234 -71*

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ

LABORATORIO - LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE LA MADERA

EQUIPO MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN

FECHA 020a/2018 EDAD -4 14 diag

FUERZA AREA MAX. ADHERENCIA
MUESTRA
kgf em? kglem?

C-5A-01-20 207.03 13777 6.58
C-SA-02-20 956.92 1420 6.73
C-5A-03-20 e70.52 154 .65 6.28
C-5A-01-15 560.80 108.83 521
C-5A-02-15 603.17 105.93 5.69
C-SA-03-15 801.38 11137 5.40
L-SA-01-20 B807.71 148 .47 4.09
L-SA-02-20 730.18 139.15 525
L-SA-03-20 71585 14132 5.06
L-5A-01-15 57143 110.52 517
L-SA-02-15 480.80 106.56 4.60
L-5A-03-15 580.57 11012 535
C-CA-01-20 897.96 13147 6.83
C-CA-D2-20 9433 141.05 6.69
C-CA-03-20 998.64 14132 7.07

NOTA: * Norma aensayos de ia acero
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ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

INEAM

]
-

‘5 FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
Ay DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

= 0

-j- HOM
‘-’-
:4:.4.4

o

'3

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM €234 -71*

RESPONSABLE - WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO 3 LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO : MACUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA . 17/06/2018 EDAD : 14 dias
FUERZA AREA MAX. ADHERENCIA
MUESTRA
kof em? kg/lem?
C-CA-D1-15 73016 106.32 6.87
C-CA-D2-15 T70.98 108.08 7.13
C-CA-D315 639.46 108.75 5.88
L-CA-01-20 1006.80 151.57 6.64
L-CA-02-20 879.82 137.00 6.42
L-CA-03-20 B97.05 14354 6.25
L-CA-D1-15 692.06 102.74 B.74
L-CA-02-15 B25.85 101.06 6.19
L-CA-D3-15 TO5.67 11253 6.27
L-01-20** NO SE REGISTRO DATOS
L-01-15* NO SE REGISTRO DATOS
co1-20* NO SE REGISTRO DATOS
C-01-15* NO SE REGISTRO DATOS
AC01-15" NO SE REGISTRO DATOS
AC01-20 " NO SE REGISTRO DATOS
NOTA: * Morma a ensayos de ia acero

* * Mo se realizardn los ensayos por problemas con el equipo
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ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM C234 -71*

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ

LABORATORIO 3 LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE LA MADERA

EQUIPO MAGUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN

FECHA 18062018 EDAD 2 28 dias

FUERZA AREA MAX. ADHERENCIA
MUESTRA
kof cm? kglcm?

C-SA-D4-20 850.18 157.58 6.09
C-SA-D5-20 004.31 146.56 617
C-5A-06-20 E70.75 147.84 5.69
C-SAD4-15 60771 101.89 596
C-5A0515 70748 111.09 6.37
C-SAD6-15 63402 104.19 6.09
L-5A-04-20 T48.40 134.20 5.56
L-SA-05-20 74378 129.79 573
L-5A-06-20 781.00 136.40 559
L-5A-D4-15 575.08 10251 562
L-SA-05-15 585.03 105.18 556
L-SA-D6-15 501.38 107.71 549
C-CA-D4-20 B35.37 150.04 557
C-CA-05-20 902.49 141.32 6.39
C-CA-D6-20 1015.87 14512 7.00

NOTA: * Norma a ensayos de adh ia acero
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ANEXO 15
ENSAYO DE ADHERENCIA

+ HOMINEM

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES
DEPARTAMENTO DE INDUSTRIAS FORESTALES

-
e

ENSAYO DE ADHERENCIA ENTRE BAMBU - CONCRETO ASTM C234-71*

RESPONSABLE WILDER VARGAS VASQUEZ
LABORATORIO : LABORATORIO DE PROPIEDADES FiSICAS - MECANICAS DE LA MADERA
EQUIPO MAQUINA UNIVERSAL - TINIUS OLSEN
FECHA 18082018 EDAD s 28 diag
FUERZA AREA MAX. ADHERENCIA
MUESTRA
kgt cm? kg/iem?
C-CA-D4-15 74830 107.08 6.99
C-CA-D5-15 730.18 1027 2
C-CA-DE-15 87120 106.07 6.33
L-CAD4-20 725082 13355 543
L-CA-05-20 BO7.26 139.69 578
L-CA-D6-20 TT0.07 13613 5.66
L-CA-D4-15 508.64 101.89 5.88
L-CA-D5-15 63492 110,65 574
L-CA-06-15 84400 M7 5T
L-02-20 47347 13923 3.40
L-02-15 3|77 10639 360
C02-20 68034 147 81 466
C02-15 S69.61 109.72 5.19
AC-02-15 232653 4489 5183
AC-02-20 2947 85 59.85 49.26
NOTA: * Norma a ensayos de ia aceno
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TIPO DE TABLILLA DEL BAMBU

ANEXO 16

PRUEBAS POST HOC

Comparaciones multiples
Variable dependiente: ESFUERZO DE ADHERENCIA BAMBU CONCRETO

HSD Tukey

(1) TIPO DE TABLILLADEL  (J) TIPO DE TABLILLA DEL Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

BAMBU BAMBU medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

T1 T2 ,6942" ,19518 ,005 1715 1,2168
T3 ,0250 ,19518 ,999 -,4976 5476
T4 ,7125° ,19518 ,004 ,1899 1,2351

T2 T1 -,6942" ,19518 ,005 -1,2168 1715
T3 -,6692" ,19518 ,007 -1,1918 -,1465
T4 ,0183 ,19518 1,000 -,5043 ,5410

T3 T1 -,0250 ,19518 ,999 -,5476 4976
T2 ,6692" ,19518 ,007 ,1465 1,1918
T4 ,6875" ,19518 006 ,1649 1,2101

T4 T1 7125 19518 ,004 -1,2351 -,1899
T2 -,0183 ,19518 1,000 -,5410 ,5043
T3 -,6875" ,19518 ,006 -1,2101 -,1649

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .229.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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TIPO DE TRATAMIENTO DE CADA TABLILLA

Comparaciones multiples
Variable dependiente: ESFUERZO DE ADHERENCIA BAMBU CONCRETO

HSD Tukey

(I) TIPO DE TRATAMIENTO  (J) TIPO DE TRATAMIENTO Diferencia de Intervalo de confianza al 95%

DE CADA TABLILLA DE CADA TABLILLA medias (I-J) Error estandar Sig. Limite inferior Limite superior

A B ,2092 ,19518 ,709 -3135 ,7318
c -,5592" ,19518 ,032 -1,0818 -,0365
D -,6650" ,19518 ,008 -1,1876 -,1424

B A -,2092 ,19518 ,709 7318 ,3135
C -,7683° ,19518 ,002 -1,2910 -,2457
D -,8742" ,19518 ,000 -1,3968 -,3515

C A ,5592" ,19518 ,032 ,0365 1,0818
B ,7683" ,19518 ,002 2457 1,2910
D -,1058 ,19518 ,048 -,6285 4168

D A ,6650 ,19518 ,008 1424 1,1876
B 8742 ,19518 ,000 ,3515 1,3968
C ,1058 ,19518 ,948 -,4168 ,6285

Se basa en las medias observadas.

El término de error es la media cuadratica (Error) = .229.

*. La diferencia de medias es significativa en el nivel .05.
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MEDIAS MARGINALES ESTIMADAS

1. TIPO DE TABLILLA DEL BAMBU

Variable dependiente: ESFUERZO DE ADHERENCIA BAMBU CONCRETO

TIPO DE TABLILLA DEL

Intervalo de confianza al 95%

BAMBU Media Error estandar Limite inferior Limite superior
T 6,363 ,138 6,085 6,642
T2 5,669 ,138 5,390 5,948
T3 6,338 ,138 6,060 6,617
T4 5,651 ,138 5,372 5,930

2. TIPO DE TRATAMIENTO DE CADA TABLILLA
Variable dependiente: ESFUERZO DE ADHERENCIA BAMBU CONCRETO

TIPO DE TRATAMIENTO

Intervalo de confianza al 95%

DE CADA TABLILLA Media Error estandar Limite inferior | Limite superior
A 5,752 ,138 5,473 6,030
B 5,542 ,138 5,264 5,821
Cc 6,311 ,138 6,032 6,590
D 6,417 ,138 6,138 6,695
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ANEXO 17

CALCULO DE MOMENTO Y CARGA ULTIMA PARA VIGAS REFORZADO
CON BAMBU

(Disefio por flexion - Método de la rotura)

Hipotesis de disefio:

e Las formulas utilizadas son una referencia y aproximacion a las que corresponden al
diseiio de viga de concreto reforzado con acero y para lo cual se asume la siguiente
informacion: fbu = 963.23 kg/cm2 (corresponde al esfuerzo de tension maxima del
bambu obtenido del laboratorio), Eb = 6399.63 (corresponde al mddulo de elasticidad del

bambu obtenido del laboratorio)

d = peralte efectivo

b = ancho de la viga 4
As = area del acero en traccion

0] = coeficiente de seguridad (0.9) | ]

fc' = resistencia a compresion del concreto FLA

fy = esfuerzo a la tension del refuerzo

fs = esfuerzo a la tension del bambu

p = cuantia (puede ser bambu o acero)

Pb = cuantia balanceada

pmix = cuantia maxima (0.75 pp)

P = carga de falla

Mu = valor del momento de rotura (este a lo largo del tercio medio de la luz libre)
L = luz libre entre apoyos

po=0.85"B1* fc'/fy* (6000/600 + fy)

e Mu=gfcbd®w(l-0.59*w); w=pfy/fc’
o po=0.85"B* fe/fy* (0.003*Es/0.003*Es+ fy) : pm= 0.75 po
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Si: p< po la falla es por fluencia del acero
P> Pb la falla es aplastamiento del concreto

P =pb la falla balanceada

e P=6M/L

1. Paralas vigas con refuerzo de acero

b=15.3 cm, h= 15 cm

Es =2x10° (modulo de elasticidad del acero)
A=2¢3/8=2%0.71=143 cm*;d=15-(2.5+ 0.6 + 0.95/2) = 11.43cm
p=As/bd =1.43/15.3*11.43 = 0.0082 (Cuantia de refuerzo en traccion)

pb= 0.85%* 210/4200* (6000/600 + 4200) = 0.0213
p (0.0082)< py (0.0213) la falla es por fluencia del acero
pmax= 0.75%0.0213 =0.016

w =0.0082%4200/210 = 0.164

Mu = 0.9% 210%15.3%11.43%* 0.164*(1 - 0.59*0.164) = 559.62 kg-m
P =6%*559.62/0.45 = 7461.60 kg
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2. Paralas vigas con refuerzo con bambu

b=153cm,h=15cm

fs = fy (falla por fluencia del acero)

fs = 962.23 kg/cm? (esfuerzo a la tension del bambu)

Eb = 6399.63 (modulo de elasticidad del bamb1)
A=2%2.5x0.8)=2%2=4cm*,d=15-(2.5+0.6 +0.8/2) = 11.5cm
p=As/bd=4/153*%11.5=0.023 (Cuantia de refuerzo en traccion)

pb=0.85%* 210/962.23* (19.20/19.20 + 962.23) = 0.003 1
p (0.023)>py (0.0031) la falla es fragil
pmax= 0.75%0.0031 = 0.0023

w =0.023*962.23/210 = 0.105

Mu = 0.9% 210*15.3*11.5%* 0.105*(1 - 0.59*0.105) = 376.67 kg-m
P=6%*376.67/0.45 = 5022.27 kg
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UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Facultad de Ingenieria Agricola
LABORATORID DE PRUESA ¥ ENSAYO DE MATERIALES

CONSTANCIA

EL IEFE DEL LABORATORIC DE PRUEBA ¥ ENSAYO DE MATERIALES DE LA FACULTAD DE
INGENIERIA AGRICOLA DE LA UNIVERSIDAD MACKOMAL AGRARIA LA MOUNA, deju constanch

que;

H Bach. WHLDER VARGAS VASQUEZ, sgresada da |a especislided de hgenieda Agricsls ds b
Universidad Maceeal Agraria la Molina [UMALM] com codigo 20070313, identficads £en
Db N 43588535, ha reslimdo nus srsavas de caracierizadde de agregados, disefa de mezca de
sansrein, coniral de ealidsd de concrete enduresido para la fealisscidn de su Tess: “VIGAS DE

CONCRETO BEFORZADO CON BAMBL [Goodee Angunstifodio) FARA CONSTRUCTIONES RUBALES”
Les enswyos fueron realados durarse los mees de mayo y cetubee del 201E.

e enpids la presente comstancis o salictud del Intereseds, Fary los fines gus cous canveriants




UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA

Facultad de Ciencias Forestales
LABORATORIO DE PROPIEDADES FISICAS - MECANICAS DE L& MADERA

CONSTANCIA

EL MAL DEL LABDORATORID DE PROPEDADES FISICAS - MECAMICAS DE LA MADERA DE LA
FACULTAD DE CIHEMOAS FORESTALES DE LA UNIVERSIDAD NACIOMAL AGRANSS LA MOUND, deja

constanca ok

El Bach, WILDER VARGAS VASOUEZ, sgresado de | especilidad da Ingenierls Agricol de &
Universided Nacoral Agrara la Medne [UNALM] ron codigo 20070313, |dentécsda con
DiMi K" 43588555, ha resl=ndo las ensayos mecdnices dal bambd v de schersncla con el corents
pera | realizacin S su Tess: “VIGAS DE CONCRETO REFOBRZADO CON DAMBU [Guodug

Angustifolls] PARA CONSTRUCCIONES RURALES®,

Las ensayos fuenon reeizedan durante el mes de junio del 2016,

Sn mxpicis |n presente oors2ancla o sabitud del intermssdo. pars los fines gue crea eamniente.

Ui 31 g8 diclembre del 2016
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LABORATORIO N°1 ENSAYO DE MATERIALES “ING. MANUEL GONZALES DE LA COTERA™ A(a:z‘r

IR A 8 T A e e

. UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA ABET!
- Facultad de Ingenieria Civil

e i | kg e

Ergiramwing
Vi Feaslig

ACHIPO LA 0N
emrattatn

CONSTANCIA

LA JEFA DEL LADORATORIO N" 1 ENSAYO DE MATERIALES DE LA FACULTAD
DE INGENIERIA CIVIL DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DE INGENIERIA. deja
constancia gque:

T1 Sr. Wilder Roger Vargas Vasquez, Alumno de la Facultad de Ingenicria Apricola de la
Universidad Nacional Apraria |.a Malina, solicitn al Laboratorio N°| Ensayo de Materiales
permiso para Jo realizacion de ensuyos de Flexion en Vigas de Concreto reforzadas con Bamba,
en el marco de la Investipacidn *Vigas de Concretn Reforzadas con Bambu (Guadua
Angustitolia) para Construcciones Rurales™, con fines de tesis.

Se le brindo las facilidades del caso para lu realizacidn de dichos ensayos el 14 de setiembre del
presente aiia,

S¢ oxpide la presente constancia a solicitud del intercsadn. para los fines que estime
comveniente.

l.ima, 20 de Diciembre de 2016
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M3, Jng. ANA TORRE CARRILLO
Jefe (e) de Laboratorio

(@) Av. Tupse Amsaru W° 210, Lines 25 5 wwsales,uni edupe
UNI-LEM © '

i lem@uni.edu e
£ Catiing o1 atesins componmins {511) 381-3343 et @ .

Laboratorio Certificads 196 00601 & (511)481-1070 Anexo: 306 n Laboraterio de Ensayo
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