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1.- JUSTIFICACION

En la actualidad se cuenta con un considerable numero de publicaciones que
tratan sobre la determinacion de las propiedades fisicas y mecanicas de la
Guadua, desde el afio 1966, investigaciones que abarcan el area de arquitectura,
ingenieria agricola e ingenieria civil, pero lamentablemente no ha existido un
ambiente de interdisciplinariedad e interrelacion de los diversos grupos de

investigacion interesados en el tema de la guadua.

Se han hecho trabajos previos para establecer las propiedades mecanicas de la
guadua por muchos investigadores nacionales, pero todos han seguido
metodologias diferentes para conseguir sus resultados; se evidencia disparidad en

estos y no hay una forma de homologar los resultados obtenidos por cada uno.

Se pretende determinar y recomendar un valor de resistencia al corte paralelo a la
fibra de la guadua angustifolia, que se pueda utilizar para el disefio por esfuerzos
admisibles , a través del seguimiento de un procedimiento riguroso de laboratorio;
tomando una cantidad representativa de muestras para poder utilizar los
resultados y asi poder caracterizar de forma normalizada los esfuerzos de corte
paralelo a la fibra con el fin de buscar posteriormente una normalizacién de

esfuerzos de diseno.

El estudio se llevo a cabo utilizando tallos de guadua con edades entre los tres y
seis afios, de tres regiones diferentes del pais. De esta manera se escogi6 la
Guadua Angustifolia de Armenia (Quindio), Tierradentro (Cauca), y Silvana
(Cundinamarca). Se cortaron minimo 120 probetas por fuente, llevando a la falla
un total de 368 probetas. Esto permiti6 comparar y relacionar los resultados que
se obtuvieron del ensayo de corte de los especimenes de las tres fuentes

escogidas.



Es importante relacionar variables de vital importancia en la determinacion de la
resistencia al corte como son: la edad, la humedad y el estado fisico de las
probetas de ensayo. Estos factores pueden incidir de manera positiva o negativa
en el comportamiento fisico y mecanico de la guadua que a diario se utiliza en la

construccién de obras civiles que benefician diferentes poblaciones del pais.



2.- OBJETIVOS

2.1.- OBJETIVO GENERAL

Recomendar un valor del esfuerzo de resistencia al corte paralela a la fibra, de la

guadua angustifolia, utilizando las probetas de las fuentes de origen escogidas

2.2.- OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Calibrar el ensayo de corte.

. Comparar la resistencia al corte paralela a la fibra de la guadua angustifolia
en muestras de diferentes procedencias.

. Proponer valores de corte paralelo a la fibra, por esfuerzos admisibles,
para cepas, basas y sobrebasas de la guadua angustifolia.

. Recomendar procedimientos para la elaboracion de ensayos de humedad y
corte paralelo a la fibra de la guadua angustifolia.

. Contribuir con la normalizacion de los ensayos de humedad y corte paralelo
a la fibra en el ambito nacional.

. Rescatar la importancia y buen uso que se le puede dar a la guadua en el

campo de la construccion y aplicaciones de la ingenieria civil.



3.- MARCO TEORICO

Se pueden consultar un gran numero de investigaciones sobre el bambu de
diferentes lugares del mundo, en paises como el Japon, Puerto Rico y Brasil entre
otros, en los cuales se desarrollan estudios acerca del cultivo, las propiedades, el
desarrollo y el uso del bambu, asi como su aplicaciéon en diferentes areas, sin
embargo, estos aportes solo tienen un alcance local, debido que las propiedades
tanto fisicas como mecanicas de este, dependen directamente de las

caracteristicas medioambientales del sitio de estudio.

Desde el punto de vista botanico, la especie Bambu, se encuentra clasificada
dentro de la familia Bambusoideae, perteneciente a las Gramineas (posee entre

800 y 1000 especies dentro de 80 a 90 géneros).

¥ El género guadua se considera el bambu mas
' grande en cuanto a longitud y diametro se refiere
y econdmicamente el mas significante de América
Latina, donde crecen ocupando areas aledafias a
rios y quebradas, también se encuentra en los

valles entre montanas formando los Guaduales.

“-. En Colombia existen 28 especies de bambues
herbaceos y 47 especies de bambues lefiosos
% distribuidos en 11 y 7 géneros respectivamente.
La subtribu Guaduinae que incluye el género

Guadua, se ubica dentro de estas especies

leflosas.



La guadua en Colombia se puede encontrar en el Amazonas, en la Region
Atlantica y en la Region Andina. La guadua que se crece en la Regién Andina es
la especie mas reconocida, gracias a su incidencia en el desarrollo econémico y

cultural, fendmeno observado especialmente en la region del eje cafetero.

En Colombia existen cuatro especies de guadua:
e Angustifolia: Que se encuentra distribuida en gran parte de la region
central Andina.
e Amplexifolia: Que se localiza en los llanos orientales, parte norte de la
Orinoquia y la costa Atlantica.
e Superba y weberbaueri: Ubicadas en la Amazonia y corredor chocoano

del Pacifico

3.1.- GUADUA ANGUSTIFOLIA

Segun el investigador McClure, entre los
bambues nativos del hemisferio occidental,
la Guadua angustifolia, es la mas
sobresaliente en altura, propiedades
mecanicas (resistencia y trabajabilidad),
durabilidad de sus tallos e importancia que
ha dado a la economia local de los lugares

en donde se desarrolla.

En la guadua de la Region Andina se centra el presente estudio por ser la especie
dedicada y utilizada en los procesos constructivos. A continuacion se describen las

principales caracteristicas de la guadua:



GUADUA

Nombre Comun

Guadua

Nombre Cientifico

Guadua Angustifolia Kunth

Familia Gramineas

Tribu Bambusease Verae
Subgénero Bambusa

Habitat 0 msnm — 2200 msnm

Precipitacion

Superior a 1200 mm/afo

Humedad Relativa

75 % -85 %

Altitud 900 msnm — Estas Propiedades son factores
itu
1600 msnm determinantes en la dimensién
Desarrollo _
_ 2000 mm/afio —|del Diametro y la Altura de la
Optimo Precipitacion o
2500 mm/afo Guadua Angustifolia Kunth.
Temperatura |20 °C — 26 °C
Guadua Castilla
Formas Guadua Macana
Guadua Cebolla
Guadua Bicolor |Verde rayada y amarilla
Variedades El gen determinante no se ha

Guadua Negra .
adquirido totalmente

De acuerdo con el Centro Nacional para el estudio del bambu, la guadua se divide

en seis partes, las cuales se describiran a continuacion:

PARTES DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA KUNTH

Rizoma

erosion

producida

Es un tallo modificado, subterraneo, que conforma el soporte de la
planta. Es el lugar por donde la guadua absorbe los nutrientes. Se

ha utilizado en estabilizacion de las laderas y prevencién de la

por escorrentia, vientos fuertes y




desmoronamiento.

Es la parte del culmo con mayor diametro y espesores de pared

mayores; Posee una longitud de 4 metros. Las distancias de

Cepa cafutos son las mas cortas y en la construccion se les utiliza como
columnas.
El diametro es intermedio y la distancia entre nudos es mayor que
Basa en la cepa; es la parte del culmo de la guadua que mas se utiliza;
tiene una longitud aproximada de 11 metros.
El diametro es menor y la distancia entre nudos es un poco mayor,
Sobrebasa |comparado con la basa, la longitud es de aproximadamente cuatro
metros.
La seccidn tiene un diametro pequefio y la longitud es de unos tres
Varillén
metros aproximadamente.
Copa Es la parte apical de la guadua, con una longitud entre 1.20 a 2.00

metros.
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En Colombia es posible encontrar dos variedades de Guadua angustifolia;
angustifolia - bicolor y angustifolia - angustifolia. Estas presentan cinco formas o
biotipos denominados vulgarmente: cebolla, macana, rayada negra, cotuda y

castilla.

Los biotipos o formas se han diferenciado de acuerdo con las caracteristicas
morfologicas externas, costumbres campesinas, terminologia vernacula vy

condiciones propias de desarrollo de la planta.



Guadua Macana:

e Presenta coloracion blanca debido al recubrimiento de un tejido
blanquecino, reticulado y de tipo arenoso, que esta esparcido a lo largo
del entrenudo y mas concentrado al nivel del nudo; los nudos son rectos

e Tiene acanaladura visible y prolongada hasta mas alla de la mitad del
entrenudo.

e Diametros pequefios: 70 mm — 150 mm

e Espesor: 12 mm

e Se desarrolla en suelos con pocos nutrientes de humedad baja

o El suelo debe presentar pendientes pronunciadas

Guadua Cebolla:

e Menor cantidad de esclerénquima o tejido duro, menor cantidad de haces
fibrovasculares.

e Diametros en la parte media de la cepa mayores de 100 mm, espesores
de 10 mm.

e En corte longitudinal de culmos en estado adulto, la coloracion interna es
amarillenta, no hay presencia de tejido blanquecino y los nudos son
convexos en el sentido del crecimiento del tallo.

e Acanaladura de la base de la yema hacia arriba apenas perceptible y que
se prolonga hasta la mitad del entrenudo.

e Se desarrolla en suelos ricos en nutrientes con alta humedad.

e El suelo debe presentar pendientes bajas

Guadua Castilla:
e Presenta diametros grandes: 180 mm — 350 mm.
e Espesor: 150 mm

e Se desarrolla en suelos humedos y ricos en nutrientes.



3.1.1.- CLASIFICACION TAXONOMICA

Los primeros especimenes de guadua fueron recolectaron en 1.783, por el
espafnol Don José Celestino Mutis (1.732-1.808) durante el desarrollo de la Real
Expedicion Botanica, y en 1.806, fueron analizados y estudiados por el taxdnomo
y naturalista francés Aimé Bonpland (1.773-1.858) con la ayuda del naturalista y

explorador aleman Alejandro Von Humboldt (1.788-1.859).

En 1.822 el aleman Karl Sigismund (1.788-1.850), conocido como Kunth, después
de adquirir experiencia en la taxonomia de la familia de las gramineas, decidié que
los bambues de América debian ser agrupados como un género diferente y no
dentro del genero Bambusa, debido a que la distribucion es distinta al igual que
la conformacion de la palea, que es una estructura floral (guadua con quillas
aladas, bambusa no). Kunth clasifico la coleccién de plantas americanas reunidas

por Humbolth y Bonpland y publicé en Paris la sinopsis entre 1.822 y 1.825.

La especie guadua pertenece a las angiospermas o plantas con flores, bastante
complejas a pesar de ser muy familiares; pertenece a una de las familias mas
antiguas e importantes del reino vegetal “Las gramineas”; se encuentra en todas
las latitudes y se considera familia cosmopolita, posee unos 500 géneros y 8.000

especies.

El Cadigo Internacional de Nomenclatura Botanica ha establecido para la Guadua

14 rangos taxondmicos, los cuales se relacionan asi:

Clasificacion taxonémica de la guadua angustifolia variedad bicolor

REINO Vegetal
DIVISION Spermatofitas
SUBDIVISION | Angiospermas
ORDEN Glumiflorales




CLASE Monocotiledéneas

FAMILIA Poaceae

SUBFAMILIA | Bambusoideae

SUPERTRIBU |Bambusodae

TRIBU Bambuseae

SUBTRIBU Guadinae

GENERO Guadua

ESPECIE Angustifolia Kunth

VARIEDAD Bicolor

FORMA Castilla, Cebolla, Macana,
Cotuda, Rayada

NOMBRE Guadua Angustifolia Kunth

CIENTIFICO (Bambusa guadua H et B)

3.1.2.- CARACTERISTICAS DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA

Humboldt nombré "bambusa guadua" a todo el género. Mas adelante, Kunth
clasifico ocho especies de "guadua angustifolia", determinando su crecimiento
hasta los 2000 m.s.n.m., en bosques pequenos a lo largo de los arroyos y también
en prados o pendientes. Cada tallo crece de un sistema reticular de la raiz,

conocido como los rizomas.

Las cimas de los rizomas se doblan desde la raiz hacia arriba, formando los tallos
nuevos. Este recubrimiento del suelo, extendiéndose por hectareas, ofrece una
buena proteccion contra la erosion. Ademas trabaja como depdsito de humedad, y
puede ser utilizado como planta de tratamiento de aguas residuales para

pequefnos pueblos o haciendas.



Debido a la gran velocidad de crecimiento de la guadua, es recomendable para
paises en vias de desarrollo, la reforestaciéon con esta graminea, de las antiguas
areas de selva tropical; como asi mismo tiene la capacidad de consumir grandes
cantidades de CO..

Cada retofio que crece de la tierra, ya contiene todos los nudos, entrenudos y los
diafragmas que se encuentran comprimidos en su primera fase de desarrollo. Los
tallos de la guadua son huecos y tienen una seccién transversal circular. Con el

aumento de su altura adelgazan en diametro y en el grosor de su pared.

En la guadua se observa un crecimiento a
altas velocidades, de aproximadamente 13
centimetros por dia. En los primeros seis o
siete meses de vida, la Guadua Angustifolia
alcanza su altura final de 20 a 30 metros y

un diametro de hasta 18 centimetros.

A partir del séptimo mes crecen las ramas
tamizadas, que se encuentran en forma de
espina en su parte inferior y en su parte
superior mostrando las hojas. En su
comienzo, el tallo se envuelve en una

cascara peluda para su proteccion, que se

cae después de los dos afios.

La fotosintesis en el tallo y las hojas se reduce luego de 6 a 8 afios de vida, debido
a la obstruccion de sus vasos, un proceso importante para la utilidad como
material de construccion. Después de los tres afios de vida hasta los seis, ocurre

la cosecha.



A medida que se aumenta la altitud se encuentran las Guaduas mas duras, asi
mismo con los suelos secos. La razon del aumento de la dureza es debido a las
temperaturas por debajo de la media y por esta razén tiene un crecimiento mas

lento. El tipo de suelo es indispensable para las caracteristicas de la guadua.

La Guadua no crece en terrenos que posean un alto nivel freatico, pero por
ejemplo, en los bancos escarpados de los rios, el complejo sistema de raices y
sus redes, pueden transportar por medio de ellas la humedad a los tallos secos

localizados mas arriba.

Fibras
El material de la Guadua esta formado por una sustancia que mantiene las fibras
unidas. Las fibras crecen axialmente y se consolidan en el extremo superior del

tallo, como también en sus bordes externos.

La masa de la Guadua esta conformada por un 50% de celulosa y hasta 30% de

lignina. Los tallos se afilan hacia arriba y el grueso de las paredes se adelgaza. ref

La alta resistencia longitudinal
de las paredes de los
entrenudos, se debe a que las
fibras estan dispuestas en
direccion paralelas. En los
nudos las fibras se cruzan en

todas las direcciones.

Oscar Hidalgo descubrié bajo estadisticas que la circunferencia del vastago para
una altura de 1.50 metros multiplicado por 52 corresponde con la altura total del

tallo de la Guadua.



Caracteristicas mecanicas

Las caracteristicas mecanicas de la Guadua son afectadas por el clima, suelo,
ubicacion, edad, tiempo de cosecha, humedad, etc. También se presentan
diferencias que se distribuyen sobre la longitud principal (cepa, basa y sobrebasa)
y la seccién transversal. La densidad de las fibras es muy variable en el espesor
de la guadua. También depende de la forma de aplicacion de las cargas, en forma

paralela o perpendicular a la fibra.

Cada tallo de Guadua es diferente razén por la cual no se puede estandarizar su
geometria (diametro, espesor, longitud) y su comportamiento. Teniendo en cuenta
que las caracteristicas mecanicas de la Guadua dependen de las especies
botanicas, su localizacién, la edad del tallo cosechada, su contenido de agua y
naturalmente del diametro y grueso de pared, la clasificacion se recomienda con

es0s parametros.

Comportamiento mecéanico

La guadua tiene un valor alto de resistencia a la traccién paralelo a la fibra, menor
resistencia a la compresion paralela a la fibra y a la flexion. Su modulo de
elasticidad es relativamente bajo si se compara con el del acero, lo cual obliga en
el diseio a controlar las deformaciones especialmente cuando se disefian

elementos largos a flexion.

Se pueden encontrar valores de resistencia y médulo de elasticidad de diferentes
fuentes, entre otros, del libro “El regalo de los Dioses” de Oscar Hidalgo, se tienen

los siguientes valores:

e Resistencia:
Traccién: Entre 26.000 y 50.000 psi — (1.800 a 3.500 kg/cm2)
Compresion: Entre 8.000 y 12.000 psi — (560 a 840 kg/cm2)
Flexion: Entre 11.000 y 40.000 psi — (770 a 2.800 kg/cm2)



e Mddulo de elasticidad:
Traccién: Entre 2.000.000 y 4.500.000 psi — (140.000 a 310.000 kg/cm2)
Compresién: Entre 2.000.000 y 2.800.000 psi — (140.000 a 200.000 kg/cm2)
Flexién: Entre 1.500.000 y 3.100.000 psi — (105.000 a 220.000 kg/cm2)

Caracteristicas fisicas

La seccion transversal de la Guadua se diferencia en una zona oscura exterior de
aproximadamente 30% y una zona blanca porosa interior de 70% aproximado.
Con el aumento de altura sobre el suelo, la porcién de las fibras externas densas
en relacion con la seccion transversal es mas alta y por eso los tallos delgados se

comportan mejor que los tallos gruesos en relacion con la seccién transversal. cita

La fuerza de compresion aumenta con la edad. Los resultados de una prueba cita
determinaron que: los bambues de 6 afios tienen una resistencia de compresion

2,5 veces mayor que la resistencia de una guadua de un afio.

Las secciones de un tallo con nudos tienen unas caracteristicas mecanicas 8%
mas altas que los que no tienen nudo, al aplicarle cargas de compresidn paralelo a

las fibras. cita

Aplicando una presion perpendicular a las fibras los nudos absorben la fuerza
hasta en un 45%, comparandolos con los que no tienen nudo. Los aspectos que
influencian en la densidad de los vasos para aumentar la firmeza a la presion son

la altitud de la zona y la edad de los tallos. cita

La firmeza a las acciones de la fuerza cortante es mas alta con los tallos delgados
que con los gruesos, debido a la proporcion de fibras de alta resistencia por la
seccion transversal. Las secciones con nudos tienen una firmeza a las fuerzas

cortante 50% mas alta que las intersecciones. cita



'‘Atrops' examiné materiales de bambu, que generalmente se emplean en la
construccién: diametro del tubo 70-100 mm, grueso de la pared 6-12 mm con una
luz de 3.60 m. Las deflexiones elasticas eran: min. =1:25,9; max. =1:16,1;
promedio 1:20,1 de la luz. En donde no se puede evitar una deflexién en la
construcciéon (o donde molesta), por ello, se podrian torcer los tallos ya
cosechados (como las vigas pretensadas) que se enderezaran al aplicarle las

cargas.

Rotura

La rotura de la madera convencional se diferencia de la rotura de la Guadua. Aqui
no ocurre una ruptura espontanea por todo el tubo al rasgarse la fibra. Las grietas
que se presentan se distribuyen inmediatamente en direccién de las fibras. Las
grietas longitudinales no pueden extenderse a todo su largo, debido a los nudos y

diafragmas.

Almacenamiento y secado

Cuando se corta guadua, los entrenudos
huecos a veces estan llenos de agua.
Para el uso en la construccion, se tienen
que secar los tallos lentamente vy
después se seleccionan segun las
curvas, diametro, peso y prueba de
sonido. La guadua posee 30 al 50% de

la humedad relativa a los dos o tres

meses después de la cosecha.

Después de aproximadamente seis meses de secado, la humedad relativa se
reduce, hasta alcanzar un valor promedio de aproximadamente 15 %. Para evitar

deformaciones después de la cosecha, estas se almacenan de manera horizontal,



protegiéndolas contra el sol, lluvia, humedad, etc. con un buen sistema de

ventilacion.

3.1.3.- PRESERVACION DE LA GUADUA

Los tallos de la Guadua son particularmente susceptibles a hongos y hupes con
una humedad mayor al 18%; para gusanos y termitas entre 12 y 18 % de la
humedad relativa. Estas dafian la estructura de tal manera, que ciertas partes

seran inutilizables y tendran que ser cambiadas. cita

Para extender la vida de las estructuras hechas en Guadua, se debe prestar
atencion a la proteccion contra la humedad constructiva (por ejemplo goteras o

humedad ascendente).

La proteccion quimica es recomendable para los elementos y estructuras de larga
vida. Para la preservacion interior hay que taladrar pequefios orificios en cada

entrenudo para inyectarle el quimico.



Si se hace una proteccion constructiva a la humedad, el tiempo de vida util se
aumenta en cualquier estructura. La proteccion constructiva de la guadua es una
garantia inmensa. En Manizales, se encuentran construcciones con guadua de

mas de cien anos todavia intactas.

Tiempo de cosecha
La cosecha de la Guadua se recomienda una semana después de la luna llena.
En este tiempo no hay tanta agua en los vasos capilares, debido a la ausencia de

atraccion lunar.

Las ramas y hojas, luego de la cosecha, se dejan en el tallo para que absorban el
agua libre de los capilares (el agua fija esta en las células). Si la cosecha ocurre

antes de la salida del sol, el almidén todavia se encuentra en las raices.

Los Indigenas y campesinos de Paez en Tierradentro Colombia, cosechan
después del mediodia, puesto que el almidén se encuentra en las hojas y hay
menos agua en el tallo. Por la mafana, debido a la fotosintesis, se encuentra mas
agua en el tallo. Cuando mas almidén exista en el vastago, mas nutritivo es para
los insectos. Si el tallo es cosechado por la mafana, después de poco tiempo,

éste presentara el ataque de los insectos. cita
Métodos para la preservacion
Las estructuras en guadua presentan problemas de preservaciéon por ser

susceptibles al ataque de insectos, a la humedad y al sol. Para prevenir estos

problemas haya varios métodos de preservacion



Método de ahumado:

Cocinado:

Ahumando la Guadua sobre fuego, puede llegar a
ser incomestible para los insectos; para ello se
utilizan sus propias ramas y hojas. Con 50 a 60
grados de temperatura ambiental y humedad

variable, se ahuman los vastagos.

Se intercambia entre un fuego lento y calor de la
brasa, para que se de la filtracién del alquitran en
la madera de forma gaseosa. Hay que perforar las
paredes del tallo, sin dejar los huecos alineados
para evitar rasgaduras. La desventaja de ese

tratamiento es, que los tallos huelen a humo.

Sumergir Guadua es una técnica usada
con frecuencia, se sumergen los tallos
en agua circulante de 4 a 12 semanas,
fermentando y extrayendo los almidones

y azucares de la guadua.

Al cocinar entre 15 a 60 minutos los tallos de Guadua, se extraen los alimentos

preferidos de los insectos.



Calentado:
Calentando el tallo a 150° C por poco tiempo, la estructura de la pared tiende a
cambiar, recibiendo resistencia contra los insectos. La desventaja es, que se

pueden rasgar.

Inmersion en boérax:
El bérax no es un veneno contra los insectos. Su efecto es de tipo fisico, los
cristales en forma de estrellas destruyen el estbmago del insecto. En este

tratamiento se abren los diafragmas con una barra por donde circula el borax.

Para inmunizar los tallos ya
preparados hay varias
posibilidades. Con frecuencia
se usa piscina para sumergir
los tallos. Es importante que se
encuentren sumergidos en su
totalidad y para ello se utiliza la

ayuda de peso adicional.

En Indonesia se llenan los tallos y se disponen de manera vertical, usando el
diafragma inferior como drenaje del liquido. Este es un método muy eficiente, si se
toma en cuenta que con la evaporacion en la piscina no se puede conocer la

concentracion exacta de borax.

En Costa Rica (Gonzales / Janssen) han desarrollado un procedimiento industrial
con el cual la inyeccion del inmunizante es a altas presiones (‘Buchery-
Modificado').



Jorge Stamm recomienda para construcciones sobre los 1000 msnm, en donde no
hay termitas, una mezcla de bérax de 4-5 % y una duracion de 4-5 dias. Si llegara
a presentarse la posibilidad de las termitas, habra que aumentarlo a 10% (Walter

Liese, instituto de investigacion federal para el bosque y economia de la madera).

La guadua absorbe el borax por osmosis a las células. Después de aguar los
tallos, son de dos a tres veces mas pesados que antes y para usarlos en la

construccion es necesario volver a secarlos.

Inmersién en acido bérico

Para tratar el bambu por inmersion, los tallos deben ser perforados con una varilla
de diametro mayor de %" para que atraviese todos los nudos. También existe la
posibilidad de perforar los canutos individualmente con huecos menores de 4", en
forma alternada o de zig — zag para vaciara bien el canuto. Se colocan
horizontalmente o verticalmente dentro de un tanque con preservativo compuesto
por borax y acido bérico al 4 0 5%, por un tiempo no menor de 12 horas. Si no se
dispone de tanques, en su lugar puede hacerse una excavacion y recubrirse con
un plastico. Una vez retiradas del tanque es necesario dejarlas secar muy bien

bajo cubierta ventilada y aireada.

Método de inyeccion

Se prepara una solucién de borax y acido bérico al 4 o 5%, y se perfora cada
canuto para aplicar una dosis de 5 a 20 cm3 por canuto. Este orificio debe ser en
forma de zig — zag y la inyeccion se puede hacer con una jeringa, con compresor o

con fumigadora agricola.

Método Boucherie simple (por gravedad)
Se puede aplicar de dos formas: Colocando verticalmente la guadua y llenando su
entrenudo superior con preservativo, dejandolo en esta posiciéon algunas horas

hasta que este haya bajado a lo largo de su parte superior, al cual se le coloca en



su parte inferior un tuco metalico con una llave, conectando al extremo del bambu
por medio de una seccion de un neumatico de carro. En este caso debe tenerse

cuidado de colocar el tanque en un nivel mas alto que la guadua.

Método de inmunizacioén de Boucherie modificado
Consiste en aplicar una solucién
quimica a presion a los tallos
recién cortados para reemplazar la
savia de  éstos, quedando
impregnados y protegidos contra
los insectos. Este sistema también
sirve para proteger contra el fuego
si se utilizan las sustancias
quimicas adecuadas. Este método
es uno de los mas utilizados en la

inmunizacion de guaduas.

Proteccidn con resinas y aceites

Para proteger las guaduas contra el sol es comun aplicarles pinturas de colores o
barnices transparentes; contra la humedad se recomiendan las pinturas de aceite,
si son guaduas que vana permanecer expuestas a la intemperie o enterradas es

recomendable hacerles un recubrimiento con asfalto liquido.

Pintura:

Leche de cal, blanqueo, excremento de vaca, creosola, aceite de Rangun, son
algunos de los materiales utilizados para el recubrimiento. Joerg Stamm utiliza una
crema de parafina con alquitran y cera. La receta es muy antigua y es originaria
del Libano. Los tallos de bambu consiguen una tonalidad oscura muy atractiva.
Este tratamiento debe ser repetido, dependiendo del promedio de sol y lluvia que

predominen en el sitio.



Insecticidas:

Impregnaciones contra insectos, este método es inecolégico y antisanitario, como
son el keroseno, DDT, BHC, PCP, gasoleo con DDT, barniz, naftalina, formalina,
fosfatos, etc., son muy utilizadas desafortunadamente, en especial con la

artesania y fabricacion de muebles.

3.1.4.- HERRAMIENTAS Y PREPARACION

La Guadua se puede trabajar con las herramientas mas simples como por ejemplo
el machete, la sierra y el hacha. El desgaste es mucho mayor que el de la madera

debido a la dureza de las paredes externas.

Normalmente la guadua se puede comparar con el roble o el arce debido a su
peso especifico (790 kg /m?) y a su dureza (dureza de BRINELL 4,0), por eso se
necesitan herramientas agudas y afiladas para la ejecucion de uniones de alta

calidad.

Cortado y tallado:

En caso de tener una guadua verde,
esta se puede cortar con el machete;
cuando se encuentra seca, es
recomendable usar una sierra.
Ornamentos y muescas se graban o

tallan con el cuchillo.

Aserrado:

Debido a la dureza del material, las sierras mas convenientes son las de
tungsteno, el acero de carbono se puede utilizar, pero su desgaste es mas alto. Al
aserrar los tallos en angulo recto al eje, la direccion del corte debe de ser

considerado, ya que la superficie se puede rasgar



Rajado:
Por el ajuste axial de la fibra en el tallo, esta se deja rajar rapidamente con una
cufa. En Asia se parte el tallo con un anillo de cuchillos en 8 -12 latas de 1-3 cm

para la produccion de laminas.

Ruptura:

Romper la Guadua, hace dificultosa su utilizacion en construccion debido a que la
fractura ocasiona la deshilacion. Las fibras quebradas de borde son, debido a la
capa de silicio, agudas y conducen a lesiones muy facilmente. Se rompe canas de

guadua para usar las esteras por muros.

Taladrado:
Se utilizan taladros para piedra o metal. Para atornillar y empernar, se recomienda

abrir el diametro del hueco unos 0,5 milimetros mas grande.

Deformacion en frio:

La Guadua se deja doblar muy bien por su alta elasticidad. Con grandes diametros
y paredes gruesas el bastén de la Guadua se debe preformar directamente
después de la cosecha, mientras se seca. Si se deja crecer el vastago del bambu
en una caja, entonces recibe una deformacion creando una seccién rectangular.
Los tallos de la Guadua que han crecido convexos, se separan después de la

cosecha y se utilizan directamente para unidades curvas en la construccion.

Deformacién térmica:
Si se calienta un objeto de Guadua con una hornilla hasta 150° C, esta se torna

mas elastica (termoplastico) y guarda su nueva forma cuando se enfria.



3.1.5- USO DE LA GUADUA

Rebrote: se puede usar como alimento humano y también se puede aprovechar

este tiempo para formaletearla e inducirle formas distintas en su seccion.

Guadua Joven 0 viche: Debido a la baja dureza que tiene el tallo, su uso se limita

a la elaboracion de canastas, paneles tejidos y esterilla.

Guadua madura 6 sazonada: Uso en la construccion, fabricacion de baldosas

laminadas y tablillas para entrepiso laminado.

Cepa: son los cuatro metros inferiores del tallo. Se utiliza para columnas, cercos y
entibados para estabilizar taludes. La menor distancia entre nudos de esta seccion

del tallo aumenta la resistencia a flexion.

Basa: Es el tramo del tallo entre los cuatro y ocho metros. Se usa para fabricacion
de esterilla que tiene multiples usos en construccidn como en casetones, paredes
y formaleta. Si el tallo es de suficiente diametro se utiliza para columnas. Es el

tramo mas comercia Ide la guadua.

Sobrebasa: Es el tramo del tallo entre los 8 y 12 metros. Es muy utilizado en
formaletas como puntal de apoyo para tablones en vaciados de losa, vigas y

columnas.

Varillon: es el tramo del tallo por encima de 16 metros. Se deja en el guadual

como aporte de materia organica al suelo.



4.- ANTECEDENTES

En Colombia se han desarrollado varias investigaciones en torno a la
determinacion de las caracteristicas mecanicas de la guadua. A continuacion se
presentan los resultados obtenidos en algunos de estos estudios para la

resistencia al corte paralelo a la fibra.
4.1.- RESENA DE INVESTIGACIONES ANTERIORES

Resistencia ultima al corte paralelo a la fibra de la guadua angustifolia.

Numero | Resistencia
Afo Titulo, autores, descripcion de al corte

probetas (kg/cm?)

Concreto reforzado con cables de bambu
Oscar Hidalgo CIBAM Universidad Nacional
de Colombia
Minimo: 45
Guadua angustifolia Castilla
1978 27 Maximo: 144
Edad: entre 1y 6 afos )
Promedio: 93
Probetas en forma de escalera
Dimensiones recomendadas por Motoi Otta

Studies on the properties of bamboo item # 12

Vivienda tipica prefabricada en concreto
reforzado con bambu

JAIMES, Miguel y TORRES CHACON,
1984 - 57,8
Gilberto

Universidad Industrial de Santander, Facultad

de Ingenieria

Propiedades fisicas y mecéanicas de la
1992 | Guadua (Guadua angustifolia Kunth) -
GONZALES, Eugenia y DIAZ, Jhon Fernando

Minimo: 21

Maximo: 69




Universidad nacional de Colombia, Sede
Medellin

Guadua angustifolia castilla y macana de los
guaduales de los departamentos de Risaralda,

Quindio, Valle del Cauca y Antioquia.

Ensayos convenio AIS - FOREC
Laboratorio de recursos forestales de la

Universidad Nacional, Sede Medellin

30

Minimo: 43,1
Maximo:113,3
Promedio:68,7

1999

Guadua angustifolia Kunth (ahumado) Zona
cafetera Pereira Colombia

Instituto FMPH Dr. Aicher Stuttgart/Alemania
Cortante

43
Esfuerzo

admisible: 11

2000

Comportamiento sismo — resistente de
estructuras en bahareque

SILVIA V, Mario Felipe y LOPEZ M, Luis
Felipe

Universidad Nacional de Colombia, Manizales
La metodologia se desarrollo de acuerdo a:
Inbar. Estandar For Determination Of Physical

And Mechanical Properties Of Bamboo

Minimo: 43

Maximo: 69

2000

Evaluacion de uniones a traccion en
guadua

CLAVIJO, Sy TRUJILLO, D

Universidad Nacional de Colombia, Manizales
La metodologia se desarrollo colocando un
tornillo en latas de guadua a una distancia del
extremo. Posteriormente, se aplicdé una fuerza

en sentido paralelo a las fibras longitudinales

Promedio: 42

2002

Comportamiento de la guadua angustifolia

Promedio: 47




sometida a flexion
SANCHEZ, Jorge y PRIETO, Edwin

Universidad Nacional de Colombia

Procedimientos de ensayo para la
determinacion de las propiedades fisico
mecanicas de la guadua

Minimo: 57,7
CASTRILLON Brigitte y MALAVER Diego
2004 14 Maximo:92,9
Guaduas provenientes de la zona cafetera
Promedio:81
Guadua angustifolia, macana
Probetas sin nudo y con nudo

Altura = 2*D

CORTE PARALELO A LA FIBRA LOPEZ - TRUJILLO

Dentro del convenio AIS — FOREC, se realizaron en el laboratorio de recursos
forestales de la Universidad Nacional, sede Medellin, ensayos de traccion, flexion,
compresion paralela a la fibra y corte paralelo a la fibra, siguiendo la propuesta de
normas internacionales para ensayos de bambu “INBAR STANDARD FOR
DETERMINATION AND MECHANICAL PROPERTIES OF BAMBOO”.

El estudio presenta las siguientes consideraciones y resultados:

El esfuerzo cortante medio tm, se define como: tm = V/A

Cuando el esfuerzo cortante es generado por accion de fuerzas directas que tratan
de cortar el material, se trata de cortante directo o simple; el esfuerzo cortante se
presenta también de manera indirecta en miembros que trabajan a traccion,
torsion y flexion. La distribucion de esfuerzos cortantes sobre una seccion, se sabe

que es mayor en el centro y se hace nula en los extremos.




Pruebas de laboratorio.

Las pruebas de laboratorio que se detallan a continuacion, se
realizaron con el objeto de determinar la resistencia maxima
de la guadua al esfuerzo cortante y con base en la propuesta
de normativa para ensayos de bambues, INBAR STANDARD
FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND MECHANICAL
PROPERTIES OF BAMBOO.

Figura 1. Ensayo de corte

En la grafica 1, se muestra la distribucion de las resistencias al corte de las 30

probetas. El comportamiento es dominado por dos intervalos donde se concentran
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el 70% del total de las muestras. La media es
6.87 MPa y se localiza en el segundo intervalo
mas importante. La desviacion estandar fue de
1.7 MPa que resulta pequefia comparada con los
ensayos de traccion, compresion y flexion, lo que

muestra una homogeneidad en la resistencia

al corte de la guadua. El coeficiente de variacion

resultdé 0.25 que por tratarse de un material

natural es aceptable.

1Az

Indervale de esfuerss cortante ¢ max ([ MPaj

Gréfica 1. Histograma de resistencias maximas al corte

Observaciones

Intervalo de esfuerzo cortante t max (MPa)

s =1.7 MPa
y = 6.87 MPa
cv.=0.25

Poblacién = 30



Valor de disefio por esfuerzos admisibles a esfuerzo cortante.

Utilizando el mismo criterio que para el valor de disefio a traccion, en el cual, el
esfuerzo resistente en condiciones ultimas es el que corresponde al limite de
exclusion del 5%.

Limite de exclusién = 0.05*30 =1.5=1

Es decir, el esfuerzo ultimo corresponde al valor mas bajo registrado en los
ensayos.

wu =4.31 MPa

Para determinar el esfuerzo admisible se debe reducir el esfuerzo ultimo con
varios factores de seguridad. En el caso del esfuerzo cortante se utiliza:

FS = 4 * (Factor de servicio y seguridad, mediante el cual se busca exigir el
material por debajo del limite de proporcionalidad).

* incluye factor por concentracion de esfuerzos =2 =1/fs

radm=uxfs =

7 adm =0,25x 4,31 = 1,1 MPa

En los resultados obtenidos por Prieto y Sanchez el esfuerzo admisible a cortante
fue de 1.2 MPa, lo que es llamativo dado que este resultado fue determinado de
forma indirecta en los ensayos de flexiéon. Para el diseiio de elementos
estructurales de guadua; se pueden utilizar los valores de esfuerzo admisible que
se muestran en el cuadro 1 junto a sus respectivos esfuerzos maximos promedio

obtenidos de los ensayos.

Cuadro 1. Esfuerzos maximos promedio y admisibles para guadua

Ensayo b G medio (Mpa) G adm (Mpa)
Traccion 0,75 53,5 26,4
Compresiéon | 0,5 43,9 14,0
Flexion 0,48 15,0
Corte 0,25 6,9 1,1




4.2.- NORMAS VIGENTES EXISTENTES EN COLOMBIA

La gran mayoria de la poblacién colombiana construye sus viviendas en zonas de
riesgo sismico alto e intermedio. Desafortunadamente han ocurrido terremotos que
han devastado ciudades enteras, ocasionando la muerte de muchas personas y

generando grandes perdidas materiales.

El sismo que azot6 el 31 de marzo de 1983 a Popayan en el departamento del
cauca, puso de manifiesto graves defectos estructurales en las construcciones
nacionales. A partir de este hecho se promovio la formulacién y expedicién de
normas sobre construcciones antisismicas, dando como resultado la ley 400 de
1984 (CODIGO COLOMBIANO DE CONSTRUCCIONES SISMORESISTENTES),
fruto de 10 afios de labores de la Asociacion Colombiana de ingenieria Sismica.
La norma se enfocd principalmente en las edificaciones compuestas por concreto,
acero y ladrillo y no en materiales tradicionales como la madera, el bahareque y la

guadua.

En la década de los 90 con la participacion de asociaciones gremiales vy
profesionales de la construccion se logro la actualizacion de las normas de disefio
y construccion sismorresistente dando como resultado la Norma Sismorresistente
de 1998 (NSR — 98 Ley 400/97 Decreto 33/98 y Decreto 34/99), ampliandose las
normas desde el titulo G hasta el K, donde fue incluido el tema de las maderas,
este dltimo tema, basado en el MANUAL DE DISENO PARA MADERAS DEL
GRUPO ANDINO de la junta del acuerdo de Cartagena.

Las normas de la AMERICAN SOCIETY FOR TESTING AND MATERIALS
(ASTM) que describen los procedimientos de ensayos para materiales de
construcciéon, también fueron traducidas y adaptadas, formando parte de las
normas ICONTEC en la actualidad.



En el terremoto ocurrido en el eje cafetero el 25 de enero de 1999, las
construcciones realizadas en bahareque encementada de madera y guadua, y las
construcciones en guadua soportaron la onda de energia sismica con buen
desempeno. Posterior a este acontecimiento se intensificaron las investigaciones

sobre guadua en todo el pais.

En el afo 2001 la investigacion “Comportamiento de elementos y ensambles
construidos con bahareque de madera y guadua” sirvi6 como base para la
redaccion del MANUAL DE CONSTRUCCION SISMORESISTENTE DE
VIVIENDAS EN BAHAREQUE ENCEMENTADO (AIS), el cual fue incluido en el
capitulo E7 de la NSR-98 (decreto 52 de 2002). El manual se present6 en Ravello
(Italia) y fue recibido con mucho interés por considerarlo una revolucion,

técnicamente rigurosa, de una cultura sismica local.

4.3.- CENTROS DE INVESTIGACION

Existen centros nacionales e internacionales de reconocida importancia que
trabajan sobre el tema bambu- guadua. En Colombia existen las siguientes

entidades inter — administrativas que manejan el tema:

Ministerio del medio ambiente

Corporacion autonoma regional de Caldas (CORPOCALDAS)
Corporacion autonoma regional del Quindio (CRQ)
Corporacion autonoma regional de Risaralda (CARDER)
Corporacion autonoma regional del Tolima (CORTOLIMA)

Corporacion auténoma regional del Valle del Cauca (CVC)

N o g bk~ Db~

Corporaciones autbnomas regionales de la frontera nororiental
(CORPONOR)



Estas instituciones han realizado acercamientos para unificar criterios técnicos
para el manejo silvicultural de la guadua publicando asi, la NORMA UNIFICADA
EN GUADUA (Manejo, aprovechamiento y establecimiento de Guadua) 2002;
ademas la Corporacion Auténoma del Quindio (CRQ), cuenta con el centro

nacional para el estudio del Bambu-Guadua.

Las siguientes Universidades i organizaciones han investigado sobre la guadua:

Universidad Nacional de Colombia

Universidad Industrial de Santander UIS
Pontificia Universidad Javeriana

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Universidad del Quindio

Universidad de los Andes

Centro de investigaciones del bambu CIBAM
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FOREC (Fondo para la reconstruccion de la zona cafetera)

9. AIS (Asociacion de Ingenieria sismica)

10.SENA

11.Comité colombiano para la normalizacion del bambu — guadua CCNG

12.Sociedad Colombiana del Bamb

Internacionalmente se encuentra la Red Internacional del Bambu (The
internacional network on bamboo and rattan, INBAR), entidad que publico las
normas INBAR. ESTANDAR FOR DETERMINATION OF PHYSICAL AND
MECHANICAL PROPERTIES OF BAMBOO.



5.- METODOLOGIA DE TRABAJO

5.1.- MATERIAL UTILIZADO

Para la realizacion de esta investigacion, se tuvo en cuenta que, la guadua
Angustifolia variedades Angustifolia y Bicolor, son las mas utilizadas en la zona
Andina en las construcciones que se han llevado a cabo con este material, ya que
presenta caracteristicas y propiedades mas adecuadas desde el punto de vista
estructural. Por lo cual se buscd que la edad de la guadua extraida estuviera
entre los tres y seis afos de edad, que es cuando la guadua presenta su mayor

resistencia.

La guadua empleada, es originaria de Armenia (Quindio), Tierradentro (Cauca) y
Silvania (Cundinamarca), ya que la guadua de estas zonas del pais presentan una
mejor calidad por sus condiciones climatolégicas y por su suelo, ademas los

cultivos son abundantes en estas zonas.

La guadua de Armenia fue comprada en un depdsito que funciona al sur de
Bogota en el municipio de Soacha. La Guadua se cultivd y cosecho a una altura

de 1483 m.s.n.m con una temperatura media de 20 °C.

La guadua de Tierradentro fue sembrada y cosechada en el corregimiento de
pedregal, perteneciente al municipio de Inza Cauca, en la finca del Instituto
Técnico Agricola “Luis Nelson Cuellar’. Colaboraron en el corte y preparacion de
la guadua los estudiantes del grado noveno bajo la orientacién del profesor Alvaro
Pantoja. La guadua se cultivd a 1750 m.s.n.m. en un terreno cenagoso arcilloso de

poca humedad relativa. La Guadua es del tipo Angustifolia variedad pintada o



bicolor. El corte se llevo acabo en la tarde del 10 de julio de 2004 en luna

menguante.

La Guadua proveniente de Silvania se compro en un depdsito localizado en la
cabecera municipal de este municipio. Se cultivd y coseché a una altura sobre el

nivel del mar de 1500 m, con una temperatura media 20 °C.

El corte de la guadua se efectud segun las tradiciones y recomendaciones de los
campesinos oriundos de las regiones de origen, y se llevo a cabo por parte de los
empleados de los depdsitos, segun los cuales se realizé el corte de los tallos
sobre el segundo o tercer nudo, es decir a una altura aproximada de 1 metro por
encima del suelo. Una vez cortados los tallos se aplica el procedimiento de
secado por un tiempo entre cuatro a ocho semanas, para luego ser transportados.
Los tallos embarcados fueron cortados en tramos de 3 metros para facilitar el
transporte hasta Bogota. Posteriormente fueron transportados y almacenados en
el patio del Instituto de Ensayos e Investigaciones (IElI) de la Facultad de

Ingenieria de la Universidad Nacional, protegiéndolas de la intemperie.

5.2.- CLASIFICACION DE LAS PROBETAS

En total se cortaron 368 probetas, para cada fuente se cortaron minimo ciento
veinte probetas de ensayo, con una longitud aproximada de dos veces su

diametro.

Las guaduas de la primera fuente (Armenia) se numeraron desde 1’ hasta 10’,
cada una de ellas de una longitud de 6m. Debido a grietas y dafnos en los tallos se
desecharon las guaduas 1',2’,3’ y 6’, ya que la cantidad de posibles probetas
utilizables no se considerd representativa. Las probetas de cada palo recibieron

una nomenclatura de menor a mayor diametro de acuerdo al abecedario. Por



ejemplo: 4’'A (Sobrebasa-menor diametro) hasta 4'Z. (Cepa-mayor diametro), en
total se obtuvieron 127 probetas utiles para ensayar, de las cuales 25 son cepas,
72 basas y 30 sobrebasas. En cada tallo el primer metro se tomé como cepa, los

siguientes cuatro metros como basa y el ultimo metro como sobrebasa.

Para la fuente Tierradentro las guaduas se numeraron desde T1' hasta T9’, cada
una de ellas de una longitud de 5m. Debido a grietas y dafios en los tallos se
desecharon las guaduas T1' y T8, ya que la cantidad de posibles probetas
utilizables no se considerd representativa del tallo. Las probetas recibieron una
nomenclatura de acuerdo al numero del palo y de mayor a menor diametro de
acuerdo al abecedario. Por ejemplo: T2’A (Cepa-mayor diametro) hasta T2'P
(Sobrebasa-menor diametro), en total se obtuvieron 120 probetas utiles para
ensayar, de las cuales 24 son cepas, 68 basas y 28 sobrebasas. En cada tallo el
primer metro se tom6 como cepa, los siguientes tres metros como basa y el ultimo

metro como sobrebasa.

En la fuente Silvania las guaduas se numeraron desde G1 hasta G12, cada una de
ellas de una longitud de 2.5m. En este caso no se presentaron grietas y danos
considerables en los tallos como para desechar alguna de las guaduas. Las
probetas recibieron una nomenclatura de acuerdo al numero del palo, teniendo en
cuenta que un tallo estaba compuesto por 2 guaduas de 2.5m (por facilidad de
transporte), los 6 pares de tallos se numeraron de mayor a menor diametro de
acuerdo al abecedario. Por ejemplo: G1A (Cepa-mayor diametro) hasta G8G
(Sobrebasa-menor diametro), en total se obtuvieron 121 probetas utiles para
ensayar, de las cuales 22 son cepas, 75 basas y 24 sobrebasas. En cada tallo el
primer metro se tomo como cepa, los siguientes tres metros como basa y el ultimo
metro como sobrebasa.

En el corte de todas las probetas se tratdé de lograr un perfecto paralelismo entre
las dos bases de la probeta teniéndose cuidado de que fueran perpendiculares a

su eje longitudinal.



Para todas las probetas se tomaron los siguientes datos:

Altura: Se tomaron las medidas con un flexdmetro, el cual arroja un margen de

error de 0.1 cm. Se realizaron tres medidas cada 120°.

Diametro Externo: Se tomaron tres medidas a 120° una con respecto a la otra y

en ambos extremos de la probeta. Se utilizd un calibrador “pie de rey” marca

Stainless que da una aproximacion en la lectura de 0.01 cm.

Espesor de la Pared: Este dato se obtuvo midiendo en ambas bases con un
calibrador “pie de rey” marca Stainless. Se tomaron 3 medidas en ambos

extremos de la probeta.
5.3.- MAQUINAS Y EQUIPOS UTILIZADOS
La epidermis de la guadua, se caracteriza por su dureza debido a la gran cantidad

de silice que contiene; ademas, esta cubierta por una capa cerosa que la

impermeabiliza, asi que para realizar los cortes se requiere de una herramienta de

filo fino y apropiado.

Para realizar los cortes de
todas las probetas se utilizd
una Acolilladora marca PRO-
TECH, con Ila cual se
realizaron los diferentes

cortes en la guadua.




Para poder realizar los ensayos, fue necesario disponer de una maquina del
Laboratorio del Instituto de Ensayos e Investigacion de la Universidad Nacional.

Sus principales caracteristicas son:

o Méaquina de ensayos marca SERVINTEGRAL LTDA

Capacidad maxima de carga de 200 Toneladas.

. Horno
Horno controlado termostaticamente, con corriente de aire para evitar la
calcinacion de las muestras. EI horno mantiene uniforme la temperatura en la

camara de secado.

5.4.- DETERMINACION DE MODELOS DE ENSAYOS

5.4.1.- ENSAYO DE HUMEDAD

La humedad se ha entendido como la relacion entre la masa de agua y la masa de
solidos presentes en un material. EI contenido de humedad es una propiedad
fisica muy importante porque las propiedades mecanicas de la guadua dependen

de esta propiedad.

El ensayo para determinar el contenido de humedad de la guadua, se realizé una
vez se terminaban los ensayos con las diferentes probetas, de las cuales se
extrajo una muestra. La muestra correspondiente fue pesada para obtener el peso
hamedo, empleando una balanza con una incertidumbre de + 0.01 gramos,
posteriormente fue llevada al horno y sometida a una temperatura de 110° C por
un tiempo de 24 horas, con lo cual se lograba que el peso de la muestra fuera

constante, lo que se denomina peso seco.



El procedimiento se siguid segun las recomendaciones del “Laboratory Manual On
Testing Methods For Determination of Physical And Mechanical Properties Of

Bamboo” realizadas por el INBAR.

Las normas INBAR para la realizacién del ensayo de contenido de humedad no es
clara respecto a la humedad relativa (media) del ambiente en el cual se deben
preservar y ensayar los especimenes. Los materiales deben mantenerse en

lugares libres de humedad y protegidos de la luz solar directa.

La humedad relativa (media) y la temperatura del ambiente no es una constante ni
universal ni local, que esta en funcion de la presion atmosférica, el brillo solar, la
evaporacion y otras variables climaticas que influyen en los resultados de
humedad haciendo necesario crear ambientes controlados para estandarizar este

ensayo

5.4.2.- ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE PARALELO A LA FIBRA
Para el desarrollo de este ensayo se siguio el procedimiento disefiado por la

norma INBAR “Determination of physical and mechanical properties of bamboo”.

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

especificadas.

Es de gran importancia la tolerancia entre las platinas en los puntos de posible
traslapo, se debe garantizar la tolerancia minima de 3 mm que recomienda la
norma INBAR.



6.- PROCEDIMIENTOS DE ENSAYOS APLICADOS

6.1.- CONTENIDO DE HUMEDAD NORMA INBAR

Objeto
Este método cubre la determinacion en el laboratorio del contenido de humedad

en probetas de guadua

El contenido de humedad del material se define como la relacién, expresada en
porcentaje, entre la masa de agua libre y la masa de las particulas sélidas de

material.

Resumen del método
Conocer el peso del material cuando esta humedo (espécimen reprueba) y el peso
de la muestra seca al horno durante 24 horas a 110°C aproximadamente. El

contenido de humedad corresponde a un porcentaje del peso seco al horno.

Uso y significado
El contenido de humedad es una de las propiedades indices mas significativas,
que se emplea para establecer una correlacion entre el comportamiento de la

guadua y sus propiedades mecanicas.

Equipo
Horno, controlado termostaticamente, preferiblemente del tipo de corriente de aire

y que mantenga una temperatura uniforme en toda la camara de secado.

Balanzas, con una division de escala de *0,2 g para muestras que tengan un

peso de 500 g o menos.



Muestras

Mantener las muestras en un lugar resguardado de la luz solar y del agua

La determinacion del contenido de humedad, debera hacerse, tan pronto como

sea posible, después de hacerse los ensayos, si es el caso.

Espécimen de ensayo
Se toman las probetas ensayadas (cuando su longitud sea menor de 0,3m) 6 un
segmento del culmo (cuando sea posible se cortaran cilindros de longitud igual a 7

cm.) que contenga parte del nudo y parte de las paredes del material.

Procedimiento

Después que el material se haya secado a peso constante (24 horas a 110°C),
retirar la probeta del horno, permitir que el material disipe la energia calérica hasta
que pueda ser manipulada sin riesgo, evitando que absorba humedad del

ambiente y pésese el material.

Determinese el peso de la muestra seca al horno, usando la misma balanza que

uso6 para determinar el peso humedo.

Célculos

Calculese el contenido de agua de la muestra asi:

CH = ((p1-p2)/(p2)) x 100

Donde:
CH = Contenido de agua %
P1= peso del espécimen humedo, g

P2= peso del espécimen seco, g



Informe

El informe debe incluir lo siguiente:

° Identificacién de la muestra

° El contenido de humedad del espécimen, aproximado al 0,1% 6 1%

° Indicaciéon del método de secado si es diferente al de 24 horas en el horno a
110°C

6.2.- ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE PARALELO A LA FIBRA
NORMA INBAR

Objetivo

Este ensayo permite determinar la resistencia al corte de especimenes de guadua

El ensayo consiste en aplicar una carga axial de compresion a los cilindros a una
velocidad de carga prescrita hasta que presente la falla. La resistencia al corte del
espécimen se determina dividiendo la carga aplicada durante el ensayo entre el

area de la seccion longitudinal del material.

Uso y significado
Los resultados de este ensayo pueden usarse como dato de resistencia ultima al

corte de guadua para el disefio de estructuras.

Aparatos
Un calibrador con nonio capaz de medir las dimensiones fisicas de la probeta con

aproximaciéon de 0,1 mm.

Maquina de Ensayo. La maquina de ensayo debera tener una capacidad de carga

de 20 toneladas y debe reunir las condiciones de velocidad.



Velocidad de carga. Apliquese la carga continuamente sin golpes bruscos. Para
las maquinas de ensayo del tipo tornillo, la cabeza moévil debe avanzar a una
velocidad de 1,3 mm/min (0,05 pulg/min) cuando la maquina esta operando sin
transmitir carga. Para las maquinas hidraulicamente operadas la carga debe
aplicarse a una velocidad correspondiente a una tasa de aplicacién de carga
comprendida en el rango de 0,14 a 0,34 MPa/S (20 a 50 Psi/s). La velocidad
escogida se debe mantener al menos durante la segunda mitad del ciclo de

ensayo, para la fase de carga prevista.

Durante la aplicacion de la primera mitad de |la fase de carga prevista, sepermite

una velocidad de carga mayor.

Apliquese la carga hasta que la muestra falle y registrese la carga maxima
soportada por el espécimen durante el ensayo. Andtese el tipo de falla y la

apariencia de la misma.

La maquina debe operar mecanicamente y aplicar la carga de una manera

continua y no en forma intermitente, y sin choques.

Divisién de escala. — la division de escala de la maquina de ensayo, determinada
con un elemento de calibracion elastico, debe cumplir con los siguientes
requisitos:
1. El porcentaje de error de las cargas dentro del rango propuesto para la
maquina, no excedera del * 1.0% de la carga indicada.
2. los planos de las caras extremas seran llanos y paralelos. No deben diferir

los planos horizontales en mas de 3°

La maquina de ensayo debe estar equipada con dos bloques de carga, de acero
con caras endurecidas, uno de los cuales es un bloque con rétula el cual descansa

sobre la superficie superior del dispositivo de ensayo para obtener una distribucion



de carga, y el otro un bloque sélido sobre el cual se colocara la otra parte del

dispositivo de ensayo.

El bloque inferior de carga debe cumplir los siguientes requisitos:
Las superficies superiores e inferiores deben ser paralelas (tolerancia de 3°) una a

la otra. El bloque debe poder asegurarse a la platina de la maquina de ensayo.

El bloque de carga inferior debe tener al menos 25 mm (1”) de espesor cuando

Sea nuevo.

El dispositivo de ensayo debe cumplir los siguientes requisitos:

El centro del dispositivo debe coincidir con el de la superficie de la cara de carga

dentro de una tolerancia de £ 5% del radio de la rétula

El dispositivo de ensayo debe ser disefiado de tal forma que el acero en el area de

contacto no sufra deformaciones permanentes debido al uso.

Las superficies de la rétula deben mantenerse limpias y lubricadas con aceite de
mineral, convencional. Después de entrar en contacto con el dispositivo y de
aplicar una pequefia carga inicial, debe evitarse cualquier movimiento adicional del

bloque con rétula.

Indicador de carga. La escala graduada del dial debe ser tal, que permita leer con
una divisién de escala del 1% de la carga total de la escala. La escala debe tener
una linea y un numero que indique el cero (0). El puntero debe tener una longitud
tal, que alcance las marcas indicadoras. El espesor del extremo del puntero no
debe exceder la distancia libre entre las graduaciones mas pequenas. Cada dial
debe estar equipado con un dispositivo de ajuste al cero, accesible desde afuera,

y con un indicador apropiado para que en todo momento y hasta cuando sea



reiniciado, indique con una exactitud del 1%, la carga maxima aplicada al

espécimen.

Si la maquina de ensayos indica la carga en forma digital, el numero debe ser
suficientemente grande para que sea legible, con un incremento numérico igual o
menor al 0,05% de la carga total de la escala y dentro del 1,0% de la carga

indicada en cualquier nivel dentro del rango de valores de carga dados.

Muestras

Preparacion de especimenes de la prueba. Se tomaran los especimenes de la
parte inferior, parte media y parte superior de cada culmo.

Estos especimenes se marcaran con las letras C, B y S respectivamente y no
deben tener defectos, como grietas por secado, perforaciones por ataque
biolégico, hongos.

La prueba de corte paralelo a la fibra se hara con cilindros sin y con nudo en su
altura media, y se tomara especimenes de longitud igual a 2 veces el diametro

exterior promedio.

Las probetas se deben limpiar de liquenes, musgos y soélidos adheridos al

material, sin disminuir la capa exterior de la guadua.

Los planos de las caras extremas seran llanos y paralelos.

Se deben eliminar las probetas que desarrollen grietas en el proceso de corte.

Debe prevenirse la pérdida de humedad antes de realizar el ensayo.



El diametro usado para calcular el area de la seccion transversal de la muestra
debe determinarse con una divisibn de escala de 0,1 mm promediando tres

diametros medidos en angulo de 120°.

La longitud debe medirse con una aproximacién de 0,1 mm.

Procedimiento

Colocacién de dispositivos de ensayo. Antes de colocar la muestra en la maquina
se debe colocar la parte inferior en la rétula de la maquina, teniendo en cuenta que
debe quedar centrada. Se procede a colocar la probeta y encima de esta la parte

faltante del dispositivo.

Se mediran cargas ultimas para cada una de las probetas reensayar.

Colocacion de la muestra. Cuidar que el eje del espécimen quede alineado con el
centro del dispositivo de ensayo. El bloque con rétula debe rotarse
inmediatamente antes de proceder al ensayo, para asegurar la libertad de

movimiento requerida.
La carga se aplicara continuamente durante la prueba para encausar la cabeza
movible de la maquina, para viajar a una velocidad constante de 0,01 mm por

segundo.

Lecturas de carga. Sélo se leeran y anotaran cargas ultimas y la forma en que

falla.

Toma de muestras para determinacion del contenido de humedad.



Célculos y resultados

El esfuerzo maximo a corte paralelo a la fibra se determinara:

F,
Tae = - Mpa
>(txL)
Donde Tat = Esfuerzo a corte, con una aproximacién de 0,1 MPa

Fut = Carga maxima a la cual el espécimen falla, en N.

2(XL) = Es 1a suma de los cuatros productos dety L.
t = Espesor promedio de la probeta (cm)

L = Longitud de la probeta (cm)
El informe debe incluir:

Contenido de humedad

Numero de identificacion

Diametro y longitud (mm o mpulgada)

Area de la seccion transversal (cm? 6 pulgada?)
Carga maxima (KN).

Edad del espécimen

Defectos en el espécimen.



7.- DESCRIPCION FOTOGRAFICA

7.1.-EQUIPOS

Maquina utilizada para realizar los ensayos de compresién paralela a la fibra.
Equipo de marca SERVINTEGRAL Ltda. Con capacidad maxima de carga de 200
toneladas. Se encuentra en el laboratorio de Ensayos del IEI.

Acolilladora marca PRO - TECH utilizada para cortar las probetas de guadua



7.2.- PREPARACION DE LAS PROBETAS

Seleccion de los tallos de guadua a utilizar y marcacién de las probetas que

posteriormente se cortaron



Marcacién guadua variedad Angustifolia — Bicolor de la fuente Tierradentro

Corte de las probetas de guadua utilizando la acolilladora



Herramientas utilizadas en la medicion de la longitud, diametro y espesor de las

probetas que se fallaron. Flexometro, calibrador y lapiz.

Medicion de la longitud, diametro y espesor de las probetas de la fuente Armenia.

Se tomaron 3 medidas de la longitud, 3 del didmetro superior e inferior separados



120 grados una medida de la otra y se tomaron 3 espesores en la parte superior e

inferior.

Medicién de la longitud, diametro y espesor de las probetas de la fuente
Tierradentro. Se tomaron 3 medidas de la longitud, 3 del diametro superior e
inferior separados 120 grados una medida de la otra y se tomaron 3 espesores en

la parte superior e inferior.



7.3.- MONTAJE DE ENSAYOS
7.3.1.- ENSAYO DE HUMEDAD

7.3.2.- ENSAYO DE RESISTENCIA AL CORTE PARALELO A LA FIBRA

Dispositivo de ensayo. Placas de hierro soportadas por varillas con diametro de

N\




Montaje en la maquina SERVINTEGRAL. Falla de las probetas. Siguiendo el
procedimiento de la norma INBAR, el dispositivo se apoyo sobre una rotula para

garantizar la distribucion uniforme de la carga aplicada.

7.4.- FALLAS



8.- RESULTADOS

8.1.- DATOS INICIALES DE LAS PROBETAS
8.2.- RESULTADOS OBTENIDOS EN LOS ENSAYOS
8.3.- ANALISIS DE RESULTADOS

LIMITE DE EXCLUSION

En la metodologia propuesta en el Manual de Maderas para el Grupo Andino’, se
asume el valor del ensayo correspondiente al limite de exclusion del 5 % 6 0.05N
como dato representativo para cada tipo de probeta; donde N es el numero total
de probetas ensayadas, las cuales se ordenan de forma ascendente. De esta
forma se espera que de toda la poblacidon existente de guadua solamente el 5%

tenga una resistencia menor a este valor.

Para las tres fuentes se hallaron los siguientes resultados teniendo en cuenta el

limite de exclusion. Tomando la totalidad de los datos se tiene:
Armenia: 52,04 kg/cm?
Tierradentro: 39,21 kg/cm?

Silvana: 48,64 kg/cm?

Considerando unicamente los resultados en las cepas, basas, y sobrebasas:

FUENTE CEPA BASA SOBREBASA

' JUNTA DEL ACUERDO DE CARTAGENA. Op. Cit. P. 7-6.



(kglcm?) | (kg/lcm?) (kg/cm?)
Armenia 58,33 52,89 45,00
Tierradentro 38,04 44,08 38,77
Silvania 53,35 48,08 48,61

La guadua de Armenia presenta los valores mas altos en la cepa y la basa que

son los segmentos de la guadua mas utilizados en la construccion.

Considerando los 368 valores obtenidos en los ensayos, sin discriminar por
fuentes, se tiene que el valor de la resistencia al corte en el limite de exclusién es
igual a 46,93 kg/cm?. Este valor se podria tomar como el recomendado por el

presente estudio para el disefio de estructuras en guadua.

Teniendo en cuenta que la edad de la guadua de Tierradentro es de 3 afios y esta
presenta un contenido de humedad mayor con relacién a las otras fuentes, se
puede tomar el valor en el limite de exclusién tomando unicamente los resultados
de las probetas de las fuentes de Armenia y Silvania. Resistencia ultima: 50.6
Kg/cm?

Haciendo una relacion entre la humedad y la resistencia al corte en cada una de
las fuentes se observa que estos parametros no tienen una relacion constante o
proporcional. EI hecho de que la guadua tenga mayor o menor humedad no

garantiza que haya mayores resultados en la resistencia ultima al corte.

En la guadua de Armenia y Silvania se ensayaron algunas probetas que
presentaron grietas internas que no se observaron o detectaron en el momento de

marcar las guaduas para posteriormente cortarlas.



En el caso de Armenia las probetas con grietas arrojaron resultados menores
comparandolas con las que no tenian grietas. En Silvania ocurrié lo contrario, las

probetas con grietas dieron resultados mayores.
Esto indica que las grietas no inciden en el valor de la resistencia al corte, siempre
y cuando la carga no se aplique directamente en el area donde se ha formado la

grieta.

Resistencia Promedio probetas con y sin grietas internas

CON GRIETA | SIN GRIETA
FUENTE ) )
(kg/cm?) (kg/cm?)
Armenia 70,82 73,86
Silvania 89,99 67,84

En el momento de realizar los ensayos y teniendo en cuenta las cargas ultimas de

falla se observa que los valores son iguales ya sea con grieta o sin grieta.

En promedio los valores de resistencia al corte para probetas con nudo fue mayor
unicamente para la fuente Armenia, en Tierradentro y Silvania el promedio fue
menor. Esto significa que no hay una diferencia marcada en los ensayos con
probetas con o nudo o sin nudo. Hay que tener en cuenta que las probetas con
nudo no se rajaban completamente como las otras, ademas el numero de
probetas con nudos es menor que las sin nudo.
Resistencia Promedio probetas con y sin nudo
FUENTE CON NUDO | SIN NUDO

(kg/cm?) (kg/lcm?)
Armenia 76,53 72,26
Tierradentro 59,32 68,51

Silvania 71,53 74,73




9.- CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
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11.- ANEXOS

Anexo No. 1 - ISO/DIS 22157 DETERMINACION DE PROPIEDADES
FISICAS Y MECANICAS DEL BAMBU

CONTENIDO DE HUMEDAD

Alcance y campo de aplicacion
Esta clausula especifica un método para determinar el contenido de humedad del

bambu para los ensayos fisicos y mecanicos.

Principio
Determinacion, evaluando la pérdida de masa de la probeta de ensayo, secandola
hasta alcanzar la masa constante. Se calcula la pérdida de masa, como el

porcentaje de la masa de la probeta de ensayo después de secar.

Aparato

- Calibrado con una exactitud de 0,01 g.

- El equipo para secar el bambu a una condicidon seca absoluta, por ejemplo un
horno eléctrico.

- El equipo para asegurar la retencion de humedad en las probetas de ensayo, por
ejemplo los frascos con los cuellos de vaso molidos, y tapones.

Preparacion de las probetas de ensayo

Las probetas para determinar el contenido de humedad se preparan
inmediatamente después de cada ensayo mecanico. EI numero de probetas del
ensayo debe ser igual al numero de probetas para los ensayos fisicos o
mecanicos. La forma es como la de un prisma, aproximadamente 25 mm de

ancho, 25 mm de alto y tan espeso como el espesor de la pared. Las probetas del



ensayo se toman préximas al lugar de la falla, y se guardan bajo condiciones que

aseguren que la humedad permanezca inalterada.

Procedimiento
- Las probetas del ensayo se pesan con una exactitud de 0,01 g, después se

secan en un horno a una temperatura de 103 £2 °C.

- Después de 24 horas la masa se registra a intervalos regulares no menores de 2
horas. Se tendra cuidado para prevenir cualquier cambio en la humedad al sacar

la probeta del horno y al determinar el peso.

- Se considera que el secado esta completo cuando la diferencia entre las

determinaciones sucesivas del peso no excede 0,01 g.

Célculo y expresion de resultados

El contenido de humedad CH de cada probeta del ensayo se calcula como la
pérdida de la masa, expresada como un porcentaje de la masa seca en el horno,
segun la siguiente férmula:

CH={(m - mo)/ mo}*100

Donde : m: es la masa de la probeta antes de secar,

mo: es la masa de la probeta después de secar,

Cada uno con una exactitud de 0,01 g.

La CH se calcula con una exactitud de una décima del porcentaje. Esta CH se
toma como un todo representativo para la CH de las probetas falladas. La media
aritmética de los resultados obtenidos de las probetas de ensayo individuales se

informa como el valor medio del contenido de humedad de las probetas de ensayo

Informe del ensayo

Los resultados se mencionan en el informe del ensayo segun 5.7



ENSAYO DE CORTE PARALELO A LA FIBRA

Alcance y campo de aplicacion
Esta clausula especifica un método para los ensayos de corte en los especimenes

del culmo de bambu, paralelo a las fibras.

Principio

La determinacion del ultimo esfuerzo de corte de los especimenes del culmo.

Aparato

Las pruebas se llevan a cabo en una maquina de

compresion. El espécimen se apoyara en la parte mas
baja por encima de dos cuartos, opuestos entre si; y
cargado en la parte superior por encima de los dos

cuartos que no se apoyan; vea Figura 4. Con esta

manera de apoyar y cargar se obtienen los resultados

de corte del espécimen en cuatro areas.

Ensayo de corte. Dimensiones en mm.

Preparacion de las probetas de ensayo
Se toman los especimenes de la parte inferior, media y parte superior de cada

culmo. Estos especimenes se marcan respectivamente con las letras B, My T.

Las pruebas de corte paralelo a fibra se hara en los especimenes, 50 por ciento
con nudo y 50 por ciento sin nudo, y se toma la longitud del espécimen igual al
diametro. Estas limitaciones son validas en el caso de ensayos para propositos
comerciales; en el caso de investigacion cientifica es libre determinarlo de otro

modo.



La cara plana del espécimen estara en los angulos rectos de la longitud del

espécimen; los planos seran lisos.

El espesor de la pared t y la altura L del espécimen se toman en cuatro areas de

corte.

Procedimiento

El espécimen se pondra para que el centro de la cabeza movible este
verticalmente opuesto al centro de la seccidbn en cruz del espécimen. El
espécimen también se centrara con respecto al apoyo y los cuartos cargantes.
Una carga pequena de no mas de 1 el kN se aplica inicialmente para poner el

espécimen.

La carga se aplica continuamente durante el ensayo para que la cabeza movible
provoque que la maquina de ensayo trabaje a una velocidad constante de 0,01

mm por segundo.

Se toma la ultima lectura de la carga maxima a la cual el espécimen falla, y se

toma el numero de areas que fallan.

Célculo y expresion de resultados
El ultimo esfuerzo de cortante se calcula segun la siguiente férmula:
tult=Fult/ > (tx L) en MPa
Donde :
T ult: es el ultimo esfuerzo de corte, redondeado a los 0,1 MPa mas cercanos
F ult : es la carga maxima a que el espécimen falla, en N,

> (tx L) eslasuma de los cuatro productos de ty L.



Informe del ensayo

El informe de la prueba incluira:

- El nombre y direccion del laboratorio, la fecha, el nombre del investigador
responsable,

- Una referencia a este documento, y a las normas nacionales aplicables,

- Detalles de los especimenes de la prueba, como mencionado en 5.3,

- La temperatura y humedad de aire en el laboratorio,

- Los equipos que se usaron, y cualquier otra informacion que puede influir en el
uso de los resultados de la prueba,

- Los resultados de la prueba, incluyendo, los valores de humedad y la masa por
volumen, las dimensiones reales, modulo y/o el valor de la fuerza, modo de falla, y
cualquier otra informaciéon que puede influir en el uso de los resultados de la
prueba, (por ejemplo, la posicion a lo largo del culmo),

- Detalles sobre el tratamiento estadistico de los resultados de la prueba, incluso
los métodos usados y los resultados obtenidos; la exactitud de un valor malo sera
la mitad la desviacion normal, y la exactitud de una desviaciéon normal sera la
mitad su propia desviacion normal.

- Datos sobre el ajuste a un 12 por ciento de contenido de humedad, si es

aplicable.



Anexo No. 2 - FORMATOS PARA ENSAYOS
FORMATO N°1
ENSAYO DE HUMEDAD
CONTENIDO DE HUMEDAD

Especimen P1(g) P2(g) CH (%)

O N O O A W N| =~ H

(o]

10
11
12
13
14
15
16
17

CH=(P1-P2)*100/ P2

P1: Peso de la muestra en estado natural

P2: Peso de la muestra seca al horno durante 24 horas a una temperatura de +
100 °C



FORMATO N° 2
ENSAYO DE GUADUA
CORTE PARALELO A LA FIBRA

ELEMENTO

LONGITUD

(cm)

CARGA
DIAMETRO | ESPESOR GRIETA
NUDO COLOR | ULTIMA
(cm) (mm) INTERIOR (Kg)
g

OBSERVACIONES:




Anexo No. 3 - PLANOS DE LOS DISPOSITIVOS DE ENSAYO



Anexo No. 4 — GENERALIDADES SOBRE LOS BAMBUES Y LA GUADUA

VENTAJAS COMPARATIVAS DE LA GUADUA
Los bambues en general y la Guadua angustifolia en particular, tienen una serie

de ventajas comparativas con respecto a otros recursos.

Rapido Crecimiento

Comparado con un arbol, las Guaduas son de rapido crecimiento, y de mayor
productividad. Generalmente entre los 3 y 5 afios la Guadua esta lista para ser
utilizada y si se maneja adecuadamente, una vez establecido, la Gaudua puede
ser productiva infinitamente. Generalmente, el ciclo de crecimiento de un bambu
es 1/3 parte del ciclo de un arbol de rapido crecimiento, y su productividad por

hectarea son dos veces la del arbol (Jiafu, 2000)

Calidad de Fibra
La Guadua angustifolia tiene fibras naturales muy fuertes que la colocan entre

las 20 mejores especies de bambues del mundo.

Material de Construccién

El costo de construir con guadua resulta muy por debajo del costo de construir con
materiales convencionales, hasta un 45% menos, (Mejia, 2000) de alli que este
recurso se convierta en una alternativa real para ayudar a solucionar de una
manera eco-constructiva los serios problemas de déficit de vivienda que afectan a

la mayoria de nuestras regiones.

Usos Multiples

La guadua presenta un sin numero de aplicaciones en la vida diaria de los
pobladores rurales, desde utensilios para el hogar, hasta infraestructuras
agropecuarias, como servir de trincho, en el riego de las suertes de cafa del Valle
del Cauca.



DISTRIBUCION Y EXTENSION

La especie Guadua angustifolia, se le ve crecer desde Panama hasta el Ecuador
y Peru. Se ubica principalmente en la region Andina de Colombia, Ecuador y
Venezuela, prefiriendo los valles interandinos como el del Rio Cauca y las zonas

costeras del Ecuador como en Guayaquil.

Segun Patino, V.M existen informes que datan del siglo XVI en los cuales consta
que en aquella época habian grandes guaduales entre Panama y Guayaquil,

siendo los de mayor extension y densidad los del Valle del Cauca.

Desafortunadamente, por la colonizacién de tierras para la agricultura y la
ganaderia, la mayor parte de los guaduales fueron desapareciendo, calculandose
que hoy en dia en el Valle del cauca, tan solo quedan unas 8.000 has de

guaduales naturales y 1.500 has plantadas.

ASPECTOS ECOLOGICOS

La guadua presenta una alta distribucion geografica debido a su gran
adaptabilidad a diferentes condiciones de clima y suelos. Climaticamente la
guadua crece bien en climas célidos y templados, con adecuada vy buena

distribucion de lluvias; buena humedad relativa y buen brillo solar.

Edaficamente, la guadua crece en suelos de moderada pendiente, con suelos
franco arenosos o franco limosos, fértiles y con buen drenaje. En el valle del

cauca corresponden a suelos de diabasa y/o de ceniza volcanica.

Poblacionalmente, la calidad de un guadual esta en funcién de su densidad
(tallos/ha), grado de madurez (renuevos, tallos juveniles, maduros o secos) vy
porte (diametro y altura). Un guadual promedio presenta entre 3.000 a 6.000
tallos/ha; un 40% son tallos juveniles y renuevos y un 60% son tallos maduros

(hechos) y secos.



Los tallos maduros o hechos constituyen la poblacion comercial del guadual. Se
distinguen en el campo por su coloracién, siendo verdes al principio y grisaceos
cuando estan maduros o amarillos si se estan secando. Un tallo puede tener hasta
once (11) afos de vida pero el guadual como comunidad vegetal puede ser
eterno, si se le sabe cuidar. El guadual es a la vez un gran nicho ecoldgico por la

abundante flora y fauna que existe a su interior.

PROPAGACION

Reproduccion sexual o por semilla
Este método no es facil ni practico debido a que la fructificacion de la guadua es

esporadica, la mayoria de las semillas es vana y de bajo vigor.

Propagacion asexual o vegetativa
Consiste en la propagacion a partir de partes vegetativas de la planta como ramas,

yemas, tallos y rizomas. Los sistemas mas utilizados son :

Chusquines

Son los brotes que salen del rizoma o caiman y que se observan en forma de
retofio, esta formado por el tallo, hojas, ramas y raiz. Cada retofio puede producir
de 7 a 10 nuevas plantas en 4 meses. Es el método de propagacion recomendado

con éxito por su alto indice de supervivencia y desarrollo.

Seccioén del tallo
Se toman partes de culmo que posean dos o mas nudos y se siembran en forma
horizontal o vertical. Los resultados con este sistema son de 50% al 80% de

prendimiento.



Seccion de tallo con agua

A partir de culmos de 8 cm. De diametro se cortan secciones incluyendo tres
nudos y dos entre nudos; se hacen perforaciones pequenas en los entre nudos y
se llenan con agua, posteriormente se siembran en forma horizontal con los

orificios hacia arriba.

Por riendas
Se utiliza material con ramas jovenes, se cortan trozos de 15 cm de longitud que
posean una o varias yemas, se siembran en bolsa logrando dejar la yema en el

centro para obtener un buen prendimiento.

e Bancos de propagacion: El area seleccionada en vivero para la siembra

“

y reproduccion de los chusquines se denomina Banco de
Propagacion”.

e EIl chusquin con un solo tallo sembrado en el banco tiene un estado de
adaptacion radical de 15 a 20 dias,

e Al mes de sembrado, el Chusquin original ya ha generado nuevos
brotes con crecimiento radial, debido a la activacion de yemas. El
proceso es continuo y repetitivo.

e En general de un primer Chusquin con condiciones de riego y manejo
adecuado, a los tres meses se han generado en promedio 9 nuevos
brotes o Chusquines con la capacidad de ser iniciadores de nuevos
procesos de produccion de brotes o hijos.

e Transporte en humedo y en el menor tiempo los chusquines con su pan
de tierra a las eras de crecimiento del vivero para su propagacion en

bolsas o al sitio de siembra, si se va a sembrar a raiz desnuda



EL CULTIVO DE LA GUADUA

La siembra de la guadua por el hombre, se denomina cultivo, plantacion o
reforestacion. La guadua es una especie que se puede cultivar con facilidad ya
sea para fines de produccion comercial o para proteccion y ornamentacion. Tan
solo se requiere tener en cuenta algunos principios basicos sobre los sitios a

plantar y sobre las técnicas para su establecimiento y manejo.

Los sitios a seleccionar para la siembra de la guadua deben presentar condiciones
de clima y suelos similares a las areas donde se les ve crecer naturalmente, es
decir climas calidos y templados, con suelos francos medianamente profundos y
bien drenados. A fin de no competir con areas para agricultura, los cultivos deben
ubicarse en areas anexas a nacimientos y corrientes de agua, areas con suelos
inestables o donde los cultivos limpios o la ganaderia no son ecoldégicamente

recomendables por sus posibles danos al suelo.

Antes de plantar, se debe planificar la siembra y manejo del guadual, de lo
contrario se corre el riesgo de perder el fruto de meses de trabajo: En la
planificacion se determina: insumos, mano de obra, labores y responsables,

cronograma de actividades y presupuesto.

Por lo general se siembra a una distancia de 4 x 4 metros (400 tallos/ha) pero
ultimas experiencias aconsejan sembrar a mayor distancias: 5x5 o 6x6 mts.
Pudiéndose intercalar cultivos anuales (frijol, maiz, etc) entre las calles para

aprovechar su espacio amplio y controlar malezas.

Se requiere de una buena preparacion del terreno (ideal si se pudiera mecanizar):
de un buen abonamiento organico (NPK), con Micorrizas seleccionadas y en lo

posible con aplicacion de reguladores de humedad (gel hidratantes).



Durante los dos primeros afos se deben controlar las malezas, y plagas como la

hormiga arriera; igualmente el ingreso de animales y los incendios.

En buenos sitios la guadua sembrada tarda entre 4 a 6 afios para lograr su
fisonomia de bosque y para producir sus primeros tallos comerciales, llegando a
los 8 afos a su plena produccidon comercial, asimilable a un guadual natural:

estimada en 700 — 1.000 tallos comerciales/ha/ano.

REGIMEN DE APROVECHAMIENTO.

La propiedad de autoregenerarse que poseen los guaduales, permite que se
sustituya de manera natural los tallos que se entresacan. Sin embargo este
aumento de poblacidn por autoregeneracion, trae como consecuencia la
competencia entre individuos por suelos y humedad para satisfacer las
necesidades fundamentales para su supervivencia, por lo que desde el punto de
vista ecoldgico, deben entresacarse individuos a fin de regular el espacio "vital",

de los que deben quedar en pie.

Asi, para el objetivo econdmico del aprovechamiento comercial de sus maderas y
para el objetivo biolégico de regular la competencia que favorezca el crecimiento y
vigor de las guaduas (Guadual ideal); los Guaduales deben entresacarse cada
determinado periodo de tiempo a una intensidad éptima, lo que constituye el

régimen de aprovechamiento.

Guadual "ideal": Un Guadual "ideal" se puede considerar como aquel donde su
regeneracion natural es abundante, donde hay mas guaduas juveniles que
maduras y en lo posible ninguna Guadua seca. El estado "ideal" de un Guadual
se puede lograr a través de aprovechamientos o entresacas sucesivas y

periodicas.



Al principio un Guadual manejado técnicamente, caso del Valle del cauca en
Colombia, presenta una situacién invertida al estado ideal, es decir mas guaduas
maduras y secas (70%) con respecto a las juveniles. Por lo general su fisionomia
es desalentadora, con muchos tallos caidos, torcidos, partidos, formando
congestion y dificultando el andar por el Guadual, hasta el punto que parece una

“empalizada”.

A medida que se va entresacando el Guadual (varias entresacas), se va
invirtiendo su composicion de madurez, de muy maduras a juveniles. Van
desapareciendo las guaduas secas, caidas y partidas y el Guadual se va tornando
verde (ausencia de guaduas secas) y sus tallos derechos y equidistantes

permitiran el paso por el Guadual.

El mejor régimen de aprovechamiento de Guaduales (naturales o plantados) es
aquel que se realiza con intensidades de aclareo o entresaca del 50% de los
tallos, sobre la poblacién de guaduas comerciales (madura, muy madura y seca),

en periodos de 18 a 24 meses, para un mismo Guadual.

Este régimen permite la sostenibilidad del Guadual en aprovechamientos
sucesivos, al propiciar una mayor regeneracion del bosque y por ende su
reposicion. También, favorece la sanidad y vigor del Guadual al regular la
densidad, evitando la acumulacién de tallos sobremaduros, secos o degradados, y
al obtener una mejor distribucion del espacio vital de los tallos a quedar "en pie"
post-aprovechamiento. Con esta regulacion de la densidad también se favorece el

desarrollo del diametro promedio del guadual.



ASPECTOS LEGALES

Las Corporaciones Autonomas Regionales del eje cafetero (incluida la CVC), han
elaborado La “Norma Unificada de la Guadua”, vigente a partir de Enero del 2002,

la cual reglamenta el aprovechamiento de la guadua, buscando su sostenibilidad.

De acuerdo con la norma, todo guadual natural o plantado que se pretenda
aprovechar se registrara en la correspondiente CAR, mediante el cumplimiento de
los requisitos enunciados en el Anexo: Norma Unificada de la Guadua (Articulo
40).

Igualmente, todo interesado en aprovechar guaduales naturales, debera contar
con el aval y permiso o autorizacion de la CAR y para ello debera someter o
condiciones de la Corporacién un Estudio Técnico (para aprovechamiento entre
20-200m3) 6 un plan de manejo y aprovechamiento forestal (para volumenes
mayores a 200m3); elaborado por ingenieros o firma especializada, sobre la base

del inventario forestal.(Capitulo IV).

Este estudio se hace por una vez para el guadual y solo requiere de actualizaciéon
periddica, para mantenerlo vigente. En este estudio o plan de manejo se debe
tener en cuenta, que el aprovechamiento de los guaduales se debe efectuar por el
sistema de entre saca selectiva de los individuos secos, secos partidos, maduros y
sobre maduros, con intensidades del 25% al 50% de la poblacion comercial
(Articulo 9°).

El estudio técnico o plan de manejo, debe por lo tanto definir el régimen de
aprovechamiento del guadual, es decir la intensidad y periodicidad con que se
intervendra el guadual, para garantizar su sostenibilidad Ambiental y su

rendimiento economico (Articulo 3°).



Una de las ventajas o beneficios para el propietario, por buen manejo de su
guadual, al cabo de tres actualizaciones, es poder lograr que se le declare como
“‘Guadual Natural de Manejo Sostenible” y asi poderlo manejar como una
plantacion de Guadua, sin tener que pagar tazas de aprovechamiento, solo el
valor de los salvoconductos, para la movilizacion de los productos forestales
(Capitulo V).

ASPECTOS ECONOMICOS

Econdmicamente, este régimen permite ingresos periddicos para el propietario del
Guadual, que para el caso de un Guadual "tipo" (1.400 tallos comerciales/ha cada
18 meses), equivalen aproximadamente a US$ 680/ha/afio; ingresos que hacen
econdmicamente rentable el manejo del Guadual, en especial si es natural, si se
tiene en cuenta que no requiere de mayor inversion, tan solo para abonos y
control. Para el caso de guaduales plantados, se requiere tan solo de una
inversion inicial para su establecimiento y mantenimiento, estimada en US$ 1.200.
Una vez que crezca el guadual plantado, se podra asimilar en su composicion,

desarrollo y manejo a un guadual natural.

El precio de una guadua en pie

Es alrededor de $1200 pesos pagado al propietario (sumando $600.000 por ha/a)
ya puesto en obra se cuentan con minimo dos piezas a $ 2500, que suman entre
$5000 y $7000 pesos. El margen de ganancia queda en manos de los

“‘guadueros”, pero no es un dinero facil.

Casi toda la produccion es tradicionalmente entregada a los sectores de la
construccién y agricultura, ambas en crisis. El uso de los tallos es principalmente
“‘desechable”, no hay mayores requerimientos a calidad y preservacion. No hay
mayor tradicion en diversificacion de los productos. La adaptacion de este sector a

una produccién como se necesita para la industrializacion de la guadua sera dificil,



pero el puede acostumbrarse de comprar los tallos de segunda calidad y las

copas, que poco sirven en el proceso.

La produccion seleccionada de guadua rolliza inmunizada para construccion
“esqueleto” permite cobrar hasta $ 2000 pesos por metro lineal. Asi una guadua
“cepa”’ de 6m vale facilmente 12.000, para guadua de 9 metros se pagan $ 24.000

para tallos muy seleccionadas de 12 metros hasta $36.000 por unidad.

La Produccién de “latas” aumenta el precio del tallo bajo de 6 metros de $2500 a
24 latas de 1,5m a $300 por unidad, entonces $ 7200 pesos, casi el triple. Esta
suma por las 500 guadua ha/a y adicionalmente los otros 500 tubos de
“sobrebasa” y la “copa” son un ingreso atractivo que deja convencer cualquier
ganadero, cafero y cafetero que en este momento dificiimente ganan un millén

por hectarea /ano.

En este momento hay artesanos que pagan hasta 600 pesos por lata, porque no

hay suficiente oferta, - buen tiempo para inversionistas.



Anexo No. 5 — INFORMACION GENERAL FUENTES DE MATERIAL

ORIGEN N°1 ARMENIA QUINDIO

Armenia tiene un area de 11.714 hectareas (2.800 en el perimetro urbano),
aunque es latente la existencia de una sociedad rural, el 97.5% de sus gente vive
en la urbe, que cuenta con 294 barrios y conjuntos residenciales. Se encuentra a

1483 m.s.n.m con una temperatura media de 20 °C.

Armenia se encuentra localizada a los 4° 32 minutos de latitud norte y 75° 41

minutos de longitud al oeste del meridiano de Greenwich.

Limita al norte con los municipios de Circasia y parte de Montenegro; al oriente
con los municipios de Salento, Calarca y el Rio Quindio; al sur con el Rio Quindio
y parte del municipio de Calarca; al occidente con La Tebaida y parte de

Montenegro.

La economia del municipio gira en torno al cultivo y comercializacion del café. A
esta actividad le siguen la prestacion de servicios, las actividades agropecuarias y
la industria. Fuera del café se cultiva platano, yuca, cafa panelera, sorgo, papa,
maiz y hortalizas. La ganaderia se ha consolidado durante las ultimas décadas al
igual que la apicultura. La industria esta desarrollada en el sector alimenticio, las

confecciones, productos de aseo y productos de cuero.

La mayor parte del territorio presenta una topografia quebrada y montafiosa,

perteneciente a las vertientes altas de la cordillera Central.



ORIGEN N°2 TIERRADENTRO CAUCA

El Municipio de Inza se localiza al oriente del Departamento del Cauca y
corresponde a la Provincia de Silvia de acuerdo con la divisién territorial que
reposa en la Asamblea Departamental. Junto con el Municipio de Paez, conforma
la region conocida como Tierradentro. Pertenece a la Quinta Categoria y se
encuentra registrado en el Departamento Administrativo Nacional de Estadistica
(DANE) con el Codigo No. 355.

Comprende un area de 87,581.21 hectareas que se extienden desde los 1.100
m.s.n.m en las veredas Birmania-Juntas y Puerto Valencia (sur oriente municipal)
hasta los 3.600 m.s.n.m. en limites con el vecino Municipio de Totor6 (extremo

oeste municipal).

El ecosistema de bosque alto andino y paramo (piso bioclimatico de sub-paramo)
constituye la fortaleza mas significativa para el territorio, caracterizado por la
presencia de hermosas lagunas, asi como el nacimiento de los mas importantes
rios y numerosas corrientes menores que surcan la region; variados y bellos
paisajes de formacion montafiosa de la Cordillera Central conforman las zonas de
vida de bosque andino y sub-andino; sus tierras se distribuyen en los pisos
térmicos templado, frio y muy frio favoreciendo el desarrollo de sistemas
productivos; ademas, su diversidad sociocultural y la declaratoria de Patrimonio
Histérico de la Humanidad, hacen del Municipio de Inza, una tierra "amable,

hospitalaria que conserva aun su cultura ancestral" .

Su Cabecera municipal que lleva el mismo nombre del ente territorial, esta
localizada a los 02°33'24" de latitud norte y a 76°04'00" de longitud oeste, a una
altura entre 1.800 y 1.900 m.s.m. La precipitacion promedio anual municipal es de
1.858,2 mm.



El area urbana de Inza dista a 91 kildbmetros de la ciudad de Popayan capital del
Departamento del Cauca, y a 30 kildbmetros de La Plata (Huila) centro comercial
importante para la region del oriente Caucano. La via principal del orden nacional
Popayan - Crucero Totoré - Guadualejo - La Plata, atraviesa el territorio de
occidente a oriente y de oriente a sur oriente, permitiendo el desplazamiento de la
comunidad hacia el centro del Departamento del Cauca y hacia el Departamento
del Huila (La Plata - Neiva).

La poblacion rural del Municipio en su mayoria, se distribuye en la zona de piso
térmico templado, propiciando la concentracion de asentamientos humanos
mediante la formacion de caserios, tres (3) de los cuales han desarrollado
caracteristicas urbanas similares a las de la cabecera municipal alcanzando mayor
concentracion de la poblacién, por tal razéon para este estudio, se denominan

como Centros Poblados y corresponden a El Pedregal, Turmina y San Andrés.

Clima del Municipio de Inza

Templado (T).

Piso térmico que se ubica al extremo oriental en limites con el Municipio de Paez,
en alturas comprendidas entre 1100 y 2000 m.s.n.m., y una temperatura que varia
entre 18°C (area de influencia de los Rios Ullucos y Negro) y 23°C (parte baja del
area de influencia de la Quebrada de Topa); ocupa un area de 15.910,66
hectareas equivalentes al 18.17% del total municipal, influenciando la mayor parte
de las veredas que se localizan en la parte baja de las Zonas de Pedregal,
Turmina y Centro e igualmente parte baja de los Resguardos de San Andrés y
Santa Rosa hacia la convergencia de la Quebrada de Topa con el Rio Paez, el Rio
Negro con el Rio Ullucos, la Quebrada San Andrés con el Rio Ullucos y éste

ultimo con el Paez.



Frio (F).

Es el piso Térmico de mayor extension, con un area de 39.078,64 hectareas que
representan el 44.61 % del territorio municipal, en alturas comprendidas entre
2000 a 3000 m.s.n.m.; temperatura que fluctua entre 12 y 18°C; se distribuye en

toda la franja central del Municipio en direccion sur - norte.

Muy Frio (MF).

Se distribuye entre los 3000 y 3400 m.s.n.m. con un area de 32.000,48 hectareas
equivalentes al 36.54% del total municipal siendo el segundo en extension. La
temperatura fluctua entre 8 y 12°C; pertenece a las zonas de vida de bosque

andina, alto andina y subparamo.

Paramuno Bajo (PB).

Se extiende entre los 3400 y 3600 m.s.n.m.; con 591.42 hectareas equivalentes al
0.68% del area municipal. La temperatura oscila entre 4 y 8°C. Por sus
caracteristicas climaticas y ecoldgicas constituye un area de conservacion estricta
por su alta significancia ambiental, pues tienen alli origen numerosos arroyos,

quebradas y rios que riegan el territorio municipal.



ORIGEN N°3 SILVANIA CUNDINAMARCA

Silvana, Municipio del departamento de Cundinamarca, su cabecera esta
localizada a los 04°24°29” de latitud norte y 74°23'26” de longitud oeste. Altura
sobre el nivel del mar 1500 m, temperatura media 20 °C, precipitacion mediA anual
1955 mm. Distancia a Bogota de 46 Km. El area municipal es de 165 Km2 y limita
por el norte con granada, por el este con Sibate y Fusagasuga, por el sur con

Fusagasuga y Tibacuy y por el oeste con Viota.

En le territorio predomina el relieve montanoso, destacandose entre los accidentes
orograficos las cuchillas de la Roblera, los indios y san Luis, la cordillera de Subia,
el cerro de la nariz, el alto de la anganilla, la toma el piedron y la depresion de los
Olivos, lo banan los rios barro Blanco y Subia, ademas de varias corrientes

menores. Sus tierras corresponden a los pisos térmicos templado vy frio.

Los territorios de la provincia del Sumapaz, entre ellos el territorio Silvanense,
fueron ocupados por pueblos muiscas y panches, sin encontrarse evidencia
contundente que verifique cual de estos pueblos fue mas dominante en la region.
Sin embargo y a manera general se estima que los muiscas se encontraban en las
partes altas y productivas de la region y los panches en zonas mas bajas y con

incidencia militar.

La actividad econdmica principal es la agricultura y pecuaria expresada paraa
1997 en un 18.7% de la superficie del municipio con uso agricola y un 39.6% en
explotacion pecuaria (pastos), a diferencia del departamento, el café, la mora y el
tomate de arbol son sus principales producto; segun evaluacion del uso actual del
suelo, la superficie en uso agricola es de 25.6% del total municipal, con una tasa
de crecimiento de 36.9% con relacion a 1997, el uso pecuario obtiene una
superficie de 45.4% con una tasa de crecimiento de 14.7% con lo cual se deduce

una ampliacién de la frontera agricola en mas de 2000 hectareas, los principales



productos con cierto crecimiento siguen siendo en importancia el café, la mora y el

tomate de arbol.

La fuente de informacidén de las operaciones econdmicas en el ambito municipal
esta centrado en el sector primario, mientras que en el sector secundario y
terciario adolecen de las mas importantes lagunas de informacién; lo anterior es
plenamente justificable en el sentido que casi la totalidad de operaciones
economicas estan relacionadas con la actividad agricola y pecuaria, sin llegar a

una transformacion de materias primas o de alguna actividad agroindustrial.

En el municipio las zonas de interés hidrogeolégico se encuentran en la cuchilla de
san Miguel y la cuchilla de Pefias Blancas, siendo esta ultima la mas importante
para el municipio, ya que el buzamiento de estas deformaciones geoldgicas es
hacia la parte central del area municipal; desde la cota 2200 m. hasta la cresta de
la cuchilla Pefias Blancas aflora la formacion Guadalupe, compuesta por arenisca
tierna y arenisca dura, encontrandose esta sobre la formacién Guaduas,
caracterizada por gradas rojas y areniscas en el superior y en el medio por arcillas

esquistosas grises.



