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INTRODUCCION

El uso de la guadua como material de construccion se remonta al periodo colonial
aun cuando ya era utilizada por los indigenas con el mismo fin, desde entonces se
utiliza acompanada con el bahareque en la construccion de vivienda.

En la actualidad se le da el mismo uso, con algunas restricciones ya que es un
material que no esta cobijado por la Norma Sismo-Resistente vigente (NSR-98),
esto debido a que no se ha estudiado a fondo sus propiedades fisicas, mecanicas y
sus ventajas en comparacion con otros materiales como el concreto y el acero.
Las normas para construcciones modernas se basan en materiales como cemento
0 ladrillo, los cuales han sido ampliamente estudiados, fendmenos tipicos en casi
todo pais, en via de desarrollo.

En esta tesis se trata de determinar la resistencia Ultima en uniones de guadua
con diferentes angulos, lo cual hasta la fecha no ha sido estudiado, y por tal
motivo se ensayaran uniones con variaciones angulares desde los 45° hasta los
900, analizando los tipos de fallas producidas tanto en tensidbn como en
compresion.  Con el objeto de determinar cual es la unién optima para
construccion de estructuras en guadua.



OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL
Estudiar diferentes uniones de elementos de guadua con angulo entre ellos para

poder recomendar aquella que tenga mejor comportamiento, para futuras
aplicaciones en construccion.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar qué tipo de union es oOptima desde el punto de vista de su
comportamiento estructural al ser sometida a fuerzas axiales.

Optimizar el proceso constructivo, previo al ensamble de dichas uniones, para
garantizar una adecuada transmision de esfuerzos entre los elementos.



1 MARCO TEORICO

La guadua es un recurso de multiples ventajas naturales e industriales reconocidas
en el mundo asiatico y bien valoradas en Europa, sin embargo en Colombia, donde
la especie alcanza las 51.0000 hectareas su empleo en productos de valor
agregado solo llega al 1 por ciento. Las Potencialidades y las perspectivas vs. La
Sub -valoracion ha marginado esta especie de su industrializacién pero las
investigaciones sobre ella estan despertando gran interés.

Desde hace 3.000 afios en Japon y China, la guadua o bambu ha sido fuertemente
relacionada con los principios del Feng - shui, aquellos que sugieren armonia total
en todas las cosas, un equilibrio de ambiente y el concierto entre el hombre y su
medio.

Esa vision amplia e inteligente para valorar la guadua les ha permitido encontrar
en la especie un sinniUmero de posibilidades y ventajas aplicadas al campo
industrial, con excelentes resultados econdmicos, enorme rentabilidad, amplio
protagonismo de productos en los mercados internacionales y un desarrollo
tecnoldgico efectivo para su procesamiento, tal vez el mejor del mundo.

Para nuestro contexto nacional y aun en el latinoamericano, los buenos resultados
logrados por los asiaticos se han quedado alli, lejos de nuestro aprender y no por
causas politicas o por disposiciones culturales, sino como resultado de una pobre
explotacién local representada en usos basicos y escasos, un tratamiento al
margen de la transformacion industrial y por ende, una connotacidon equivoca
donde la guadua es sindnimo de estancamiento y pasado.

Existen distintas asociaciones, organizaciones y profesionales independientes,
relacionados con el tema, que trabajan para encontrar nuevas aplicaciones en
campos inexplorados, mejorar sus resultados en usos tradicionales, realizar
estudios sobre sus propiedades fisico-mecanicas, divulgar sus hallazgos y proponer
una cultura mas amplia en la que se reconozca su potencial y se aproveche como
la enorme fuente de riqueza que es.

1.1 MORFOLOGIA
1.1.1 GENERALIDADES
Es una planta lefiosa arborescente que pertenece a la familia del bambu, es una

graminea, un pasto gigante, y por ser graminea es familia de la cafa de azucar,
del trigo, del arroz que forman nuestro diario vivir.



En el mundo existen alrededor de 1300 especies de Bambu lefios y herbaceos
distribuidos en Asia 63%, 32% en América y 5% en Africa y Oceania, ejemplo:

En América existen 440 especies de Bambu, las mas importantes del género
Guadua son aproximadamente 16 especies.

En el Brasil existe la mas grande extension de Latinoamérica, donde se albergan el
mayor numero de especies.

En Colombia se encuentran de 6 especies gigantes, todas las denominamos
Guadua:

GUADUA MACANA
GUADUA CEBOLLA
GUADUA CASTILLA
GUADUA COTUDA
GUADUA AMARILLA

Todas, especies tipicas de Bambusa Guadua Angustifolia. En cada pais se
identifican de formas diferentes, ejemplo:

EN ECUADOR SE LE LLAMA CANA

EN PERU MARONA O TACA

EN BOLIVIA TACUAREMBO

EN ARGENTINA TACUARA

EN BRASIL TABOCA

EN PARAGUAY TACUARACU

EN VENEZUELA GUAFA

Y ULTIMAMENTE EN COLOMBIA "GUADURA"

El nombre cientifico de todas las especies de guadua que se encuentran en
Colombia es, Guadua Angustifolia Kunth, guadua que ocupa diferentes
habitats, sin embargo es frecuente observarla en la orilla de los rios, quebradas y
valles interandinos en donde se formaron grandes sociedades naturales llamados
Guaduales.

La Guadua, como planta esta dotada de su respectiva estructura y sistemas de
ejes vegetativos segmentados y formados por nudos y entre nudos, contiene
rizoma, tallo o culmo, ramas y hojas.
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1.1.2 PARTES DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA
1.1.2.1 El Rizoma

Aparte de ser el érgano almacenador de nutrientes es el elemento apto para la
propagacién asexual.

El rizoma, es cominmente conocido como el caiman de la Guadua.
1.1.2.2 Las Raices.

Dependiendo del suelo en que se encuentre, su grosor es de 5 milimetros alcanza
profundidades hasta de 1.50 metros, parte de ellas se profundizan, las demas se
extienden de forma horizontal.

1.1.2.3 El Tallo 6 Culmo

Se caracteriza por tener forma cilindrica y entrenudos huecos, separados
transversalmente por tabiques o nudos que le imparten mayor rigidez, flexibilidad
y resistencia.



Los tallos difieren, segun la especie, en altura, diametro y forma de crecimiento.
Van desde unos pocos centimetros hasta 40 m de altura y didametro de 10 y 15
cms en promedio.

El culmo, tallo o Guadua esta formado por fibras longitudinales que de acuerdo a
su edad (juvenil, hecha, madura) se lignifican, entregandonos una extraordinaria
resistencia en la parte maderable y en la cara exterior.

1.1.24 Las Ramas

A diferencia del tallo son macizas, en algunos casos se atrofian y son reemplazadas
por unas espinas de 10 o 15 centimetros, sus ramas son muy especiales, crecen
casi solitarias sin hojas.

Las ramas seleccionadas a partir de la tercera en altura y de la mitad de la rama se
pueden utilizar también en la reproduccién de la especie.

1.1.2,5 Las Hojas

Son de color verde especial, inconfundible en la distancia y en medio de otras
plantaciones, sobresale el color de sus hojas para mostrarnos su existencia.

Generalmente las hojas tienen la punta muy similar a una lanza, por lo tanto son
hojas Lanceoladas v lisas.

Las hojas al caer aportan a su vez la denominada biomasa de la hoja (en un afio 4
kilos por 1 metros cuadrado) transfiriendo nutrientes al suelo y demas plantulas
que las rodean.

Las guaduas tienen adicionalmente otro tipo de hojas denominadas Caulinares que
son las que cubren el tallo desde su nacimiento hasta su madurez, son de color
café, provistas de Pelusillas como sistemas de defensa.

1.1.2.6 La Semilla

Se asemeja a un grano de arroz (es una graminea) de coloracion blancuzca muy
clara en su interior y con un café muy claro en su exterior, es de aproximadamente
5y 8 milimetros de larga y 3 milimetros de espesor.

1.1.2.7 Las Flores

La flor es muy pequefia y se asemeja a una orquidea, de color violaceo o rosaceo,
se dice que su color depende de la calidad del suelo donde esta plantada, es una



flor de vida muy corta, dura aproximadamente 48 horas y esta ubicada en las
partes terminales de las ramas superiores y en el primer tercio de la espiga.

La flor de la Guadua se ha considerado imperfecta por tener las 2 estructuras
reproductoras en el mismo culmo.

La floracidon del Bambu-Guadua es gregaria es decir florecen todas las especies del
planeta en una época determinada, hoy estudios dicen que su floracion se da
aproximadamente cada 120 afios y en bambu ornamental cada 15 anos.

1.2 CULTIVO

Desde San Angel en México hasta el sur de Argentina, exceptuando Chile y las
Islas del caribe, la guadua crece en todos los paises de América Latina y en buena
parte de los paises asiaticos. Su uso es tan antiguo que, segun el libro ‘Nuevas
técnicas de construccion en Bambd (1978), en Ecuador se han encontrado rastros
de bambu en construcciones que se estima tienen 9.500 afios de antigliedad.

Puentes colgantes y atirantados de impresionante precision de ingenieria,
poderosas embarcaciones asi como flautas, quenas y marimbas, fueron realizadas
por los Incas con este recurso durante la época de preconquista, y después de ella
durante la colonia, la especie fue la encargada de proteger indios y hasta
pequefios pueblos del asedio de los espafioles escondiéndolos tras sus espesuras.

Colombia, Ecuador y Panama son los paises en América que registran mayor
tradicién de uso, de hecho en estas zonas existieron las mayores extensiones de la
especie en el continente y sélo como ejemplo, en el siglo pasado en la zona
cafetera colombiana se construyeron cerca de 100 poblaciones completas con
bareque, segun lo resefian Lucy Amparo Bastidas y Edgar Flores, miembros de la
Sociedad Colombiana de Bambul.

Ese uso tradicional de siglos en la construccién, o su empleo en la elaboracion de
artesanias o papel en Brasil, u otros menos comunes como la fabricaciéon de pisos
y molduras - realizado Unicamente por los orientales -, tiene su razén de ser en las
enormes propiedades y ventajas que ofrece la especie.



CONDICIONES DE SIEMBRA

Donde Sembrar

Altitud 400 a 2.000 m.s.n.m

Temperatura 180C a 22°C

Precipitacion Superior a 1.300 milimetros por afio
Humedad Relativa 80%

Suelos Areno/-limosos, arcillosos, sueltos

Profundos, bien drenados y fértiles.

Como sembrar

Distancia de Siembra 5 x 5 metros
Ploteo 1.5 metros
Hoyo 40 x 40 centimetros

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle CVC. Luis Fernando Cortes
Documento: El cultivo de la guadua alternativa econdmica para el desarrollo

sostenible

Hallada en estado natural en Colombia, Ecuador y Venezuela e introducida con
éxito en algunos paises de Centroamérica, el Caribe y Asia, esta especie es el
tercer bambl mas grande del mundo superado Unicamente por dos especies
asiaticas. Alcanza los 30 metros de altura y los 22 centimetros de diametro y en

nuestro pais se han

identificado dos variedades que también son Unicas: La

Guadua angustifolia bicolor y Guadua angustifolia Nigra.

Tiene ademas alta velocidad de crecimiento, casi 11 cm de altura por dia en la
region cafetera y se dice que en sblo 6 meses puede lograr su altura total, hechos
positivos si se tiene en cuenta que uno de los problemas acusados para la siembra
de especies maderables y reforestacion, es el tiempo extremadamente largo para
la obtencidn de resultados.

CICLO BIOLOGICO

Crecimiento

Como recurso forestal la guadua crece rapidamente (promedio de
crecimiento durante los primeros 120 dias es de 10 cm por dia. Obtiene
su altura definitiva en 120 dias.)

Aprovechamiento

Las condiciones anteriores permiten gran nivel de aprovechamiento en
tiempo reducido (madura entre 4 y 5 afos) lo que significa una inversién
rentable y un ingreso econdmico sostenible.

Maduracién y Dureza

La madera se va endureciendo a medida que la especie se desarrolla y
llega a convertirse en una estructura ya madura o hecha, soporta alturas
de mas de doscientas veces su diametro.

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle CVC. Luis Fernando Cortes
Documento: El cultivo de la guadua alternativa econdmica para el desarrollo

sostenible




Sumado a esto, las condiciones de cosecha de la guadua son mucho mas sencillas
que las requeridas por otras especie. Se corta con machete, herramienta elemental
de facil uso y minima inversion, tiene peso liviano y a pesar de su altura, también
tiene diametros que facilitan su transporte y almacenamiento.

Adicionalmente, la Guadua es un recurso abundante frente a otros recursos
explotados forestalmente en el pais. Son aproximadamente 51.000 hectareas de
las cuales 46.000 son guaduales naturales y 5.000 son hectareas establecidas,
aunque se estima que el nUmero de éstas debe incrementarse para que su cultivo
ofrezca mejores resultados econdmicos e industriales.

Esta condicion también representa una enorme riqueza ambiental, ya que la
guadua es un importante fijador de didxido de carbono (CO2), hasta el punto que
su madera no libera a la atmdsfera el gas retenido después de ser transformada en
elemento o ser usada en construccidn, sino que éste queda fijo en las obras
realizadas con ella. La particularidad llama la atencidn de los paises industrializados
que, segun el Protocolo de Kyoto, deben disminuir la emision de gases de efecto
invernadero entre el 2008 y el 2012. Estos paises ven en la especie una alternativa
que podria ayudar a resolver un inquietante problema global y que lo haria, tal
vez, a costos mas bajos que con otros procesos tecnoldgicos mas complejos.

BENEFICIOS DE LA SIEMBRA DE LA GUADUA
a) |La conversion de tierras en uso o en proceso de deterioro al uso econdémico de la
reforestacion con esta especie.
b) |La conservacion del medio ambiente mediante el control de la erosion.
c) |Impacto en el régimen hidrico y condiciones climaticas y la regulacion de la cantidad de
agua para consumo humano.
d) | Mejoramiento de la situacion socioecondmica y la calidad de vida de las comunidades en
el area de influencia del proyecto.
e) | Rescate y fortalecimiento de la cultura de la guadua.

Fuente: Corporacion Auténoma Regional del Valle CVC. Luis Fernando Cortes
Documento: El cultivo de la guadua alternativa econdmica para el desarrollo
sostenible

Siguiendo la misma linea ambiental, el bambl también evita la movilizacion de
tierra y conserva efectivamente los suelos, de alli que su siembra resulte ideal en
areas propensas a deslizamientos, derrumbes, erosion y remociones, sin contar su
gran capacidad para el almacenamiento de agua.

1.3 PRESERVACION
Para garantizar la durabilidad de la guadua es necesario protegerla del ataque de

agentes nocivos tales como insectos u hongos. Para este fin se trata con
insecticidas y fungicidas que por lo general vienen ya mezclados en la mayoria de



los productos comerciales que se emplean para tratar maderas, algunos de los
cuales son mas efectivos que otros segiin su composicién quimica.

Los productos que se emplean en el tratamiento de bambues deben tener las
siguientes cualidades:

e Que sean lo suficientemente activos para impedir la vida y desarrollo de
microorganismos interiores y exteriores.

e Que su composicién no afecte los tejidos del bambu en tal forma que
puedan sufrir modificaciones y disminuyan sus cualidades fisicas y
mecanicas.

¢ Que sean solubles en agua de tal manera que puedan utilizarse a diversos
grados de concentracidn, sin embargo su solubilidad no debe ser tal que
una vez inyectados sean lavados por la lluvia o la humedad.

e Que en el momento de su empleo se encuentren en estado liquido, a fin de
que impregnen facilmente todas las partes del bambu.

e Que no tengan olor fuerte y desagradable lo cual impedira el empleo del
bambu en el interior de las habitaciones.

e Que no modifique el color del bambl, en particular el que va a ser
empleado como elemento decorativo.

Debido a la dureza e impermeabilidad de la parte externa del bambd, los insectos
por lo general penetran por sus extremos y en algunos casos por los nudos, por tal
razon es mucho mas efectivo hacer penetrar el preservativo por sus extremos que
aplicarlo externamente con brocha o con aspersores. Con este proposito se
emplean varios métodos como son: Aprovechamiento de la transpiracion de las
hojas, por inmersion, por el método Boucherie, simple o por el método Boucherie
modificado.

Adicionalmente existen otros métodos como el de inmersidn, inyeccion y el de
secado con humo. Para utilizar la transpiracion de las hojas en el tratamiento de
bambues verdes, se colocan los extremos cortados de la guadua en un recipiente
que contiene el preservativo. Para tratar el bambu por inmersion, los tallos deben
ser perforados con una varilla de diametro mayor de 2" para que atraviese todos
los nudos. El hueco de los canutos no disminuye la estabilidad. También existe la
posibilidad de perforar los canutos individualmente con huecos menores de 4", en
forma alternada o de zig - zag para vaciar bien el canuto. Se colocan
horizontalmente o verticalmente dentro de un tanque con preservativo compuesto
por bérax y acido borico al 4 o 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.



Para el método de inyeccidn se prepara una solucién de las mismas caracteristicas,
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 inyeccién se puede hacer con una
jeringa, con compresor o con fumigadora agricola.

En el método de secado con humo la preservacion se realiza a partir de acido
pirolefioso, el cual se produce por la condensacidn del humo, saturado de
alquitran. Este secado se hace introduciendo las guaduas, bien sea en un horno o
en vivero, cerrados herméticamente, los cuales deben tener una chimenea
pequena, la guadua se debe mantener en el horno por un periodo de 3 semanas.

El método Boucherie simple (por gravedad), puede aplicarse en dos formas:
Colocando verticalmente la guadua y llenando su entrenudo superior con
preservativo, dejandolo en esta posicién algunas horas hasta que este haya bajado
a lo largo de su parte superior, al cual se le coloca en su parte inferior en tuco
metalico con una llave, conectando al extremo del bambi 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.

El método Boucherie modificado (por presion), es similar al anterior sélo que el
tanque que se emplea debe ser hermético y llevar en su parte superior una
valvula, un medidor o indicador de presidn y una tapa con rosca por donde se llena
el tanque con el preservativo hasta las 34 partes. Posteriormente se le aplican de
10 a 15 libras de aire utilizando un compresor.

Dentro de los métodos mencionados, el que ha demostrado una mayor efectividad
en el control de insectos y hongos es el método de secado con humo, pero el
método mas usado es el Boucherie Modificado ya que en el pais solo existe un
horno para el proceso de secado con humo lo cual eleva los costos del mismo.

1.4 PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

Aunque las propiedades mecanicas de la guadua dependen de la especie botanica
a la que pertenecen, la resistencia a compresion traccion o flexién también
dependen de la edad de corte de la guadua, la seccion del culmo que se utilice, las
propiedades fisicas como son la humedad, la densidad basica, el peso especifico y
la densidad seca al aire.

14.1 CONTENIDO DE HUMEDAD



Corresponde a un porcentaje del peso seco al horno. El contenido éptimo para su
uso estructural es menor del 25%, y maxima permisible del 30%

(P1-P2)*100
P2

CH=

Donde:
P1: Peso de la muestra en estado natural
P2: Peso de la muestra seca al horno durante 24 horas a 110 °C
aproximadamente.

1.4.2 DENSIDAD SECA AL AIRE (DSA)

Es la relacion entre el peso seco al aire y el volumen seco al aire. Sirve para
determinar el peso propio de los elementos de guadua.

DSA = Psa
Vsa

Donde:
Psa: Peso seco al aire
Vsa: Volumen seco al aire

143 DENSIDAD BASICA

Es la relacién entre el peso seco al horno y el volumen de la muestra antes de
secarse al horno o volumen verde

DB = @
Vv
Donde:
Psh: Peso seco al horno
Vv : Volumen verde

144 PESO ESPECIFICO (PE)

Es la relacién entre el peso total de la muestra sobre el volumen total de la
muestra. Debido a la porosidad y fisuramientos que tiene la guadua, se deben
proteger las muestras con parafina y sumergirlas en mercurio, determinando el
volumen desplazado.



Donde:

Pt: Peso total

Pt
Vt

Vt: Volumen total

Algunas propiedades mecanicas de la guadua como son los esfuerzos Ultimos y
admisible a flexion (fm), compresion paralela a la fibra (fc) y compresion
perpendicular a la fibra (fp) para las variedades de guadua macana y cebolla se
muestran a continuacion®:

2
Tipo de Guadua ESFUERZOS ULTIMOS (kg/cm?)
Fm fp fc
Cebolla 170 35 290
Macana 175 23 343
2
Tipo de Guadua ESFUERZOS ADMISIBLES (kg/cm?)
Fm fp fc
Cebolla 60 17 115
Macana 60 11 135

La tabla que se muestra a continuacion Presenta los valores obtenidos para
modulo de elasticidad, Contenido de Humedad y Densidad Basica, tomadas de
varias muestras pertenecientes a una guadua’, obtenidos segun las normas
INBAR. Vale anotar que dichos resultados se pueden aplicar a nuestro trabajo, ya
que el material utilizado por nosotros proviene de la misma fuente y es del mismo
corte.

! MARINEZ CACERES, Dixon Emmanuel. Puentes en do Mayor(Tesis de grado). En: Congreso mundial de Bambu / Guadua.
(10 : 1992). Memorias I Congreso mundial de Bambul /Guadua. Pereira : 1992; p 173

2 DURAN Alejandro, URIBE Maritza. (Tesis de Grado Universidad Nacional 2002) Estudio de elementos solicitados a
compresion armados por tres guaduas.



Probeta L de e eld E Pmax A c CH DB
(cm) (cm) (cm) (Kgf/cm?) (Kgf) (cm?) (Kgf/lcm?) (%) (gr/cm?®)

E-05 8.52 8.42 1.62 0.19 68444 19200 34.64 554.33 23.62 0.791
E-06 9.67 9.59 1.21 0.13 80196 14500 31.84 455.37 17.10 0.671
E-08 8.68 8.72 1.04 0.12 79422 11500 25.02 459.58 15.68 0.731
E-11 9.56 9.43 1.87 0.20 59485 18100 44.40 407.63 21.46 0.632
E-13 8.39 8.33 1.27 0.15 66552 10600 28.15 376.49 20.17 0.617
E-14 8.87 8.78 1.61 0.18 67560 17700 36.31 487.51 19.82 0.669
E-18 9.84 9.87 1.14 0.12 88507 15600 31.28 498.76 15.65 0.773
E-19 9.23 9.03 1.02 0.11 97706 13900 25.69 541.11 14.39 0.643
E-21 7.08 7.15 0.83 0.12 83616 8050 16.54 486.79 16.38 0.670
E-22 7.75 7.73 0.71 0.09 69663 7400 15.63 473.37 16.58 0.673
E-25 9.46 9.45 1.12 0.12 45819 15900 29.26 543.40 20.21 0.694
E-29 9.25 9.29 0.96 0.10 49076 12300 25.17 488.65 18.20 0.859
E-31 10.59 10.49 1.08 0.10 63155 19400 31.79 610.35 14.75 0.798
E-34 9.63 9.64 1.71 0.18 43494 18400 42.68 431.08 25.64 0.769
E-39 9.06 8.91 1.32 0.15 82368 18600 31.53 589.85 13.62 0.781
E-41 8.85 8.86 1.26 0.14 46142 14500 30.12 481.35 18.07 0.793
E-42 8.97 8.85 1.20 0.14 69320 16000 28.81 555.44 14.41 0.677
E-43 8.38 8.36 1.02 0.12 61621 14500 23.43 618.96 20.14 0.809
E-44 8.30 8.34 1.00 0.12 67532 10500 23.11 454.35 19.02 0.857
E-45 8.34 8.31 0.95 0.11 49535 12600 21.98 573.13 19.68 0.813
Maximo 10.59 10.49 1.87 0.20 97706 19400 44.40 618.96 25.64 0.86
Minimo 7.08 7.15 0.71 0.09 43494 7400 15.63 376.49 13.62 0.62
Promedio 8.92 8.88 1.20 0.13 66961 14463 28.87 504.37 18.23 0.74




2 ANTECEDENTES

La utilizacion de recursos maderables nobles, de la tierra y la guadua (nombre
indigena del bambu colombiano), han sido parte de la historia de la construccién y
la arquitectura de la América Latina.

Por un lado teniamos un precedente en su utilizacién, desde el sur del Perd, hasta
el sur de México, donde se realizaban construcciones de viviendas y de espacios
sagrados con estos materiales vernaculos. En Colombia, los pueblos nativos
realizaron igualmente una propuesta constructiva con estos elementos,
acompanados por un valiosisimo contenido simbdlico - cultural. "La Maloca"
indigena (un espacio de habitacion comunal) hace parte de este desarrollo social
que utiliza estos materiales. La roca, la tierra, las maderas y la guadua, alcanza su
maxima expresion en Ciudad Perdida; en La Sierra Nevada de Santa Marta,
importante centro cultural de la antigua nacién TAIRONA.

Por otro lado tenemos también, la tradicidon constructiva y arquitectdnica espanola.
Que marcéd definitivamente la forma de concebir la construccion, los espacios
urbanos y arquitecténicos en toda América.

Este inmenso bagaje constructivo y arquitectdnico sumado, ha ido desapareciendo
paulatinamente. “La idea de progreso del hombre latinoamericano de mediados del
siglo veinte, se apoyd aun mas en la destruccion del "pasado" para darle paso a lo
moderno, al tan anhelado progreso. Hoy, conscientes de esto, lamentamos
semejante error.’

A partir del terremoto de la zona cafetera de enero de 1999, se ha comenzado a
estudiar la guadua mas a fondo, considerando sus posibilidades tanto estructurales
como econdmicas. Un ejemplo es el trabajo desarrollado por la Organizacién
GTZ(Alemania), en coordinacion con la UPTC (Universidad Pedagodgica Y
Tecnoldgica de Colombia-Pereira) y la CRQ (Corporacién Regional del Quindio),
quienes desarrollaron el plan de vivienda para el municipio de Cérdoba (Quindio)
epicentro del sismo.

Este plan comprendia la asignacidon de subsidios por parte del FORECY,
capacitacion de la mano de obra y asistencia durante el proceso constructivo, para
este fin se emitid la Cartilla Para construccidon de Vivienda en Guadua, en la cual se
indican uno a uno los pasos para la construccion de las mismas.

3 http://www.todoarquitectura.com/v2/Gal proy002-5.asp

* FOREC: Fondo para la Reconstruccion y Desarrollo social del eje Cafetero



Adicionalmente se ha ampliado considerablemente el numero de proyectos de
investigacion desde el punto de vista estructural, tanto en las facultades de
Arquitectura como Ingenieria de la Universidad Nacional. Con el fin de conocer el
comportamiento de la guadua ante diferentes solicitaciones de carga.

Dentro de las investigaciones que se estan desarrollando en el tema de la guadua,
a nivel mundial, debemos destacar el trabajo realizado por el arquitecto Oscar
Hidalgo que comenzo6 en 1963, cuando se dio cuenta de las multiples aplicaciones
y beneficios de la guadua como material alternativo Yy desde entonces ha
estudiado ampliamente. Hoy por hoy es considerado como una de las maximas
autoridades en el ambito global en el tema y que en este instante se encuentra
trabajando con el INBAR( Instituto del Bambu y el Ratan) en la publicacién de una
enciclopedia que extracta todo sus conocimientos acerca de la guadua. El INBAR.
Fue fundado por el Centro Internacional de Investigaciones para el desarrollo
(CII), con el apoyo del Fondo Internacional de Desarrollo Agricola (FIDA) en el afio
de 1993, con el proposito de consolidar y reforzar las actividades de investigacion
existentes en Asia y ampliar sus posibilidades.

Las investigaciones desarrolladas por Oscar Hidalgo, se enfocan principalmente en
el estudio de este material desde la selvicultura, la botanica, su inmunizacion, sus
aplicaciones en la industria y la artesania, y en la construccién. En 1976 fundo el
CIBAM (Centro de investigacion del Bambu y la madera), que hasta el momento
sigue funcionando en Universidad Nacional de Colombia y en 1986 es invitado por
la ONU para ser parte del Proyecto Nacional de Bambu (PNB) en Puerto Rico.

El Proyecto Nacional de Bambu (PNB), es un plan para prevenir la deforestacion
e impulsar la construccion de vivienda popular con materiales alternativos y
econdmicos. Durante el sismo del 22 de abril de 1991, de magnitud de 7.5 en la
escala de Richter, y que ocasiond numerosos dafos a puentes, carreteras y
edificaciones, el proyecto del PNB se comportd de manera satisfactoria,
convirtiéndose asi en todo un éxito. En la zona de Rio Banano al sur de Puerto
Limoén, donde en 1990 el PNB termind un conjunto de 30 viviendas, la intensidad
Mércalli fue de IX. En esta zona se produjeron vibraciones tan fuertes que
ocasionaron licuefaccion de los suelos, destruyendo completamente la zona
cafetera, tumbando palmeras y haciendo colapsar viviendas de madera e incluso
de mamposteria estructural; sin embargo ninguna de las 30 viviendas sufrid mayor
dafio, incluso en aquellos lugares en que habia fisuras en el suelo.’

Dentro del proceso de investigacion sobre este tema es importante destacar al
arquitecto manizalita Simén Vélez, quien se ha esforzado, con sus disefios y

> GUTIERREZ G., Jorge A. Comportamiento Estructural y resistencia sismica de las viviendas de bambu. En CONGRESO
MUNDIAL DE BAMBU / GUADUA. ( 12. 1992: Pereira). Memorias I Congreso Mundial de BambU/ Guadua. Pereira:1992;
p.161



construcciones en guadua, en cambiarle el caracter de material para los pobres
que tiene en este momento la guadua por el nombre de acero vegetal. En su
empefio ha querido demostrar que la guadua es un material mas de construccion
como el acero, el concreto o la madera, que se han trabajado por mucho tiempo.

Esencialmente, el disefno de las uniones del arquitecto consiste en hacer trabajar la
guadua a tension atravesando una varilla de %" por un canuto, que
posteriormente se rellena con mortero, y ante la solicitacion el cilindro de
mortero, que posee poca adherencia con las paredes de la misma guadua, se
produce un esfuerzo sobre el nudo hasta la falla sin aprovechar la resistencia de
las fibras. Mientras que el pasador origina un esfuerzo de corte, y rasgando asi la
guadua por el orificio.

A partir de las estructuras impresionantes, disefadas y construidos por el
arquitecto manizalita, después de descubrir la inyeccidon con mortero en la guadua,
finalmente se encontrd la manera de disefiar con este material; y ademas abrid las
puertas para posteriores investigaciones relacionadas con el tema de las uniones,
que es un punto neuralgico en el disefio de estructuras.

En el proyecto presentado por Jenny Garzon®, titulado “ Optimizacién de
estructuras en Guadua”, de la facultad de arquitectura de la Universidad Nacional
de Colombia, se analiza la resistencia de la unién propuesta por Simon Vélez, y se
demuestra que dicha union resiste en la falla alrededor de 3000 Kg por cada
entrenudo que se rellena y es inducida por el tabique y no porque se sobrepase la
resistencia a traccion del material.

En otro trabajo presentado por los estudiantes Cesar Pefia y Hugo Rodriguez 7, de
la facultad de arquitectura de la Universidad Nacional de Colombia, se estudié una
unién constituida por conectores conformados por una lamina circular perforada a
la que se le introduce un pasador de 2" y ocho puntillas de 1” de longitud y 1/8"
de diametro. Para introducir el pasador y las puntillas se pretaladra para evitar que
la guadua se raje. Esta unidon arroja un valor de 1000 Kg por cada par de
conectores instalados sobre la guadua.

En el trabajo de grado de Sandra Clavijo y Jorge Trujillo ® se proponen lograr
uniones con valores de resistencia superiores a las uniones existentes, que utilicen

6 GARZON CAICEDO, Jenny Varina. Optimizacidn de estructuras en guadua. Santafé de Bogotd, 1996. Trabajo de grado
(Arquitecta). Universidad Nacional de Colombia. Facultad de Artes. Departamento de construccion; p.106

7 PENA MUNOZ, Cesar A. Y RODRIGUEZ H., Hugo A.. Propuesta de uniones mecanicas para estructuras de guadua.
Santafé de Bogotda, 1997. Trabajo de grado ( Arquitecto). Universidad Nacional de Colombia. Departamento de construccion;
p.108.

8 ORTIZ CLAVIIO, Sandra C. Y TRUJILLO, Jorge D. Evaluacién de uniones a traccién en guadua. Santaf 'é de Bogotd, 2000.
Trabajo de grado(Ingeniero). Universidad Nacional de Colombia.



tecnologias simples y econdmicas. Dentro de su trabajo se analizan y exponen
dos tipos de uniones.

Dentro de las diferentes clases de uniones encontramos la conexion tipo
abrazadera, que consiste en un anillo de acero u otro metal, que se envuelve y
adhiere con clavos o tornillos a la guadua, teniendo cuidado de no ubicarlos
colinealmente en sentido longitudinal; el segundo tipo de union es con mortero, la
cual se inspira de la propuesta de Simdn Vélez, cuya diferencia radica en la
reduccién del peso y cuya resistencia no depende del tabique, sino de las paredes
de la guadua.

Dentro de los tipos de uniones ensayadas se destacd la union tipo abrazadera
puesto que obtuvo una mayor resistencia (10500 Kg) que la unién propuesta por
Simoén Vélez. Este sistema, consiste en una lamina cold-Rolled calibre 22 de
0.04m de ancho, dandole cinco vueltas sobre la vara de guadua y colocandole tres
tornillos de 4" lamina-guadua y nueve tornillos del mismo calibre, sélo en la
guadua.

En el trabajo de grado titulado “Comportamiento de la guadua angustifolia
sometida a flexion” por Edwin Prieto Y Jorge Sanchez Pineda®, se determina la
longitud de falla para que un elemento de guadua sometido a cargas transversales
agote su resistencia por cortante, por flexion o se produzca una deflexion superior
a la permisible. De los ensayos se llegd a determinar que no se encuentra
influencia de los nudos en la resistencia a flexion de la guadua Angustifolia, y que
sblo un 1.7% de fallas se presenta en la zona adyacente al nudo por lo cual la
discontinuidad de las fibras por la presencia de nudo y no influye en la resistencia
a flexion del material.

En la investigacion “ Determinacion de la resistencia a la compresion paralela a la
fibra de la guadua de Castilla” por Martin y Mateus®, se evalla el comportamiento
a compresion de columnas cortas y largas de guadua. De las graficas esfuerzo-
deformacién obtuvieron un comportamiento elastico de la guadua. También de los
resultados se logrd encontrar el punto de saturacion de la fibra (PSF) para la
guadua y una féormula de cuarto grado, que relaciona el Esfuerzo maximo a
compresion con la relacién de esbeltez para columnas cortas, como también una
férmula de Euler para columnas largas.

° PRIETO, Edwin S. Y SANCHEZ PINEDA, Jorge H. Comportamiento de la guadua angustifolia sometida a flexion. Santafé de
Bogota, 2001. Trabajo de grado (Ingeniero) Universidad Nacional de Colombia.

10 MARTIN, José Virgilio Y MATEUS, Lelio Rafael . Determinacidn de la resistencia a compresion paralela a la fibra de la
guadua de Castilla. Bogota 1981. Trabajo de grado (Ingeniero Agricola). Universidad Nacional de Colombia.
Facultad de Ingenieria. Departamento de Ingenieria Agricola; p.145.



Martin y Mateus, determinaron los siguientes datos para una humedad del 12%,

que a continuacién se presentan en la siguiente tabla:

Esfuerzo maximo | . E_sfuerzo en _eI Médt_ll(_) de
Grupo de edad (kg/cm?) Limite Proporcional Elasticidad
(kg/cm?) (kg/cm?)

1 — 3 afios 505.00 399.21 105.840

3 -5 afios 661.85 524.04 121.528

5 0 mas afios 561.28 456.74 101.427

Por Ultimo, recomiendan usar guaduas de mas de tres afios, secar a la sombra y

no usar elementos con cortes transversales.




3 METODOLOGIA

Dentro del marco del programa de desarrollo de los recursos naturales que vienen
adelantando las Corporaciones Autonomas Regionales, a través del manejo de las
cuencas hidrograficas, se considera fundamental desarrollar planes de
investigaciéon, para el aprovechamiento y fomento de la guadua debido a los
aspectos ecoldgicos, sociales, econdmicos y técnicos que trae el manejo adecuado
de la guadua, y asi satisfacer los requerimientos de la poblacion en general,
especialmente en la construccién de viviendas, muebles, y en el area de la
ganaderia y la agricultura.

La guadua es un tallo lefioso extraordinariamente resistente, por la consistencia
de sus fibras vegetales y por su forma cilindrica; su fibrosidad es extrema y
finisima, que le da una flexibilidad que no se encuentra en otro material de la
naturaleza con una resistencia semejante. Todas las ventajas anteriormente
mencionadas le proporciona a la guadua un estatus muy importante en nuestra
economia y cultura, ya que fue el motor de la colonizacién de nuestro pais.

A pesar de las bondades de la guadua ha sido sindnimo de tugurio y miseria, y
por eso sOlo se utiliza en los barrios de invasidon de manera torpe y provisional
mientras consiguen ladrillo y cemento con que reemplazarlo. De alli surge la
necesidad de adelantar los estudios necesarios para fomentar la utilizacion
adecuada de este material, ya que se desconocen muchas de sus propiedades
fisicas y mecanicas. Uno de los problemas fundamentales en las estructuras de
guadua son las uniones que transmiten los esfuerzos a traccién, puesto que hay
que tener en cuenta la resistencia del tipo de unién que se esté estudiando y no
de las fibras de la guadua, que son extraordinariamente resistentes a la traccion.

A partir de los resultados que arrojen las investigaciones en este campo se podria
encontrar la solucidon mas adecuada para construir estructuras en guadua, en el
cual el problema de las uniones, tanto a traccidon como a compresion este resuelto;
y por lo tanto se podria entrar a competir con los materiales tradicionales del
sector de la construccién, y de esta manera encontrariamos otra alternativa para
satisfacer las necesidades de vivienda en general.



3.1 INVENTARIO DE MATERIAL UTILIZADO
3.1.1 GUADUA

Para el desarrollo del proyecto se estimé la construccion de 90 probetas de
uniones para ser ensayados, 60 de estas estan constituidos por 3 elementos con
una longitud de 0.60 m, y las 30 restantes con 2 elementos uno de 0.60m y otro
de 0.50 m, con estos datos se calculd cuantos metros de guadua eran necesarios.

Unidn Tipo No. Uniones No. Elementos Longitud Long total
SVM T1! 10 3 0,6 18
SVM T2 10 3 0,6 18
SC T1% 10 3 0,6 18
SCT2 10 3 0,6 18
DG T1" 10 3 0,6 18
DG T2 10 3 0,6 18
SVM T3 10 1 0,6 6
SCT3 10 1 0,6 6
DG T3 10 1 0,6 6
Union Tipo No. Uniones No. Elementos Longitud Long total
SVM T3 10 1 0,5 5
SCT3 10 1 0,5 5
DG T3 10 1 0,5 5
SUB TOTAL 141
DESPERDICIO 15%
TOTAL GUADUA A ADQUIRIR 162,15

Con estos datos se estim6 un total de 41 varas de 4 metros de longitud, con un
didmetro variable entre 10 y 12 cm. La guadua fue limpiada e inmunizada por el
método de inyeccion.

11 9yM T1 -T2 =T3 Unién tipo Simén Vélez modificada U.N segiin Angulo de inclinacién (45, 60, 90°)
2.5C T1 -T2 - T3 Unidn Tipo Abrazadera Modificada segin Angulo de inclinacion (45, 60, 90°)
3DG T1 - T2 - T3 Unidn Propuesta por Diego Jaramillo y Gisella Sanclemente seglin Angulo de inclinacién (45, 60, 90°)



3.1.2 ACERO

Para la unién SVM se utilizd varilla corrugada de 5/8” con rosca en los extremos
reducidos a 2" con sus respectivas arandela y tuercas. En total se emplearon 4
varillas las cuales se cortaron en secciones de 0.40 m
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Para la unidn SC, se utilizd lamina CR calibre 22, de 0.05 m de ancho y 1 m de
largo, y otra de 0.08 m de ancho cuya longitud es variable dependiendo la
distancia entre canutos.

Unidn No. No.

Tipo Uniones Elementos Ancho Largo Area
SCT1 10 2 0,05 1 1,00
SCT2 10 2 0,05 1 1,00
SCT3 10 1 0,05 1 0,50
SCT1 10 2 0,08 1,22 1,95
SCT2 10 2 0,08 1,22 1,95
SCT3 10 1 0,08 1,22 0,98
Sub total m2 7,38
Desperdicio 10%
Area Total requerida 8,12
Area por lamina (1,22 x 2,44) 2,98
Total laminas 3

Adicionalmente en las laminas de 0.05m, se colocaron tornillos de cabeza
hexagonal de 4" de diametro y 1” de largo, para un total de 50 docenas de
tornillos.

Para la unién DG se utilizd varilla corrugada de 2" con una longitud de 0.50 m,
colocando una en cada elemento en angulo para un total de 50, en total se



utilizaron 25 m de varilla, ademas de pasadores de 5/8" de longitud 0.20m para un
total de 16 m de varilla.

3.1.3 PUNTILLAS

Para los canutos rellenos se colocaron entre 8 y 10 puntillas de 2" de largo y
calibre 14.
3.1.4 RELLENO DE CANUTOS

El Relleno Fluido posee ventajas principalmente en estado fresco cuando debe fluir
a través de aberturas o espacios reducidos y al mismo tiempo fraguar y endurecer
sin ningun tipo de ayuda externa, siendo necesarios algunos retoques para que su

terminacion sea dptima. Por lo tanto el Relleno Fluido se disefio para obtener las
siguientes caracteristicas:

e Fluidez
e Ausencia de Segregacion
e Minima exudacion

Cuando se desea disefiar un Relleno Fluido se deben considerar dos aspectos
principales: resistencia a los 28 dias y propiedades en estado fresco tales como
fluidez, consistencia, manejabilidad. Se deben destacar otros como permeabilidad,
erodabilidad, etc., en cierto tipo de obras que asi lo requieran.

Para rellenar los canutos se utilizd no un relleno fluido ya que este tiene una baja
resistencia sino que se utilizd un mortero fluido disefiado para una resistencia a
compresion a 28 dias de 21 Mpa. Las caracteristicas de este mortero se describen
a continuacion®:

Kg/m? It/m3 % p DOSIS (220It)
CEMENTO 570 192.6 19.26 |2.96 [125.42
ARENA 879.04 377.27 37.73 12.33 |193.40
AGUA 370.5 370.5 37.05 | 1.0 81.51
AIRE - 50 5 - -
AIA (Incorporador de aire) 0.50 .5 0.05 |1.02 |0.112
AAF (Acelerante de fraguado) |5.7 438 044 [1.3 1.258
ASP (Super plastificante) 5.7 475 048 [1.2 1.267
A/C 0.65
AR/C 2.5 14.5 kg de Arena / m® mortero

Asentamiento 24.5 cm, en los ensayos de resistencia pasados 7 dias se obtuvieron

los siguientes resultados:

¥ NARANJO CORREDOR Alba Lucia, PEREZ PULIDO Rolando Yesid, Caracteristicas Mecanicas de los

Relleno Fluidos




Probeta | Carga (Ib.) | Carga (Kg) Esfuerzo (kg/cm?2) Esfuerzo (Mpa)
1 21500 9752.24 220.75 21.66
2 22500 10205.83 231.01 22.66
3 22500 10205.83 231.01 22.66

Para una resistencia promedio de 22.34 Mpa.
3.14.1 Cemento

Los estudios se elaboraron con Cemento Pdértland adicionado Tipo I, marca Andino
1A adicionado con Escoria de alto horno, cuyas caracteristicas se presentan a
continuacion:

Caracteristicas del Cemento Andino TA

CARACTERISTICAS FISICAS NTC 121 Cemento 12
Densidad (gr/ml) 2.96
Finura Blaine, cm?/gr Minimo 2800 4189
Tiempo de fraguado inicial, horas | Minimo 0:45 3:19

Tiempo de fraguado final, horas | Maximo 8:00 4:00
RESISTENCIA A COMPRESION

1 dia, kgf/cm2 No especifica 66

3 dias, kgf/cm2 Minimo 80 186

7 dias, kgf/cm2 Minimo 150 261

28 dias, kgf/cm2 Minimo 240 390
CARACTERISTICAS QUIMICAS

Oxido de Magnesio, % Méximo 7,00 0,89

Trioxido de Azufre, % Maximo 3,50 2,08

3.1.4.2 Agregado

La arena utilizada en esta investigacién proviene de una cantera ubicada al
Nororiente de Bogota en la zona conocida como “Cerrezuela”. Es material de pefia
producto de la trituracion de la roca madre en el sitio. Las principales
caracteristicas de dicho agregado se presentan a continuacion:

Caracteristicas de la arena utilizada

OTRAS CARACTERISTICAS NTC 4859
Humedad, % 1.41
Tamarno maximo, mm 9.51
Tamafio maximo nominal, mm 1.18
Mddulo de Finura 2.19 2.7 NTC77
Pasa Tamiz 200, % 0.86 10
Materia organica, # Escala de Gardner 3 3 NTC127
Densidad Aparente 2.331
Densidad Aparente (sss) 2.409
Densidad Nominal 2.529 NTC237
Absorcién, % 3.346 <2.5




3.1.4.3 Aditivos

Para obtener la resistencia y manejabilidad adecuadas se utilizaron aditivos
incorporadores de aire, acelerantes de fraguado y sUper plastificantes, en los
porcentajes mencionados. Los aditivos utilizados son de la marca Sika-Andina,
como incorporador de aire se utilizo Ligthcrete, como sUper-plastificante
Sikament-NS y como acelerante de fraguado se uso Sikaset-L.

3.1.5 HERRAMIENTAS

Como herramientas de trabajo, se utilizaron:
e Acolilladora marca Protech 10"

Dispositivo DRILL BP"

Torno para madera

Sierra sin fin

Taladro percutor 3/8”

Taladro de arbol 2"

Cizalla Mecanica

Dobladora de lamina

Herramientas manuales.

3.2 DESCRIPCION DE UNIONES A ENSAYAR

Dentro del desarrollo de esta tesis, se ensayaron tres tipos de uniones para tres
angulos diferentes

3.2.1 SVM UNION TIPO SIMON VELEZ MODIFICADA U.N.

Las modificaciones hechas a la unién, propuesta por el arquitecto Simén Vélez,
surgen de la necesidad de mejorar dicha conexidén. Los cambios hechos a la unién
consisten en que utilizamos varilla de 5/8”, un mortero fluido y neopreno, a
diferencia de la unién original que utiliza varilla de ¥2”, no presenta neopreno y
rellena los canutos con un mortero estandar.

En esta unidn la guadua trabaja a tension atravesando una varilla de 5/8” en el
canuto que va transmitir los esfuerzos, dicho canuto se rellena posteriormente con
mortero, al someterla a tensidn el cilindro de mortero tiene muy poca adherencia
con las paredes de la guadua e induce un esfuerzo sobre las paredes fallando por
desgarramiento de estas. Las modificaciones realizadas en el presente proyecto

15BP Boca de Pescado Ver Anexo No. 1



también tienen por objetivo aprovechar al maximo la resistencia de las fibras
longitudinales del material. Para lo cual, se colocaron puntillas preperforadas en
forma helicoidal las cuales aportan adherencia entre las paredes de la guadua vy el
mortero, adicionalmente, se wusaron prismas de neopreno para evitar
desgarramiento inducido por el ajuste de la arandela y la tuerca. También, el
mortero fluido permitid una mejor adherencia con las paredes, ya que el
incorporador de aire permite una menor contraccion del mortero y por lo tanto
permite una mejor adherencia entre ellos.

UNION SIMON VELEZ TIPO 1

FOTO 3 SVM 60°

UNION SIMON VELEZ TIPO 3

i

FOTO 4 SVM 900




Las figuras anteriores muestran las uniones con angulo de 45, 60 y 90 grados,
donde las areas azules corresponden a los prismas de neopreno.

3.2.2 UNION TIPO SANDRA CLAVIJO SC

Esta union se basa en la union propuesta por los Ing. David Trujillo y Sandra
Clavijo en su trabajo evaluacién de uniones a traccion en guadua, con lo cual se
procede a enrollar una lamina CR cal. 22 en cada elemento en angulo. La cual se
sujeta con tornillos de 4" de didametro por encima o debajo del canuto segun sea
la solicitud de carga para el elemento, también se coloca una lamina del mismo
tipo con un ancho de 0.08m, la cual unira los elementos inclinados envolviendo el
elemento continuo.

El calculo del ancho de esta platina se hizo de la siguiente forma:

Distancia minima al borde de la lamina 2", separacién minima entre el centro de
los tornillos tres veces el didmetro, con lo cual se obtiene un ancho de 0.08m®®,
para tres tornillos de %" con una distancia a los bordes de 0.02m, y una
separacion entre tornillos de 0.02m.

UNION SANDRA CLAVIJO TIPO 1

-

FOTO 6 PLATINA DBLADA

16 McCormac Jack, Disefio de Estructuras de Acero Cap 12. 1989 Ed Alfaomega



UNION SANDRA CLAVIJO TIPO 2

FOTO 9 DETALLE UNION




3.2.3 UNION TIPO DIEGO JARAMILLO Y GISELLA SANCLEMENTE (DG)

Esta union esta constituida por flejes estandar de 0.30 m. Los cuales se
encuentran dentro de los elementos inclinados y se conectan en un pasador de
5/8" de diametro en el elemento continuo. Los canutos en los que se encuentran
dichos flejes se rellenan con mortero, y este se sujeta a las paredes de la guadua
con una serie de puntillas alrededor de la misma en forma helicoidal. Para
introducir los flejes en el elemento continuo, es necesario realizar una ranura de
13 cm de longitud y de 34" de ancho.

UNION DIEGO JARAMILLO — GISELLA SANCLEMENTE

FOTO 11 DG 45°




UNION DIEGO JARAMILLO — GISELLA SANCLEMENTE TIPO 2

FOTO 12 DG 60°

UNION DIEGO JARAMILLO — GISELLA SANCLEMENTE TIPO 3
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3.3 PROCESO DE ARMADO DE LAS UNIONES

3.3.1 PREPARACION DE LA GUADUA:

El siguiente diagrama de flujo describe el proceso de preparacion de la guadua
para la elabora