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Resumen

En la ltima década, la produccién de laminados de guadua se ha incrementado considerablemente, sin
embargo, academia e industria aiin se encuentran determinando cuales son las variables que afectan las
propiedades fisicas y mecanicas de este material, con el fin de optimizar su produccion, regulacion y
desempefio. Con el fin de promover y mejorar la produccién de laminados econémicamente
competitivos, esta investigacidn se centrd en hacer una caracterizacién mecénica de un laminado de
bajo costo producido en Colombia. A través del analisis de los modos de falla, fue posible describir
algunas de las condiciones que gobiernan la ruptura del material cuando se encuentra sometido a
compresion y flexion. Se encontrd que el esfuerzo ultimo promedio a compresion fue de 10.54 MPa, a
flexion con esterillas longitudinales en la capa inferior fue de 14.00 MPa y con esterillas longitudinales
en las capas superiores fue de 16.31 MPa. Adicionalmente, se pudo determinar que las fallas obtenidas
para las diferentes solicitaciones de carga se debieron a un trabajo insuficiente del pegante al ser
incapaz de transmitir esfuerzos cortantes entre las laminas de bambu.

Palabras clave: Guadua laminada, bambd laminado, esfuerzo Gltimo, modos de falla laminado,
adhesivo, pegante.

Abstract

The laminated bamboo industry has increased considerably during the last decade, however, academia
and industry are still looking for the variables that may affect its physical and mechanical properties in
order to optimize its production, regulation and performance. This research is focused on making a
mechanical characterization of a low-cost laminated bamboo (guadua) produced in Colombia aiming
to promote and improve its local production. Through the analysis of different failure modes, it was
possible to describe the patterns that govern the material failure, particularly when it is loaded under
compression and bending. It was found that the average ultimate compression strength was 10.54 MPa,
the ultimate bending strength with bamboo oriented longitudinally at the bottom layer was 14.00 MPa
and with bamboo oriented longitudinally at upper layer was 16.31 MPa. Additionally, it was possible
to determine that the governing failure mechanism either for compression or bending was due an



insufficient work of the adhesive, which it was unable to transmit the stress between the bamboo sheets.

Keywords: Laminated guadua, laminated bamboo, ultimate strength, failure modes, adhesive, glue.

1. Introduccioén

El uso del bambu, y particularmente de la especie Guadua Angustifolia Kunth es una practica que ha
venido incrementando en los Gltimos afios en Colombia, América Latina y el mundo (Gutierrez
Gonzalez, 2016, Van der Lugt et al., 2006). La industria de la construccion ha tenido la necesidad de
recurrir a materiales naturales que generen un menor impacto ambiental, y es por esto que materiales
como la madera y el bambu han venido siendo utilizados en elementos estructurales principales, asi
como en elementos no-estructurales tales como pisos, cielo rasos o recubrimientos de pared (Correal,
2016, Trujillo et al., 2016, Hidalgo Lopez, 2003). La guadua posee caracteristicas fisicas y mecanicas
sobresalientes que lo convierten en una opcidn atractiva para esta industria. Posee una alta tasa de
renovacion, tiene una baja densidad, y posee altos valores de resistencia y rigidez especifica si se
compara con otros materiales convencionales como el acero, el concreto, o el ladrillo (Nogata and
Takahashi, 1995, Wegst et al., 2015). Sin embargo, el bambl en su estado rollizo posee algunas
caracteristicas que hacen que su comercializacion, y manipulacion sean todo un desafio. Primero,
debido a composicidon anatémica y morfoldgica, es imposible tener una seccion transversal homogénea
(Liese and Kohl, 2015). EI material no es perfectamente circular y tanto su didmetro como espesor de
pared es variable (Trujillo and Loépez, 2016), lo cual complica considerablemente los procesos
constructivos, en especial las uniones o conexiones entre elementos estructurales o su conexion a otros
elementos dentro de la edificacion (Xiao and Sharma, 2016, Xiao et al., 2013, Li et al., 2013, Li et al.,
2015). Igualmente, la dispersion en sus propiedades mecanicas es considerablemente alta cuando se
utiliza de manera rolliza, lo cual disminuye los valores de esfuerzo caracteristico con los cuales se
deben hacer los célculos en los disefios estructurales con el material (Sharma et al., 2015a). Debido a
esta situacion, la produccion de laminados de bambu se ha convertido en una alternativa bastante
apropiada para superar estos desafios, logrando obtener secciones transversales homogéneas y de
mayor tamafio, y disminuyendo significativamente la variabilidad en las propiedades mecénicas. Sin
embargo, actualmente no se tienen procesos estandarizados para la produccion de laminados de bambd,
y se sigue trabajando en incrementar la eficiencia de los pegantes, y disminuir el alto desperdicio de
material, la falta de tecnologia apropiada para la transformacion del bambu (especialmente en paises
en via de desarrollo) y los altos costos de produccion. De acuerdo con esta necesidad, el Centro de
Tecnologias para la Construccion y la Madera del SENA (CTCM) regional Bogota (Colombia) en
alianza con la empresa Muiskay emprendieron el desarrollo de un tipo de laminado de guadua
utilizando equipos y tecnologia local, mano de obra no tecnificada, y materiales adquiridos localmente,
disminuyendo la cantidad de desperdicio, asi como el costo final del producto (Colorado, 2017). El
objetivo de esta investigacidn se centr6 en hacer una caracterizacion de la resistencia mecénica de estos
tableros ante esfuerzos de compresion y flexion. Igualmente, se analizé la influencia de los pegantes y
los procesos de fabricacion en los mecanismos de falla del tablero. Con el fin de establecer pardmetros
de referencia, se compararon los resultados con los resultados obtenidos por otros estudios, en donde
se analizaron laminados producidos en China, Colombia e Inglaterra (Xiao et al., 2013, Sharma et al.,
2015a, Sharma et al., 2015b, Correal et al., 2014, Takeuchi and Cortés, 2011, Archila et al., 2015a)
para determinar la efectividad de los procesos escogidos en la fabricacion de los tableros y la viabilidad
del mismo para ser usado como material de construccion.

2. Materiales and métodos

2.1. Materiales

Elaboracion de los tableros
Para la elaboracion de los laminados se utilizdo Guadua angustifolia Kunth procedente del municipio
de La Tebaida, Quindio. Los culmos de guadua fueron extraidos de la plantacion y posteriormente



fueron transformados en esterilla (Ver figura 1), la cual se produce cortando los nudos y abriendo los
culmos para obtener un tablero de bambd picado, tomado de las cepas y basas de los culmos de guadua.
A continuacion, los paneles de esterilla son trasladados a la planta de produccion en donde se realiza
la elaboracién del laminado. Las laminas de esterilla fueron secadas al sol, y el panel se fabrico con
laminas con un contenido de humedad por debajo del 12%. Contrario a los procesos desarrollados y/o
descritos por otros Autores (Sharma et al., 2015a), no se utilizaron tiras de bamb0 rectangulares
completamente uniformes en tamafio y longitud. Tampoco se removio la corteza exterior del material,
disminuyendo considerablemente el desperdicio. Debido a que la superficie de las tiras de bambud no
era completamente regular, los fabricantes decidieron utilizar un adherente expansivo de estructura
alveolar a base de poliuretano y aditivos quimicos el cual une las esterillas a través de un anclaje
mecanico con las fibras de la guadua (Martinez, 2015). Para la realizacion de esta investigacion, el
fabricante proporciono las probetas. Las dimensiones de las probetas debieron ser ajustadas debido a
las limitaciones en el proceso de fabricacion de los tableros, tal y como se explica en el numeral 2.2.

El laminado se forma pegando y prensando la esterilla, alternando el sentido de las fibras con respecto
al anterior, es decir formando un tejido con fibras orientadas en ambas direcciones del plano giradas
90°. Normalmente solo se prensan dos capas de esterilla, las cuales van encontradas por la cara interna
de la guadua, conformando un tablero. Los tableros se prensan en tamafios de 2.40 m x1.40 m con una
presion uniformemente distribuida de aproximadamente 0.90 MPa. El pegante utilizado consiste en
una matriz de poliuretano expansivo y aditivos quimicos. Después de que el tablero se encuentra
prensado, se lijan y se cepillan las caras exteriores para mejorar el acabado. En la figura 2 se puede ver
el acabado final del tablero, asi como las probetas suministradas para la investigacion.
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Figura 1. Tableros de esterilla utilizados para' la elaboracion de los laminados (izquierda).
Proceso de elaboracion de los tableros (centro). Laminados utilizados en el cielo raso del
proyecto Universidad La Salle - Solar Decathlon 2015 (derecha).

Figura 2. Laminado de guadua para las probetas del ensayo a flexion (izquierda) y compresion
(derecha)

2.2. Ensayos de resistencia mecanica

Para la elaboracion de los ensayos, se utilizaron las probetas fabricadas por la empresa Muiskay S.A.



quienes suministraron las probetas requeridas para la investigacion. EI tamafio de las probetas y las
metodologias de ensayo se escogieron a partir de algunas normas técnicas propuestas para madera
(ASTM Standard, 1994, European Committee for Standarization, 2012, ICONTEC, 2012, ICONTEC,
1973), sin embargo, debido a limitaciones en el proceso de fabricacion o a limitaciones en el montaje
de los ensayos, las dimensiones de las probetas no se ajustaron exactamente a las dimensiones
propuestas en las normas consultadas. En algunos casos, las probetas no tuvieron secciones
perfectamente rectangulares, pero estas variaciones geométricas no causaron ningun tipo de pre
esfuerzo en el elemento. Para las velocidades de aplicacién de la carga y calculo de los esfuerzos
altimos se siguieron los pardmetros descritos en la norma técnica colombiana NTC 5950 y NTC 663
(ICONTEC, 2012, ICONTEC, 1973).

2.2.1. Ensayos a flexion

Para realizar los ensayos de flexidn (figura 3 y 4), se utilizaron tres tipos de probeta diferentes: (T1)
Tableros con las fibras longitudinales por abajo, (T2) tableros con las fibras longitudinales por arriba,
y (T3) tableros de canto, con fibras longitudinales y transversales a cada lado de la probeta. Los ensayos
se realizaron mediante el método de carga controlada, basandose en las normas mencionadas
anteriormente (ICONTEC, 2012, ICONTEC, 1973) siguiendo el siguiente procedimiento: (1) Se
realizo una descripcion visual y cualitativa del estado de la muestra de ensayo. (2) Se tomaron medidas
de la seccidn transversal de la probeta en por lo menos tres puntos diferentes a lo largo de la seccién
transversal, con el fin de obtener un promedio de los valores del ancho y espesor de la probeta. Las
dimensiones finales escogidas se pueden ver en la figura 3. (3) Se procedio a localizar la probeta en la
maquina de flexion, midiendo la distancia que se va a dejar entre apoyos y calibrando el deformimetro
en ceros. (4) Se realiza el proceso de carga del material mediante deformacidn controlada segun lo
propuesto en la NTC 5950 hasta llegar a la falla del elemento (Ver figura 4). (5) Se realiza una
descripcidn de la falla observada. EI numero total de probetas analizadas fue de 41.
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Figura 3. Dimensiones para las probetas a flexion para cada una de las configuraciones
escogidas T1 (izquierda), T2 (centro) y T3 (derecha). Medidas expresadas en cm.

Para el calculo del esfuerzo ultimo a flexion o médulo de rotura del material (MOR) se utiliz6 la
ecuacion 1:

__ Mc

oF = (Ecuacion 1)

Ixx

Dodnde: M, es el Momento flector maximo; c, es la distancia desde el eje neutro a la fibra mas alejada
de la probeta, en este caso la mitad de la altura de la probeta; e Ix es el seqgundo momento del area o
momento de inercia de la seccion trasversal respecto al eje x. Para este caso, como se cuenta con un
ensayo a flexion de tres puntos o viga simplemente apoyada, se utiliza la ecuacion 2 para calcular
momento flector maximo en la probeta al momento de la falla:

M== (Ecuacion 2)



Donde P corresponde a la carga puntual aplicada en el centro de la luz y L la longitud entre apoyos.

Figura 4. Ensayo de flexién para las diferentes configuraciones: T1(A), T2 (B) y T3 (C).

2.2.2. Ensayos a compresion

Para los ensayos a compresidn se utilizaron 25 probetas con dimensiones de 10 cm x 10 cm x 25¢cm
aproximadamente, tal y como se muestra en la figura 5. Para la elaboracién de estas probetas fue
necesario pegar varios tableros con el fin de poder obtener elementos de seccion transversal cuadrada,
buscando disminuir las relaciones de esbeltez para obtener una falla puramente por aplastamiento, y
asi no experimentar inestabilidades geométricas o pandeo lateral debido a las dimensiones de la probeta.
Al igual que en la flexion, se sigui6 el procedimiento descrito en la NTC 5950. Para el calculo del
esfuerzo maximo a compresion se utilizo la expresion descrita en la ecuacion 3.

P -
e =L (Ecuacion 3)

Donde o es el esfuerzo ultimo a compresion en MPa; Pria €S la carga maxima en N 'y A corresponde
al Area de la seccion transversal en mm?,

Figura 5. Dimensiones para las probetas del ensayo a compresion (izquierda). Ensayo a
compresion en los laminados de guadua (derecha).

3. Resultados y discusion

3.1. Esfuerzos ultimos a flexion y compresion.

Con el fin de conocer el efecto de la orientacion de las fibras y la disposicién de la esterilla en la



resistencia Ultima a flexion de los tableros, se procedié a hacer un andlisis a cada una de las
configuraciones de las probetas de manera independiente. Los resultados de los ensayos se muestran
en la tabla 1.

Tabla 1. Resumen de resultados de los ensayos a flexién y compresion para las diferentes
configuraciones.

Tipo de ensayo Tipo de probeta Esfuerzo Desv. Valor Valor
altimo Estandar minimo  maximo
promedio (MPa) (MPa) (MPa)
(MPa)
(Tl) FlbiaS Longitudinales 14.00 419 710 23.63
abajo (n=16)
., (T2) Fibras longitudinales
Flexién arriba (n=15) 16.31 3.63 9.92 21.97
(TE) Tablero de canto 1.29 0.24 1.00 154
(n=6)
- Esterillas orientadas en
Compresion ambos sentidos (n=25) 10.54 3.24 2.86 17.03

Igualmente, en la figura 6, se presentan los diagramas de caja que resumen los resultados de los ensayos
de esfuerzo altimo a flexion y a compresion. Esta gréafica permite evidenciar una alta variabilidad en
los resultados la cual puede ser producto de las condiciones de produccion del material, asi como de
las condiciones en las cuales fueron ensayadas las probetas.

Diagramas de caja - Esfuerzo altimo (MPa)
25.00

o
<
o
S

15.00

10.00

Esfuerzo ultimo (MPa)

5.00

0.00

Compresion Flexion (T1) Flexion (T2) Flexion (T3)
Solicitacion

Figura 6. Diagramas de caja para cada una de los ensayos realizados teniendo en cuenta las
diferentes configuraciones analizadas.

El esfuerzo altimo promedio de las probetas con las fibras longitudinales por abajo fue de 14.00 MPa,
mientras que el esfuerzo altimo promedio a flexion con las esterillas longitudinales por arriba fue de
16.31 MPa. Sin embargo, para los tableros ensayados de canto, es decir con fibras longitudinales y
transversales a cada lado de la seccion transversal la resistencia fue considerablemente menor (1.29
MPa), seguramente debido a la configuracion geométrica de los mismos, y a otros tipos de esfuerzo
gue se pueden inducir por la asimetria en la composicion de la seccion transversal (torsién). Los
tableros con fibras longitudinales arriba y abajo presentaron desviaciones estandar bastante



significativas (4.19 y 3.63 MPa, respectivamente), revelando una alta dispersion en los datos. Por el
contrario, las probetas ensayadas de canto presentaron una dispersion relativamente baja (0.24 MPa),
y una muy buena repetibilidad. Las probetas ensayadas a compresion presentaron un esfuerzo altimo
promedio de 10.54 MPa con una desviacion estandar de 3.24 MPa, presentando una dispersion
relativamente similar a los datos obtenidos a flexidn. Varios autores han calculado la resistencia y
rigidez dltima del panel laminado cruzado, basados en la resistencia y rigidez de cada lamina,
utilizando sus propiedades mecanicas paralelas y perpendiculares a la orientacion de la fibra (Oh et al.,
2015). Debido a las limitaciones para caracterizar mecanicamente cada lamina, y a que no se contaba
con las propiedades mecanicas geométricas de cada lamina, no fue posible utilizar calcular el esfuerzo
ultimo basado en la capacidad de cada lamina.

Se ha encontrado en los paneles de madera laminada cruzada, o CLT, que la resistencia y rigidez de
estos elementos se ve afectada por la poca resistencia y rigidez que tienen los paneles cuando la carga
a compresion es aplicada perpendicularmente a la orientacion de las fibras, o en el caso de la flexién,
cuando las fibras estan orientadas perpendicularmente a la orientacion longitudinal de la viga. Para la
mayoria de los analisis, la resistencia de estas laminas es considerada nula (Oh et al., 2015,
Christovasilis et al., 2016). Son pocos los investigadores que han realizado este tipo de analisis en
bamb( laminado cruzado (Archila et al., 2015b, Verma and Chariar, 2012), y este tema es aun motivo
de investigacion.

Al comparar los resultados obtenidos en esta investigacion, con los esfuerzos ultimos obtenidos en
otras investigaciones realizadas en elementos de bambu laminado alrededor del mundo, los resultados
muestran que los valores de resistencia alcanzados por el material de estudio son significativamente
menores a los reportados anteriormente. La mayoria de estos laminados fueron fabricados con todas
las laminas orientadas paralelamente al sentido longitudinal de la muestra. En latabla 2 y 3 se pueden
observar los resultados reportados por otros autores que también ensayaron elementos a flexion y
compresion.

Tabla 2. Resumen de resultados de los ensayos a flexion obtenidos en otras investigaciones y su
comparacién con los resultados presentados en este trabajo.

Investigacion de referencia FIBRAS LONGITUDINALES | FIBRAS LONGITUDINALES
(autor, afio) Esfuerzo ARRIBA ABAJO

altimo a Esfuerzo Reduccion Esfuerzo Reduccion

flexién altimo a respecto al ultimo a respecto al

encontrado flexion esfuerzo flexion esfueero altimo
(MPa) Promedio ultimo Promedio ropuesto
(MPa) propuesto (MPa) prop

(Sharma et al., 2015b) 79.0 79% 82%
(Sharma et al., 2015a) 80.0 80% 82%
(Correal et al., 2014) 103.0 84% 86%
(Xiao et al., 2013) 94.0 16.31 83% 14.00 85%
(Takeuchi, 2014) 91.6 82% 85%
(Archila et al., 2015a) 31.3 48% 55%
(Archila et al., 2015a) 74.1 78% 81%

Exceptuando los resultados presentados por Archila et al en 2015, se puede observar gque la reduccion
en la resistencia a la flexion de este laminado se encuentra entre un 79% y un 85%, es decir que el
material analizado solo alcanza entre un 15% y un 21% de la resistencia obtenida por otros tipos de
laminados alrededor del mundo. Los resultados demuestran que los procesos de fabricacion, la
tecnologia utilizada, la preparacion de las laminas de bambu previo al pegado de las mismas y el tipo
de pegante, entre otros, tienen una importancia fundamental en aumentar la resistencia mecanica en la
interfaz bambu-pegante. Dichos estudios, mencionan la importancia que tiene cepillar, aplanar y retirar
la corteza exterior de las tiras de bambu para mejorar la adherencia de las fibras y el pegante, controlar



la temperatura y presion ejercida durante el pegado, y hacer ensayos de adherencia entre lAminas para
verificar la accién del pegante, todo con el fin de aumentar la resistencia mecanica del laminado y
garantizar que las fallas se den por alcanzar el limite de resistencia del bambu, mas no por una falla del
pegante.

Respecto a los resultados obtenidos para las probetas de compresidn, la tabla 3 presenta la comparacion
respecto a los valores de resistencia ultima obtenidos por otros autores (Sharma et al., 2015a, Sharma
et al., 2015b, Correal et al., 2014, Takeuchi, 2014, Archila et al., 2015a). Al igual que en la flexion, la
disminucién en la resistencia también es considerable (La reduccion esta entre un 74% y un 85%), lo
cual indica que el laminado colombiano de bajo costo analizado en esta investigacion solo puede
alcanzar entre un 15% y un 26% de la resistencia Gltima a la compresion reportada por los autores
mencionados anteriormente. Esta situacion puede deberse primero a que, en este caso, el material
contiene gran parte de las fibras orientadas en el sentido perpendicular a la aplicacién de la carga, lo
cual disminuye significativamente la resistencia al ser comparado con productos laminados gque solo
tienen sus fibras orientadas en una direccion y que son cargadas paralelamente al sentido de orientacion
de sus fibras. Sin embargo, el proceso de fabricacion, y la calidad de los materiales empleados también
juegan un papel fundamental en la reduccion de la resistencia, como ya fue mencionando anteriormente.

Tabla 3. Resumen de resultados de los ensayos a compresion obtenidos en otras investigaciones
y su comparacién con los resultados presentados en este trabajo.

Investigacion de referencia Esfuerzo ultimo a Esfuerzo ultimo a Reduccion
(autor, afio) compresion encontrado compresion respecto al
(MPa) promedio Obtenido  esfuerzo ultimo
(MPa) obtenido
(Sharma et al., 2015b) 60.0 82%
(Sharma et al., 2015a) 77.0 86%
(Correal et al., 2014) 62.0 0 83%
(Xiao et al., 2013) 51.0 10.54 79%
(Takeuchi, 2014) 69.2 85%
(Takeuchi and Cortés, 2011) 41.0 74%

3.2. Modos de falla a flexién y compresion

3.2.1. Falla a compresion

De acuerdo al analisis visual de los modos de falla en las probetas sometidas a compresion, se pudo
observar que el 100% de las probetas presentaron una falla global inducida por inestabilidad lateral de
las laminas. Contrario a lo esperado, las probetas no presentaron fallas por aplastamiento del bambu,
y su falla se dio por un desprendimiento de las laminas de bamb( debido a la falta de adherencia entre
las mismas, lo cual condujo a un pandeo lateral de las laminas de manera independiente.

Una explicacion al mecanismo de falla consiste en que el adhesivo no logra garantizar el trabajo
conjunto del elemento, por lo cual la carga es distribuida en cada lamina. Generalmente las fallas se
inician en los tableros exteriores, los cuales estan cepillados y poseen una menor seccion transversal,
y por lo tanto se comportan como elementos esbeltos que no se encuentran soportados lateralmente,
facilitando que la falla normalmente inicie en este punto, donde la carga critica de falla es menor.
Posterior a al colapso de este elemento la seccion transversal se reduce y asi contindan fallando
sucesivamente las demas capas evidenciandose un desprendimiento de las mismas, y demostrando la
poca efectividad ante esfuerzos cortantes y de tension del pegante. En la figura 7 se puede apreciar
como las laminas laterales de la probeta se desprenden y fallan por pandeo, conduciendo a una falla
progresiva de la probeta. Este tipo de falla puede relacionarse con un analisis en donde no se considere
la resistencia de las laminas transversales, lo cual no fue tenido en cuenta para el calculo de los
esfuerzos Gltimos en este trabajo.



Figura 7. Tipos de falla en las probetas sometidas a compresion evidenciando pandeo local de
las laminas de esterilla y falta de adherencia entre las capas de esterilla.

Del tipo de falla también se puede observar que los elementos de guadua no presentan una falla por
aplastamiento, ya que no se observaron fisuras en los tableros cargados longitudinalmente, contrario a
las fallas observadas en otro tipo de laminados, en donde es evidente que el esfuerzo ultimo a
compresion esta gobernado por el aplastamiento de las laminas de guadua, y no por un colapso en el
mecanismo de adherencia entre el pegante y las laminas de bambu (Sharma et al., 2015a, Sharma et
al., 2015b, Correal et al., 2014, Takeuchi, 2014, Archila et al., 2015a). En la figura 8 se observan
imagenes de probetas de bamb( laminado ensayo en la Universidad de Queensland, Australia, en donde
se puede ver que la falla del laminado de bambu, material similar al utilizado en la caracterizacion
realizada por los estudios que se tomaron referencia, se da por el aplastamiento del bambd en si, y no
por un pandeo lateral de las laminas.

Al analizar la distribucién de los tableros, también se puede observar que el proceso es poco
homogéneo (ver figura 5y 7), ya que las probetas se encuentran conformadas por tableros de esterilla
de diferentes dimensiones, lo cual indica que el material fue cepillado previamente o que se utilizaron
tableros de esterilla con espesores de pared significativamente diferentes. Esto implica que como el
pegante no garantiza el trabajo en conjunto de los tableros, las fallas ocurren por lo general los tableros
de menor seccién transversal los cuales alcanzan las cargas criticas de pandeo a un menor valor de
esfuerzo. Esta situacién también genera que la distribucion del pegante sea bastante heterogénea,
induciendo concentraciones de esfuerzo por la anisotropia de la probeta.

Figura 8. Probetas de bambd laminado ensayadas en la universidad de Queensland en donde
falla se encuentra gobernada por la falla por aplastamiento del bambu.

3.2.2. Falla a flexion y cortante
Con respecto a las fallas de flexion, se puede decir que la falla por flexién se encuentra gobernada por

una falla a cortante del tablero. De acuerdo con lo observado en las probetas, tanto las probetas con
fibras longitudinales por abajo como las probetas con fibras longitudinales por arriba terminan fallando



por un desprendimiento de los tableros en la mitad de la altura del tablero. De acuerdo a la teoria de
mecanica de materiales, los esfuerzos maximos a cortante se presentan a la mitad de la altura de la
seccion transversal. Como el pegante no tienen la suficiente resistencia para soportar el cortante
horizontal en el tablero, las laminas se desprenden y esta situacion conduce a una falla de la probeta,
tal y como puede verse en la figura 9.

Cuando las Iaminas de bambu se encuentran orientadas longitudinalmente por abajo (T1), la falla
dominante en las probetas es por corte en la mitad de la altura, sumandose el desprendimiento entre si
de las esterillas transversales de la parte inferior.

De acuerdo a la figura 9, se puede observar como las fibras superiores sometidas a compresion, tienden
a aplastarse unas contra otras, y como el pegante no es lo suficientemente resistente para garantizar el
trabajo en conjunto, los tableros superiores e inferiores terminan desprendiéndose, ocurriendo una falla
por cortante en el tablero, inducida debido a un esfuerzo de flexién. Esta situacion conduce a que la
falla por flexion no se da por una falla del bambu en sus fibras sometidas a tension o compresion, sino
por una falla de cortante en el pegante que une los tableros.

Figura 9. Falla de las probetas sometidas a Flexion en la configuracion T1

Cuando las fibras longitudinales se encuentran arriba, el pegante es el principal responsable de
transmitir los esfuerzos de tensién generados en la parte inferior de la viga. Como el pegante es incapaz
de transmitir estos esfuerzos, la falla se inicia por un desprendimiento de las secciones transversales,
dejando a las fibras longitudinales superiores como las Unicas responsables de soportar la carga (Ver
figura 10). Esto conduce a una significativa disminucion de la seccion 'y por lo tanto ocurre una falla a
flexion de la lamina de arriba.

Figura 10. Falla a flexion para probetas T2 donde se evidencia falla a traccion y cortante del
pegante en la parte inferior y en la mitad de la altura de la probeta.

En las probetas ensayadas de canto (T3) se puede observar que el mecanismo de colapso se debe a una
falla local de las laminas orientadas paralelo a la colocacion de la carga. La falla se da debido a un
esfuerzo cortante vertical, la cual se evidencia claramente en la figura 11, donde las ldminas se
desplazan porque el pegante no puede soportar el esfuerzo cortante, y los esfuerzos de flexion deben
ser resistidos Unicamente por los tableros orientados longitudinalmente. Esta situacién conlleva a una
considerable reduccién de la seccion transversal, ademas de inducir otro tipo de esfuerzos como
esfuerzos cortantes debidos a la torsion.



Figura 11. Falla del tablero por cortante vertical en la cara orientada paralela a la colocacion
de la carga puntual

3.2.2. Efecto del pegante

Despueés de analizar los valores de resistencia Gltima, asi como los modos de falla ante las diferentes
solicitaciones de carga impuestas sobre los tableros, se cree pertinente mencionar que el pegante es
uno de los principales responsables en la baja resistencia del material. Estudios previos sefialan que los
pegantes a base de poliuretano presentan menor resistencia mecanica y menor rigidez que otros tipos
de pegantes usados para la elaboracion de laminados con bambi, como los pegantes en base de
formaldehidos o los pegantes de base fendlica (Stoeckel et al., 2013, Luna et al., 2014). Igualmente, la
preparacion de las superficies a las cuales se debe adherir el pegante, asi como la cantidad y la
distribucién del mismo son fundamentales para conseguir una buena adherencia, situacion que
posiblemente influyé en la baja resistencia de los tableros analizados.

4. Conclusiones

Se establecid una metodologia experimental para la realizacién de ensayos a compresion y a flexion
en laminados de bambu, teniendo en cuenta diferentes configuraciones de acuerdo a la manera en la
que las cargas podian ser transferidas al tablero. Se realizaron un total de 25 ensayos a compresion y
41 a flexion, asi como su correspondiente analisis estadistico.

Se encontraron valores de esfuerzo ultimo a compresion de 10.54 MPa, a flexion con esterillas
longitudinales por abajo de 14.00 MPa y con esterillas longitudinales por arriba de 16.31 MPa.

La falta de estandares o procedimientos que regulen la elaboracion de laminados de bambu genera que
existan muchos métodos para la elaboracion de los tableros, los cuales en muchos casos comprometen
considerablemente la resistencia, rigidez, desempefio y durabilidad de elementos hechos en base a
laminados de bambu. Procedimientos estandarizados deben garantizar que el pegante se distribuya de
manera uniforme a lo largo del laminado, asi como cierta homogeneidad en las ldminas de bambu
(origen, parte de la guadua, tamafio y forma, presencia de nudos, conexion entre las laminas).

Se identifico que el principal responsable de la falla es el pegante, el cual es incapaz de transmitir los
esfuerzos entre los tableros de esterilla. La resistencia del laminado podra mejorar en la medida en que
se trabaje con un pegante que pueda transferir esfuerzos correctamente.

A pesar de gque la resistencia alcanzada por los tableros puede ser pertinente para su uso como elemento
no estructural en acabos (Cielo rasos, fachadas, pisos) o muebles, su baja resistencia mecanica limita
considerablemente su uso en aplicaciones donde sea utilizado como elemento estructural principal.

Con el fin de mejorar las propiedades mecanicas del laminado, se debe reevaluar estrictamente su
proceso de fabricacion, considerando el uso de otras técnicas de prensado, pegado, asi como realizar
modificaciones al tipo de pegante utilizado.
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Figura 9. Falla de las probetas sometidas a Flexion en la configuracion T1.

Figura 10. Falla a flexion para probetas T2 donde se evidencia falla a traccién y cortante del pegante
en la parte inferior y en la mitad de la altura de la probeta.

Figura 11. Falla del tablero por cortante vertical en la cara orientada paralela a la colocacion de la carga
puntual

Lista de caracteres

M es el momento flector maximo
c es la distancia desde el eje neutro a la fibra mas alejada de la probeta
of es el esfuerzo ultimo a flexion o médulo de rotura

Ly es el segundo momento del area 0 momento de inercia de la seccidn trasversal respecto al eje

P es la carga puntual aplicada

L la longitud entre apoyos

T1 es la configuracién del tablero 1 con fibras longitudinales abajo

T2 es la configuracion del tablero 2 con fibras longitudinales arriba

T3 es la configuracion del tablero 3 perpendicular a la linea del adhesivo
o, es el esfuerzo Gltimo a compresion en MPa

Prauq €S lacarga maximaen N

A es el area de la seccidn transversal en mm?
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