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Resumen

La Guadua angustifolia Kunth es una especie de
bambi que ha sido ampliamente utilizado en la
construccién. Gracias a su capacidad de absorber
agua, la G. angustifolia experimenta cambios en sus
dimensiones, resistencia y rigidez debido a la varia-
cién del contenido de humedad. El punto de satu-
racién de las fibras (PSF) se alcanza cuando a un
determinado contenido de humedad el material no
presenta cambios dimensionales ni variaciones en
la resistencia mecdnica. Para determinar el PSF de
G. angustifolia se analizaron probetas de la parte in-
ferior, intermedia y superior de la guadua. Se utili-
zaron dos metodologias: el primer método midi6 la
variacién dimensional, encontrando que el PSF estd
alrededor de 34.05 %; el segundo determind la va-
riacion de la resistencia a la compresion paralela,
encontrando que el PSF estd alrededor de 34 %. Por
Gltimo, se presentaron los factores de modificacién
de la resistencia a compresion para diferentes conte-
nidos de humedad, asi como la ecuacién de expan-
sion lineal del material.

Palabras clave: contenido de humedad, higroscépi-
co, punto de saturacion de las fibras, resistencia a la
compresion, rigidez, variacién dimensional.
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Abstract

Guadua angustifolia Kunth is a bamboo species, which
has been widely used in construction. G. angustifolia
is considered a hygroscopic material due to its capaci-
ty of absorb water, leading to changes in dimensions,
strength, and stiffness due to variation of moisture con-
tent. The fibre saturation point (FSP) is reached when at
certain moisture content, the material does not present
dimensional changes and does not undergo variations
in the mechanical strength. Specimens from the upper,
middle and upper part of the bamboo were analysed in
order to determine the FSP. Two methods were used to
determine the FSP; the first method used the dimensio-
nal variation of the material at different moisture con-
tents. The results showed that FSP is around 34.05%.
The second method allowed verifying the FSP of Gua-
dua angustifolia Kunth from the analysis of the parallel
compression strength at different moisture contents.
This method found that FSP was around 34%. Finally,
a modification factor due to moisture content for com-
pression strength was presented, as well as the equa-
tion for linear expansion of the material.

Key words: moisture content, hygroscopic, fibre sa-
turation point, compression strength, stiffness, di-
mensional variation.

School of Civil Engineering, The University of Queensland. Brisbane, Australia. m.gutierrezgonzalez@ugq.edu.au. Autor para

correspondencia.

Facultad de Ingenierfa, Universidad La. Bogota D.C, Colombia. jessikaisabel.bonilla@ulagrancolombia
Facultad de Ingenierfa, Universidad La Gran Colombia. Bogotd D.C, Colombia. mariafernando.cruz@ulagrancolombia.edu.co
Facultad de Ingenierfa, Universidad La Gran Colombia. Bogotd D.C, Colombia. juanguillermo.quintero@ulagrancolombia.edu.co

DOI: http://doi.org/10.14483/2256201X.11501

Colombia Forestal ® ISSN 0120-0739 ® e-ISSN 2256-201X  Bogota-Colombia ® Vol. 21 No. 1 e pp. 69-80


mailto:m.gutierrezgonzalez@uq.edu.au
mailto:jessikaisabel.bonilla@ulagrancolombia.edu.co
mailto:mariafernando.cruz@ulagrancolombia.edu.co
mailto:juanguillermo.quintero@ulagrancolombia.edu.co
http://dx.doi.org/10.14483/2256201X.11501

Expansién lineal y punto de saturacién de las fibras de la Guadua angustifolia Kunth

Gutiérrez-Gonzalez, M., Bonilla-Santos, J.I., Cruz-Amado, M.F., & Quintero-Aranzalez, J.G.

INTRODUCCION

La C. angustifolia Kunth es una especie de bam-
bu que se ha sido usado por diferentes comunida-
des de América latina desde hace cientos de afios.
Durante las dltimas décadas, el interés por utili-
zar este material para aplicaciones en la industria
de muebles, fabricacion de utensilios, artesanias
y construccion ha crecido considerablemente. Su
uso se ha dado gracias a los conocimientos y téc-
nicas aprendidos a través de la experiencia, pero
poco ha sido el desarrollo ingenieril del material,
lo que ha conducido en muchos casos a un uso in-
adecuado o incorrecto (Correal, 2016). Particular-
mente, la industria de la construccién ha utilizado
la G. angustifolia para la elaboracién de viviendas
o puentes, los cuales han sido construidos en su
mayoria sin ningun tipo de disefio estructural y con
baja supervisiéon técnica (Dowling, 2004; Luna et
al, 2011), conduciendo a errores que han lleva-
do al colapso de estructuras. Desde comienzos
del nuevo milenio, Colombia ha liderado la ela-
boracion de normas que han permitido entender
muchas de las caracteristicas de la guadua, con el
fin de que las industrias que utilizan el material
puedan incrementar su uso y mejorar su compor-
tamiento, para asi poder darle un mejor y seguro
aprovechamiento (Catoo et al., 2014).

La G. angustifolia es un material higroscépico
que puede absorber agua del ambiente que le ro-
dea. Las variaciones en el contenido de humedad
dentro de ciertos rangos permiten que el material
experimente cambios tanto en su peso como en sus
dimensiones, debido a que el agua puede deposi-
tarse tanto en las cavidades como en las paredes
celulares de la planta. El contenido de humedad
en el bambu varia significativamente dependien-
do del estado en el que se encuentre. Un bamb
joven recién cortado, en condicién verde, puede
tener contenidos de humedad de hasta un 150 %
(Hidalgo, 2003; Liesse & Kohl, 2015). Después de
sufrir un proceso de secado natural o controlado, el
bambu pierde humedad hasta equilibrarse con el
ambiente en el que se encuentra. A este contenido

de humedad se le conoce como el contenido de
humedad de equilibrio, y segin investigaciones
realizadas anteriormente este contenido puede es-
tar entre un 6 % y un 30 % (Hamdan et al., 2007;
Gutiérrez & Briceno, 2015). Para describir la ma-
nera en la que se deposita el agua, se puede decir
que una planta de bambu que se encuentra hdime-
da puede experimentar un proceso de secado. En
principio, la primera cantidad de agua en secarse
es la que se encuentra en las cavidades celulares y
se conoce como agua libre, posteriormente se ini-
cia la pérdida del agua que se encuentra saturan-
do las paredes celulares, la cual se conoce como
agua higroscopica (Cartagena, 1984). Cuando un
material como la madera o el bambu tiene total-
mente saturadas de agua las paredes celulares, a
ese valor de contenido de humedad se le conoce
técnicamente como el punto de saturacion de las
fibras (PSF) (Liesse & Kohl, 2015) y se caracteriza
por que el material no presenta variaciones dimen-
sionales ni variaciones en sus propiedades meca-
nicas para contenidos de humedad por encima de
ese punto (Gutiérrez, 2011). En el bambu, el PSF
estd influenciado por la composicion del tejido y
la cantidad de constituyentes quimicos. Algunos
autores (Sharma 1988; Hamdan et al. 2007) han
indicado que, en promedio, el PSF del bamb esta
alrededor del 17-25 %. Sin embargo, estos valo-
res relativamente bajos fueron obtenidos a partir
de metodologias en donde se sometieron muestras
a ambientes con 100 % de humedad relativa en
la atmosfera, lo cual no representa las condicio-
nes de saturacion reales de una muestra (Liesse &
Kohl, 2015).

En el afo 2010 se actualizé el reglamento co-
lombiano de construcciéon sismo resistente NSR-
10, y especificamente en el Titulo G “Estructuras de
Madera y Guadua” (AlS, 2010), se consignaron di-
ferentes valores correspondientes a las propiedades
fisicas y mecdanicas de la guadua, los cuales son ne-
cesarios para realizar el disefio estructural de una
edificacion construida con guadua como elemento
principal. En el reglamento se incluyeron factores
de modificacion de la resistencia dependiendo el
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contenido de humedad y se establecieron rangos
de contenido de humedad entre los que se presen-
taba variacion de las propiedades mecanicas. Sin
embargo, el valor especifico para el PSF de la G.
angustifolia no fue mencionado. Para cualquier ma-
terial natural e higroscépico de uso estructural, el
PSF permite determinar los intervalos de conteni-
do de humedad entre los que pueden variar tan-
to la resistencia como las dimensiones geométricas
del material. Ademas, permite calcular los factores
de modificacién por contenido de humedad, utili-
zados en la modelacién de estructuras de guadua,
los cuales se encuentran establecidos en la NSR-10
en la tabla G.12.7.5 “Coeficientes de modificacién
por contenido de humedad (C )”. Estos factores
muestran que, a medida que aumenta el contenido
de humedad, la rigidez y la resistencia del material
disminuyen (AlS, 2010).

De acuerdo con diversos investigadores (AlS,
2010; Gutiérrez, 2011; Jiang, 2012; Wang, 2013;
Xu, et al 2014; Kamiski et al, 2016b), la variacion
en el contenido de humedad es uno de los factores
de mayor afectacion en las propiedades mecanicas
del bambd. Algunos autores han encontrado que
el bambd presenta disminuciones de resistencia de
hasta un 30 % cuando se alcanza el PSF (Jiang et
al, 2012; Xu, et al 2014). Esta pérdida de resisten-
cia es notoria en solicitaciones de carga a compre-
sion paralela a la fibra y cortante paralelo; a pesar
de ello, otros estudios también han demostrado
que ante solicitaciones de tension paralela la re-
sistencia mecanica es practicamente indiferente al
aumento del contenido de humedad debido a que
solo se observan disminuciones de un 5 % (Gutié-
rrez & Takeuchi, 2014). De estos estudios también
se ha encontrado que la resistencia se vuelve cons-
tante cuando el contenido de humedad varia por
encima del PSF.

La construccién con G. angustifolia ha estado
en constante crecimiento durante los Gltimos afos,
sus excelentes propiedades mecdnicas han per-
mitido la construccion de elementos estructurales
con caracteristicas similares de otros materiales
convencionales como el concreto o el acero. La

industria de la construccién ha volcado su interés
a utilizar materiales mds amigables con el ambien-
te, altamente renovables, que tengan bajos costos
energéticos y econémicos, y que ofrezcan una al-
ternativa estéticamente atractiva, aspectos que las
construcciones en guadua cumplen a cabalidad
(Zea, 2015). Debido al excelente desempeno que
ha tenido en diferentes eventos sismicos (Kamiski
etal, 2016a), y gracias a la alta relacién de resisten-
cia-peso, el reglamento colombiano de construc-
ciones sismo resistentes (AlS, 2010) ha permitido
la construccién de viviendas con G. angustifolia
como material estructural principal. Todas estas
razones le permiten a este material convertirse en
una solucion técnica y econémica ante la proble-
matica social que implica el déficit de vivienda y
el alto costo que esto representa en muchos pai-
ses tropicales y latinoamericanos que cuentan con
este recurso natural. Sin embargo, la industria de
la construccion en G. angustifolia todavia enfrenta
grandes desafios. Es necesario determinar muchas
de las variables que afectan su comportamien-
to fisico y mecanico, como lo es el contenido de
humedad. También debe entenderse el comporta-
miento mecanico de las estructuras, las teorias de
analisis estructural que puedan aplicarse a materia-
les ortotrépicos, el diseno y comportamiento de las
conexiones vy la resistencia frente al fuego, con el
fin de poder sacar un mejor provecho de este mate-
rial. Esta investigacion plantea dos procedimientos
que permitieron encontrar el PSF de la G. angusti-
folia, asi como establecer el rango de contenido de
humedad y la manera en el que varia tanto la resis-
tencia mecdnica a la compresion paralela como las
dimensiones geométricas del material.

MATERIALES Y METODOS
Materiales
Para la realizacion de los ensayos se utilizé la G.

angustifolia Kunth, extraida del municipio de Ca-
larcd, Quindio, con edad promedio de cuatro afos
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que cumpliera con las especificaciones de calidad
especificadas en la NTC 5301 (lcontec, 2007b).
Para los ensayos se tomaron probetas de diferentes
partes la guadua en altura (inferior o cepa, inter-
media o basa y superior o sobrebasa). Se escogio
una muestra de 30 probetas con nudo y 30 probe-
tas sin nudo. Cada probeta tuvo las siguientes di-
mensiones aproximadamente: 10 cm de alto, 3.5
cm de ancho y el espesor correspondia al espesor
del culmo del cual fue extraida la probeta.

Metodologia

Identificacion del método para variar el
contenido de humedad al interior del material
Las probetas se secaron en el horno durante 24 ho-
ras a una temperatura de 100 + 3°C, con el fin de
obtener probetas con un 0 % de humedad. Cuan-
do las probetas ya estaban secas, se sometieron a
una variacion del contenido de humedad para po-
der establecer el rango en el debian hacerse las
mediciones de variacién dimensional. Se sumergio
cada grupo de probetas en agua en un intervalo de
tiempo fijo con el objetivo de determinar el con-
tenido de humedad en el cual las dimensiones de
cada una de las probetas permanecieran constan-
tes. El proceso de inmersién de las probetas a dife-
rentes tiempos ya habia sido utilizado previamente
en otras investigaciones (Gutiérrez, 2011; Xu et al,
2014). lgualmente, se escogié esta metodologia
pues era posible obtener contenidos de humedad
mayores al 30 % en menos de tres horas. Otras
metodologias reportadas en la literatura (Hamdan
et al, 2007), utilizaron camaras de humedad rela-
tiva controlada; sin embargo, este procedimiento
no permite alcanzar contenidos de humedad en el
material mayores al 26 %, lo cual limita significati-
vamente el alcance de la investigacion.

Curvas de variacion dimensional

Para determinar la variacién dimensional a partir
del contenido de humedad del material se estu-
diaron grupos de 30 probetas con y sin nudo, es-
tudiando las tres principales partes de la planta:

cepa, basa y sobrebasa, esto con el fin de tener
en cuenta la variacion en la densidad de fibras
en el material (Grosser & Liese, 1971), para un total
de 180 probetas de estudio. Las probetas fueron
marcadas de acuerdo con su procedencia y carac-
teristicas, asi como también se marcé las dimen-
siones geométricas a medir seglin cada condicién
diferente de humedad. A cada una de las probetas
se le midieron sus tres dimensiones (longitudinal,
tangencial y radial) mediante un calibrador pie de
rey digital vernier para asi obtener un valor pro-
medio de cada una de ellas. Las probetas se su-
mergieron durante diferentes tiempos previamente
definidos y en cada uno se tomaron las dimensio-
nes en todas las direcciones, asi como el peso de
la probeta, para asi determinar posteriormente el
CH al que se realiz6 cada medicion.

La determinacién del contenido de humedad se
llevé a cabo segin lo mencionado en la Norma
Técnica Colombiana NTC 5525 “Métodos de en-
sayo para determinar las propiedades fisicas y me-
canicas de la Guadua angustifolia Kunth” (Icontec,
2007a). El contenido de humedad se calculé me-
diante la siguiente expresion:

Wi =W,

CH(%) = —>——* 100 ecuacién 1. Contenido
de humedad

Donde CH (%) corresponde al contenido de
humedad expresado en porcentaje, W, es el peso
inicial de la probeta y W/ es el peso seco o anhidro
de la probeta.

Con los datos obtenidos, se calcul6 el porcen-
taje de variacién dimensional de cada una de las
probetas, teniendo en cuanta cada una de las va-
riables mencionadas anteriormente, con el fin de
observar la variacién en la longitud de cada di-
mension estudiada (longitudinal, tangencial y ra-
dial), asi como también el porcentaje de contenido
de humedad. Se realizé un analisis estadistico me-
diante el criterio de chauvenet para eliminar datos
atipicos para cada porcentaje de expansion lineal
en funcién del contenido de humedad, en cada
una de las partes de la guadua. Con estos datos se
realizaron las graficas de expansién dimensional
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(%) versus contenido de humedad (%). Se esta-
blecié que el PSF corresponderia al contenido de
humedad a partir del cual las probetas no presen-
taran un aumento porcentual en sus dimensiones.

Curvas de resistencia a la compresion paralela
a las fibras a partir de diferentes contenidos de
humedad

Para la obtencion de la curva de resistencia a com-
presion vs. contenido de humedad, se utilizaron
un total de 75 probetas pertenecientes a las dife-
rentes partes del culmo (cepa, basa y sobrebasa).
En las probetas utilizadas se midi6 el didmetro ex-
terno e interno para determinar el drea y con este
valor poder hallar el esfuerzo que soporta cada
probeta.

Para variar el contenido de humedad, las probe-
tas fueron sumergidas en agua durante los tiempos
encontrados previamente en los ensayos realiza-
dos para variar las dimensiones de las probetas.
Se pesaron las probetas hiimedas y se llevaron a la
maquina de compresion Versa Tester de la Univer-
sidad La Gran Colombia, siendo ensayadas con los
procedimientos descritos en la NTC 5525 (Gon-
zalez & Diaz, 1992; Icontec, 2007a; Gonzalez &
Leguizamon, 2012).

Con las muestras ya ensayadas, era necesario
conocer el contenido de humedad, por esta razén
se introdujeron en el horno para secarlas y calcu-
lar el CH de cada una de las probetas siguiendo el
procedimiento establecido en la NTC 5525 (lcon-
tec, 2007a). Con los datos obtenidos se realiz6 una
grafica de esfuerzo a compresién paralela contra
contenido de humedad encontrando asi el PSF de
la guadua, que se presenta cuando la resistencia
a la compresién permanece constante a pesar del
aumento del contenido de humedad.

RESULTADOS

Al analizar los valores obtenidos para la expan-
sion longitudinal se puede observar que en gene-
ral, para la direccién longitudinal, las probetas no

se expanden mas de un 0.8 % para contenidos de
humedad de hasta el 60 %. Esta situacién también
se presentd en probetas de todas las partes de la
guadua en altura (cepa, basa y sobrebasa). En este
sentido, se puede decir que el bambu presenta un
comportamiento similar al de la madera ya que la
expansion longitudinal del material en funcién del
contenido de humedad del material es menor al
1 %, lo cual es practicamente insignificante para
un elemento estructural. Debido a la poca relacién
entre variacion longitudinal y contenido de hume-
dad, estos resultados no fueron tenidos en cuenta
para encontrar el PSF.

Para determinar el PSF se decidié analizar de
manera independiente cada una de las variables
involucradas, teniendo en cuenta Unicamente
los resultados de las dos dimensiones que regis-
traron mayor variaciéon dimensional (tangencial y
radial). Estas variaciones dimensionales se anali-
zaron para probetas de la cepa y basa, y para pro-
betas con nudo y sin nudo. Se decidié no utilizar
los resultados obtenidos para la sobrebasa ya que
no presentaron un comportamiento similar al que
presentaron las otras dos variables. Al ver que los
resultados para la cepa y la basa fueron similares,
se hizo el andlisis sin importar la dimensién y la
procedencia, asi como la presencia o ausencia de
nudo. Se sabe que la parte de la guadua que pre-
senta mayor tejido parenquimatico es la cepa, de-
bido a que en su estructura interna hay una menor
densidad de fibras. Los resultados encontrados evi-
dencian que la cepa absorbe mayores contenidos
de humedad en un menor tiempo, comparado con
los contenidos absorbidos en la basa y sobrebasa.
Esto se debe a que el tejido parenquimatico es el
principal responsable de la absorcién de agua en
el material.

En las figuras Ta'y 1b se presentan la variacion
dimensional tangencial y radial versus contenido
de humedad para probetas de cepa y basa respec-
tivamente. Al observar un comportamiento similar
en cada una de las variables analizadas, se decidié
analizar en una misma gréfica el comportamien-
to de la dimensién tangencial y radial en ambas
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partes, con el objetivo de determinar un dnico va-
lor del PSF (figura 2). Igualmente, se expresé la
expansion como una funcién lineal del CH. Es-
tas graficas presentan un resumen detallado de los

A)

S00%

3000% 40 00%. 0 0%

Contenido de Humedad (%6)

60 00 T0.00% Ll

resultados obtenidos para cada una de las varia-
bles analizadas de acuerdo a la expansién lineal
en la direccién tangencial y radial de la G. angus-
tifolia Kunth (figuras 1a, by 2).

B)
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Figura 1. Expansion lineal de cepa en la direccién radial y tangencial en funcion del contenido de humedad (A)

expansion lineal de basa en la direccion radial y tangencial

en funcion del contenido de humedad (B).
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Figura 2. Expansion lineal de cepa y basa en la direccion radial y tangencial en funcién del contenido de

humedad.
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A partir de estos resultados se utiliz6 la parte
lineal de la figura 2, con el fin de tener una ecua-
cién que permita calcular la expansién lineal de
la guadua, cuando el material sufre un aumento
en el contenido de humedad, siempre y cuando
el contenido de humedad se encuentre por deba-
jo del PSF, en este caso, 34.05 %. Por lo tanto, la
expansion lineal que puede sufrir un elemento de
guadua rolliza en su direccién radial o tangencial
se puede expresar como:

E (%) = 01533(CHf(%) - CHL(%)) ecuacién 2.
Expansion lineal de la guadua

Para CH_< PSF (PSF = 34 %)

Donde E corresponde a la expansion lineal de
la guadua en porcentaje, CH. es el contenido fi-
nal de la guadua, CH.es el contenido inicial de la
guadua antes del aumento en su humedad. Ambos
contenidos deben expresarse en porcentaje para
obtener la expansién lineal en porcentaje.

Después de analizada la variacién dimensional
y los respectivos resultados del PSF de la guadua,
se procedido a realizar el analisis del comporta-
miento de la resistencia mecanica a la compre-
sion paralela versus el contenido de humedad. Al
evaluar la grafica de resistencia vs. contenido de
humedad, se espera que la resistencia a la com-
presion disminuya a medida que aumenta el CH
en el material. Sin embargo, se creeria que a par-
tir del PSF la resistencia se mantenga constante.
En la figura 3 se presentan los resultados de resis-
tencia mecanica a la compresion paralela para las
tres diferentes partes de la guadua en altura. Como
se ha demostrado anteriormente, la presencia o
ausencia de nudo en las probetas no representa
diferencias significativas en los esfuerzos uGltimos
a compresion (Gonzalez, 2006). Los resultados
experimentales obtenidos en este trabajo fueron
complementados con los resultados encontrados
por Gonzdlez & Leguizamén (2012).
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Figura 3. Variacion de la resistencia a la compresion paralela en funcién del contenido de humedad.
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De acuerdo con lo que se observa en la figura 4,
se evidencia que la basa y sobrebasa resisten ma-
yores esfuerzos de compresion paralela en com-
paracion con la cepa, la cual resiste un menor
esfuerzo debido a que esta parte presenta una me-
nor densidad de fibras (Liese, 1998), tal como lo
han reportado diversos autores (Tan et al., 2011;
Luna et al, 2012). lIgualmente, se observa que en
la cepa la pendiente de la figura esfuerzo dltimo
a compresion versus humedad es menos pronun-
ciada en comparacién con las zonas de basa y
sobrebasa.

En la figura 4 se presenta la curva de esfuerzo
a la compresion paralela en funciéon del contenido
de humedad para todas las partes de la guadua en
altura. De esta grafica se determiné que, de acuer-
do con los ensayos de resistencia, el PSF de la G.

70.00

angustifolia Kunth corresponde a 34.00 %, ya que
a partir de ese CH presenta un cambio de la pen-
diente y la resistencia a la compresion se mantiene
practicamente constante.

Con estos resultados también fue posible plan-
tear los factores de modificacion de la resistencia
a la compresion en la G. angustifolia, al encontrar
que la resistencia a la compresion paralela a la fi-
bra varia significativamente para contenidos de hu-
medad entre el 10 % y el 34 %, punto que se ha
escogido como el PSF. En ese rango, la guadua pue-
de disminuir su resistencia hasta en un 35 % tal y
como se muestra en la figura 4. Utilizando la ecua-
cion de la linea recta con los datos normalizados de
la resistencia a la compresion entre 10 % y 34 % de
CH, se puede plantear un factor de modificacion de
la resistencia como se muestra en la tabla 1.
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Figura 4. Variacion de la resistencia a la compresién paralela a partir del contenido de humedad.

Tabla 1. Factores de modificacion de la resistencia a la compresion paralela (F_) para diferentes contenidos de

humedad por debajo del PSF.

CH(%) <10% 12% 14% 16% 18 %

20

% 22% 24% 26% 28% 30% =234%

FM (f) 1.00 0.98 0.95 0.92 0.89

0.86

0.83 0.80 0.77 0.74 0.71 0.65
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DISCUSION

Los resultados presentados demuestran que el PSF
de la G. angustifolia se encuentra alrededor del
34 % de contenido de humedad. Este resultado es
similar a lo presentado por Montoya (2007), Xu et al,
(2014)y Jiang et al. (2015), quienes han establecido
que otras especies de bambues han presentado PSF
alrededor del 30 %, lo cual han descubierto a partir
de la variacién de la resistencia mecanica ante dife-
rentes solicitaciones de carga, o partir de las curvas
de sorcion del material. Sin embargo, otros autores
como Hidalgo (1981, 2003) y Hamdan et al. (2007)
también han planteado que el PSF en algunos bam-
bles es menor y puede estar alrededor del 24 %. En
algunas investigaciones, el PSF han sido obtenido a
través de isotermas de sorcion, al exponer probetas
de bambui en un ambiente completamente satura-
do, es decir, con una humedad relativa del 100 % a
diferentes temperaturas. Esta condicion es muy dife-
rente a la de tener probetas totalmente sumergidas,
expuestas en ambientes saturados de agua en forma
liquida, y no en forma de vapor, lo cual obviamente
conduce a resultados diferentes. En otras investiga-
ciones realizadas por el autor, se ha podido encon-
trar que la G. angustifolia alcanza un CH de hasta el
26 %, en condiciones ambientales con humedades
relativas por encima del 90 % (Gutiérrez & Briceno,
2015); sin embargo, esto no permite determinar que
ese valor corresponde al del PSF.

La metodologia propuesta permitié determinar
que el bambd, al igual que la madera, no presen-
ta variaciones dimensionales significativas en la
direccién longitudinal debido a que la expansion
lineal encontrada para valores de CH por enci-
ma del PSF no fue mayor a 0.8 %. Sin embargo,
la expansion radial y tangencial si puede ser de
hasta un 6 %, lo cual coincide con lo encontrado
para la madera (Forest Products Laboratory, 2010).
Se puede confirmar que la G. angustifolia se con-
trae o expande principalmente en direccion radial,
mientras que direccién axial presenta deformacio-
nes minimas debido al cambio en el CH (Liesse &
Kohl, 2015).

Se encontré que la parte de la guadua en altura,
y la presencia o ausencia de nudo no son variables
determinantes para establecer el PSF del material,
ya que los valores de PSF no variaron en mas de 1 %
con respecto al CH encontrado para cada variable
de manera independiente. Igualmente, por las con-
diciones en las que se utiliza la guadua como ma-
terial estructural, siempre es necesario contar con
elementos que poseen tramos con o sin nudo, o
con longitudes que abarcan diferentes partes en
altura, por lo que siempre se debera trabajar con
un Unico valor de PSF sin importar estas variables
geométricas. De acuerdo con Liesse & Kohl (2015),
cuando el contenido de humedad es relativamente
bajo (por debajo del PSF), la expansién debida a la
absorcién de agua es practicamente igual a la con-
traccién debida a la adsorcion, razén por la que los
resultados presentados pueden utilizarse para des-
cribir fenémenos de contraccion o expansion para
CH por debajo del PSF. Segin los resultados ob-
tenidos, la dimension radial alcanzé expansiones
maximas de hasta un 6.5 %, las expansiones tan-
genciales maximas fueron de 5.1 %y las longitudi-
nales de maximo 0.8 %. Se puede observar que los
cambios dimensionales en la direccion tangencial y
radial del bambu son practicamente iguales. Mien-
tras la contraccion tangencial de la madera es casi
el doble de la contraccién en la direccion radial.
La contraccion o expansion aparente del bambu en
direccién radial es levemente mayor, aunque muy
parecida a la contraccién o expansion en direccién
tangencial. Segln Liesse & Kohl (2015), esto puede
atribuirse a dos efectos: en primer lugar, el bambu
no contiene células orientadas radialmente como
si se presenta en la madera, lo que podria limitar la
contraccién en esa direccion; y, en segundo lugar,
cuando los canutos de bambd se secan o se hume-
decen, el transporte principal de agua esta dirigido
radialmente a través de la lacuna vy, por lo tanto,
la inestabilidad dimensional ocurre principalmente
en la direccion radial (Liesse & Kohl, 2015).

Respecto a la variacion de la resistencia a la
compresion en funcién del contenido de hume-
dad, los resultados obtenidos se asimilan a lo
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presentado actualmente en el reglamento colom-
biano de construccion resistente (AlS, 2010), el
cual determina que la resistencia puede disminuir-
se hasta en un 30 %, tal como lo plantea Jiang et al.
(2012), Xu et al. (2014) y Wang et al. (2015). Otros
autores, a pesar de coincidir en la disminucion en
la resistencia, han planteado que esta disminucién
se da entre un 12 y un 18 % de CH, sugiriendo que
el PSF es igual a 19 % (AlS, 2010; Kaminski et al.,
2016b). Sin embargo, esto difiere con lo encontra-
do en esta investigacion. Es importante mencionar
que muchas de estas investigaciones se han reali-
zado con diferentes especies de bambu, y aunque
también han demostrado que la disminucion de la
resistencia a la compresion paralela puede llegar
a ser de hasta un 30 %, hasta el momento es muy
poco lo que se ha publicado para la especie G. an-
gustifolia Kunth.

CONCLUSIONES

La dimensiones radiales y transversales presenta-
ron una mayor expansion lineal para todas las par-
tes de la guadua en comparacion con la dimensién
longitudinal, ya que en general la dimension radial
alcanzé expansiones maximas de hasta un 6.5 %,
las dimensiones tangenciales de 5.1 % y las longi-
tudinales de maximo 0.8 %.

Se encontré una ecuacién matematica que per-
mite describir la expansion lineal porcentual que
experimentaria un elemento de guadua rolliza en
su direccion radial, lo cual podria ser de gran inte-
rés para las diferentes industrias que trabajan con
el material.

A partir de los ensayos realizados donde se
midieron los cambios dimensionales, asi como a
partir de los ensayos de resistencia a compresion
paralela, se determin6 que el PSF para la guadua
se encuentra alrededor de 34 % de CH.

Se plantearon los factores de modificacion de
la resistencia a la compresién paralela a partir
de la variacién en el contenido de humedad, en-
contrando que la resistencia de la guadua puede

disminuirse hasta en un 35 % para contenidos de
humedad comprendidos entre el 10 % y el 34 %.

Los resultados encontrados permitirdn a profe-
sionales, disenadores estructurales y constructores
con bambui guadua comprender el rango de con-
tenido de humedad en el cual el material presenta
cambios en sus dimensiones, asi como variacion
de sus propiedades mecanicas.
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