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RESUMEN

Las estructuras en bambu representan una alternativa innovadora y sostenible en
la construccion. El bambu es un material que se destaca por su resistencia y ligereza,
esto la hace atractiva en la industria de la construccién. Esta investigacion se enfocé
en proponer y evaluar experimentalmente, el rendimiento de tres tipos de conexiones
estructurales utilizando latas de bambu. Estas conexiones se disefaron para ser
utilizadas en estructuras de cubiertas modulares, sometidas a carga axial monoténica.
En este trabajo se caracterizé el rendimiento de las conexiones propuestas
considerando los modos de falla, la capacidad de carga y la ductilidad. Los elementos
que conforman las conexiones estan fabricados con latas de bambu de la especie de
Angustifolia Kunth. Los resultados preliminares mostraron que las conexiones
propuestas resisten eficazmente el comportamiento fragil del bambu ante cargas
axiales.

ABSTRACT

Bamboo structures represent an innovative and sustainable alternative in
construction. Bamboo is a material that stands out for its strength and lightness which
makes it attractive in the construction industry. This research focused on proposing
and experimentally evaluating the performance of three types of structural connections
using bamboo slats. These connections were designed to be used in modular roof
structures subjected to monotonic axial loading. In this work, the performance of the
proposed connections was characterized by considering failure modes, load capacity,
and ductility. The elements that make up the connections are manufactured with
bamboo slats of the Angustifolia Kunth species. Preliminary results showed that the
proposed connections effectively resist the brittle behavior of bamboo under axial
loads.
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INTRODUCCION

El interés en el bambu como material de construccion ha aumentado
significativamente en los ultimos afios, motivado por su capacidad para mitigar la
huella de carbono en comparacion con métodos constructivos convencionales. Al igual
que materiales como la madera, el bambu tiene la capacidad de capturar y almacenar
CO2 atmosférico durante su crecimiento, siendo aun mas eficiente debido a su rapido
ciclo de madurez, que puede tomar tan solo unos cinco anos para alcanzar su pleno
desarrollo (Goswein et al., 2022). Este aspecto lo convierte en una alternativa atractiva
y sostenible para la construccién.

Las estructuras de bambu ofrecen una combinacion Unica de resistencia y ligereza,
caracteristicas esenciales para aplicaciones estructurales en la industria de la
construccion. Sin embargo, el disefio de conexiones estructurales para el bambu
presenta desafios particulares debido a la naturaleza hueca de sus tallos y la
disposicion unidireccional de sus fibras (Marchi et al., 2023). Tradicionalmente, las
conexiones mas utilizadas han sido las de clavijas, que incluyen métodos como el uso
de pernos, tornillos y clavos para unir los culmos de bambu (Correal et al., 2021).

Recientemente, se ha investigado intensamente el uso de conexiones atornilladas
en el bambu, desafiando la percepcion de que este método conlleva un alto riesgo de
grietas y fallos prematuros (Yang et al., 2023). A diferencia de las conexiones
clavadas, donde el material puede fracturarse debido a tensiones tangenciales
durante la insercion, los tornillos autoperforantes ofrecen una alternativa que minimiza
el desplazamiento del material y reduce la posibilidad de dafios (Cui et al., 2024).

Las conexiones atornilladas no solo tienen el potencial de reducir la necesidad de
mortero de cemento, con su alta huella de carbono asociada, sino que también pueden
mejorar la robustez estructural al distribuir eficazmente las cargas, cumpliendo con
estandares de resistencia como los establecidos por la norma ISO 22156:2021
(Malkowska et al., 2022). Este enfoque no solo mejora la sostenibilidad de las
estructuras de bambu, sino que también facilita su desmontaje y reutilizacién, un
aspecto crucial en términos de economia circular y eficiencia de recursos en la
construccion (Zhang et al., 2023).

La investigacion actual se centra en el disefio y evaluacion experimental de tres
tipos de conexiones estructurales utilizando latas de bambu de la especie Angustifolia
Kunth. Estas conexiones fueron disefiadas especificamente para aplicaciones en
estructuras de cubiertas modulares, sometidas a cargas axiales monotonicas, y han
sido evaluadas para caracterizar su rendimiento bajo diferentes condiciones de carga.

El presente estudio contribuye al campo emergente de la ingenieria de materiales
sostenibles y estructurales, proporcionando nuevos conocimientos sobre el
comportamiento mecanico de las conexiones con latas de bambu y explorando su
potencial para aplicaciones estructurales avanzadas. A través de la combinacién
innovadora de latas de bambu y acero en las conexiones propuestas, se busca no
solo mejorar la resistencia y la durabilidad, sino también establecer un precedente
para futuras investigaciones en el disefio de estructuras ecoamigables.
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METODOLOGIA

Conexiones propuestas

La Figura 1 muestras la propuesta de un prototipo de conexién para estructuras de
cubierta modulares construidas en bambu. La conexidon consiste en latas de bambu,
platinas de refuerzo de acero, pernos, tuercas y arandelas. La implementacion de este
tipo de conexién se enfoca para la uniéon de un prototipo de cercha plana.

La conexion ofrece varias ventajas: primero, los materiales de acero utilizados son
de calidad normalizada, lo que garantiza un alto nivel de fiabilidad. Segundo, la
utilizacién del bambu proporciona una alta relacion resistencia-peso a pesar de ser un
material liviano, el bambu tiene una gran resistencia a la traccion y compresion (Lee
et al., 2022). Tercero, los materiales utilizados son facilmente accesibles, lo que facilita
su adquisicion y uso. Cuarto, el disefio modular facilita el ensamblaje y la instalacion,
haciendo que el proceso de construccion sea mas eficiente. En conjunto, la
combinacion de bambu y acero asegura una conexion robusta, capaz de soportar
cargas significativas en estructuras de cubiertas (Li et al., 2023).

AN

ZPerforacién

Tuerca

Arandela

(b) (o) (d)

Figura 1. (a) Propuesta de cercha plana. (b) Conexién entre dos elementos, (c)
Lata de bambu y platina de acero y (d) Perno con tuerca y arandela.

Esta investigacion tiene como objetivo proponer y evaluar experimentalmente el
comportamiento de los prototipos de conexiones bajo carga axial monotdnica. En
particular, el estudio examina el efecto de la distancia entre el borde de la lata de
bambu y la posicién de la perforacién de la unién atornillada. Ademas, se analiza la
variabilidad en el numero de latas de bambu utilizadas. Para ello, se desarrollan y
evaluan dos tipos, como se muestra en las Figuras 2 y 3, cada uno disefiado para
investigar los aspectos mencionados.
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Los prototipos de conexiones estan construidos con latas de bambu de la especie
Angustifolia Kunth. La conexion tipo A consisten en dos latas o listones de bambu,
derivados de un culmo, con un espesor aproximado de 10 mm, ancho de 40 mm y una
longitud de 200 mm. Ademas, incluyen platinas de acero A36 de 7 pulgada de ancho
y de espesor de 3 mm colocadas entre las dos latas de forma paralela. Tanto las latas
como la lamina de acero estan perforadas por dos pernos hexagonales de acero grado
8 de 4 de pulgada, ubicados a 50 mm desde el borde de la lata y a 30 mm entre
centros. Finalmente, estas conexiones estan aseguradas en cada extremo mediante
tuercas y arandelas.

Conexion de estudio
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Figura 2. Conexion tipo A. (a) seccion longitudinal (b) Seccién transversal.

Las conexiones tipo B consiste en latas de bambu y laminas de acero perforadas
de manera no lineal entre los ejes de los pernos. En la Figura 3, se observa que los
pernos estan ubicados de forma alternada, con una separacion de 5 mm entre centros
en el eje (x) y de 30 mm en el eje (z). Ademas, cada conexidén estd asegurada en
ambos extremos mediante tuercas y arandelas.

Conexion de estudio
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Figura 3. Conexion tipo B. (a) seccion longitudinal (b) Seccién transversal.
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Montaje para ensayos

Los ensayos a los prototipos de conexiones se llevaron a cabo en la maquina
universal ubicada en la Escuela de Ingenieria Civil y Geomatica de la Universidad del
Valle. En la Figura 4 se muestra la preparacion y el montaje de los prototipos
ensayados a traccién. Para la sujecién de los prototipos, se instalé en la parte inferior
de la maquina el anclaje de una mordaza gradual para asegurar el alineamiento de la
muestra. De manera similar, en la parte superior donde se ejercera la carga se coloco
otra mordaza gradual de alineamiento. Para medir la capacidad de carga de los
prototipos se utilizé una celda de carga de traccion y compresién de la marca PT Ltd.,
con una capacidad de 2.5 toneladas, la cual se anclo en la parte superior del travesaio
de la maquina, sujetando la mordaza.

Para medir los desplazamientos de los prototipos de latas de bambu, tal como se
observa en la Figura 4 se fijé un transformador diferencial variable lineal (LVDT) sobre
el cuerpo de los prototipos. Ademas, se instalé una platina en L atornillada de forma
perpendicular a la muestra para el contacto del indicador. Cabe mencionar que se
evaluaron unicamente las conexiones en la parte superior del prototipo, mientras que
en la parte inferior el niumero de tornillos siempre era superior al de la conexion
ensayada. Esto garantizaba que la falla ocurriera en la zona de interés, es decir, la
parte superior.

Anclaj_e
superior

Morde_lza
superior

Mordaza
Inferior

Anclaje
Inferior

—

Prototipo

Figura 4. Montaje experimental para ensayos de conexiones a traccion.

Los ensayos se realizaron aplicando una carga a corto plazo a una velocidad
constante de 0.06 mm/s. La maquina universal permitié controlar de manera precisa
las velocidades de las pruebas, asegurando una aplicacion uniforme de la carga.
Ademas, se utilizé un sistema de adquisicion inalambrico para registrar
detalladamente los datos de la prueba. Este sistema permitié monitorear en tiempo
real la aplicacién de la carga y el desplazamiento relativo de la conexion durante las
pruebas.
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Carga maxima

La capacidad de carga maxima determinada durante las pruebas de las conexiones
se denota como F,,,, mientras que la carga ultima o de fallo se denota como F,. El
desplazamiento correspondiente a la carga ultima, conocido como v, se determina
como el punto en la curva de carga-desplazamiento en el que la carga, después de
alcanzar su pico, desciende hasta el 85% de F,,,,. Este proceso se ilustra claramente
en la Figura 5.

Para los casos en que las conexiones fallan de forma fragil, el valor de v, se define
en el momento exacto de la falla. En estos escenarios, la carga ultima E, coincide
generalmente con la carga maxima F,,, debido a la ausencia de una fase de
degradacion progresiva antes de la ruptura. Por lo tanto, en las conexiones con fallo
fragil, E, y E,4 Son equivalentes, reflejando una transicion abrupta de la carga
maxima a la falla sin una fase intermedia de reduccion gradual de la carga.

Determinacion de la rigidez

La rigidez de la conexion, denotada como K., se determind siguiendo la
metodologia establecida en el estudio de Harries et al. (2022). En dicho estudio, se
menciona que la rigidez se calcula mediante la pendiente de la curva de carga-
desplazamiento entre dos puntos especificos: F;, correspondiente al 10% de la carga
maxima 0.1F,,,, YF,, correspondiente al 40% de la carga maxima 0.4F,,,. Este
método se ilustra en la Figura 5, donde se describe detalladamente, y para obtener el
resultado se utiliza la Ecuacion 1.

 0A4F 0 — 0.1F s (1)

e =
Vo.4aFmax — Vo.1Fmax

Es importante destacar que, para obtener una estimacién precisa de la rigidez, la
diferencia entre las cargas en los puntos F; y F, debe ser significativa. En términos
especificos, la relacion de la diferencia de cargas F, — F; debe ser al menos el 30%
de la carga maxima (0.3F,,,,) para asegurar una evaluacién adecuada de la rigidez de
la conexion. Este criterio garantiza que la pendiente calculada represente de manera
fiable la rigidez estructural de la conexion bajo condiciones de carga dentro de los
rangos elasticos.
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Determinacioén de la carga de fluencia

El limite elastico de la conexion, denotado como F,, se calculo siguiendo el
procedimiento descrito por Paraskeva et al. (2019). En este método, F, se determina
a partir de la interseccion de dos lineas: la primera linea representa la rigidez inicial
de la conexién con una pendiente K,, mientras que la segunda linea representa la
rigidez posterior al pico K, trazada de forma tangencial a la porcién de la curva de
carga-desplazamiento que sigue al limite elastico. Esta interseccién marca el punto

donde la conexidon comienza a experimentar deformaciones plasticas significativas.
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Figura 5. Puntos importantes de carga y desplazamiento para determinar rigidez y
ductilidad.

Para determinar el valor de K,,, se empleé la Formula 2, especialmente adecuada
para casos donde se observa degradacién en la rigidez después de la fluencia.

K
k= (2)
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Ductilidad

La ductilidad de la conexién se define como la relacién entre el desplazamiento ultimo
(v,) y el desplazamiento de fluencia (v),) como se describe en la Formula 3 (Pradhan
et al., 2020). El desplazamiento ultimo se determina considerando el 85% de la carga
maxima después del fallo, lo cual refleja la capacidad de la conexién para deformarse
considerablemente antes de llegar al punto de fallo.

Y 3)

Vy

M:

Es importante destacar que las conexiones en estructuras portantes deben exhibir una
ductilidad minima de 1.25 (u = 1.25). En el caso de las conexiones resistentes a
momentos, esta ductilidad debe ser de al menos 2.0 (u = 2.0), mientras que para
aquellas que forman parte del sistema principal de resistencia a fuerzas sismicas, se
requiere una ductilidad minima de 2.5 (u = 2.5) (Malkowska et al., 2023).

RESULTADOS Y DISCUSIONES

Modos de fallo

Durante los ensayos realizados en las conexiones, se observé un modo de fallo
tanto en la conexion tipo A y B caracterizado por la rotura de la lata de bambu debido
a cizalladura. Este comportamiento reveld que la capacidad de la conexion estaba
principalmente limitada por la resistencia del bambu a las fuerzas cortantes aplicadas.
Enla Figura 6 y en la Figura 7 se puede apreciar que en los orificios donde se ubicaron
los pernos, se generd una concentracion excesiva de esfuerzos que resulté en un
corte por cizalladura a lo largo de las fibras de las latas de bambu.

Lado | | Lado
Izquierdo Derecho

(@) (b) (©

Figura 6. Modo de fallo de conexiones tipo A, (a) Prototipo ensayada, (b) Fallo
lado derecho, (c) Fallo lado izquierdo.

Organiza:

Asociacién de Ingenieros Tel/Fax: [+54] 11 5252.8838 | Whatsapp: [+54 9] 11 3180.3746 | Hipdlito Yrigoyen 1144 Piso 1° - Of. 2 | Buenos Aires

Estructurales IE—— 3 .
S ARGENTINA Horario de atencion: de lunes a viernes de 13:00 a 18:00 hs. | Mail: info@jornadasaie.org.ar - www.jornadasaie.org.ar



JORNADAS

ARG ENTINAS
INGENIERIA

ESTRUCTURAL

Lado
Izquierdo =

Lado
Derecho

(a) (b) (c)

Figura 7. Modo de fallo de conexiones tipo B, (a) Prototipo ensayada, (b) Fallo
lado derecho, (c) Fallo lado izquierdo.

Graficos carga — desplazamiento

En las Figura 8 y 9 se presentan los diagramas carga-desplazamiento de los
ensayos a traccion realizados en las conexiones tipo A y B de latas de bambu. Durante
la prueba de la conexién tipo A, se registré6 una carga maxima de 1226.34 kgf,
alcanzada a 88 segundos después del inicio de la prueba. Durante este proceso, se
observé un desplazamiento de 2.03 mm. Por otro lado, la conexién Tipo B, se registro
una carga maxima de 1438 kgf en un tiempo de 120 segundos, acompafada de un
desplazamiento de 3.05 mm.

En términos de diseno y aplicacion practica, los resultados indican que al alternar
la ubicacién de los pernos en la conexion permite alcanzar una carga maxima hasta
un 16% mayor que la registrada en la conexién tipo A.

Rigidez y ductilidad
Conexiones tipo A

Los valores de la rigidez elastica se determinaron segun la metodologia descrita
anteriormente. Para las conexiones tipo A, se establecieron los valores
correspondientes al 10% de la carga maxima 0.1F,,, = 122.63 kgf y al 40% de la
misma 0.4 = 490.54 kgf. Luego, se hallaron los desplazamientos asociados a estos
valores, resultando en Vy 1pme = 0.038 mm y Vi 4rmax = 0.183 mm. A partir de estos
valores, se calculd la rigidez elastica K., obteniendo un valor de 2534.26 kg/mm.
Ademas, se determino el valor de K, en 422.38 kg/mm.

Mediante la interseccion de estas dos pendientes, se identificd el desplazamiento
en el cual la conexion finaliza su comportamiento elastico, obteniendo una ductilidad
de u = 109.22. En este estudio, las juntas no presentaron deslizamiento ni friccion
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iniciales durante la prueba.

1200 -

Carga [kgf]

L 1 1

0,85Fqx

Datos Suavizados
O Linea de Rigidez
- = =Carga Méxima
@ Ubicacién Carga Maxima
= = =85% de la Carga Méxima
@ 40% de la Carga Maxima
10% de la Carga Méxima
@ Pendiente Extendida
I

I

0 1 2 3 4

Desplazamiento [mm]

Figura 8. Diagrama de carga — desplazamiento de la conexion tipo A.

Conexiones tipo B

Para las conexiones tipo B, se establecieron los valores correspondientes al 10% y
al 40% de la carga maxima, similares a las conexiones tipo A. Los resultados fueron
0.1F,4 = 143.80 kgf y 0.4F,,. = 575.21kgf. Los desplazamientos asociados a
estos valores de carga fueron V; 1 rmar = 0.081 mm y Vg 4pmax = 0.137 mm.

A partir de estos valores, se calculd la rigidez elastica K,, obteniendo un valor de
7716.86 kg/mm, y se determiné K, = 1286.14 kg/mm. Finalmente, se obtuvo una

ductilidad en el prototipo de u = 50.
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Figura 9. Diagrama de carga — desplazamiento de la conexion tipo A.
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CONCLUCIONES

La investigacion demuestra que la conexion Tipo B, con tornillos dispuestos de
manera no alineada, presenta una capacidad de carga superior en comparacion con
la conexion Tipo A. La disposicion de los pernos en la conexién Tipo B permite
alcanzar una carga maxima significativamente mayor, mejorando asi la resistencia
estructural de las uniones de bambu. Este disefio optimizado incrementa la capacidad
de carga en un 16% en comparacion con la conexion Tipo A, evidenciando su
efectividad en aplicaciones donde se requiere una mayor capacidad de soporte de
carga.

En términos de rigidez estructural, las conexiones Tipo B también mostraron un
desempeno notablemente mejor. La rigidez elastica de las conexiones Tipo B fue
considerablemente mayor, lo que sugiere una distribucién mas eficiente de las fuerzas
aplicadas y una mejora en la estabilidad y resistencia de la conexién. Este aumento
en la rigidez es esencial para garantizar la integridad estructural bajo condiciones de
carga, ofreciendo una solucién mas robusta para las construcciones de bambu.

Aunque ambas conexiones exhibieron altos niveles de ductilidad, la conexion Tipo
A mostré una mayor capacidad para deformarse plasticamente antes de fallar. Esta
caracteristica es particularmente beneficiosa en aplicaciones donde se requiere una
mayor absorcién de energia, como en situaciones de carga dinamica o impactos. La
mayor ductilidad de la conexién Tipo A proporciona una ventaja en términos de
capacidad de deformacién, lo cual es crucial para prevenir fallos catastréficos y
aumentar la seguridad estructural.

Los modos de fallo observados en los ensayos revelaron que la resistencia del
bambu a las fuerzas cortantes es un factor limitante clave. La rotura de la lata de
bambu por cizalladura fue el modo de fallo predominante en ambas conexiones,
subrayando la necesidad de mejorar la resistencia del material o reconsiderar el
disefio de la disposicion de los pernos.

Finalmente, las conexiones atornilladas ofrecen ventajas significativas en términos
de sostenibilidad y eficiencia. Al reducir la necesidad de mortero de cemento, que tiene
una alta huella de carbono, y facilitar el desmontaje y la reutilizacion de las estructuras,
estas conexiones contribuyen a practicas de construccion mas ecoamigables.
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