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RESUMEN EJECUTIVO

El presente estudio tuvo por objetivo la determinacién de la potencialidad del
colihue (Chusquea culeou Desv.) como armadura de refuerzo en losetas de
hormigdn para aplicaciones estructurales basicas.

Se espera que la informacion experimental aqui recabada, pueda contribuir a
incursionar en el mundo de la construccion con posteriores estudios que
ahonden en esta materia.

Se utilizaron culmos de bambud, hormigdén, barras de acero corrugado e
impermeabilizante como materiales principales. Los culmos utilizados tenian un
contenido de humedad aproximado de 21%, un didmetro promedio de 2,15cm vy
fueron dimensionados con longitudes del orden de los 20 a 90cm. Las barras
de acero poseian un diametro de 8mm y el mismo rango de longitudes que los
culmos de colihue, mientras que el hormigén correspondié a la clase H28 y los
impermeabilizantes fueron: Xyladecor, Silicato de sodio, Carbonileo de
petréleo, Algifolcolor, Wet proof., Neoprén, Sellador de madera y Aceite de
linaza, todo esto asociado a la variedad de ensayos efectuados.

Previo a los ensayos de flexo-traccion en losetas, se realizaron ensayos de
traccion en probetas de Chusquea culeou en secciones nodales e internodales
(10 probetas por seccidén), ensayos de adherencia mecanica y analisis
microscopico con impermeabilizantes en probetas de colihue-hormigon (20
probetas en el caso de la primera y 9 para la segunda), de manera que se
obtuvieran valores referenciales de estas propiedades.

Posteriormente se llevo a cabo el ensayo de flexo-traccion en losetas, el cual
comprendié la fabricacion de cuatro estructuras (dos de ellas reforzadas con
armaduras de 10 y 14 culmos de colihues, una con 10 barras de acero y otra
sin refuerzo), las que se realizaron siguiendo los parametros regidos para
andlisis de estructuras reforzadas con acero. Para la loseta reforzada con 10
culmos de colihue se utilizo tratamiento Silicato de sodio, mientras que la
reforzada con 14 culmos se le aplico tratamiento Xyladecor.

La resistencia a la traccion promedio alcanzada en probetas nodales fue de
289,89kg/cmz, con una resistencia minima probable de 147,12kg/cmz?, en tanto
que la traccién de las probetas internodales fue de 482kg/cm?, equivalente a
235,70kg/cmz2 de resistencia minima probable. Dado esto el factor importante a
tomar en cuenta fue las probetas con nodo central.

La adherencia mecénica permiti6 establecer al impermeabilizante xyladecor
como el mejor tratamiento de entre los que se aplicaron a las probetas de
colihue-hormigoén, obteniendo un valor de 12,2kg/cm2 (correspondiente a
64,17% del valor obtenido en probetas de acero-hormigén). En cuanto al
analisis microscopico de adherencia se observo que las muestras 5 (Neoprén-
arena), 7 (Aceite de linaza) y 8 (Silicato de sodio), se encontraron mejor
adheridas, ya que las zonas de interfase entre estos materiales (colihue,
impermeabilizante y hormigon), se presentaron mas compactas u homogéneas.



Los ensayos de flexo-traccion practicados a las estructuras con y sin refuerzo,
demostraron que la loseta reforzada con 14 culmos de Chusquea culeou
(loseta 1) colaps6 a los 4500kg de carga con una deformacién de 4,5cm
aproximadamente, mientras que en la loseta reforzada con 10 culmos (loseta
2), la rotura se produjo a los 3800kg de carga con una deformacion de 3,30cm,
siendo esta un poco mas ductil que la primera.

Los resultados alcanzados por estas dos losetas fueron superiores a los
obtenidos por aquella fabricada sin refuerzo, cuya rotura se produjo a los
3200kg con una deformacion de 0,48cm e inferiores a la loseta reforzada con
acero, la que manifest6 su ruptura a los 540lkg de carga con
aproximadamente 5,33cm de deformacion.

Como un ejemplo de uso de estas estructuras, bien podria ser la aplicacion en
muros, pilares o como elementos secundarios (no estructurales), tales como
tabiquerias (utilizados en la separacion de ambientes), utilizando dimensiones
menores a 10cm en el espesor y variando las proporciones de cemento en la
composicion del hormigdon. Usos que sugieren de investigaciones posteriores
con estudios en disefios y normativas que permitan confirmar de mejor manera
las aplicaciones que se le quieran dar a la estructura fabricada.



EXECUTIVE SUMMARY

The main objective of the present work was to evaluate the potential use of
colihue (Chusquea culeou Desv.), a gramineae perennial bush of the bamboo
subfamily that grows in the humid temperate forests of Chile and Argentina, as
reinforcement bars in concrete slabs for basic structural applications.

The experimental information gathered is expected to make a contribution to the
construction world by stimulating further studies in this area.

During this work, colihue culms, concrete, corrugated steel bars and water-
repellent as main materials were used. The culms employed had a moisture
content of 21%, with an average diameter of 2.15 cm and dimensions from 20
to 90 cm long; the steel bars were 8 mm in diameter and had the same lengths
as the colihue rods; the concrete employed in this study was type H28; and the
water-repellents were: Xyladecor, Sodium silicate, Oil carbonileum, Algifolcolor,
Wet proof., Neoprene, Wood sealant and Linseed oil, being all these
compounds associated to every trial performed.

Before the flexure-stress trials on slabs were carried out, Chusquea culeou
coupons were tested at node and internode sections (10 coupons per section).
Also, mechanical adherence trials and microscopy analyses of water-repellent
coated colihue-concrete coupons (20 and 9 coupons, respectively) were
performed in order to obtain reference values of their properties.

Later, four structures were prepared following the standard parameters of steel
structural analysis and subject to flexure-stress trials, i.e.: two slabs reinforced
with 10 and 14 colihue culms, one slab reinforced with 10 steel bars and one
non-reinforced structure. The slab reinforced with 10 colihue culms was treated
with sodium silicate, whereas that reinforced with 14 colihue culms was applied
Xyladecor.

The average tensile strength obtained in node coupons was 289.89 kg/cm? and
a minimum possible resistance of 147.12 kg/cm?; on the other hand, the tensile
strength of internode coupons was 482 kg/cmz2, equivalent to 235.70 kg/cm2 for
the minimum possible resistance. Thus, the important factor to take into account
in the tensile strength trials was the central node of coupons, which makes them
less resistant.

The mechanical adherence tests allowed to determine that Xyladecor was the
best water-repellent among all treatments applied to the colihue-concrete
coupons, with a value of 12.2 kg/cm? (corresponding to 64.17% of the value
obtained in steel-concrete coupons). Concerning the adherence microscopy
analysis, coupons 5 (Neoprene-sand), 7 (Linseed oil) and 8 (Sodium silicate)
showed the best adherence, since the interface zones between these materials
(colihue, water-repellent and concrete) were more homogeneous. The flexure-
stress trials performed on the reinforced and non-reinforced structures, proved
that the slab reinforced with 14 culms of Chusquea culeou (slab 1) collapsed at
4500 kg load with a deformation of approximately 4.5 cm, whereas in the slab



reinforced with 10 culms (slab 2) the fracture occurred at 3800 kg load with a
deformation of 3.30 cm, being this slightly more ductile than the former.

The results achieved by these two slabs were superior to those obtained by that
having no reinforcement, whose fracture occurred at 3200 kg with 0.48 cm
deformation, and inferior to the steel-reinforced slab, which fractured at 5401 kg
load and showed approximately 5.33 cm deformation.

These structures can be employed in walls, pillars or as non-structural
secondary elements, such as dividing walls to separate environments, using
dimensions under 10 cm thick and varying the cement proportions in the
concrete mixture. Also, further studies must be carried out considering designs
and regular standards to confirm the applications of these structures.



1. INTRODUCCION

Sin duda que referirse al recurso bambu en Chile, en materia de usos industriales
resulta innovador, puesto que hasta nuestros dias son pocas las aplicaciones que se
les han dado, ello porque para algunos sectores sociales es considerado un material
que denota pobreza y que para la mayoria de los predios agricolas y forestales no es
mas que maleza que se suele desarrollar por la naturaleza de los suelos. Sin
embargo poco a poco este material ha ido adquiriendo protagonismo y en especial la
especie Chusquea culeou Desv., puesto que hoy en dia se estan evaluando
alternativas con respecto a su utilizacién, es asi como ya se han hecho estudios de
acuerdo a sus propiedades, manejo o silvicultura, entre otros aspectos, obteniéndose
resultados favorables, a tal punto que ya se han elaborado productos en base a ella,
aparte de los usos tradicionales (artesanias) que se les han dado desde hace tiempo
en las zonas rurales preferentemente.

Los bambues, plantas gramineas, herbaceas, gigantes y lefiosas corresponden al
grupo mas diverso que existe dentro de la familia de las gramineas y a la mas
primitiva subfamilia. Hoy en dia se estima que existen 107 géneros y mas de 1300
especies de bambu en el mundo, de las cuales solo 140 especies son utilizadas en
forma industrial o artesanal (Campos y Pefialoza 1999).

Existen antecedentes bibliograficos sobre la utilizacion de bambles en la
construccion y de su inclusion como refuerzo en vigas y plaquetas hormigonadas, lo
qgue despierta el interés por ampliar el conocimiento de este recurso en estas
aplicaciones.

No existen antecedentes publicados respecto de la inclusion de colihue (Chusquea
culeou Desv.) como refuerzo en estructuras de hormigoén, sin embargo es posible su
incorporacion en vigas y losetas de manera experimental, lo que implica conocer las
propiedades tanto de esta planta, como del hormigén y su refuerzo (acero).

La posibilidad de utilizar colihue en la fabricacion de losetas de hormigdn se presenta
como una alternativa interesante, no solo por ser un recurso noble, sino porque
ademas es econdmico, abundante y renovable, no obstante se hace indispensable
caracterizarlo como materia prima para la fabricacion de estas losetas.

El presente estudio pretende realizar un analisis experimental de la utilizacion de
Chusquea culeou Desv. (colihue) como refuerzo en losetas de hormigén, dejando
abierta la posibilidad a nuevos estudios sobre este tema incorporando determinadas
variantes y/o aplicaciones.



De acuerdo con este estudio se perseguird como objetivo general determinar la
potencialidad del colihue como armadura de refuerzo en losetas de hormigdn para
aplicaciones estructurales basicas, desprendiéndose como objetivos especificos los
siguientes:

e Caracterizar las principales propiedades de la especie Chusquea culeou,
hormigdn y acero como elementos estructurales.

e Determinar propiedades mecanicas del material composite (Colihue-hormigon)
frente a ensayo de flexion estatica.

e Comparar resultados obtenidos entre probetas de hormigén con armadura de
colihue (Chusquea culeou), armadura de acero y sin armadura.

e Medir la afinidad o adherencia existente entre Chusquea culeou y hormigon
como compuesto para aplicaciones en la construccion.



2. MARCO TEORICO

La especie Chusquea culeou Desv. crece natural y ampliamente en Chile, desde la
VIl hasta la XI Region.

Esta espacie tiene una distribucion altitudinal amplia, la cual se desarrolla a partir de
los 50 m. s. n. m. en la alta cordillera. La distribucion latitudinal la sitia entre los 35°
S (VI region) y 42° S (X region).

Para esta especie Veblen et al. (1979) desarrollaron estudios de Chusquea culeou
creciendo en la cordillera de los Andes (39° 33 S; 72° O 3W) a 700m. s. n. m, donde
la precipitacion anual supera los 4000mm, a esto se debe agregar que esta especie
tiende a crecer en lugares o bosques donde existe predominancia de Nothofagus
dombeyi, Laurelia philippiana, Saxegothaea conspicua y Dasyphyllum diacanthoides,
asi como en bosques de caracteristicas similares que han sido explotados o
guemados donde logra desarrollarse con rapidez a la vez que también se expande,
provocando el impedimento de la regeneracion arborea.

Esta especie se caracteriza por presentar formas muy variadas, existiendo
ejemplares xerdfitos, de hojas duras, que crecen muy expuestos a la luz y otros de
hojas mas membranosas que crecen bajo bosque ralo. La especie tipo
corresponderia a aquella que se representa en la figura 1.

Figura 1. Chusquea culeou Desvaux: a, parte de planta; b, espiguillas; ¢ antecio; d, ligula.

Las notables variaciones que presenta Chusquea culeou a lo largo de su
distribucion, ha determinado la existencia de distintos nombres que sefialan a la
especie como una variedad de ésta e incluso como nuevas especies del género. Es
el caso de Chusquea andina, considerada una variedad andina de Chusquea culeou,
que crece a lo largo de la cordillera andina entre Cautin y Chiloé. El clima
caracteristico de su distribucién es el templado frio lluvioso. Posee culmos rectos y
arqueados en la base, a lo largo de las cuales se insertan ramas muy cortas.

La floracion de Ch. culeou es muy variable, lo que no ha permitido estimar con
exactitud el ciclo de floracion de esta especie. Matthei (1997) sefiala que junto a la
floracién gregaria es posible encontrar ejemplares de floracion anual y menciona que
Pearson y Gomez —Gallopin (1994) realizaron un extenso estudio en la zona de



Nahuel Huapi, Argentina; sin poder establecer con certeza el ciclo de floracion de
esta especie, sin embargo estimaron que su ciclo de vida es superior a los 54 afos.

De acuerdo con la estructura fisica de Ch. culeou esta presenta culmos erectos de
1-2,5cm de diametro y 0,5-5m de alto aproximadamente con internodos redondos y
glabros. Las hojas del culmo se insertan en vainas casi tan largas como el internodo
(6-13cm de largo), glabras y anchas en la base. Las laminas son lanceoladas o
lineales de 0,5-3cm de largo. La ligula externa esta formada por una pequefa estria
0 suele estar ausente; la ligula interna es obtusa de margen pestafioso y mide 1mm
de largo. Los nodos presentan yemas laterales iguales, dispuestas horizontalmente
con respecto al culmo.

Los culmos presentan numerosas ramificaciones, entre 20-40 por culmo, de 5-45cm
de largo, las cuales poseen hojas imperfectas formadas por cuatro vainas, las tres
primeras de 1-5mm de largo y la cuarta de 10-16mm. Las hojas superiores son
laminas lanceoladas de 4-12cm de largo y de 5-10mm de ancho, con un nervio
central prominente. Presentan un pseudopeciolo de 2mm de largo, una ligula externa
de 0,1mm de largo y una ligula interna pubescente que mide 2mm de largo (Figura
2).

Las inflorescencias forman una panoja contraida y oblonga de 3-6cm de largo, con
raquis pubescente. Las espiguillas miden de 6-8mm de largo, con dos glumas
uninervadas de 1-2mm y 2-2,6mm de largo cada una, agudas, carinadas,
lanceoladas y pubescentes. Presentan lemas estériles de 4-7mm de largo,
acuminadas, mucronadas y pubescentes en el apice, con 1-3 nervios. La lema fertil
es finamente pubescente, con 7 nervios, mide entre 6-7,2mm de largo y presenta
apice mucronado. La palea es tan larga como la lema y posee 4 nervios. Posee 3
l6diculas de base ancha y angosta en el 4pice, de 1,2-1,7mm de largo y 4pice ciliado.
El fruto esta representado por una cariopsis cilindrica, de 4-6mm de largo (Matthei,
1997).

Figura 2. Culmos de Chusquea culeou (J. Campos 2002)



2.1 Caracterizacion morfolégica del bambu
Rizomas

Corresponden a drganos de gran importancia destinados a la propagacion y al
almacenamiento de nutrientes, ademas de servir de sostén mecanico para la porcion
aérea de la planta. Estos 6rganos estan provistos de yemas, desde las cuales brotan
culmos y raices.

Segun el tipo y habito de ramificacién los rizomas se pueden clasificar en dos
grandes grupos (Figura 3):

Rizomas paquimorfos: Son rizomas cortos y gruesos que en su parte inferior tienen
raices y en su parte lateral presenta yemas en forma de semiesfera que produce
nuevos rizomas y culmos. A este tipo pertenecen la mayoria de los géneros
tropicales como Bambusa, Dendrocalamus, Gigantochla, Chusquea y otras.

Rizomas leptomorfos: Se caracterizan por tener un rizoma cilindrico y en ocasiones
hueco y de crecimiento horizontal, segmentado que en sus nudos presenta yemas de
las cuales pueden formarse culmos o rizomas.

Debido a la distribucion de estas yemas los culmos se ramifican lateralmente
cubriendo grandes extensiones, a este grupo pertenecen géneros como Arundinaria,
Phyllostachys, Sasa y Sinobambusa, entre otros, caracterizandose por resistir bajas
temperaturas (-20 °C) (Hidalgo, 1978).

N 1

Figura 3. Esquemas de rizomas paquimorfo y leptomorfo
Raices
Se presentan algo ramificadas y de didmetro reducido. Su funcion es la de absorber

agua del suelo y proporcionar el abastecimiento de nutrientes. Estas raices se
insertan en los rizomas a la altura de los nudos.



También existe otra clase de raices (Figura 4) que se desarrollan en la base de las
cafias, desempefiando una funcion de anclaje que permite a la cafia fijarse
solidamente al suelo (Campos et al., 2003).

Figura 4. Raiz basal de Chusquea culeou (J. Campos, 2001)
Culmos

Se le denomina asi a los vastagos que emergen desde los rizomas, los cuales
pueden alcanzar diferentes alturas y diametros dependiendo de la especie, lo que a
su vez permite clasificarlos en arbustivos y gigantes.

Cabe agregar como caracteristica importante que los culmos del bambu emergen del
suelo con su diametro maximo, lo que implica que no aumentan en grosor
posteriormente y su altura maxima la alcanzan en una temporada o periodo
vegetativo (Riesco, 2002). De la misma manera que los rizomas, los culmos son
segmentados a la altura de los nudos, resultando la seccion internodal generalmente
hueca en ciertas variedades, lo que a diferencia de las especies presentes en Chile
esta seccion es maciza.

Las yemas situadas a la altura de los nudos se desarrollan dando lugar a las ramas
gue a su vez generan hojas reunidas en ramilletes mas o0 menos densos.

Ramas y hojas

Las ramas se originan de los culmos siempre a la altura de los nudos y el numero de
éstas inserto en cada nudo puede ser una indicacion util para determinar los géneros.

Las hojas producidas durante el desarrollo del bambl se suele presentar de dos
formas:

Hojas de follaje: Son hojas que brotan de las ramas y se destacan por realizar la
funcién clorofilica.



Hojas caulinares: Son hojas de color marron que se destacan por proteger al culmo
y a sus yemas durante el crecimiento inicial, se les conoce también con el nombre de
vainas y son caracteristicas del bambu (Campos et al., 2003).

Floracién

La floracion en el bambu suele darse de forma escasa dependiendo de la especie (el
periodo varia de un par de afios a mas de 120 afios), esto porque es una planta
perenne que se reproduce vegetativamente y después de un tiempo prolongado
tiende a florecer, muriendo posteriormente y ocupando la mayor parte de su energia
en la produccion de semillas (Ueda, 1960).

La floraciéon suele darse de dos formas:

Floracion esporadica: Consiste en la floracion parcial de una especie que pueden
ser solo algunos individuos o un area de la poblacion total, que probablemente
pueden ser de una misma edad. No obstante existen floraciones esporadicas
demasiado extensas que hacen dificil su diferenciacion de las floraciones gregarias
(Hidalgo, 1978).

Floracion gregaria: Consiste en la inflorescencia generada a partir de todos los
cumos de los individuos de una especie, muriendo posteriormente,
independientemente del lugar del mundo en que se encuentren distribuidas ni de la
edad ni de la forma de reproduccion ya sea vegetativa o generativa (Hidalgo, 1978;
Montiel, 1998).

Propagacion

Existen variados métodos de propagacion del bambu dentro de los cuales destacan
los siguientes:

Propagacion a través de chusquines: Consiste en la generacion de plantulas de
pequefio tamafo y delgados culmos que surgen de las yemas de los rizomas luego
de que se han extraido los culmos maduros (Figura 5). Estos chusquines se pueden
plantar en vivero o directamente en terreno. Es el método que ha dado mejores
resultados, puesto que es un sistema que posee caracteristicas de propagacion
masiva, ademas de ser rapido y economico, produciendo buen material vegetal
(Londofio, 1999).



Figura 5. Brote de Chusquea culeou (P. Hechenleitner, 2002)

Propagacién de secciones de culmos: Consiste en la plantacion horizontal de
internodos a una profundidad de 15 a 20 centimetros.

Propagacién mediante el cultivo de tejidos: Técnica que se realiza a través del
cultivo de tejidos en laboratorio a partir de trozos de tejido meristeméatico, este
método es apropiado para el mantenimiento y reproduccién de especies que
presenten problemas de propagacion natural.

Propagacién por semillas: Este método se puede efectuar en viveros (Figura 6) con
técnicas de germinacion o sembrandose directamente en el lugar de plantacion
(Montiel, 1998). Sin embargo debido a lo esporadico y escaso que resultan ser las
floraciones, este método suele presentar la restriccién de escasez de semilla (Riesco,
2002).

L...J._._

Figura 6. Siembra y produccion de plantas en tubetes de Chusquea culeou en el invernadero (I.
Alvarez, 2001).

2.2 Propiedades de Chusquea culeou

Estudios realizados por Campos et al. (2003) consideraron la determinacién de
propiedades de Chusquea culeou (Colihue) y Chusquea quila (Quila), no obstante
para este estudio se enfocara en las propiedades determinadas en Ch. culeou
especificamente, las cuales se describen a continuacion.



2.2.1 Propiedades fisicas

Para la determinaciéon de estas propiedades Campos et al. (2003) consideraron
realizar una seleccién de material que estuviera en buenas condiciones sanitarias y
de rectitud. Del material recopilado se hizo una distincion de material grueso y
delgado, analizandose por separado.

A los culmos recopilados se les extrajeron muestras en base a la ubicacion, es decir,
contemplando zona de nodos e internodos, asi como también de la altura en lo que
respecta a la base seccion media o superior.

Contenido de humedad

Las mediciones hechas a este material demuestran que el maximo contenido de
humedad se encuentra en mayor proporcion en la zona de internodos que nodos, lo
mismo ocurre en material grueso donde el contenido de humedad supera al obtenido
en material delgado, encontrandose un porcentaje de 135% para la seccion
internodal cercana a la zona de la base de culmos gruesos. Sin embargo el contenido
de humedad tiende a disminuir a medida que aumenta el crecimiento en altura del
culmo. La importancia de esta propiedad radica en el tipo de ambiente al que va a
estar expuesto el material lignocelulésico, el cual debe ser adecuado al tipo de uso
gue se le dara.

Densidad basica

Para la determinacion de densidad basica se consideraron mediciones de muestras
provenientes de material grueso y fino y de tres alturas del culmo.

En el cuadro 1 se presentan resultados promedios de las secciones medidas.

Cuadro 1. Densidad de Ch. culeou

Seccidn Densidad basica (gfcm3)
Modo 0ka2
Internodn 0529

Fuente: Campos et al 2003
Largo de fibras

La determinacion del largo de fibras comprendio la medicion de las zonas de nodos
como de internodos (Ver cuadro 2).


Eugenio
Línea


Cuadro 2. Largo de fibras de Ch. culeou

Seccidn Largo de fibras (mm)
Moda 1,04
Internodo 1,75

Fuente: Campos et al 2003
Secciones microtémicas transversales

En la figura 7 se presentan las estructuras microscopicas de cortes transversales
para colihue (Ch. culeou).

Figura 7. Estructura microscépica de Ch. culeou. A la derecha se aprecia una seccion de internodo y a
la izquierda una seccion de nodo. V= Vasos de metaxilema (UACH, Instituto de Tecnologia de
Productos Forestales TEIM, 1999)

De acuerdo con la estructura anatémica de Ch. culeou, se aprecia que los haces
vasculares presentan dos vasos de metaxilema, los cuales estan rodeados por fibras
y todo el conjunto inserto en tejido parenquimético de paredes delgadas sin dejar
intercelulares visibles.

Las fibras se presentan con paredes gruesas, lo que probablemente se deba a que
existe una mayor cantidad de estas en cada haz vascular y un mayor nimero de
haces vasculares en los nodos, las que producen mayor densidad en estas secciones
de los culmos.

2.2.2 Propiedades quimicas

Para el andlisis de estas propiedades las muestras de Ch. culeou correspondieron a
culmos con seccién nodal e internodal.

Las muestras fueron tratadas en un molino y los aserrines se tamizaron en mallas de

16, 32, 42 y 60, de tal manera que se obtuvieran distintos niveles de tamizado para el
analisis quimico, de acuerdo a las normas TAPPI.
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El cuadro 3 muestra los resultados obtenidos del andlisis de propiedades quimicas de
Ch. culeou.

Cuadro 3. Propiedades quimicas de Ch. culeou (Campos et al., 2003)

Propiedades Modo Internodo
molubles:
Agua fria 1258 131
Agua caliente 132 143
Soda al 1% 320 I35
Etanaol 155 16,1
Etanol-tolueno 14 & 148
Extraibles totales 168 17 8
Holocelulosa 73 718
Celulosa 51,4 515
Lignina 223 230
Cenizas 1.2 13
PH agua fria a5 ar
PH agua caliente 45 4B

2.2.3 Propiedades mecéanicas

Al igual que la determinacion de las propiedades anteriores, los ensayos realizados
por Campos et al. (2003) contemplaron material proveniente de zona nodal e
internodal. El material se procedié a secar en estufa con un posterior climatizado a
20£2 °C de temperatura con 65+5% de humedad relativa del aire.

Resistencia al cizalle

La realizacion de este ensayo contempld la preparacion de probetas respetando
forma y adaptando las dimensiones a las exigidas en la norma ASTM D-5751.

Resistencia a flexion y modulo de elasticidad

Tomando en cuenta el sometimiento de cargas o esfuerzos al que se vera enfrentada
esta especie, la determinacidon de estas propiedades resultan decidoras al momento
de analizarlas.

Para la medicién de estas propiedades se debieron ajustar los datos de acuerdo a o

establecido en la norma DIN 52186. Para la preparacion y ensayos de probetas se
realiz6 un secado en estufa y climatizado previo.
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Este proceso (Preparacion y ensayo) comprendio zonas de nodos e internodos en su
centro de aplicacién de cargas (Punto de momento flector maximo).

Compresion paralela

La determinacion de esta resistencia mecanica se realiz6 conforme a la norma DIN
52185, en la cual las probetas ensayadas comprendieron zonas de nodos e
internodos.

Dureza

Esta caracteristica mecanica se midié en las caras de listones y las mediciones se
efectuaron de acuerdo al método propuesto por Janka, realizandose las
penetraciones tanto en la zona de nodos como internodos.

Los resultados obtenidos de la especie Ch. culeou frente a las diversas solicitaciones
mecanicas se muestran en el cuadro 4.

Cuadro 4. Propiedades mecanicas de Ch. culeou (Campos et al., 2003)

Fropiedad mecanica Unidad “alor

Flexidon estatica

Tensidn en limite de proporcionalidad kofcmz 335
Madulo de rotura kg B21

Madulo de elasticidad kgfom 70195
Cizalle

Tension de rotura | kgl | 02

Compresion paralela
Tensidn maxima | kofcmz | 272

Dureza Janka normal a las fibras
Carga maxima | kg | 284

2.3 Proteccion en Chusquea culeou
2.3.1 Resistencia al biodeterioro

Al igual que las especies arboreas, la especie en estudio no deja de estar exenta de
ataques biodeteriorables, o que implica desarrollar estudios sobre esta materia y
encontrar métodos que permitan dar solucién a esta problemética.

Tomando como base los estudios realizados por Campos y Pefaloza (2003)
consideraron la utilizacion de dos hongos de pudricion mediante un proceso
acelerado de laboratorio, de manera de establecer un indice de comportamiento
sobre su duracion en periodo de uso.
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Este estudio contemplé el uso de hongos tales como Gloeophyllum trabeum y Poria
placenta. Para la deteccion de diferencias se utilizaron zonas de nodos e internodos
en culmos de diametro 25mm (Gruesos) y 15mm (Delgados).

Las probetas utilizadas de Ch. culeou fueron estimadas en un nimero de 80, todas
con capa exterior (Cuticula).

Luego de inocular los hongos con el material de estudio (Ch. culeou), estos
deterioraron preferentemente la holocelulosa.

El periodo al cual las probetas estuvieron sometidas al ataque de hongos fue de 4
meses, utilizando como medida de control la pérdida de masa, esto es el peso inicial
antes del ataque o deterioro y el peso después del deterioro.

El cuadro 5 corresponde a una pauta de recomendaciones de la norma ASTM D-
2017 que permite clasificar la madera tratada de acuerdo a los indices de pérdida de
peso.

Cuadro 5. Pauta con recomendaciones de la norma ASTM D-2017

Promedio de la  [Fromedio de masa (Srado de resistencia al hongo Clase
perdida de masa |residual Xildfaga
(%) (%)
0-10 a0 - 100 Altamente resistente A,
11-24 76 -89 Resistente B
26 - 44 ah - 75 Moderadamente resistente C
45 en adelante 25 0 menos Mo resistente D

Una vez ensayadas las probetas con el hongo Gloeophyllum trabeum, se observé
gue Ch. culeou presenté pérdidas de peso entre 20 a 25%, tanto para la zona nodal
como internodal clasificandose como resistente.

El ensayo con el hongo Poria Placenta, permitié alcanzar valores que fluctian entre
18 a 23 % de pérdidas de peso que permiten clasificarla como resistente.

Comparando Ch. culeou con otras especies arbéreas y bambusaceas (Figura 8) se
observaron valores de deterioro.
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Figura 8. Deterioro de especies arbéreas y bambusaceas

2.3.2 Impregnabilidad en Chusquea culeou

Las determinaciones consideradas en esta etapa por Campos y Pefialoza (2003),
fueron:

-Efecto del contenido de humedad de Ch. culeou en la absorcion de liquidos
hidrosolubles.

-Efecto en la absorcion de nodos e internodos; torneados; existencia de cuticula y
método de secado.

El método considerado para llevar a cabo el proceso de impregnacion fue el de
célula llena o ciclo Betel, donde su efectividad consistio en medir la cantidad de sal
absorbida por los culmos mediante la diferencia de peso antes y después del
tratamiento, expresandose en I/mt3,

La sal utilizada fue hidrosoluble del tipo CCA Timberlux 70%, el control de
penetracidén y absorcion se realiz6 segun norma NCH 755 E OF 1971.

Debido a que las determinaciones apuntaban a medir el efecto del contenido de
humedad en la absorcion de liquidos, las probetas de Ch. culeou fueron impregnadas
con dos contenidos de humedad base seca de 18 y 31%, se procesO nodos e
internodos con y sin cuticula torneados y no torneados. También se impregnd culmos
secados al aire por un mes y culmos secados en estufa a 45 °C durante 6 dias hasta
alcanzar un 18% de contenido de humedad con el fin de determinar los efectos del
método de secado.

Luego de realizados los ensayos, se observé que el colihue (Ch. culeou), presento

una penetracion irregular en internodos, concentrandose mayormente en los nodos,
alcanzando esta especie niveles de absorcién promedios de 260 I/m3.
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Una comparacion entre especies arboreas y bambusaceas arrojoé los siguientes
resultados (Ver figura 9).
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Figura 9. Comparacion de especies bambusaceas con otras especies arboreas.

Con respecto al efecto del contenido de humedad, el secado al aire 0 en estufa no
tuvo influencias en la absorcién de liquidos hidrosolubles.

Colihue seco al 18% absorbe mayor cantidad de liquidos que con un 31% de
contenido de humedad, lo que permitié concluir que a mayor contenido de humedad
se obtiene menor absorcién de liquidos.

En probetas con y sin cuticula, la zona de internodos presenta mayor absorcién que
la zona de nodos tal como se aprecia en la figura 10.
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Figura 10. Impregnabilidad de colihue influenciada por el contenido de humedad

De acuerdo a los resultados expresados en la figura 10 se observa que la absorcion
maxima en colihue se origina en zonas de internodos, torneados sin cuticula con un
valor que fluctta entre los 350 I/m3.

Los ensayos realizados, permitieron demostrar que culmos torneados admiten una

importante mejoria en la absorcion comparado con culmos a los que no se les extrajo
la cuticula.
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En general, se pudo concluir que el colihue se presenta como una especie con buen
nivel de permeabilidad y con buenos resultados de absorcion, lo que lo convierte en
un material factible de utilizar en procesos industriales de impregnacion.

2.4  Hormigon

El hormigén es un conglomerado pétreo artificial que se prepara mezclando una
pasta de cemento con agua, arena, piedra triturada y grava u otro material inerte. La
sustancia quimicamente activa de la mezcla es el cemento, el cual se une fisica y
guimicamente con el agua y al endurecerse liga los agregados para formar una masa
sélida semejante a una piedra.

Una propiedad particular del hormigbn es que puede darsele cualquier forma, la
mezcla humeda se coloca en estado plastico, cartbn o metal, donde se endurece o
fragua. El hormigon adecuadamente proporcionado es un material duro y durable; es
fuerte bajo compresion, pero quebradizo y casi inutil para resistir esfuerzos de
traccion. En miembros estructurales sometidos a otros esfuerzos que no son de
compresion, se agrega un refuerzo de acero que se introduce, principalmente para
soportar los esfuerzos de tension y corte.

En estructuras donde los esfuerzos son casi totalmente de compresién, como presas,
muelles o ciertos tipos de zapatas, puede utilizarse hormigén sin reforzar; éste se
conoce como hormigdn simple o masivo. A veces por economia, se colocan piedras
de gran tamafio en el hormigon, reduciendo asi las cantidades de arena y cemento.
El término agregado de boleos se aplica a piedras duras y durables, cuyo peso
individual de cada una no sea mayor que 45kg; si éstas exceden dicho peso, el
agregado se denomina agregado ciclépeo (Parker, 1971).

2.4.1 Materiales del hormigén
Cemento

Un material cementante es aquel que tiene las propiedades de adhesién y cohesion
necesarias para unir agregados inertes y conformar una masa sélida de resistencia y
durabilidad adecuada.

Dentro de esta categoria tecnolégicamente importante no sélo se encuentra el
cemento, sino también, limos asfaltos y alquitranes utilizados en construcciones de
carreteras y otras aplicaciones. Para la fabricacién del hormigdn estructural se
utilizan los denominados cementos hidraulicos, de los cuales el cemento portland,
patentado por primera vez en Inglaterra en 1824 es el mas comun de todos.

Los hormigones fabricados con cemento portland requieren por lo general dos

semanas para alcanzar la resistencia suficiente para poder retirar las formaletas de
vigas y losas y asi aplicar cargas razonables.
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El cemento al mezclarse con agua forma una pasta suave que luego se rigidiza en
forma gradual hasta convertirse en una masa solida, proceso conocido como
fraguado y endurecimiento. Para hormigones normales la relacion agua-cemento
varia generalmente en el intervalo 0,40-0,60, aun cuando para hormigones de alta
resistencia se hayan utilizado relaciones tan bajas como 0,25. No obstante el
porcentaje de agua superior al 25% que se consuma en la reaccion quimica produce
poros en la pasta de cemento.

El proceso quimico desarrollado en el fraguado y el endurecimiento libera calor
conocido como calor de hidratacién (Nilson y Winter, 1994).

Agregados

Los agregados, también denominados aridos ocupan aproximadamente entre el 70 y
75% del volumen en hormigones estructurales comunes. Generalmente mientras el
agregado pueda empaquetarse con mayor densidad, mejor sera la solidez, la
resistencia a la intemperie y mayor sera la economia del hormigon.

Resulta de vital importancia que los agregados tengan una gradacion del tamafio de
las particulas, de tal manera que el empaquetamiento sea compacto. De la misma
manera se recomienda que los agregados posean buena solidez, durabilidad y
resistencia a la intemperie, previamente determinada por una favorable reaccion
quimica con el cemento.

A modo general los agregados naturales se clasifican en finos y gruesos. Un
agregado fino es cualquier material que ha sido tamizado en N° 4, es decir un tamiz
con 4 aberturas por pulgada lineal, el material mas grueso que éste se clasifica como
agregado grueso o grava (Nilson y Winter, 1994).

Agua

El agua de amasado juega un doble papel en el hormigén. Por un lado, participa en
las reacciones de hidratacion del cemento; por otro, confiere al hormigon la
trabajabilidad necesaria para una correcta puesta en obra.

La cantidad de agua de amasado debe limitarse al minimo estrictamente necesario,
ya que el agua en exceso se evapora y crea una serie de huecos (capilares) en el
hormigdn, que disminuyen su resistencia. En la figura 11 se puede apreciar este
fendmeno

Como dato se puede retener la idea de que por cada litro de agua de amasado

afladido de mas a un hormigén equivale a una disminucion de 2Kg. de cemento
(Jiménez et al., 1978).
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Figura 11. Influencia del exceso de agua en la consistencia y resistencia del hormigon (Jiménez et al.,
1978)

Para compensar las pérdidas de agua por evaporaciéon y permitir que se desarrollen
nuevos procesos de hidratacion con aumento de resistencias, el hormigén debe
curarse con abundante agua.

Tanto el agua de amasado como el de curado deben ser aptos para desempefiar
bien su funcion.

En principio, el hormigdn puede amasarse con cualquier clase de agua, exceptuando
las aguas minerales, ya que este es poco susceptible de contaminarse a causa del
agua de amasado. Mucho mas peligrosa y potencialmente contaminante es el agua
que recibe el hormigdn cuando esta endureciendo o ya esta duro (Agua de curado o
del medio), porque las reacciones que puede originar ya no actian sobre una masa
en estado plastico. Ademas, la aportacion de sustancias perjudiciales en el agua de
amasado es limitada en cantidad y se produce de una sola vez, sin renovacion; a
diferencia de las otras aportaciones, mucho mas amplias y de actuacion mas
duradera.

En términos generales, se debe ser mucho mas estricto en la aptitud de un agua
para curado que en la de un agua para amasado (Jiménez et al., 1978).
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2.4.2 Dosificacion y mezcla del hormigon

La preparacion del hormigdn debe ser dosificada, de tal manera que los
componentes presentes en la mezcla brinden las propiedades necesarias para que el
hormigon tenga una adecuada resistencia, facil manejabilidad para su vaciado y un
bajo costo. Debido a que el cemento es uno de los componentes mas costosos en
términos econdmicos, mientras mejor sea la gradacion de los agregados, menor sera
la pasta de cemento a utilizar, puesto que se necesitara menor cantidad para llenar el
volumen de vacios dejados por los agregados (Figura 12).

Relacion en peso agua-cemento
0.4 0.5 0.6 0.7
Eﬂﬂlﬂ' T T T T MPa

= S0
7000
Resistencia & la compreasion

Resistencka, MPa

20000
=10
Resistencia a la Mexisn
R {Modulo de roburas) —
o 0
4 6 & T g

Ralacion agua-cemants, galoness por bulito

Figura 12. Efecto de la relacién agua-cemento en las resistencias a la compresion y a la tension por
flexion a los 28 dias

Existen varios métodos de dosificacion para obtener mezclas con propiedades
deseadas a partir de cementos y agregados disponibles. El llamado método de
dosificacion del ACI (American Concrete Institute) utiliza el ensayo de asentamiento
en conexion con un conjunto de tablas para lograr una aproximacién de las
proporciones que permiten obtener como resultado las propiedades deseadas para
diferentes condiciones (Tipos de estructuras, dimensiones de los elementos, grados

de exposicion a la intemperie, etc.).
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El propésito principal del mercado es producir una mezcla solida entre el cemento,
agua, agregados y posibles aditivos, con el fin de lograr una consistencia uniforme
para las distintas mezclas (Nilson y Winter, 1994).

De acuerdo con McCormac, (2002), los aditivos son materiales que se le agregan al
hormigén antes o durante la mezcla, con el fin de mejorar su desempefio en
determinadas ocasiones, como asi también para disminuir su costo.

Entre los aditivos que se incorporan a la mezcla se tienen:

-Inclusores de aire: Cumplen con los requisitos C 260 y C 618 de la ASTM, se usan
principalmente para incrementar la resistencia del hormigén al congelamiento y
derretimiento, ademas de proporcionar mejor resistencia al deterioro causado por las
sales descongelantes.

-Catalizadores: Aditivos como el cloruro de calcio que acelera el desarrollo de la
resistencia del hormigon.

-Retardantes: Permiten el retardo tanto del fraguado del hormigén, como el de los
aumentos de temperatura.

-Super plastificantes: Aditivos fabricados a partir de sulfonatos organicos, su uso
permite reducir de forma considerable el contenido de agua en los hormigones a la
vez que incrementa sus revenimientos.

-Impermeabilizantes al agua: Consisten generalmente de algun tipo de jabdon o de
algunos productos derivados del petréleo como las emulsiones asfalticas. Estos
aditivos pueden ayudar a retardar la penetracion de agua en hormigones porosos,
pero posiblemente no suceda lo mismo en hormigones densos y bien curados.

2.4.3 Propiedades del hormigén
Debido a las cargas o solicitaciones a las que se encuentra expuesto el hormigon, el
conocimiento de sus propiedades se hace fundamental al momento de fabricar

estructuras.

Segun McCormac, (2002) las propiedades que permiten el disefio de estructuras a
base hormigdn son las que se definen a continuacion.

Resistencia a la compresion
La resistencia a la compresion del hormigon (fc”) se determina por medio de pruebas
a la falla de cilindros de 6”"x12” de hormigon de 28 dias de edad a una velocidad

especificada de carga. Luego los cilindros se suelen mantener sumergidos durante
un periodo de 28 dias en un lugar con temperatura constante y humedad del 100%.
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La mayoria de los hormigones usados en la practica tienen una resistencia de entre
3000 y 7000 Ib/pulg?, aunque existen casos en que estos alcanzan una resistencia de
2500 a 20000 Ib/pulg? después de los 28 dias de fabricados. Para aplicaciones
comunes se usan hormigones de 3000 y 4000 Ib/pulg?, mientras que para la
construccion preesforzada se emplean las 5000 y 6000 Ib/pulg? y en aplicaciones
como en columnas de pisos inferiores de edificios altos se han utilizado hormigones
con resistencias de hasta 9000 Ib/pulg?, los cuales son proporcionados por empresas
de hormigones premezclado.

Los valores de resistencia a compresion de los hormigones obtenidos en pruebas,
dependen en gran medida de los tamafios y formas, de los especimenes de prueba y
de la manera en que son cargados.

Para fabricar un hormigon con resistencia superior a 5000 Ib/pulg? se requiere un
disefio muy cuidadoso de la mezcla y prestar considerable atencion al mezclado,
colado y curado, lo que implica un aumento en el costo.

La figura 13 muestra resultados de pruebas a compresion en cilindros estandar de
resistencias variables a los 28 dias.

N % I
. X_f// B N
/el
A/ e
/2 s — —
% 0.001 Dernrm:ll:::ﬁf:fmltm‘ln 0.003 0.004

Esfuerzo, Mibipulg?

Figura 13. Curva esfuerzo-deformacion unitaria tipica, con carga de corto plazo

De acuerdo a lo observado en la figura 13 se hacen las siguientes apreciaciones:

Las curvas son aproximadamente rectas mientras la carga crece de cero a poco mas
o0 menos de 1/3 a 1/2 de la resistencia ultima del hormigdn. Posteriormente se
observa el comportamiento no lineal del hormigon frente a mayores esfuerzos.

Resulta de particular importancia el hecho de que todos los hormigones,

independientemente de sus resistencias, alcanzan sus Ultimas resistencias bajo
deformaciones unitarias de aproximadamente 0,002.
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El hormigdn no tiene una resistencia a la fluencia definida, mas bien las curvas se
comportan suavemente hasta sus puntos de ruptura bajo deformaciones unitarias de
entre 0,003 y 0,004.

Varias pruebas han mostrado claramente que las curvas esfuerzo-deformacion
unitaria de los cilindros de hormigdn, son casi idénticas con las obtenidas en
corazones de los lados de compresion de vigas.

Se observa ademas que los hormigones de bajo grado son menos fragiles que los de
alto grado, es decir mostraran deformaciones unitarias mayores antes de romperse.

Moédulo estatico de elasticidad

El hormigdén no presenta un moédulo de elasticidad bien definido, puesto que el valor
gue se obtiene depende o varia con su resistencia, con su edad, la carga aplicada y
caracteristicas del cemento y agregados. Respecto de ésta propiedad, se pueden dar
las siguientes definiciones.

Moédulo inicial: Es la pendiente del diagrama esfuerzo-deformacion unitaria en el
origen de la curva.

Moédulo por tangente: Se le denomina a la pendiente de una tangente a la curva en
algun punto de ésta, por ejemplo en el 50% de la resistencia ultima del hormigon.

Moédulo por secante: Es aquella pendiente de una linea trazada del origen a un punto
sobre la curva entre el 25 y 50% de la resistencia final del hormigon a la compresién.

Médulo aparente o mdédulo a largo plazo: Mo6dulo que se determina usando los
esfuerzos y deformaciones unitarias obtenidas después de que se ha aplicado carga
durante un cierto periodo.

Para el célculo del modulo de elasticidad en hormigones que pesan entre 90 y 155
Ib/pie3, el cddigo ACI establece la siguiente expresion:

Ec =Wc** *33,/ fc'

Donde Ec es el médulo de elasticidad en psi, Wc es el peso del hormigon en Ib/pie3 y
fc'es su resistencia a la compresion a los 28 dias en Ib/pulg? (Se le denomina médulo
por secante).

Para hormigones de peso normal que pesan alrededor de 145 Ib/pied
aproximadamente, el cédigo ACI establece la siguiente expresion simplificada de la
anterior.

Ec =570004/ fc
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Moédulo de elasticidad dinamico

Corresponde a deformaciones unitarias instantaneas muy pequefias y comunmente
se obtiene por medio de pruebas acusticas. Su valor es entre el 20 y 40% mayor que
el médulo estatico y aproximadamente igual al médulo inicial.

Este modulo es apropiado cuando las estructuras estan sometidas a carga de sismo
0 impacto.

Se les denomina hormigones de alta resistencia a aquellos, cuyas resistencias son
superiores a 600 psi (Ib/pulg?).

Segun lo establecido por el comité 36 del coédigo ACI, la expresion que permite
determinar el médulo de elasticidad dinamico resulta de ésta forma:

Ec = 40000,/ fc' +1,0*10°

Moédulo de Poisson

Se denomina asi a aquella proporcion que se expande lateralmente, respecto del
acortamiento longitudinal del hormigon cuando éste es expuesto a cargas de
compresion.

Los valores de este moédulo fluctian de 0.11 para hormigones de alta resistencia
hasta 0,21 para hormigones de baja resistencia, registrando como promedio un valor
de 0,16. Sin embargo no parece haber relacién directa entre el valor de éste modulo
y las proporciones de agua-cemento, cantidad de curado, tamafio del agregado, etc.,
es asi que no se le da ninguna importancia en la mayoria de los disefios de hormigon
armado, pero si quizas en el disefio y analisis de otras estructuras estaticamente
indeterminadas como presas de arcos, presas de tlneles entre otras.

Contraccion

La fabricacion del hormigon requiere una buena interaccion de sus elementos
constituyentes (Agua, cemento y agregados) y en proporciones adecuadas, de tal
manera que esta mezcla sea lo suficientemente manejable o fluida para que pueda
fluir entre las barras de refuerzo y el molde que lo contiene.

Una vez que el hormigdén se ha curado y comienza a secarse, el agua adicional que
se utilizé en la mezcla comienza a brotar en la superficie para evaporarse, producto
de esto el hormigbn se contrae y se agrieta. Estas grietas pueden reducir la
resistencia a cortante de los miembros y dafar la apariencia de la estructura, junto
con exponer los refuerzos a la atmosfera, posibilitando asi la corrosion de estos.
Cabe agregar que la pérdida de humedad varia con la distancia a la superficie, lo que
implica que mientras mayor es el area superficial de un miembro en proporcion a su
tamafio, mayor es la contraccién o dicho de otra forma los miembros con secciones

23



transversales menores se contraen mas que aquellos con secciones transversales
mayores. Puesto que la contraccién depende en gran parte del tipo de exposicion,
esto es si hay mucho viento en condiciones de curado la contraccion sera mayor, lo
mismo ocurrird si la atmoésfera es seca, no asi en atmésfera hiumeda, por lo que
resulta conveniente utilizar agregados de baja absorcién como el granito y muchas
piedras calizas.

Con el propdsito de minimizar el efecto de contraccién Leet, (1991) recomienda lo
siguiente:

-Mantener en un minimo la cantidad de agua para el mezclado.

-Proporcionar un buen curado.

-Colar el hormigon para muros, pisos y otros elementos de grandes magnitudes en
secciones pequefias (Esto permite que parte de la contraccién ocurra antes de
encolar la siguiente seccion).

-Intercalar juntas constructivas para controlar la posicion de las grietas.

-Utilizar refuerzos por contraccion.

-Utilizar agregados apropiadamente densos y no porosos.

Flujo plastico

Corresponde a la deformacion adicional que sufre el hormigdbn cuando éste es
sometido a cargas de compresion.

Si la carga a largo plazo se retira, el miembro recuperara la mayor parte de su
deformacion elastica y algo de su deformacion plastica, y si la carga vuelve a actuar,
tanto la deformacion elastica como la deformacion plastica se desarrollaran
nuevamente.

La magnitud del flujo plastico depende mucho de la magnitud de los esfuerzos
presentes, esto es casi directamente proporcional al esfuerzo, mientras el esfuerzo
sostenido no sea superior a aproximadamente la mitad de fc” (Esfuerzo de
compresion), mas alla de este valor el flujo plastico crece rapidamente.

Las cargas aplicadas a largo plazo no solo generan un flujo plastico, sino que
también influyen de forma adversa en la resistencia del hormigén.

La magnitud del flujo plastico posee otros factores que la afectan, los cuales son:

-Entre mayor sea el tiempo de curado previo a la aplicacion de cargas, menor sera el
flujo plastico.
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-Los hormigones de alta resistencia presentan un menor flujo plastico que los de baja
resistencia ante esfuerzos de la misma intensidad.

-El flujo plastico aumenta con la temperatura, alcanzando su valor maximo entre 150
y 160 °F.

-Mientras mayor sea la humedad, menor serd el agua de poro libre que podra
escapar del hormigon.

-Los hormigones con mayor cantidad de pasta agua-cemento, presentan mayor flujo
plastico, ya que es la pasta y no los agregados la que fluye plasticamente.

-La adicién de refuerzo en la zona de compresion del hormigon reduce demasiado el
flujo plastico, ya que el acero manifiesta escaso flujo plastico ante esfuerzos
ordinarios.

-Las grandes estructuras de hormigén fluiran en menor proporcion que aquellas
estructuras delgadas y pequefias donde el agua libre tiene distancias menores para
viajar y escapar.

Resistencia a la tension

El porcentaje de variacion de la resistencia a la tension o tracciéon del hormigon es
entre el 8 y 15% de su resistencia a la compresion. La razon principal de aquello es
que el hormigon contiene un gran namero de grietas muy finas.

Normalmente se suele despreciar la resistencia a la tension al momento de efectuar
los calculos, no obstante es una propiedad que afecta el tamafio y la extension de las
grietas que se presentan.

La resistencia a la tension del hormigobn no varia en proporcion directa a su
resistencia ultima fc”, pero si lo hace de manera aproximada en proporcién a la raiz
cuadrada de fc'.

Debido a lo dificil que resulta medir ésta resistencia frente a cargas axiales, se han
desarrollado dos pruebas algo indirectas para determinarla, denominadas pruebas
del médulo de ruptura y prueba radial del cilindro.

fr = Mc/l =M(h/2)/(1bh3/12)

fr = Médulo de ruptura = 6M/bh2

El modulo de rotura fr se determina mediante la formula de flexion, donde b es el
ancho de la viga, h es el peralte y M es el momento maximo calculado. Al determinar
el esfuerzo de esta manera no se considera muy exacto, puesto que al utilizar la

férmula de flexién se estd suponiendo que el hormigdn es perfectamente elastico
ante esfuerzos directamente proporcionales a sus distancias del eje neutro. Para la
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prueba radial, se coloca un cilindro acostado en una maquina de prueba y se le
aplica una carga uniforme de compresién en toda su longitud que esta apoyado en el
largo de la base.

ft = 2P/ LD

Esta expresion permite el calculo del esfuerzo de traccion en que ocurre la rotura,
donde P es la fuerza maxima de compresion y L y D son la longitud y el diametro del
cilindro.

Resistencia al corte

La obtencion de ésta propiedad sin que esté afectada por otros esfuerzos resulta
extremadamente dificil. Las pruebas sobre resistencia por cortante del hormigon han
dado durante muchos afios valores que varian entre 1/3 y 4/5 de las resistencias
dltimas a compresion.

2.5 Armaduras o refuerzos

Las armaduras empleadas en hormigbn armado son, generalmente, barras lisas de
acero ordinario, barras corrugadas de acero de alta resistencia y mallas
electrosoldadas. ElI empleo de armaduras de otros tipos como los perfiles metélicos
laminados, requiere estudios especiales que han de ser particularmente cuidadosos
en lo relativo a la adherencia y anclaje de los elementos metalicos (Jiménez et al.,
1978).

Barras de refuerzo

El acero de refuerzo viene fabricado en forma de barras conocidas comunmente
como varillas (Figura 14), las cuales estan dadas en amplio rango de diametros. Para
aplicaciones ordinarias se ocupan barras con diametros aproximados de %y 1% de
pulgada y para aplicaciones mayores se utilizan barras pesadas de 1% y 2% de
pulgada aproximadamente.

Los tamafios de las barras se denominan mediante nameros, es asi que para las
barras dimensionadas anteriormente (Aplicaciones ordinarias y pesadas) se utilizan
los nimeros 3 a 11 y 14 a 18. La numeracion de las barras corresponde muy
cercanamente al nimero de octavos de pulgada del tamafio del didmetro (Nilson y
Winter, 1994).

Figura 14. Tipos de barras corrugadas de refuerzo
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El acero posee una resistencia a la fluencia (resistencia tanto a la compresion, como
a la traccién) aproximadamente de 15 veces la resistencia a la compresion del
hormigon estructural comdan y méas de 100 veces la resistencia a la traccion.

La combinacion de estos dos materiales permite soportar de mejor manera los
esfuerzos de compresion por parte del hormigén y esfuerzos de traccion por parte del
acero. Sin embargo el acero también se utiliza para resistir fuerzas de compresion,
en casos en gque se desee reducir la seccion transversal de elementos a compresion,
como sucede en las columnas de los primeros pisos de edificios altos. Incluso si esto
no fuere necesario se coloca una cantidad minima de refuerzo en todos los
elementos a compresion, de manera que estos puedan resistir pequefios momentos
flectores, los cuales pueden producir grietas y fallas de un elemento no reforzado.

La efectiva accion de un refuerzo debe ir acompafiada de una adherencia
suficientemente fuerte entre los dos materiales a combinar, de tal forma que no
ocurran movimientos relativos entre estos. La union producida por estos materiales
se da mediante la adhesion quimica que se desarrolla en la interfase acero-
hormigodn, esto es por la rugosidad natural de la superficie de las barras de refuerzo
laminadas en caliente y por las estrias superficiales poco espaciadas (Barras
corrugadas), con el objeto de obtener un alto grado de entrelazamiento entre estos
materiales (Nilson y Winter, 1994)

Otros aspectos a considerar entre el acero y el hormigon son los que se definen a
continuacion:

Coeficientes de expansion térmica: Puesto que el acero posee 6,5x10° °F y el
hormigén un promedio de 5,5x10° °F, constituye un buen indicador considerando la
poca diferencia entre ambos para impedir agrietamiento y otros efectos no
deseables, debido a diferencias en las deformaciones térmicas.

Resistencia a la corrosion: Se sabe que el acero tiene una escasa resistencia a la
corrosién, no obstante el hormigdn que rodea este material permite una excelente
proteccion y minimiza los costos de mantenimiento.

Resistencia al fuego: La alta conductividad térmica del acero desprotegido lo hace
un material poco resistente a altas temperaturas. Lo contrario sucede con el
hormigon debido a su baja conductividad térmica, lo que implica que si bien existe
desventaja del acero frente al fuego, el hormigdén permite compensar esta debilidad
de manera eficiente (Nilson y Winter, 1994).

2.6 Hormigén armado

Se le denomina asi al material compuesto de hormigén y armaduras o varillas de
acero, asociadas de modo que forman un sélido Unico desde el punto de vista
mecanico. Esta union tiene por objeto aprovechar ventajosamente las propiedades
caracteristicas que presentan ambos materiales desde el punto de vista de la
resistencia.
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El hormigén ofrece, como las piedras naturales, una resistencia muy grande a los
esfuerzos de compresidén y muy escasa a los de traccion; por lo tanto es inadecuado
para formar piezas que han de resistir tracciones o flexiones. Ahora bien, si en las
zonas de traccién se dispone de varillas de acero, se habra suplido esta deficiencia y
se tendra una pieza resistente a la flexién. En general, las compresiones se resisten
por el hormigén y las tracciones se reservan al acero de un modo exclusivo. La
cabeza de la viga de hormigdén que trabaja a compresion debe ser capaz, por su
seccién y por la calidad del material para resistir la compresion. El armado de hierro
qgue hace de cabeza sometida a traccion, debe resistir este tipo de fuerzas que se
desarrollan segun las leyes del equilibro de estas piezas.

El hormigbn armado, es pues una piedra artificial que puede resistir a la flexion,
circunstancia que no se da en las piedras naturales. A esto se debe la excepcional
importancia que el hormigén armado tiene en la técnica de la construccion.

La seccidn total de las varillas suele oscilar del 0,2 al 3% de la seccion total, y sélo
en casos excepcionales se rebasan estos limites. Las varillas son generalmente de
acero dulce, clase |, a veces de acero de alta resistencia.  En algunos casos, las
piezas comprimidas llevan también varillas que ayudan al hormigdén absorbiendo
parcialmente las compresiones. En este caso estas varillas pueden ser de fundicion.

Para asegurar el enlace del hormigon y las varillas, asi como para resistir otros
esfuerzos, se disponen en el sentido transversal de las piezas, varillas en forma de
estribos, flejes, cercos o espirales. Cuando estos ultimos elementos (Cercos o
espirales) forman una envolvente resistente, el material recibe el nombre de
hormigén zunchado.

Las armaduras pueden también emplearse para reforzar fabricas de ladrillo, piezas
de vidrio, etc., recibiendo el material resultante los nombres de ladrillo armado, vidrio
armado, etc.

La caracteristica esencial del hormigéon armado es su comportamiento como sélido
anico para los efectos elasticos; esto supone, naturalmente, que es también Unica la
deformacion resultante, y Unico asimismo el régimen elastico que se establece en el
equilibrio entre las fuerzas exteriores y las tensiones internas.

La condicion matematica esencial para la resistencia del hormigon armado es € , =€
siendo las ¢ las deformaciones del hormigdén y del acero en las superficies de
contacto. En estas también actian esfuerzos tangenciales. La traslacion relativa esta
coartada por esas tensiones. En las grietas no se cumple la condicién, debido a la
desigual dilatabilidad del hormigon y del acero.

En definitiva, es preciso que sea tan intima la union entre los materiales

componentes, de tal manera que no exista separacion entre las varillas de acero y el
hormigon que las rodea (Saliger, 1953).
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Relacién hormigdn-acero

El funcionamiento entre hormigdn y acero es excelente, puesto que las ventajas de
uno compensan las desventajas del otro.

La adherencia entre ambos materiales permite que no exista deslizamiento entre
estos. Esta buena unién se debe a la naturaleza quimica existente entre estos
materiales, a la rugosidad natural de las barras y a la estrecha separacion de las
corrugaciones laminadas en las superficies de las barras (Figura 15).

La proteccion que brinda el hormigéon al rodear las barras de acero, impide que estas
se expongan a la corrosibn ademas de brindar resistencias a altas temperaturas,
puesto que los coeficientes de temperaturas de ambos materiales son muy similares
(McCormac, 2002).
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Figura 15. Curvas esfuerzo-deformacion unitaria para el concreto y el acero (Nilson y Winter, 1994)
2.7 Adherencia

Otro aspecto de mucha relevancia considerado al momento de elaborar estructuras
de hormigdn armado, es la adherencia, propiedad que esta dada por la fuerte
relacion entre el acero de refuerzo y el hormigdon constituyendo un requisito
fundamental de union entre estos materiales, que permiten soportar de mejor manera
las cargas aplicadas.

Para el caso de Ch. culeou como refuerzo en hormigon el conocer sus propiedades
es un aspecto relevante que es necesario tener en cuenta, puesto que ello permite
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analizar y/o definir técnicas o tratamientos, si las condiciones de trabajo asi lo
ameritan. No obstante el colihue, por ser un material vegetal presenta el fenomeno
de la higroscopicidad, lo que implica hinchamientos y contracciones al entrar en
contacto con el agua, a pesar que la presencia de cuticula en culmos de este
material ofrece menor absorcion de liquidos que en aquellos culmos en que ella se
extraiga, es asi que la aplicacion de productos impermeabilizantes puede ser un
tratamiento adecuado para a una especie que es igualmente permeable.

Por otra parte Hidalgo (1978) coincide en que los bambues presentan cambios de
volumen al entrar en contacto con el agua, siendo menores cuando mayor es su
edad. Esto implica que al ser utilizado como refuerzo, al estar embebido en el
concreto absorbe el agua de la mezcla, aumentando de volumen y posteriormente al
secarse se contrae perdiendo la adherencia en el concreto, por lo que se requiere de
una sustancia impermeable con el fin de evitar que éste absorba el agua de la
mezcla de concreto.

En esta misma materia Poblete y Zarate (1986) sefialan que el tipo de cemento, el
mineralizador utilizado y la cantidad de agua cumplen un rol importante en el proceso
de union de madera con cemento. No obstante Sandermann y V. Dehn (1951)
concluyeron que algunos extraibles, como azlcares y compuestos fenélicos del tipo
taninos, reaccionan inhibiendo la cristalizacion de los productos de la hidratacion del
cemento, esto a raiz de realizar un estudio en que se consider6 la utilizacion de seis
especies arboreas en la produccion de tableros de lana de madera, aglomerados con
cemento (Figura 16). A esto también se agregan los resultados obtenidos por
Saeman (1950), quien mediante un estudio sobre la hidrolisis de la madera, reaccion
gue también ocurre durante el secado, determind que los azlUcares se descomponen
rapidamente durante este proceso, lo cual contribuye a la uniébn de madera con
cemento.

De los azlcares estudiados (Cuadro 6), fructosa y rafinosa fueron los menos

dafinos, estimandose que su menor efecto se debe al tipo de estructura que ellas
presentan (Sandermann, Brendel, 1956).
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Cuadro 6. Efecto de algunos azUcares y sus derivados sobre la resistencia a la flexion (N/mm?2) en
probetas de cemento después de 7 dias de fraguado (Sandermann y Brendel, 1956).

Compuesto Flexidn (Mfmrm) al agregar:
agregado 0,126% 0,260% 0,500%
Glucosa 823 e e
Fructosa 487 540
Xilosa = - R —
Acido ascdrbico E20* e e
Sacarosa F T
Celobiosa 598 e e
Rafinosa ) aia] BEST
Acido glucordnico B29 e e

————— - Indica que la mezela no fragud
: 3dlo fragud una probeta de cinco

La siguiente figura muestra claramente la influencia de la mayor cantidad de
extraibles primarios existentes en la madera de albura (Caso de Pinus sylvestris) y el
efecto negativo de los azucares (Caso de Picea abies) sobre la propiedad mecénica
de Flexidn en tableros de madera-cemento. Aqui se comprob6 que al agregar un 1%
de cualquiera de los compuestos sefialados no se produjo un fraguado del cemento
(Sandermann y Brendel, 1956).

De las especies estudiadas por Sandermann y Kohler (1964) se encontraban cuatro
especies nativas chilenas, tales como Podocarpus salignus, la cual fue clasificada
como apta para la fabricacion de estos aglomerados, Laurelia sempervirens como de
mediana aptitud y Nothofagus alpina junto a Fitzroya cupressoides como
inadecuadas para este uso. Sin embargo no existe especificacion si se trataba de
madera de albura o duramen, tampoco se explicd qué tipo de compuestos habrian
afectado el fraguado del cemento.

Como una forma de reducir los problemas ocasionados por los extraibles en la unién
de madera con cemento y de esta forma provocar la extraccion de una parte de los
compuestos solubles en agua y facilitar el fraguado del cemento, consiste en tratar la
madera mediante un vaporizado o bien un lavado en agua (Kossatz, 1964).
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Figura 16. Influencia de los extraibles sobre uniones de madera con cemento. 1=aglomerado con
madera de duramen (Pinus sylvestris); 2=aglomerado con madera normal (Picea abies);
3=aglomerado con madera de albura (Pinus sylvestris); 4=aglomerado con 1% de glucosa como
aditivo (Picea abies) (Sandermann y Dehn, 1951).

De la interaccion de madera con adhesivo Poblete (2001) reconoce tres tipos de
fuerzas. Estas fuerzas que mantienen la unién son:

Cohesién: Fuerza desarrollada entre las moléculas del adhesivo.

Adhesion especifica: Fuerza de naturaleza quimica desarrollada por una molécula de
adhesivo y la superficie de la madera.

Adhesion mecanica: Correspondiente al anclaje mecanico producido por la
penetracién del adhesivo en la madera.

La adherencia hormigon-acero es el fenOmeno basico sobre el que descansa el
funcionamiento del hormigdbn armado como material estructural. Si no existiese
adherencia las barras serian incapaces de tomar el menor esfuerzo de traccion, ya
que el acero deslizaria sin encontrar resistencia en toda su longitud y no
acompafiaria al hormigon en sus deformaciones, con lo que al producirse fisuras en
éste (hormigdn), sobrevendria bruscamente la rotura. Sin embargo, gracias a la
adherencia las armaduras son capaces de trabajar inicialmente al mismo tiempo que
el hormigon.

La adherencia cumple fundamentalmente dos objetivos:

1. Asegurar el anclaje de las barras
2. Transmitir las tensiones tangentes periféricas que aparecen en la armadura
principal como consecuencia de las variaciones de su tension longitudinal.
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El fendmeno de adherencia se debe a dos tipos de causas, unas de naturaleza fisica
(o fisico-quimica) y otras de naturaleza mecanica.

Las causas de naturaleza fisica ocasionan la adhesion del acero con el hormigon a
través de fuerzas capilares y moleculares desarrolladas en la interfase; en otras
palabras es como si el acero absorbiese pasta cementante, ayudado por el efecto de
la retraccion.

Las causas de naturaleza mecanica, de mucho mas importancia, estan constituidas
por la resistencia al deslizamiento debido a la penetracién de pasta de cemento en
las irregularidades de las barras, las cuales existen siempre aunque se trate de
barras lisas. Esta causa de origen mecanico, que puede denominarse rozamiento, es
la que produce la mayor parte de la adherencia en las barras lisas y varia
apreciablemente con el estado de la superficie. Para el caso de barras corrugadas, a
este rozamiento se afiade el efecto de acufiamiento del hormigon entre los resaltos.

En resumen, el mecanismo de adherencia puede producirse por tres causas:

-Adhesion
-Rozamiento (Tensiones tangentes en el hormigén)
-Acufiamiento (Caso de barras corrugadas)

De las cuales la adhesion queda anulada cuando el deslizamiento de la barra
alcanza cierta magnitud. Por otro lado el rozamiento comienza a actuar cuando la
tensidn alcanza un cierto valor, afladiéndose a él, el acufiamiento, no siendo posible
separar ambos efectos (Jiménez et al., 1978).

Tension de adherencia

Si se considera una barra de didmetro D embebida en un bloque de hormigon y esta
es sometida a un esfuerzo de traccion N, para cada valor de N habra una distribucion
de las tensiones t de adherencia (Ver figura 17).

5 -
% r":":*' -~
U NPT RS AP AR, ‘?'*- < barras comugadas
o e -
o - : )
; M
s I : =3 barras lisas
o + | —t— o3 e
: A
it j— - r
Deslizamientos
a) (i}

Figura 17. Esquema y curvas de las tensiones de adherencia (Jiménez et al., 1978)
El valor medio t , de las tensiones t esta dado por:

_ N
" z*D*|
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Luego a este valor le correspondera un cierto deslizamiento (expresado en mm) de la
barra con respecto al hormigon. El ensayo descrito termina con la rotura de la barra
fuera del hormigon (Caso de anclaje total) o con su arrancamiento.

Denominando como t, a la tension de adherencia y t ,, a su valor medio, la relacion
entre la tension de adherencia, t , y la resistencia a compresion del hormigén es
distinta, segun sean las caracteristicas adherentes del acero (Jiménez et al., 1978).

2.8 Flexién

Los términos momento flexionante y momento resistente se usan constantemente en
las discusiones sobre este tema y deben ser bien comprendidos. En concordancia
con esto, los estudios de Parker (1971), permiten analizar esta propiedad como se
muestra a continuacion.

La figura 18(a) representa una viga simple con dos cargas concentradas; las
reacciones en los apoyos izquierdo y derecho son R; y R respectivamente. De
acuerdo con las leyes de equilibrio, la suma algebraica de las fuerzas verticales es
igual a cero, asi como también lo son la suma algebraica de las fuerzas horizontales
y las de los momentos de las fuerzas; estas tres leyes se expresan de la siguiente
forma: sumatoria V=0, sumatoria H=0 y sumatoria M=0. Considerando ahora una
porcién del lado izquierdo de la viga, entre la reaccién y una seccién X-X imaginaria,
se obtiene una panoramica, tal como se muestra en la figura 18(b). El plano neutro
de una viga simple es una superficie imaginaria, por encima de la cual existen
esfuerzos de compresion en las fibras, mientras que por debajo de ella los esfuerzos
son de traccion. Sean C y T las resultantes de los volumenes de esfuerzos de
compresion y traccion, respectivamente, en la seccion X-X.

P / :

| L % Plano neutro—, < ©

Figura 18. (a) Esquema de una viga simple con dos cargas concentradas. (b) Vista amplificada del
lado izquierdo de ésta viga (Parker, 1971)

El plano neutro en una seccién de la viga es una linea imaginaria llamada eje neutro,
que se representa en la figura 18(b) mediante un punto sobre el plano neutro;
teniendo en cuenta este punto se pueden considerar ahora los momentos.

De acuerdo con la figura anterior, R; es la Unica fuerza externa en esta porcion de la
viga; dicha fuerza tiende a ocasionar una rotacion con respecto al eje neutro, en el
sentido de las manecillas del reloj, segun se indica por medio de la flecha; el
momento de la fuerza externa con respecto a la seccion es el momento flexionante.
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Como la viga esta en equilibrio, no existe tal rotacion, pues las fuerzas internas Cy T
tienden a ocasionar una rotacion en sentido contrario; nétese las flechas en C y T,
indicando esta tendencia. Se puede decir que la suma de los momentos de todos los
esfuerzos en las fibras de la seccion transversal, produce un momento resistente, ya
gue este momento resiste en realidad al momento flexionante.

El momento flexionante en cualquier seccién de la viga es la suma algebraica de los
momentos de las fuerzas externas a la izquierda de la seccién, tomados respecto a
esta seccidn, mientras que el momento resistente es la suma de los momentos de los
esfuerzos internos en la seccion tomados respecto al eje neutro. Para satisfacer el
equilibrio, las magnitudes del momento flexionante y del resistente deben ser
iguales.

Lo Unico que se requiere para disefiar una viga con un claro y un sistema de cargas
dadas, en cuanto a flexion se refiere, es calcular el momento flexionante maximo y
seleccionar después una viga, cuya seccion transversal en el punto de momento
flexionante maximo, tenga las dimensiones y el material suficiente para producir un
momento resistente de magnitud igual a la del momento flexionante (Figura 19).

Carga
A f s N
| S S M b
T | — T Ezfuerzos de
di2 I di?  |[compresion
_|d *
T T S 2d/3
dt Plano neutro | i x!tfsfu_ﬁ:rzns de” .
Enzion 1
' s T X ]
\L I l e,
Reaccitn % f —dE &t =

(2] (b) (c) (d)

Figura 19. Esquema de una viga rectangular homogénea, cortada en la seccion X-X (Parker, 1971)
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3. MATERIAL Y METODO

Para la realizacion del estudio se contemplaron probetas de ensayo que constaran
de materiales consistentes en culmos de Ch. culeou, acero y hormigoén.

3.1 Material

e Culmos: Los culmos o cafas de Ch. culeou recolectados, fueron aportados por el
Instituto de Tecnologia de productos Forestales de la Universidad Austral de Chile y
correspondieron a culmos de edad superior a 2 afios, cuyo proceso de lignificacion
ha finalizado.

Estas cafias fueron dimensionadas posteriormente, respetando margenes, para el
caso de las dimensiones de las probetas de losetas a fabricar (Culmos de 0,42m y
0,90m de largo) y de acuerdo a las probetas para ensayos de adherencia mecanica y
analisis microscopico a realizarse (Culmos de 20 y 32cm de largo).

e Acero: El acero utilizado para el estudio fue de la calidad A44-28, en conformidad
con la norma NCH 211 OF. 70.

e Alambre: Se contemplé el uso de alambre recocido n°® 18, el cual permitio el
amarre de los culmos, tal como en el caso de las barras de acero.

e Hormigdn: Este material fue del tipo H28 (280 kg/m?), de acuerdo con la norma
NCH 170 OF. 85, el que a su vez estuvo compuesto de elementos tales como:

-Cemento: Se utilizé cemento de tipo comuin, marca melén con una cantidad de tres
bolsas.

-Aridos

Grava: El tamafio de este material fue de 1¥2", con una cantidad de 173,16kg.
Gravilla: Particulas de %4", cuya cantidad fue de 211,72kg.

Arena: 5mm de tamafio y una cantidad de 333,04kg.

Los datos referidos a esta materia se deben a la normativa existente para
dosificaciones de hormigones.

e Impermeabilizante: Se contemplé el uso de distintos productos quimicos, que
permitieron mantener protegidos los culmos de la humedad proporcionada por el
agua de amasado.
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Los productos utilizados fueron los que se mencionan a continuacion:

- Xyladecor

- Silicato de sodio

- Carbonileo de petréleo

- Algifolcolor

- Impermeabilizante wet proof

- Neoprén

- Sellador de maderas casa blanca.
- Aceite de linaza

Moldajes: Para el caso de las losetas, el moldaje estuvo compuesto de tablas de
Pinus radiata D. Don. y tableros de particulas, los cuales fueron unidos mediante
clavos de 1%2", mientras que para el caso de los ensayos de adherencia se contd de
envases plasticos.

El equipamiento utilizado para el ensayo de flexo-traccion, comprendié equipos e
instrumentos correspondientes al Laboratorio de Ensaye de Materiales de
Construccion (LEMCO) de la Universidad Austral de Chile, los que se detallan a
continuacion:

Soporte o Marco de carga: Estructura de acero que sostiene la carga, la cual se le
aplica a la pieza de ensayo.

Bomba de presion: Consiste en una bomba 6leo-hidraulica, marca Lafert que entrega
presion a un pistén hidraulico por medio de dos conexiones (Mangueras). La presion
de carga es regulada a través de una palanca, mientras que la velocidad de ésta
(Presion) lo hace a través de un velocimetro manual.

Pistdn hidraulico: Posee una capacidad de carga de aproximadamente 50 toneladas.

Carga: Consiste en una celda de acero, llamada también celda de carga, la cual esta
conectada a un visor digital, el que a su vez permite registrar el valor de la carga
aplicada.

Visor digital: Instrumento, cuya funcién es entregar valores de las cargas en ejercicio.
Dial: Conocido también como deformimetro, este instrumento se utiliza para medir
deformacion en el elemento de ensayo. En el presente estudio el dial o deformimetro

utilizado fue aquel que posee una precisién de 0°001".

Apoyos: Se utilizaron cubos de hormigén de 15cm, los cuales brindaron soporte a la
estructura en ejercicio.

Para el ensayo de adherencia se utilizd la maquina universal de ensayos, marca
Mohr y Federhaff, modelo VED 40, perteneciente al Laboratorio de Ensayos de
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Materiales de la Universidad Austral de Chile. Esta maquina posee seis escalas de
carga, con una carga maxima de 40 toneladas.

El analisis microscopico se llevd a cabo en el microscopio electronico de barrido,
marca Zeiss, modelo LEO 420, perteneciente a la Unidad de Microscopia
Electronica, del Instituto de Histologia y Patologia de la Universidad Austral de Chile.

La preparacion de muestras para éste analisis se realizO mediante el uso de
baquelita sélida a través de una prensa, marca Buehler, modelo 239 FN-4737,
disefiada para la fabricacién de este tipo de muestras. De la misma manera el equipo
utiizado para el corte de estas muestras fue una maquina de corte de disco
diamantado, marca Buehler, modelo ISOMET, equipamientos de propiedad del
Instituto de Materiales y Procesos Termomecanicos (IMPT) de la Universidad Austral
de Chile.

Cabe sefalar que también se contemplé la realizacion de ensayos de traccién en
probetas de colihue (Ch. culeou), con el fin de conocer la propiedad de resistencia de
éste material sometido a éste tipo de esfuerzo. Para ello el equipo empleado fue un
tensometro W, marca Monsato, correspondiente al Instituto de Disefio y Materiales
de Ingenieria de la Universidad Austral de Chile.

La fabricacibn de hormigdén para probetas sometidas, tanto a ensayos de flexo
traccion, como a ensayos de adherencia y analisis microscopico, se realiz6 en una
vetonera comun, la cual posee una capacidad de 260 litros. Para el corte de probetas
cilindricas de hormigon (Caso de probetas para analisis microscépico) el equipo que
se emple6 fue una maquina de disco con borde diamantado para hormigén
endurecido, ambos equipos son pertenecientes al Laboratorio de Ensaye de
Materiales de Construccién (LEMCO) de la Universidad Austral de Chile.

3.2 Método

3.2.1 Ensayo de tracciéon

Consiste en someter probetas de Chusquea culeou a esfuerzos de traccion, con el
propésito de conocer esta propiedad, puesto que por bibliografia no se tienen
antecedentes y porgque también puede constituir un referente del material en cuestién
como refuerzo.

Este ensayo consideré probetas provenientes de culmos con zona nodal, como

internodal, las cuales presentaron contenidos de humedad promedios de 21% para la
primera y 24% para la segunda aproximadamente.
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El detalle de las probetas fabricadas se muestra en la figura 20.

95cm

e=Gmm T ] 10mm 10mm

25cm A=18mm
Figura 20. Esquema de probeta para ensayo de tracciéon

Se ensay0 un numero total de 20 probetas (Figura 21), de las cuales diez
correspondieron a nodos y las otras diez a internodos.

Figura 21. Izquierda: Probetas de Chusquea Culeou para ensayos de traccion. Derecha: Maquina
universal de ensayos para probetas de traccion

El procedimiento para realizar éste ensayo comienza con posicionar la probeta en las
mordazas de la maquina. Luego se aplica la carga de forma manual, mediante una
manivela, la que a su vez activa la columna de mercurio que va indicando la carga
aplicada (Figura 22).

Figura 22. A la izquierda se aprecia la posicién de la probeta en las mordazas de la maquina de
ensayo. En el centro se muestra la aplicacién de carga una vez ajustada la probeta y por Gltimo a la
derecha se puede ver el avance de la columna de mercurio que va indicando la carga en ejercicio

39



3.2.2 Ensayo mecanico de adherencia

Este ensayo comprendio la elaboracion de probetas a base de hormigén, las cuales
llevaron inserta en su interior culmos de colihues, los que a su vez fueron tratados
con diferentes soluciones protectoras e impermeabilizantes (Figura 23).

Culma de colihive “
B em
Impstmaiabiliz ard i
P T .
_ p— _— i
fem
| = — ——— ) a3
[ P 2
Cilindro de harmigan T & e
"

B em
Figura 23. Esquema de probeta para ensayo de adherencia mecanica
La figura 23 muestra el tipo de probeta que se fabricé para este determinado ensayo.
Se elaboraron un total de 20 probetas (dos por cada tratamiento, incluyendo las que
estuvieron sin recubrimiento y las que llevaron acero en su interior para efectos de

comparacién), esto con el fin de poder obtener un promedio de las resistencias
alcanzadas (Figura 24).

Figura 24. A la izquierda se observa la maquina de ensayo universal, al centro una vista panoramica
de los productos utilizados, mientras que a la derecha se muestran las 10 probetas representativas de
los tratamientos y referencias (acero) utilizadas
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La adherencia consiste basicamente en un ensayo de compresion axial, el cual se
lleva a cabo mediante la fijacion y ajuste de las probetas en la maquina de ensayo
universal, posteriormente se acciona el encendido de ésta y se aplica la carga de
forma gradual ubicada sobre el culmo de colihue, tal como se muestra en la figura

25.
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Figura 25. Ensayo de adherencia mecénica. A la izquierda se aprecia la aplicacion de carga sobre una
de las probetas, a la derecha el lector de cargas va indicando el esfuerzo adquirido

3.2.3 Andlisis microscoépico de adherencia

Para esta experiencia se consideraron 9 probetas cilindricas (debido a los 9
productos utilizados) similares a las ocupadas en el ensayo mecanico de adherencia,
diferenciandose estas (Analisis microscopico) por tener mayor longitud, para los
posteriores procesos de corte (Figura 26).
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Figura 26. Esquema de probeta tipo para andlisis microscépico de adherencia
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La conformaciéon de estas probetas continla con la obtencion de rodelas de
aproximadamente 0,6 y 1cm de espesor, producto de cortar estos cilindros
transversalmente, mediante una sierra diamantada del Laboratorio de ensaye de
materiales de construccién. Luego se procede a ejecutar un segundo corte a las
piezas obtenidas anteriormente, de manera de conseguir secciones de entre 5y
8mm de alto y 9 y 12mm de ancho en que se aprecie la zona de interfase del
material composite ( Colihue y hormigon) (Figura 27).

Figura 27. Izquierda: Probetas iniciales para analisis microscopico. Centro: Una de las rodelas
cortadas de los cilindros elaborados anteriormente. Derecha: Seccion obtenida después de ejecutar el
corte correspondiente a la zona de interfase entre colihue-hormigon

Una vez que se tienen listas las secciones, estas se llevan a un proceso de fijacion
sobre baquelita, de manera de plastificarlas para facilitar su manejo en los pasos
posteriores.

El proceso de plastificacion de estas secciones comienza con su fijacibn en un
cilindro metalico hueco. Luego se introduce baquelita sélida al interior de éste y se
tapa con otro cilindro de menor diametro, para después llevarlo a la prensa donde se
le aplica una precarga de presion (3 psi) y temperatura (150 °C aprox.) mediante un
sistema eléctrico (Figura 28).

La muestra debe mantenerse por alrededor de unos 25 minutos de tiempo a esa
misma presion y temperatura. Después de este tiempo se deja reposar la muestra
quitando la temperatura, manteniendo la presion y aplicando los disipadores de calor
para enfriarla, luego de estos se extrae la muestra y se procede a dimensionarla
(Ancho vy largo) y pulirla para llevarla a la maquina de corte, la cual consiste en un
disco diamantado que le dara el espesor final para el analisis microscopico (Figuras
28,29, 30, 31, 32y 33).
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Figura 28. A la izquierda se observa la prensa para la elaboracién de muestras a base de baquelita. A
la derecha baquelita solida

La realizacion de este proceso implica tener cuidado, pues la complejidad que
involucra dimensionar las secciones correspondientes a la zona de interfase, debe
hacerse con delicadeza, de tal manera que estas puedan quedar en buen estado
para continuar su procedimiento sobre baquelita.

."_J.'. :

Figura 30. Aplicacion y extraccion del sistema de temperatura una vez transcurrido el tiempo requerido
y colocacién de los disipadores de calor
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Figura 31. Extraccién, pulido y dimensionado de la muestra

Después que se dimensiona la muestra, esta se procede a montar sobre la maquina
de disco diamantado como se mencionaba anteriormente.

(@) (b)

Figura 32. (a) Muestra de baquelita dimensionada. (b) M&quina de disco diamantado

d
b

A

Figura 33. Derecha, montaje y corte de la muestra en el equipo. Izquierda, obtencién de la muestra
final para analisis microscépico

Luego de tener listas las muestras finales, estas se trasladan hacia el lugar de
analisis para poder examinarlas (Figura 34), donde previo a su observacion
microscopica se les aplica una solucion de plata que permite la adhesion de estas al
porta-muestra, para posteriormente someterlas a un bafiado en oro-paladio, mediante
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un sombreador de oro, lo cual permite la conduccion de las muestras a través del
flujo de electrones que utiliza el microscopio electrénico de barrido.

Figura 34. Equipos utilizados para la examinacion de muestras a nivel microscdépico. A la Izquierda se
observa el sombreador de oro, al centro y a la derecha el microscopio electronico de barrido.

3.2.4 Ensayo de flexo-traccion en losetas reforzadas

Este ensayo aborda el tema principal del presente estudio, el que consiste en evaluar
las propiedades de este material composite. Sin embargo es importante hacer un
alcance, ya que este trabajo constituye un estudio preliminar en esta materia, es
decir, de acuerdo con el niumero de probetas que se contemplaron, no se utilizd
andlisis estadistico y el método de andlisis se hizo mediante apoyo grafico (Curvas
de carga-deformacion) y tablas de datos, los que permitieron establecer
comparaciones entre una y otra probeta.

La razén de esto se debid principalmente al tiempo que conlleva la realizacion de
estas probetas y a la disponibilidad de uso del equipo ensayo para este tipo de
experiencias.

Otro factor que es importante mencionar, es la experimentalidad de este estudio, ya
gue si bien las estructuras a fabricadas se hicieron siguiendo los parametros
existentes para el analisis de estructuras reforzadas con acero, de manera de intentar
simular el comportamiento de estos elementos, la incorporacion de Chusquea culeou
en estas losetas en favor de las barras de acero comunmente empleadas, implico un
andlisis totalmente experimental, ya que datos acerca de variables propias del acero
son desconocidas para el colihue (cuantia de armadura, adherencia colihue-
hormigon, etc.), lo que también va acompafiado de la inexistencia de una normativa
para este tipo de material en estudio.

Es por ello que en razon de lo anterior este estudio se presenta como un trabajo
netamente experimental y debe ser analizado como tal, lo que no deja de constituir
un referente para estudios posteriores, de manera que a su vez estos puedan
obtener resultados y conclusiones mas profundas y mayor informacion, respecto de
este material como refuerzo en la estructura que se incorpore.
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El siguiente ensayo contempld la elaboracion de cuatro losetas de hormigén, de las
cuales dos estuvieron reforzadas con Ch. culeou, una con refuerzo de acero y la otra
sin refuerzo. Basicamente el ensayo consisti6 en comparar las resistencias
alcanzadas por cada uno de estos elementos, con el fin de obtener una apreciacion
de los resultados que permitiera analizarlos en forma descriptiva.

A continuacion se muestra el detalle de los elementos de ensayo conformados.
Loseta 1 (Figura 35)

- Espesor: 15cm

- Ancho: 0,50m

- Largo: 1m

- Luz entre apoyos: 0,85m

- Refuerzo: Chusquea culeou

- Tratamiento: Xyladecor (protector de maderas)

- Geometria del refuerzo estructural: 14 culmos de Ch. culeou, de entre 2-2,3cm de
diametro, dispuestos perpendicularmente entre si.

0,50 m

1m

or5m | S L
= N

== =1
050 m

Figura 35. Esquema de loseta 1

Loseta 2 (Figura 36)

Espesor: 15cm

Ancho: 0,50m

Largo: 1m

Luz entre apoyos: 0,85m

Refuerzo: Chusquea culeou

Tratamiento: Silicato de sodio

-Geometria del refuerzo estructural: 10 culmos de Ch. culeou de entre 2-2,3cm de
diametro, dispuestos perpendicularmente entre si.
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Figura 36. Esquema de loseta 2

Loseta 3 (Figura 37)

Espesor: 15cm

Ancho: 0,50m

Largo: 1m

Luz entre apoyos: 0,85m

Refuerzo: Acero

- Geometria del refuerzo estructural: 10 barras de acero de 8mm diametro,
dispuestas perpendicularmente entre si.

0,50 m

1m

Figura 37. Esquema de loseta 3
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Loseta 4 (Figura 38)

Espesor: 15cm

Ancho: 0,50m

Largo: 1m

Luz entre apoyos: 0,85m
Sin refuerzo

0,50 m

D,15mi|\ |_

0,50 m

Figura 38. Esquema de loseta 4

El proceso de fabricacion de las losetas comienza con la seleccion de culmos, de los
cuales se escogen aquellos que estén en mejores condiciones sanitarias y en lo
posible de forma recta. Luego se procede a confeccionar los moldajes donde sera
depositado el refuerzo y el hormigén, el que se realiza mediante el empleo de
tableros de particulas como base o plataforma y tablas de pino radiata que se ajustan
a los costados unidas mediante clavos, de manera de conformar las dimensiones de
las estructuras de ensayo (Figura 39).

Figura 39. A la izquierda se muestran los culmos a utilizar, a la derecha los moldajes listos para la
fabricacién de losetas
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Una vez listos estos moldajes, se realizé la unificacion de cafas de colihue a través
de alambres, tal como en el caso de las barras de acero, con el fin de que se
construyeran las mallas que actuarian como refuerzo de las estructuras (Figura 40).

(@) (b) (€)

Figura 40. Armaduras. (a) Armadura de 14 colihues (loseta 1). (b) Armadura de 10 colihues (loseta 2).
(c) Armadura de acero de 10 barras (loseta 3)

Continuando con lo anterior, el siguiente paso implicoé recubrir los culmos de colihue
con los tratamientos antes mencionados, lo que se llevé a cabo mediante un pintado
con brocha (Figura 41).

(a) (b)

Figura 41. (a) Armadura de Ch. culeou recubierta con xyladecor (loseta 1). (b) Armadura de Ch. culeou
recubierta con silicato de sodio (loseta 2)

Culminado este paso se di6 inicio al proceso de elaboracion de hormigén, el cual se
realiz6 de acuerdo a los parametros exigidos por norma (dosificacion) para la
fabricacion de hormigon H28.

El hormigonado se llevd a efecto en el Laboratorio de Ensaye de Materiales de
Construccion (LEMCO), procedimiento que comenz6 con la introduccion de los
materiales en una vetonera, previo pesaje, mediciébn y humedecimiento (caso de
aridos) de estos. Posteriormente, se dio curso al encendido de esta maquina, la que
por accion de giro del tambor donde residen los materiales, permitio la interaccion y
amasado de estos, de tal manera que se obtenga el tipo de mezcla deseada con una
buena consistencia.
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Después de obtenida la mezcla adecuada se procedié a vaciarla en los moldajes
acondicionados para este efecto, los que previamente se les aplicé desmoldante,
para hacer mas facil el decimbre de estos una vez curado el hormigoén (Figura 43).

(b)

Figura 42. Equipos para medicion y fabricacion de hormigon. (a) Vetonera para realizar mezcla. (b)
Balanza. (c) Quemadores a gas para efectuar correcciones de humedad en aridos

(@) (b)

Figura 43. Losetas de hormigon. (a) Loseta de hormigén 1. (b) Loseta de hormigén 2. (c) Loseta de
hormigén 3. (d) Loseta de hormigén 4

Finalizado el proceso de hormigonado, se debid dejar reposar el hormigén por un
lapso de 28 dias a fin de que éste alcanzara la resistencia requerida (Figura 44).

Figura 44. Desmoldado de losetas

Transcurrido el tiempo requerido para que el hormigén haya curado y alcanzado su
resistencia éptima, se prosiguié con la etapa final que consté del traslado, montaje y
ensayo de estas estructuras.
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Las losetas se trasladaron a través de un carro hacia la maquina de ensayo, donde
fueron montadas de a una sobre apoyos formados por cubos de hormigon de 15cm.
Seguido de esto se inicid6 también el montaje de los implementos necesarios para

esta maquina.

Figura 45. Instrumentos y equipos de ensayo. (a) Marco de carga. (b) Bomba 6éleo hidraulica. (c)
Carga. (d) Dial. (e) Visor digital.

Luego de haber hecho los montajes correspondientes se ejecutaron los ensayos de
flexo-traccion a las respectivas losetas, tal como se muestra en la figura 46.

Figura 46. Ensayo de flexo-traccion
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La presidn ejercida por la bomba 6leo hidraulica a través de los conductos hacia el
piston, impulsé la celda de carga, la que a su vez transmiti6 la fuerza en forma
gradual a la estructura en ejercicio. De la misma manera el visor digital fue
registrando la fuerza aplicada, debido a la conexion existente entre ambos (celda de
carga y visor digital), a la vez que el dial iba indicando las deformaciones existentes.

Terminada esta etapa se comenzaron a realizar los andlisis de las estructuras
ensayadas.
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4. RESULTADOS
4.1 Ensayo de traccion
4.1.1 Probetas con nodo central

El ensayo de este tipo de probetas, permiti6 comprobar el mecanismo de falla, el cual
ocurrid en la parte céntrica donde se encuentra ubicado el nodo (Figura 47).

Figura 47. Probeta ensayada con nodo central

El ensayo de traccion en este tipo de probetas permitié obtener un valor promedio de
289,89kg/cm?, lo que a su vez entregé una desviacion estandar de 61,27, dando
como resultado una resistencia minima probable de 147,12kg/cm? al pronosticar una
confianza del 99%.
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A continuacion, la figura 48 ilustra las resistencias adquiridas por cada probeta.
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400 —
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Resistencia a la traccién (kg/cm2)

100

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
N° de probeta

Figura 48. Gréfico de resistencia a la traccion en probetas con nodo central

4.1.2 Probetas Internodales

A diferencia de las probetas con nodo central, estas probetas presentan su
mecanismo de falla en los extremos de la zona de ejercicio (Ver figura 49).

Figura 49. Probeta internodal ensayada

La resistencia promedio alcanzada para estas probetas fue de 482kg/cm?2, con una
desviacion estandar de 105,71 y una resistencia minima probable de 235,70kg/cm? al
trabajar con el mismo porcentaje de confianza que las probetas con nodo central
(Figura 50).
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Figura 50. Grafico de resistencia a la traccion en probetas internodales

Esta variacion de resistencias, implica que el referente a tomar en cuenta son los
nudos presentes en los culmos, por lo que la resistencia relevante (Resistencia
minima probable) en este aspecto es aquella otorgada por las probetas con nodo

céntrico, dato que de alguna manera permite estimar la influencia de este material
como refuerzo.
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4.2 Ensayo mecanico de adherencia

Este ensayo muestra los valores alcanzados por probetas sometidas a esfuerzos de
compresioén utilizando variados tratamientos.

Las siguientes ilustraciones permiten visualizar de mejor manera el procedimiento de
esta experiencia.

Figura 53. Probeta 3 (Impermeabilizante wet proof)
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Figura 55. Probeta 5 (Neoprén-arena)

Figura 57. Probeta 7 (Aceite de linaza)
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Figura 60. Probeta 10 (Acero)

A continuacion el cuadro 9 muestra los valores promedio alcanzados por estas
probetas (Los valores generales de este ensayo se pueden apreciar en el anexo).
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Los resultados obtenidos de este ensayo se pueden graficar de la siguiente manera
(Ver figura 61).

[ [
Acero 119,01

Sin tratamiento 4,07
Silicato de sodio 3,08
Aceite de linaza [ 1,52

Sellador para maderas ]5,1

Neoprén-arena

\
\

Xyladecor ‘ 112,2
\

Tratamiento
1(/2|3|4|5|6|7|8|9]|10

Wet proof

Algifolcolor 19,91
Carbonileo de petréleo 1,75

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Adherencia (kg/cm2)

Figura 61. Grafico de adherencia mecéanica (Valores promedios)

De acuerdo con el presente grafico se puede observar la influencia de estos
tratamientos sobre esta propiedad (Adherencia), la cual permite establecer
diferencias entre una y otra probeta, apreciandose que el mayor valor obtenido en
probetas de colihue-hormigén se produjo en aquella que tuvo por tratamiento el
producto xyladecor (nimero 4), lo que corresponde a un 64,17% del valor total
obtenido en probetas testigos de acero (numero 10), debido probablemente a la
accion protectora que brinda este producto contra el agua de amasado, mejorando la
adherencia entre estos materiales.
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4.3 Analisis microscopico de adherencia

Este andlisis permitié la observacion a nivel microscopico de la interfase entre los
elementos involucrados en la unién (hormigdn-tratamiento-colihue).

Las siguientes figuras muestran en detalle la unién de los materiales colihue-
hormigon segun el producto o tratamiento aplicado. Para ello se realizaron tres tomas
0 vistas de cada muestra con el objetivo de obtener una vista panoramica, una vista
intermedia y una vista de acercamiento de la interfase.

Muestra 1: Carbonileo de petréleo
-Vista panoramica: Apreciacién visible de las zonas de interfase del material

composite. En la parte superior izquierda se observa material correspondiente a
colihue y en la parte inferior derecha, material de hormigoén (Figura 62).

Figura 62. Vista panoramica de muestra 1
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-Vista intermedia: Apreciaciéon de las zonas de interfase en mayor magnitud, se
observan zonas adheridas y no adheridas entre colihue-hormigén (Figura 63).

Figura 63. Vista intermedia de muestra 1

-Vista de acercamiento: Esta vista permite observar en detalle la adhesion del
tratamiento aplicado, el cual se ve que es en zonas parciales de la interfase (Figura
64).

Figura 64. Vista de acercamiento de la interfase colihue-hormigén en muestra 1

61



Muestra 2: Algifolcolor

-Vista panordmica: A la izquierda se observa hormigdn rodeado por baquelita,
mientras que a la derecha se ve la presencia de colihue. Notoriamente se logra
divisar la interfase entre estos dos materiales (Figura 65).

Figura 65. Vista panoramica de muestra 2

-Vista intermedia: Se observa una unién de estos materiales a través de una linea
continua. No obstante se divisan desprendimientos de algunas zonas de hormigoén
(Figura 66).

Figura 66. Vista intermedia de zonas de interfase de muestra 2
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-Vista de acercamiento: A mayor escala se denota la adhesion de algifolcolor en
ambos materiales, lo que también se ve traducido en un desprendimiento de
hormigon en las zonas de unién (Figura 67).

Figura 67. Vista de acercamiento en zonas de interfase de muestra 2

Muestra 3: Impermeabilizante wet proof

-Vista panoramica: Colihue sector superior izquierdo, al centro la interfase y en el
sector inferior derecho, material de hormigén. Visualizacion de la linea de interfase

continua (Figura 68).

Figura 68. Vista panoramica de las zonas de union de muestra 3
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-Vista intermedia: Zonas de interfase amplificadas, con escasa presencia de
impermeabilizante (Figura 69).

Figura 69. Vista intermedia de unién colihue-hormigén de muestra 3

-Vista de acercamiento: Aqui se puede notar con claridad los espacios vacios
dejados por el impermeabilizante en una zona de la interfase (Figura 70).

Figura 70. Vista de acercamiento en las zonas de interfase de muestra 3

64



Muestra 4: Xyladecor

-Vista panoramica: A la izquierda Chusquea culeou, sector céntrico el adherente y a
la derecha hormigon (Figura 71).

Figura 71. Vista panoramica de zonas de interfase muestra 4

-Vista intermedia: Apreciacion leve del producto aplicado, con algunas zonas de
unién mas pronunciadas (Figura 72).

Figura 72. Vista intermedia de unién de muestra 4
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-Vista de acercamiento: Presencia del tratamiento aplicado en zonas parciales de la
unién (Figura 73).

Figura 73. Vista de acercamiento en zonas de unién de muestra 4

Muestra 5: Neoprén-arena

-Vista panoramica: Visualizacion de hormigon a la izquierda y colihue a la derecha
(Notese la escasa pronunciacion de la interfase entre estos materiales) (Figura 74).

Figura 74. Vista panoramica en las zonas de interfase de muestra 5
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-Vista intermedia: Apreciacion mas notoria de la interfase hormigén, neoprén-arena y
colihue (Figura 75).

Figura 75. Vista intermedia de las zonas de union de muestra 5

-Vista de acercamiento: Notable presencia de adherente entre las zonas de union de
colihue y hormigén. Se observa una adherencia de estos materiales en gran parte de
sus puntos de interfase (Figura 76).

Figura 76. Vista de acercamiento en las zonas de interfase en muestra 5
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Muestra 6: Sellador para maderas

-Vista panoramica: Existencia de una irregular linea de union entre colihue (arriba) y
hormigon (abajo), la que se va perdiendo de derecha a izquierda (Figura 77).

Figura 77. Vista panoramica de las zonas de unién de muestra 6

-Vista intermedia: Notacion de la interfase de los materiales involucrados semejante a
una grieta, la que es discontinua en ciertos tramos (Figura 78).

Figura 78. Vista intermedia en zonas de interfase de muestra 6.
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-Vista de acercamiento: Magnificacion de los puntos de encuentro de los materiales
en cuestion, con una aparente ausencia del tratamiento aplicado (Figura 79).

Figura 79. Vista acercamiento de las zonas de interfase en muestra 6

Muestra 7: Aceite de linaza

-Vista panordmica: Geografia de los elementos en contacto. Esquina inferior
izquierda, seccion de hormigon, parte central, unibn de materiales (linea de tono
blanquecino) y esquina superior derecha, seccion de colihue junto a un resto de
baquelita (Figura 80).

Figura 80. Vista panoramica en muestra 7
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-Vista intermedia: Primeros avistamientos del impermeabilizante aplicado (Figura 81).

-l
-

Figura 81. Vista intermedia en muestra 7

-Vista de acercamiento: Presencia de material impermeabilizante en zonas de
hormigon y colihue. Se puede ver con claridad la afinidad entre estos materiales
existente en la mayor parte del tramo de unién (Figura 82).

Figura 82. Vista de acercamiento en muestra 7
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Muestra 8: Silicato de sodio

-Vista panoramica: Material composite. Interaccion de los componentes de esta
muestra. A la izquierda Ch. culeou y a la derecha hormigén (Figura 83).

Figura 83. Vista panoramica de muestra 8

-Vista intermedia: Aqui se puede observar una importante relacion entre materiales,
por ello mismo la interfase entre estos se muestra casi inexistente, como si se
estuviera viendo un solo componente del elemento compuesto (Figura 84).

Figura 84. Vista intermedia de las zonas de interfase en muestra 8
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-Vista de acercamiento: La existencia de una abertura en forma de grieta en el
costado izquierdo de la fotografia, permite visualizar una zona de interfase en la
totalidad de la muestra. No obstante la discontinuidad de estas zonas puede dar un

indicio de la adherencia existente (Figura 85).

Figura 85. Vista de acercamiento de la zona de union del material compuesto en muestra 8

Muestra 9: Sin tratamiento

-Vista panordmica: Analogia de componentes en contacto. A la izquierda de la
fotografia, presencia de colihue, mientras que a la derecha se aprecia hormigén

unido a baquelita (Figura 86).

Figura 86. Vista panoramica de las zonas de unién de colihue-hormigén, muestra 9
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-Vista intermedia: Manifestacion de la interfase a través de fisuras. Véase la
discontinuidad de las zonas de unién entre material vegetal y material pétreo (Figura
87).

Figura 87. Vista intermedia en las zonas de interfase muestra 9

-Vista de acercamiento: Magnificacion de las zonas de interaccion entre colihue-
hormigén. Se observa una linea regular de interfase entre ambos materiales con
algunas zonas de hormigbn mas cercanas a la cuticula del colihue (Figura 88).

Figura 88. Vista de acercamiento de las zonas de contacto colihue-hormigén en la muestra 9
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4.4 Ensayo de flexo-traccion en losetas reforzadas

El siguiente ensayo o experiencia resume los trabajos efectuados conjuntamente, con
el fin de dar respuesta a los objetivos planteados. Los resultados y analisis de esta
experiencia dan cuenta de los mecanismos de falla y las diferencias producidas entre
los elementos de ensayo, una vez que son puestos a prueba.

Loseta 1: Armadura de 14 colihues (Figura 89)

Figura 89. Aplicacion de carga sobre loseta 1

El aumento gradual de la fuerza aplicada, produjo agrietamientos en los costados de
la estructura, los que se fueron magnificando, conforme se acrecentaba la carga
hasta producir el colapso de total de esta (Figura 90).

Figura 90. Mecanismo de falla de loseta 1

74



De acuerdo con el modo de falla de la loseta 1 se observa que durante los primeros
tramos de carga (500-1500kg), la deformacion es minima, es decir se aprecia
visiblemente una zona inelastica sin presencia de grietas (Figura 91). Se alcanzan
moédulos de elasticidad de aproximadamente 155790kg/cm? en los tramos de 500 y
1000kg.
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Figura 91. Gréfico de carga-deformacion en loseta 1

Al aumentar la carga se observa que en los sectores de 2000-3000kg, la deformacién
se acrecienta un poco mas especificamente en los 3000kg y se comienzan a
visualizar grietas en los costados de la estructura. Este es el punto donde comienza a
colapsar el hormigén y donde el refuerzo aplicado empieza a tomar parte importante.
El modulo de elasticidad alcanzado en los tramos 2000-2500kg es de 62832kg/cm2.

Finalmente se aprecia un ultimo tramo mas elastico, donde ya se visualiza una mayor
deformacion de la loseta, lo que trae consigo una mayor prolongacion de las grietas
laterales de esta, tal como se aprecia en la figura 91. La profundidad y expansiéon de
las grietas afloradas producen el colapso total de la estructura, la que ocurre a los
4500Kkg.

75



Loseta 2: Armadura de 10 colihues (Figura 92)

Figura 92. Aplicacién de carga sobre loseta 2

El modo de falla de esta loseta fue similar al de la primera, donde los aumentos de
carga, provocaron fisuras o grietas de tension en el concreto, las que se magnificaron
conforme transcurria el avance gradual de la fuerza (Figura 93).

AN e

Figura 93. Mecanismo de falla de loseta 2
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La observacién del gréfico (Figura 94) permite apreciar poca deformacion durante los
primeros tramos de carga, tal como ocurrié en la estructura anterior. En este tramo
(500-1000kg) se obtiene un maédulo de elasticidad de 149149kg/cm?2.
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Figura 94. Gréfico de carga-deformacion en loseta 2

A partir de los 1700kg aproximadamente se denota un poco mas de elasticidad en
esta loseta sin agrietamiento alguno. No obstante al llegar a los 2000kg de fuerza se
manifiesta una grieta de traccion por los costados de la loseta, la que va tomando
importancia mientras mayor es la intensidad de la carga en servicio.

La rotura del hormigén, permite que los culmos de colihue comiencen a soportar los
esfuerzos de traccién en la seccién agrietada, lo que ocurre a partir de los 2000 y
2500kg, obteniéndose para este efecto un médulo de elasticidad de 26885kg/cm,
menor al alcanzado por la losetal. Sin embargo la mayor ductilidad de esta
estructura se manifiesta transcurridos los 2500kg de fuerza, concordando con una
mayor elasticidad, pero con zona agrietada o fisurada.

Como consecuencia de los esfuerzos aplicados, la loseta con refuerzos de colihue

tipo 2 se rompe en su totalidad a los 3800kg, carga menor a la soportada por la
primera loseta, pero con un leve aporte de ductilidad.
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Loseta 3 (Figura 95)

Figura 95. Aplicacion de carga sobre loseta 3

La loseta con armadura convencional de acero experimento fallas por agrietamientos,
propias de este tipo de estructuras sometidas a este ensayo. Sin embargo las
resistencias obtenidas son considerables, puesto que el material de refuerzo (acero),
permitié soportar de buena forma las debilidades del hormigon (Figura 96).

I o

Figura 96. Mecanismo de falla de loseta 3
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Al igual que en las estructuras anteriores se observa escasa deformacion durante los
primeros tramos de fuerza aplicada, lo que se ve traducido en zonas poco elasticas
(Figura 97). Se obtiene entre los rangos 500-1000kg un modulo de elasticidad de
132626kg/cm? aproximadamente.
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Figura 97. Grafico de carga-deformacién en loseta 3

Ya en zonas superiores de la curva se observan deformaciones un tanto mayores, las
que se comienzan a manifestar a partir de los 2500kg hacia delante, observandose la
presencia de grietas en los 3200kg de carga. Estas grietas de traccibn comienzan a
denotar la falencia del hormigén ante estos esfuerzos, las que se acrecientan
mientras mayor es la carga, produciendo la rotura del material pétreo en esta zona y
permitiendo el soporte de estos esfuerzos por parte del acero como material de
refuerzo.

Llegada a una fuerza de 3500kg, el acero comienza a resistir los esfuerzos en la
zona traccionada del hormigoén, donde al principio la curva se muestra inelastica con
un modulo de elasticidad de 1819629kg/cm? entre los 3500-4000kg de fuerza. De
aqui en adelante la estructura en ejercicio se comporta ddctilmente a medida que la
carga sigue en aumento.

Como resultado del agrietamiento en la zona de traccion del hormigon, estas mismas
(grietas) se extienden hasta llegar a la superficie de la estructura, ocasionando que
finalmente se produzca la ruptura de la loseta por compresion, la que ocurre a los
5401kg de carga.
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Loseta 4 (Figura 98)

Figura 98. Aplicacién de carga sobre loseta 4.

El comportamiento de esta loseta ante esfuerzos de carga se manifesto de manera
similar a las anteriores estructuras en algunos tramos. No obstante la escasa
resistencia que ofrece el hormigon a los esfuerzos de traccion y la ausencia de
refuerzo, produjo que la estructura colapsara de golpe sin afloramiento de grietas
superficiales (Figura 99).

Figura 99. Mecanismo de falla de loseta 4
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En las primeras aplicaciones de carga se aprecia la inelasticidad de la curva en vista
de la poca deformacion que se produce (Figura 100). Se obtiene un mddulo de
elasticidad de 135793kg/cm? para los tramos 500-1000kg.
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Figura 100. Gréfico de carga-deformacién en loseta 4

Entre los 1500 y 2500kg se empieza notar un poco mas de elasticidad por parte de la
curva aunque aun asi es minima. El modulo elastico entre los 1500-2000kg alcanza
los 64894kg/cm2.

Llegando a los 3200kg de carga, se produce el rompimiento de la estructura en forma
sorpresiva.
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Luego de obtenidos los resultados por estas estructuras, se pueden comparar
graficamente, tal como lo muestra la figura 101.
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Figura 101. Grafico comparativo de las losetas
De los resultados alcanzados por cada loseta se puede deducir que:

En cuanto a las losetas reforzadas con armadura de Chusquea culeou se obtuvieron
altos niveles de resistencia, los que incluso superaron a una de las probetas testigo.

La loseta 1 (Reforzada con 14 culmos de colihue), presentd una resistencia de un
83,31% del total alcanzado por la loseta reforzada con acero, mientras que
comparada con la loseta sin refuerzo la resistencia obtenida fue de un 40,62%
superior.

La loseta 2 (Reforzada con 10 culmos de colihue), presentd una resistencia de un

70,35% del total alcanzado por la loseta testigo reforzada con acero y un valor
porcentual de un 18,75% de resistencia superior a la loseta sin refuerzo.

82



5. CONCLUSIONES

La realizacion de ensayos de traccion en probetas de Chusquea culeou, permitio
conocer en cierta forma la resistencia de esta especie de bambu a este tipo de
esfuerzo, obteniéndose mayor grado de resistencia en zonas internodales mas que
en los nodos. La resistencia promedio alcanzada en las probetas internodales fue un
39,85% mayor al de las probetas nodales, lo que permitié a su vez superar en un
37,58% a este tipo de probetas en lo que respecta a su resistencia minima probable.

Un mecanismo de prueba adecuado consistiria en realizar ensayos de traccion en
colihues utilizando trozos de culmos con su diametro normal, es decir sin ser
procesados, de manera tal de obtener valores mas estimativos, respecto de este
esfuerzo. No obstante el astillamiento y/o deterioro que sufren estos culmos antes de
llegar a su carga de rotura, producto de la fuerza que ejercen las mordazas sobre
estos, hacen inapropiado el uso de este material en estado natural para este tipo de
experiencia.

El ensayo mecanico de adherencia desarrollado en las probetas de colihue-hormigon,
demostré que el tratamiento Xyladecor obtuvo los mejores resultados entre sus
pares, alcanzando una adherencia de 122kg/cm?, cifra que corresponde a un 64,17%
del valor obtenido en probetas de acero-hormigdén, lo que implica que las
propiedades de este compuesto permiten mantener impermeabilizada la cafia de
colihue de mejor manera protegiéndola contra la humedad del hormigon vy
aumentando su adherencia.

De los demas tratamientos utilizados se pudo comprobar que algifolcolor ocupa el
segundo lugar, puesto que logré un valor de 9,91kg/cm?, correspondiente a un
52,13%, sin embargo parece resultar un tratamiento menos eficiente que el primero.
Por ultimo el tratamiento neoprén-arena obtuvo el tercer lugar registrando una
adherencia de 9,52kg/cm?, correspondiente a un 50,07%, no obstante pese a ello
este tratamiento manifestd una buena disposicion al adherirse de buena forma entre
el culmo de colihue y el hormigén. Cabe agregar a esto también los desplazamientos
por adherencia, los cuales fueron de 2mm para Xyladecor, 2,7mm para Algifolcolor y
2mm para Neoprén-arena.

Respecto del analisis microscopico de adherencia llevado a cabo también en
muestras correspondientes a los tratamientos utilizados, se pudo apreciar
importantes imagenes que dan cuenta de la relacién en plena zona de interfase, esto
es entre colihue, impermeabilizante y hormigén.

La vision microscopica permitié observar la adhesion manifestada por los materiales
involucrados en las zonas de union, apreciandose en la mayoria de las muestras la
fijacion de material impermeabilizante entre culmos de colihue y restos de hormigén.
Esta fijacibn obedece principalmente a fuerzas de tipo quimicas y mecéanicas
desarrolladas por el contacto del tratamiento aplicado a los culmos de colihue, como
por el contacto con el hormigdn que rodea o envuelve la cafia.
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Las examinaciones hechas a estas muestras, permitieron constatar que las fallas
ocurridas se desarrollaron por mecanismos de penetracion y plasticidad, no obstante
es importante sefalar que estas fallas van a depender del tratamiento o producto que
sea empleado.

Las muestras 1 (Carbonileo de petréleo), 2 (Algifolcolor), 3 (Wet proof), 4 (Xyladecor),
6 (Sellador para maderas) y 9 (Sin tratamiento), mostraron adherencia irregular en las
zonas de interfase manifestada por la discontinuidad de la union (También llamada
linea de cola) en gran parte de estas, presentando ademas fallas de penetracion con
los materiales en contacto. En tanto las muestras 5 (Neoprén arena), 7 (Aceite de
linaza) y 8 (Silicato de sodio), presentaron adherencia mas compacta u homogénea
en sus zonas de union, a la vez que registraron fallas por plasticidad del tratamiento
aplicado.

De los ensayos de flexo-traccion practicados a las losetas, se pudo comprobar la
diferencia existente entre estas, debido a la resistencia manifestada por cada una de
ellas, obteniéndose resultados favorables por parte de las losetas reforzadas con
Chusquea culeou, las que incluso fueron superiores a los resultados obtenidos por
una de las probetas testigo.

Los 4500kg de carga soportados por la loseta 1, permitieron establecer una
resistencia de un 83,31% del total expresado por la loseta reforzada con acero y de
un 40,62% superior a la loseta sin refuerzo. Mientras que los 3800kg soportados por
la loseta 2 presentaron una resistencia de un 70,35% del total alcanzado por la
loseta reforzada con acero y de un 18,75% superior a la loseta sin refuerzo.

La rotura de las losetas reforzadas con culmos de colihue producida a mas de los
3000kg de carga, permiten deducir la incidencia que tiene este tipo de refuerzo en el
material composite aportando resistencia, elasticidad y ductilidad a la estructura.

La utilizacion de culmos de Chusquea culeou para la conformacion de armaduras en
este tipo de estructuras, se considerd en un numero arbitrario de 14 y 10 culmos, lo
que en vista de los resultados obtenidos hace presumir que el rango oOptimo de
refuerzo deberia figurar entre estos nimeros, puesto que una cantidad mayor a los
14 culmos podria causar problemas de circulacién del hormigon entre estos y a su
vez la consecuente dificultad para envolverlos, ocasionando que queden espacios
vacios y generando ademas problemas en el vibrado de este material (hormigén).

El contenido de humedad registrado en los culmos (21% aprox.) asociados a los
tratamientos superficiales aplicados, evitaron cambios dimensionales de mayor
envergadura, permitiendo que, tanto los ensayos de flexo-traccion, como los de
adherencia se desarrollaran de manera natural.

Si bien la presente tesis es un estudio basico o preliminar, cuya realizacion y analisis
son basados en la experimentalidad, las estructuras fabricadas bien podrian ser
aplicables como placas planas que podrian ser soportadas por vigas, columnas,
muros o directamente sobre el suelo, haciendo alusion a la funcién que cumplen las
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losas de hormigdén, pero en menor escala o también utilizandolas como pilares,
muros y tabiquerias.

La utilizacion de bambu y en especial de la especie Chusquea culeou, ha constituido
en algunos sectores rurales un material necesario en actividades agricolas y de
pequefias construcciones. Sin embargo el desconocimiento en cuanto a Ssus
propiedades la ha hecho aplicables a roles de poca importancia. Hoy en dia ya se
tienen estudios referentes a sus caracteristicas y de aplicaciones en algunas areas,
con la consecuente incorporacién de tecnologias en su transformacion. Por esto
mismo el considerar la ampliacion del uso de esta materia prima en la construccion
de pequeias estructuras o elementos prefabricados, puede verse como una buena
opcion, sobre todo cuando se presenta en beneficio del usuario de pocos recursos y
de sectores rurales.

La aplicacion de Chusquea culeou como refuerzo en estas estructuras, permitio
conocer el comportamiento de este material en su combinacion con el hormigén, lo
que de alguna manera hace predecir su utilizacion en ciertas areas de esta materia,
lo que resulta interesante si consideramos que se presenta como una alternativa de
bajo costo con propiedades aceptables.

Finalmente es importante sefalar que el presente estudio se puede tomar como una
primera apreciacion de la introduccién de Chusquea culeou como refuerzo en
hormigon, lo que permite hacerlo aplicable no solo con este material (hormigon), sino
gue también con otros que puedan ser de caracteristicas estructurales como el
mortero, adobe, entre otros. No obstante se debe tener en cuenta que para ello es
necesario también el estudio de normativas y nuevas técnicas o disefios con un
namero de ensayos determinantes para las estructuras que se deseen conformar,
estudios que serian interesantes de realizar y analizar.
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ANEXO

1. Valores de resistencia a la traccion en probetas con nodo central

Espesor Resist.a la traccién
N° Probeta (cm) Ancho (cm) | Area (cm2) | Carga (kg) (kg/cm?2)
1 0,56 15 0,84 190 226,19
2 0,54 15 0,81 220 271,60
3 0,61 1,53 0,9333 289 309,65
4 0,63 1,51 0,9513 297 312,20
5 0,62 15 0,93 255 274,19
6 0,63 1,53 0,9639 323 335,09
7 0,6 1,51 0,906 165 182,11
8 0,58 1,52 0,8816 232 263,15
9 0,6 1,52 0,912 368 403,50
10 0,59 1,53 0,9027 290 321,25
Promedio 262,9 289,89

2. Valores de resistencia a la traccion en probetas internodales

Espesor Resist. a la traccion
N° Probeta (cm) Ancho (cm) | Area (cm2) | Carga (kg) (kg/lcm2)
1 0,63 15 0,945 495 523,80
2 0,63 1,51 0,9513 400 420,47
3 0,64 1,51 0,9664 560 579,47
4 0,6 1,52 0,912 545 597,58
5 0,6 1,52 0,912 490 537,28
6 0,59 151 0,8909 340 381,63
7 0,62 151 0,9362 370 395,21
8 0,63 1,51 0,9513 265 278,56
9 0,62 15 0,93 510 548,38
10 0,57 1,51 0,8607 480 557,68
Promedio 4455 482




3. Resultado de adherencia por compresién en probeta de colihue — hormigén

NP Perimetro | Longitud Carga Adherencia
Tratamiento de uniéon | de unién [ Area (cm2) | aplicada
Probeta (kg/lcm2)
(cm) (cm) (kg)
1 Carbonileo de petrdleo | 25,446 7 178,128 240 1,35
2 Carbonileo de petrdleo | 25,132 7 175,924 320 1,81
3 Algifolcolor 25,761 7,2 185,479 450 2,42
4 Algifolcolor 25,761 7,1 182,9031 510 2,79
5 Wet proof 25,761 7,2 185,479 645 3,47
6 Wet proof 25,132 7,1 178,4372 600 3,36
7 Xyladecor 25,446 7,4 188,307 790 4,19
8 Xyladecor 25,132 7,1 178,4372 730 4,09
9 Neoprén-arena 25,761 7,3 188,055 750 3,99
10 Neoprén-arena 24,818 7,3 181,1714 690 3,81
11 Sellador para maderas | 25,761 7,3 185,762 540 2,91
12 Sellador para maderas 24,504 7,2 176,4288 515 2,92
13 Aceite de linaza 25,761 7,1 180,672 300 1,66
14 Aceite de linaza 25,132 7,3 183,4636 235 1,28
15 Silicato de sodio 25,761 7,2 185,479 210 1,13
16 Silicato de sodio 24,818 7.4 183,6532 195 1,06
17 Sin tratamiento 25,761 7 180,327 415 2,30
18 Sin tratamiento 25,761 7 180,327 340 1,88
19 Acero 25,761 7,5 193,2075 1450 7,50
20 Acero 25,446 7,2 183,2112 1560 8,51

4. Promedio de resistencias obtenidas en ensayo mecanico de adherencia

N° Probeta Tratamiento Adherencia (kg/cm2)

Carbonileo de petréleo 1,75
2 Algifolcolor 9,91
3 Wet proof 3,98
4 Xyladecor 12,20
5 Neoprén-arena 9,52
6 Sellador para maderas 5,10
7 Aceite de linaza 1,52
8 Silicato de sodio 3,03
9 Sin tratamiento 4.07
10 Acero 19,01




5. Resultado de desplazamiento de adherencia por compresion

N° probeta Tratamientos Desplazamiento (mm)
1 Carbonileo de petréleo 10
2 Algifolcolor 2,7
3 Wet proof 8
4 Xyladecor 2
5 Neoprén-arena 2
6 Sellador ultra protector 5
7 Aceite de linaza 28
8 Silicato de sodio 13
9 Sin tratamiento 5
10 Acero 3

6. Loseta 1 (Refuerzo colihue, 14 culmos, tratamiento Xyladecor)

7. Loseta 2 (Refuerzo colihue, 10 culmos, tratamiento Silicato de sodio)

Deformacién
Carga (kg) (cm)
0 0
500,1 0,00275
1000,2 0,00567
1500,3 0,00932
2000,4 0,01311
2500,5 0,02035
3000,6 0,16514
3500,7 0,64423
4000,8 1,54541
4500,9 4,57253

Deformacioén
Carga (kg) (cm)
0 0

500,1 0,00297
1000,2 0,00602
1500,3 0,00982
2000,4 0,01773
2500,5 0,03465
3000,6 0,32564
3500,7 1,27762
3800,76 3,30251




8. Loseta 3 (Refuerzo acero, 10 barras)

Deformacién
Carga (kg) (cm)

0 0
500,1 0,00372
1000,2 0,00715
1500,3 0,01126
2000,4 0,01514
2500,5 0,03531
3000,6 0,07122
3500,7 0,19931
4000,8 0,19956
4500,9 0,20235
5000,1 1,22428
5401,08 5,33452

9. Loseta 4 (Sin refuerzo)
Deformacién
Carga (kg) (cm)

0 0
500,1 0,00302
1000,2 0,00637
1500,3 0,01
2000,4 0,01791
2500,5 0,11564
3000,6 0,24384
3200,64 0,48768
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