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RESUMEN

La creciente necesidad de implementar soluciones constructivas sostenibles ha impulsado el
estudio de materiales alternativos capaces de reducir el impacto ambiental de la industria de la
construccion. Por lo que, la Guadua angustifolia constituye un recurso renovable con propiedades
mecanicas favorables para aplicaciones estructurales. La presente investigacion tuvo como objetivo
evaluar de forma experimental el desempefio mecanico de columnas compuestas de Guadua
angustifolia y PVC en funcién de diferentes configuraciones geométricas. Se desarrolld una
investigacion cuantitativa de caracter experimental en el Laboratorio de Suelos y Materiales “Dr. Ing.
Arnaldo Ruffilli” de la Universidad de Guayaquil, mediante ensayos de compresién y flexocompresion
realizados sobre probetas individuales de guadua, agrupaciones de culmos y elementos de PVC
estructurado. Los resultados fueron procesados mediante andlisis estadistico descriptivo y valores
caracteristicos de resistencia calculados a partir del percentil 5 %, incorporando ademds indicadores
de desempefio estructural como la Variacién de Resistencia por Confinamiento (VRC) y el indice de
Eficiencia Estructural (IEE). Los resultados experimentales mostraron diferencias en la capacidad
resistente de los especimenes en funcidn de su configuracidn geométrica, sin evidenciar una relacion
proporcional entre el incremento del didmetro y la resistencia caracteristica. Bajo compresion axial, la
configuracion de 7 cm presenté el mayor valor caracteristico, mientras que bajo flexocompresion la
configuracion de 9 cm alcanzé el mejor desempefio resistente. Asimismo, para las configuraciones
comparables Guadua—PVC se obtuvieron variaciones de resistencia por confinamiento de -73,22 % en
compresion y 37,50 % en flexocompresién, mientras que el indice de Eficiencia Estructural alcanzé
valores promedio de 6.294,49 y 2.578,94, respectivamente. Estos resultados evidencian que la
incorporacion del PVC no produjo un incremento de la resistencia caracteristica normalizada en las
configuraciones analizadas, aunque el sistema presentd una elevada relacién entre capacidad de carga
y peso propio, particularmente bajo compresién axial. Los hallazgos constituyen una base
experimental para futuras investigaciones sobre elementos hibridos Guadua—PVC.

PALABRAS CLAVE: Guadua angustifolia, columnas compuestas, PVC, resistencia a compresion,
flexocompresidn, desempefio estructural, construccion sostenible.
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ABSTRACT

The growing need to implement sustainable construction solutions has driven the study of
alternative materials capable of reducing the environmental impact of the construction industry.
Guadua angustifolia, therefore, constitutes a renewable resource with favorable mechanical
properties for structural applications. This research aimed to experimentally evaluate the mechanical
performance of columns composed of Guadua angustifolia and PVC under different geometric
configurations. A quantitative experimental study was conducted at the "Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli" Soils
and Materials Laboratory of the University of Guayaquil, using compression and flexural compression
tests performed on individual Guadua specimens, culm clusters, and structural PVC elements. The
results were processed using descriptive statistical analysis and characteristic strength values
calculated from the 5th percentile, also incorporating structural performance indicators such as the
Strength Variation due to Confinement (SVC) and the Structural Efficiency Index (SEl). The
experimental results showed differences in the strength capacity of the specimens depending on their
geometric configuration, without revealing a proportional relationship between the increase in
diameter and the characteristic strength. Under axial compression, the 7 cm configuration exhibited
the highest characteristic strength, while under flexural compression, the 9 cm configuration achieved
the best strength performance. Likewise, for the comparable Guadua-PVC configurations, confinement
strength variations of -73.22% were obtained in compression and -37.50% in flexural compression,
while the Structural Efficiency Index reached average values of 6,294.49 and 2,578.94, respectively.
These results demonstrate that the incorporation of PVC did not produce an increase in the normalized
characteristic strength in the analyzed configurations, although the system exhibited a high ratio
between load-bearing capacity and self-weight, particularly under axial compression. The findings

provide an experimental basis for future research on hybrid Guadua-PVC elements.

KEYWORDS: Guadua angustifolia, composite columns, PVC, compressive strength, flexural-

compression, structural performance, sustainable construction.
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INTRODUCCION

La busqueda de soluciones constructivas sostenibles constituye uno de los principales desafios
de la ingenieria civil contemporanea. El crecimiento acelerado de la demanda de infraestructura, junto
con la necesidad de reducir las emisiones de carbono asociadas a los materiales tradicionales de
construccion, ha impulsado el desarrollo de sistemas estructurales alternativos basados en recursos
renovables y de menor impacto ambiental (Archila et al., 2018; Sharma et al., 2015). Por ello, la Guadua
angustifolia Kunth ha despertado un creciente interés debido a su elevada relacidn resistencia-peso,
rapida regeneracién natural y amplia disponibilidad en paises de América Latina.

Diversos estudios han demostrado que la Guadua angustifolia posee propiedades mecanicas
adecuadas para aplicaciones estructurales sometidas a esfuerzos de compresién, flexién y cargas
combinadas (International Organization for Standardization [ISO], 2019; United Nations Environment
Programme, 2023). Su utilizacién en edificaciones de baja y mediana altura ha evidenciado ventajas
asociadas a la reduccién del peso propio de las estructuras, comportamiento favorable frente a
acciones sismicas y menores impactos ambientales en comparacién con materiales convencionales
como el acero y el hormigén (Ghavami, 2005; Janssen, 2000).

No obstante, una de las principales limitaciones para la utilizacién estructural de la guadua
radica en la variabilidad natural de sus propiedades fisicas y mecanicas, influenciada por factores como
la edad del culmo, contenido de humedad, ubicacién dentro del tallo, condiciones de crecimiento y
tratamientos de preservacion aplicados (Awalluddin et al., 2017). En este sentido, Arroyo et al. (2026)
evaluaron de forma experimental el comportamiento mecanico de la Guadua angustifolia sometida a
diferentes tratamientos de preservacion, determinando resistencias medias a compresién de hasta
366,6 kg/cm? y valores caracteristicos de disefio de hasta 188,9 kg/cm?, resultados que constituyen
una base técnica para el desarrollo de elementos estructurales compuestos basados en este material.

Con el propdsito de mejorar el desempefio estructural del bambu, diversas investigaciones
recientes han explorado la incorporacién de materiales complementarios mediante sistemas hibridos
0 compuestos. Estos sistemas buscan aprovechar las ventajas mecanicas de cada material,
incrementando la capacidad resistente, la estabilidad geométrica y la confiabilidad estructural de los
elementos resultantes (Wang et al.,, 2025). Entre las estrategias mas utilizadas se encuentra el
confinamiento externo de elementos tubulares mediante materiales poliméricos, metdlicos o

compuestos reforzados con fibras.
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El policloruro de vinilo (PVC) constituye un material ampliamente empleado en la industria de
la construcciéon debido a su durabilidad, resistencia a la corrosion, estabilidad dimensional y facilidad
de fabricacidon. Aunque tradicionalmente se utiliza en sistemas hidrdulicos y sanitarios, su
configuracion tubular y sus propiedades mecanicas permiten explorar aplicaciones alternativas como
elemento de confinamiento en sistemas estructurales livianos (Nkeuwa et al., 2022). La combinacion
de tubos de PVC con elementos de bambu podria contribuir a mejorar la distribucion de esfuerzos y
limitar mecanismos locales de falla asociados a aplastamiento, fisuracion longitudinal o inestabilidad
geométrica.

A pesar de los avances reportados en el estudio individual de la guadua y de diversos sistemas
compuestos, aun existe limitada informacién experimental relacionada con el comportamiento
mecdanico de columnas compuestas Guadua-PVC sometidas a esfuerzos de compresién vy
flexocompresidn, particularmente respecto a la influencia que ejercen las variantes geométricas sobre
su capacidad resistente. Esta brecha de conocimiento limita la formulacién de criterios de disefio y la
incorporacion de estos sistemas en aplicaciones estructurales sostenibles.

Por ello, la presente investigaciéon tuvo como objetivo evaluar de forma experimental el
desempefio mecanico de columnas compuestas de Guadua angustifolia y PVC en funcién de diferentes
configuraciones geométricas, mediante ensayos de compresidon y flexocompresion realizados en
laboratorio. El estudio compard el comportamiento de columnas conformadas por cafias individuales,
agrupadas y confinadas con tubos de PVC estructurado, determinando parametros estadisticos y
valores caracteristicos de resistencia que permitan contribuir al desarrollo de sistemas constructivos

sostenibles para aplicaciones estructurales de baja altura.

METODOS MATERIALES
La investigacién se desarrollé bajo un enfoque cuantitativo de caracter experimental,

orientado a evaluar la influencia de las variantes geométricas sobre el comportamiento mecanico de
columnas compuestas conformadas por Guadua angustifolia Kunth y tubos de policloruro de vinilo
(PVC). El disefio experimental se estructurd bajo los principios del método hipotético-deductivo,
permitiendo establecer relaciones entre la geometria de los elementos ensayados y su respuesta
mecanica frente a solicitaciones de compresion y flexocompresion.

El estudio se ejecutd en el Laboratorio de Suelos y Materiales “Dr. Ing. Arnaldo Ruffilli” de la
Facultad de Ciencias Matematicas y Fisicas de la Universidad de Guayaquil. Las pruebas experimentales

fueron realizadas bajo condiciones controladas de laboratorio, garantizando uniformidad en los
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procedimientos de ensayo, instrumentacién y adquisicion de datos. Esta metodologia permitio
comparar de manera consistente el desempefio de diferentes configuraciones estructurales,
reduciendo la influencia de variables externas que pudieran afectar la interpretacién de los resultados.

La variable independiente correspondid a la configuracién geométrica de las columnas,
mientras que las variables dependientes estuvieron representadas por la capacidad de carga, la
resistencia a compresiény la resistencia a flexocompresién. Como variables de control se consideraron
el procedimiento de ensayo, las dimensiones nominales de los especimenes y las condiciones de
laboratorio durante la ejecucién de las pruebas.

Guadua angustifolia Kunth

El material principal empleado en la investigaciéon correspondid a culmos de Guadua
angustifolia Kunth obtenidos en el cantén Mocache, provincia de Los Rios, Ecuador. La seleccion del
material respondid a criterios de disponibilidad regional, uso frecuente en aplicaciones estructurales y
antecedentes cientificos que reconocen a esta especie como una de las variedades de bambu con
mejores propiedades mecdanicas para aplicaciones de ingenieria.

La recoleccién de las muestras se realizd mediante inspeccion visual de diferentes plantaciones
localizadas en zonas cercanas a rios, esteros y terrenos secos, buscando obtener especimenes
representativos de las condiciones de crecimiento presentes en la regién. Durante esta etapa se
verificd la ausencia de defectos visibles como fisuras longitudinales severas, ataques bioldgicos o
deformaciones excesivas que pudieran comprometer la validez experimental de los ensayos. Luego,
los culmos fueron cortados y trasladados al laboratorio para su caracterizacion geométrica y
acondicionamiento previo.

Con el propésito de minimizar la dispersion inherente a los materiales naturales, cada probeta
fue caracterizada individualmente mediante la medicién de diametro exterior, espesor de pared y
longitud efectiva. Estas variables fueron determinadas utilizando cinta métrica y flexdmetro
calibrados, obteniéndose los parametros geométricos necesarios para el calculo posterior de areas
resistentes y esfuerzos mecanicos.

Tubos de PVC estructurado

Como elemento de confinamiento se emplearon tubos de PVC estructurado para
alcantarillado con diametro nominal de 160 mm. La seleccidn de este material respondio a criterios de
disponibilidad comercial, resistencia mecdanica, estabilidad dimensional y durabilidad frente a

condiciones ambientales agresivas.
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Los tubos utilizados cumplen los requisitos establecidos por la norma NTE INEN 1374:2009,
incluyendo resistencia al impacto, estabilidad térmica y control de deformaciones longitudinales. Su
configuracion tubular permitié evaluar el efecto del confinamiento externo sobre la capacidad
resistente de las columnas compuestas y analizar la interaccion mecanica desarrollada entre ambos
materiales.
Configuracion geométrica de las probetas

Con el objetivo de evaluar la influencia de la geometria sobre la capacidad resistente, se
disenaron diferentes configuraciones experimentales agrupadas en especimenes de guadua individual,
guadua sometida a flexocompresidn y columnas compuestas Guadua-PVC.
Las dimensiones seleccionadas para los ensayos de compresion en cafias individuales se presentan en
la Tabla 1. La longitud de cada probeta fue definida considerando relaciones geométricas consistentes
entre longitud y didmetro, con el propédsito de reducir efectos asociados a fendmenos de inestabilidad

local y facilitar la comparacién entre especimenes.

Tabla 1. Configuracion geométrica de probetas de Guadua
angustifolia sometidas a compresién axial

Diametro (cm) Longitud (cm)
11 22
9 18
7 14

Fuente: Autores (2026)
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Figura 1. Columna Compuesta de PVCy Bamboo

Fuente: Autores (2026)

Para los ensayos de flexocompresién se mantuvo constante la longitud efectiva de las
muestras, permitiendo analizar principalmente el efecto del didmetro sobre la respuesta mecanica de

las probetas. La configuracion utilizada se presenta en la Tabla 2.

Tabla 2. Configuracidon geométrica de probetas de Guadua
angustifolia sometidas a flexocompresidn

Diametro (cm) Longitud (cm)
11 45
9 45
7 45

Fuente: Autores (2026)

Posteriormente se evaluaron configuraciones compuestas mediante la incorporacion de
grupos de cafias confinadas dentro de tubos de PVC. Esta fase experimental permitié analizar el
comportamiento mecanico del sistema hibrido y determinar el efecto del confinamiento sobre Ila

capacidad resistente global de la columna (Tabla 3).

Tabla 3. Configuracién geométrica de columnas compuestas
Guadua-PVC

Diametro de cafa (cm) Longitud (cm)
4 30
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5 30
Fuente: Autores (2026)

Figura 2. Ensayos realizados a las columnas compuestas

Procedimiento de ensayo

Previo al inicio de cada ensayo se verificd la correcta alineacién de las probetas dentro de los
equipos de carga, con el propdsito de minimizar posibles excentricidades que alteraran la distribucién
uniforme de esfuerzos. Las cargas fueron aplicadas de manera monotdnica creciente hasta alcanzar la
falla estructural del espécimen.

Durante los ensayos de compresion se registré la carga maxima soportada antes de producirse
aplastamiento localizado, fisuraciéon longitudinal o pérdida de estabilidad. Para los ensayos de
flexocompresidon se aplicaron condiciones de carga combinada capaces de reproducir estados
tensionales similares a los que experimentan las columnas estructurales sometidas simultdneamente
a esfuerzos axiales y momentos flectores.

Los resultados obtenidos fueron registrados en fichas de laboratorio y posteriormente

sistematizados en hojas de cdlculo para su procesamiento estadistico.

Procesamiento estadistico
La resistencia mecanica de cada muestra fue determinada mediante la relacién entre la carga

maxima registrada y el drea resistente efectiva correspondiente. Posteriormente se calcularon
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pardmetros estadisticos descriptivos que incluyeron valores minimos, maximos, promedios,
desviaciones estandar y coeficientes de variacion.

Adicionalmente, se determinaron valores caracteristicos de resistencia asociados al percentil
5 %, criterio ampliamente utilizado en materiales estructurales de origen natural debido a que
representa una estimacién conservadora de la resistencia disponible para disefio. Este procedimiento
permitié evaluar simultdneamente el comportamiento promedio del material y su desempeiio bajo
condiciones desfavorables, proporcionando una base mas robusta para futuras aplicaciones

estructurales.

Indicadores de desempefio estructural

Con el propésito de complementar el analisis de la resistencia caracteristica y comparar el
comportamiento de las configuraciones experimentales, se emplearon dos indicadores de desempefio
estructural: la Variacién de Resistencia por Confinamiento (VRC) y el indice de Eficiencia Estructural
(IEE). El primero permite cuantificar el cambio relativo de la resistencia caracteristica asociado a la
incorporacién del PVC, mientras que el segundo relaciona la capacidad maxima de carga del espécimen
con su peso propio. Estos indicadores se utilizaron como herramientas comparativas dentro de las
condiciones experimentales del estudio y no corresponden a parametros normativos de disefio.
Variacion de Resistencia por Confinamiento (VRC)

La Variacidon de Resistencia por Confinamiento (VRC) se utilizé para cuantificar el cambio
porcentual de la resistencia caracteristica del sistema compuesto Guadua—PVC respecto de la
configuraciéon de Guadua sin confinamiento utilizada como referencia. A diferencia de un indicador
exclusivamente orientado a medir incrementos, la VRC permite identificar tanto mejoras como
reducciones de la resistencia asociadas a la incorporacion del PVC, proporcionando una medida neutral
del efecto del confinamiento sobre el comportamiento mecdanico del sistema.

Rc — R
VRC(%) = R— x 100

Donde Rc corresponde a la resistencia caracteristica de la configuracion compuesta Guadua—PVC
(kg/cm?) y Rs a la resistencia caracteristica de la configuracién de Guadua sin confinamiento utilizada
como referencia (kg/cm?).

La VRC permite determinar la magnitud y el sentido del cambio en la resistencia caracteristica

asociado a la incorporacidn del PVC. Un valor positivo indica que la resistencia del sistema compuesto
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es superior a la configuracién de Guadua sin confinamiento utilizada como referencia; un valor
proximo a cero representa una variacién limitada; mientras que un valor negativo indica que la
resistencia caracteristica normalizada del sistema compuesto es inferior a la correspondiente
configuracion de referencia. Por tanto, este indicador no presupone que el confinamiento produzca
necesariamente una mejora resistente, sino que permite cuantificar objetivamente su efecto
experimental.
indice de Eficiencia Estructural (IEE)

El indice de Eficiencia Estructural (IEE) se utilizé para evaluar la relacién entre la capacidad maxima
de carga y el peso propio del espécimen, permitiendo comparar la eficiencia relativa de las
configuraciones ensayadas. Se calculé mediante:

Pmax

w

Donde Pmax corresponde a la carga maxima registrada durante el ensayo (kg) y W al peso total del

IEE =

espécimen (kg), determinado como la suma del peso de los componentes de Guadua y PVC.

Valores superiores de IEE representan una mayor capacidad de carga en relacion con el peso
propio del espécimen. Debido a que este indicador se empled con fines comparativos dentro de la
campania experimental, sus resultados deben interpretarse como una medida relativa de eficiencia
estructural y no como un criterio normativo de disefio.

Aplicacidn de los indicadores de desempefio

La Variacion de Resistencia por Confinamiento (VRC) se determind exclusivamente para las
configuraciones compuestas Guadua—PVC que disponian de una configuracion de Guadua sin
confinamiento utilizada como referencia y con condiciones geométricas y de solicitacion comparables.
Este criterio permitid evitar comparaciones entre especimenes con caracteristicas no equivalentes. Por
su parte, el indice de Eficiencia Estructural (IEE) se calculé a partir de la carga maxima registrada y el
peso total de los especimenes compuestos seleccionados. Para cada configuracién se determinaron
los valores individuales de IEE y posteriormente su valor promedio, utilizado para la comparacion del
desempenio relativo entre los estados de solicitacion analizados.

En consecuencia, la aplicacién de ambos indicadores se restringié a los casos en los que la
informacién experimental disponible permitié establecer comparaciones consistentes, por lo que sus
resultados deben interpretarse dentro de las condiciones especificas de la campafia experimental

desarrollada.

11

Las obras que se publican en Revista REG estan bajo licencia internacional Creative
Commons Atribucion-NoComercial




Revista de Estudios Generales (REG). R G’

ISSN: 3073-1259Vol.5 (N°.3). julio - septiembre 2026 Revista Muttidisciplinar
DOI: 10.70577/reg.v513.817

ANALISIS DE RESULTADOS

Caracterizacion de las probetas ensayadas

Se evaluaron probetas de Guadua angustifolia sometidas a esfuerzos de compresion y
flexocompresidn, considerando diferentes variantes geométricas. Las muestras individuales fueron
ensayadas con didmetros nominales de 7, 9 y 11 cm, mientras que las configuraciones grupales
empleadas para el desarrollo de columnas compuestas utilizaron didmetros de 4 y 5 cm combinados
con tubos de PVC de 160 mm de didmetro. Las dimensiones seleccionadas permitieron evaluar la
influencia de la geometria sobre la capacidad resistente de los especimenes ensayados.
La Tabla 4 resume las principales configuraciones geométricas utilizadas durante la campania

experimental.

Tabla 4. Configuraciones geométricas de Guadua evaluadas durante los ensayos mecdanicos

Tipo de muestra Diametro (cm) Longitud (cm) Tipo de ensayo
Guadua individual 11 22 Compresion
Guadua individual 9 18 Compresion
Guadua individual 7 14 Compresion
Guadua individual 11 45 Flexo compresion
Guadua individual 9 45 Flexo compresidn
Guadua individual 7 45 Flexo compresidn
Guadua-PVCA 4 30 Compresion
Guadua-PVCD 5 30 Compresion

Fuente: Autores (2026)

Resistencia caracteristica de las probetas individuales sometidas a compresién

Los resultados obtenidos permitieron determinar los valores caracteristicos de resistencia
utilizando el percentil 5 %, criterio adoptado para obtener una estimacién conservadora de la
resistencia del material. Los valores caracteristicos obtenidos para las probetas individuales sometidas

a compresion se presentan en la Tabla 5.
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Tabla 5.

Resistencia caracteristica de las probetas individuales sometidas a compresién

Diametro (cm)  Longitud (cm)  f0.05 (kg/cm?) fk (kg/cm?)

7 14 189.47 160.65
9 18 159.00 121.54
11 22 180.45 135.91

Fuente: Autores (2026)

Con el fin de visualizar la variacién de la resistencia caracteristica en funcién del diametro de
la guadua, la Figura 3 presenta la comparacion gréafica de los valores fk obtenidos para cada
configuracion evaluada. Se observa que la configuracién de 7 cm presentd el mayor valor caracteristico
(160,65 kg/cm?), seguida de la configuracion de 11 cm (135,91 kg/cm?) y de 9 cm (121,54 kg/cm?).

Figura 3.
Resistencia caracteristica a compresion de las probetas individuales de Guadua angustifolia para las
variantes geométricas evaluadas
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Fuente: Autores (2026)
Resistencia caracteristica de las probetas individuales sometidas a flexocompresién

Los ensayos de flexocompresidn permitieron obtener los valores resistentes asociados a
condiciones de carga combinada. La Tabla 6 presenta los resultados caracteristicos obtenidos para las
muestras individuales.

Tabla 6.
Resistencia caracteristica de las probetas individuales sometidas a flexocompresién

Didametro (cm) Longitud (cm) f0.05 (kg/cm?) fk (kg/cm?)

11 45 159.00 123.42

9 45 327.86 290.19
Fuente: Autores (2026)
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La Figura 4 muestra la comparacién grafica de los valores caracteristicos obtenidos para los
especimenes sometidos a flexocompresién. La configuracién con didmetro de 9 cm presenté la mayor
resistencia caracteristica (290,19 kg/cm?), superando ampliamente el valor registrado para la
configuracién de 11 cm (123,42 kg/cm?).

Figura 4.
Resistencia caracteristica a flexocompresion de las probetas individuales de Guadua angustifolia para
las variantes geométricas evaluadas

100

~
=

g

150

S

=

Resistenca caracterstics S fagicm)

911 cm @9 cm
Oumetro

Fuente: Autores (2026)

Con el propésito de integrar los resultados obtenidos bajo ambos estados de solicitacién, la
Figura 5 presenta la variacién de la resistencia caracteristica corregida (f;) en funcién del didmetro
nominal de las probetas. Esta representacién permite identificar las tendencias experimentales de la
Guadua angustifolia frente a compresién axial y flexocompresidn, asi como analizar si el incremento
del diametro se corresponde con un aumento proporcional de la resistencia caracteristica.

Figura 5.
Curvas comparativas de resistencia caracteristica de Guadua angustifolia en funcidn del diametro y

del tipo de solicitacion
Resistencia caracteristica de Guadua angustifolia segun diametro y Upo de solicitacion
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Fuente: Autores (2026)
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En compresion axial se observa un comportamiento no monotdnico: la configuracidon de 7 cm
alcanzo el mayor valor caracteristico, con 160,65 kg/cm?, seguido por los especimenes de 11 cm con
135,91 kg/cm? y de 9 cm con 121,54 kg/cm?. En flexocompresion, la configuracién de 9 cm registré
290,19 kg/cm?, mientras que la de 11 cm alcanzé 123,42 kg/cm?. En conjunto, las curvas muestran que
el incremento del didmetro no se traduce necesariamente en un aumento proporcional de la
resistencia caracteristica, evidenciando que la respuesta mecanica depende de la interaccién entre
geometria, espesor de pared, caracteristicas propias del culmo y condicién de solicitacion. Este
comportamiento resulta particularmente evidente bajo flexocompresion, donde la configuracién
intermedia de 9 cm presentd el mayor desempefio resistente.
Resultados de los grupos de Guadua destinados a columnas compuestas

Posteriormente se evaluaron configuraciones conformadas por grupos de caias, destinadas a
su incorporacidn dentro de sistemas compuestos con PVC. Los valores caracteristicos obtenidos se

resumen en la Tabla 7.

Tabla 7.
Valores caracteristicos de resistencia para grupos de Guadua
Grupo f0.05 (kg/cm?) fk (kg/cm?)
1 49.48 25.00
2 90.81 80.36
3 198.05 161.87
4 65.75 41.32

Fuente: Autores (2026)
Evaluacion de los elementos de PVC
Como parte del proyecto FCI-022-2024 se realizaron ensayos sobre elementos de PVC
utilizados posteriormente como componente de confinamiento de las columnas compuestas. Los
resultados obtenidos permitieron caracterizar su resistencia a compresion. La Tabla 8 presenta el valor

resistente registrado para los especimenes de PVC evaluados.

Tabla 8.
Resistencia caracteristica de elementos de PVC
Material Resistencia a compresion (kg/cm?)
PVC DN 160 mm 304.12

Fuente: Autores (2026)
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Configuraciones con mejor desempefio mecanico

A partir de los resultados experimentales se identificaron las configuraciones que alcanzaron
los mayores valores de resistencia caracteristica dentro de cada categoria evaluada. En las probetas
individuales sometidas a compresién axial, la configuracién de 7 cm presenté el mayor valor de
resistencia caracteristica (f;,=160,65 kg/cm?), seguida por las configuraciones de 11 cm (f,=135,91
kg/cm?) y 9 cm (f=121,54 kg/cm?). Bajo flexocompresion, la configuracion de 9 cm alcanzé el mayor
valor caracteristico (f,=290,19 kg/cm?), frente a 123,42 kg/cm? registrado para la configuracion de 11
c¢cm. En las configuraciones agrupadas, el Grupo 3 presentd la mayor resistencia caracteristica (fj
=161,87 kg/cm?). Por su parte, los especimenes de PVC alcanzaron una resistencia a compresién de

304,12 kg/cm?. La Tabla 9 sintetiza los resultados destacados de cada categoria experimental.

Tabla 9.
Configuraciones con mayores valores resistentes dentro de cada categoria experimental
Configuracion Ensayo Resultado destacado
Guadua @7 cm Compresién Mayor resistencia caracteristica f;,=160,65 kg/cm?
Guadua @9 cm Flexocompresién Mayor resistencia caracteristica f;,=290,19 kg/cm?
Grupo 3 Compresién Mayor resistencia caracteristica grupal f;,=161,87 kg/cm?
PVC §16 cm Compresién Resistencia registrada de 304,12 kg/cm?

Fuente: Autores (2026)

Evaluacion de los indicadores de desempefio estructural.

Con el propésito de complementar el andlisis basado en resistencia caracteristica, se evaluaron
las configuraciones compuestas mediante la Variacidon de Resistencia por Confinamiento (VRC) y el
indice de Eficiencia Estructural (IEE). La VRC se determind para los casos en los que fue posible
establecer una referencia de Guadua sin confinamiento con condiciones geométricas y de solicitacién
comparables, mientras que el IEE se obtuvo a partir de la relacion entre la carga maxima registrada y
el peso total de los especimenes compuestos. Los resultados correspondientes a las configuraciones

seleccionadas se presentan en la Tabla 10.
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Tabla 10. Indicadores de desempefio estructural de las columnas compuestas Guadua—PVC

Configuraci Rs Rc Pmax w IEE

’g Solicitacién n (kg/cm? (kg/cm? promed promed promed
6n (%) . . .

) ) io (kg) io (kg) io
Guadua— ., 8.070,0 6.294,4

PVC A Compresion (2) 135,91 36,4 -73,22 0 1,282 9
Guadua-— FIexoc’ompreS| ) 123,42 7714 ~37,50 4.622,5 1,797 2.578,9

PVCD on 0 0 4

Nota. Rs: resistencia caracteristica de la Guadua sin confinamiento utilizada como referencia; Rc:
resistencia caracteristica del sistema compuesto Guadua—PVC; VRC: Variaciéon de Resistencia por
Confinamiento; Pmax: carga maxima promedio; W: peso total promedio del espécimen; IEE: indice de

Eficiencia Estructural. Fuente: Autores (2026)

Los resultados muestran valores negativos de VRC para las dos configuraciones comparadas.
Bajo compresion axial se obtuvo una variacidn de -73,22 %, mientras que bajo flexocompresion se
registré -37,50 %. En términos de resistencia caracteristica normalizada, estos resultados indican que
las configuraciones compuestas evaluadas presentaron valores inferiores a sus respectivas referencias
de Guadua sin confinamiento. Por otra parte, el IEE promedio alcanzé 6.294,49 bajo compresion axial
y 2.578,94 bajo flexocompresion, evidenciando una mayor relacién carga-peso para la configuracion
sometida a solicitacidn axial. Estos resultados deben interpretarse de manera complementaria, dado
qgue la VRC evalla el cambio relativo de la resistencia caracteristica respecto de una configuracion de
referencia, mientras que el IEE expresa la capacidad mdaxima de carga en relacidén con el peso propio
del espécimen; por tanto, ambos indicadores describen dimensiones diferentes del desempefo
mecanico.

DISCUSION
Influencia de las variantes geométricas sobre la resistencia mecanica

Los resultados obtenidos evidenciaron diferencias en el comportamiento mecanico de la
Guadua angustifolia asociadas a las variantes geométricas evaluadas bajo esfuerzos de compresion y
flexocompresidn. Esta tendencia coincide con lo reportado por Janssen (2000), quien sefiala que la
capacidad resistente del bambu depende directamente de pardmetros geométricos como didmetro,
espesor de pared y relacién de esbeltez, debido a su influencia sobre la distribucién interna de

esfuerzos y la estabilidad del elemento estructural.
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En los ensayos de compresidn axial no se observd una relacion directamente proporcional
entre el didmetro nominal y la resistencia caracteristica. La configuracién de 7 cm alcanzé el mayor
valor de fk (160,65 kg/cm?), seguida por las configuraciones de 11 cm (135,91 kg/cm?) y 9 cm (121,54
kg/cm?). Este comportamiento evidencia que el didmetro, considerado de forma aislada, no explica la
respuesta resistente de la Guadua angustifolia. Debido a la naturaleza anisotrdpica y heterogénea del
material, pardmetros como el espesor de pared, la relacion geométrica del culmo, la distribucién de
fibras y la variabilidad natural de los especimenes pueden intervenir conjuntamente en su
comportamiento mecdanico. En consecuencia, los resultados sugieren que la respuesta resistente debe
interpretarse a partir de la interaccion entre multiples variables geométricas y materiales, y no
exclusivamente mediante el didmetro nominal.

Los resultados obtenidos son consistentes con investigaciones previas que evidencian la
variabilidad de las propiedades mecanicas de la Guadua angustifolia y la necesidad de considerar
factores adicionales al didmetro nominal. Rincon & Choque (2025), mediante una caracterizacion
mecdanica comparativa de especimenes procedentes de diferentes regiones, identificaron variaciones
en propiedades como la resistencia a compresion, corte, traccion y flexién asociadas tanto a la
procedencia geografica como a la seccion del culmo. En el contexto ecuatoriano, La Tegola et al. (2016)
caracterizaron experimentalmente Guadua angustifolia procedente de la provincia de Los Rios
mediante ensayos bajo fuerzas axiales, aportando valores caracteristicos que respaldan su potencial
como material de uso estructural. En conjunto, estos antecedentes refuerzan la interpretacion de que
la respuesta mecdnica de la Guadua angustifolia debe analizarse considerando la interaccién entre
geometria, caracteristicas propias del culmo, variabilidad natural y procedencia del material, y no
Unicamente a partir de una dimensidén geométrica aislada.

Sin embargo, bajo condiciones de flexocompresidon se observd que la configuracién de
diametro intermedio presentd la mayor resistencia caracteristica. Este comportamiento sugiere que la
eficiencia estructural no depende exclusivamente del diametro, sino también de la interaccién entre
la geometria del culmo y las condiciones de carga. Sharma et al. (2015) indican que materiales
estructurales de origen vegetal presentan respuestas mecanicas complejas cuando son sometidos a
cargas combinadas, debido a la anisotropia de sus fibras y a la distribuciéon heterogénea de sus
propiedades mecdnicas.

Comparacion con investigaciones previas sobre Guadua angustifolia
Los valores caracteristicos obtenidos en esta investigacion muestran coherencia con los

resultados reportados previamente para Guadua angustifolia utilizada con fines estructurales. Rincon
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& Choque (2025) destacan que esta especie presenta propiedades mecdanicas superiores a otras
variedades de bambu utilizadas en América Latina, lo que ha permitido su incorporacién progresiva en
sistemas estructurales sostenibles.

De manera particular, los resultados complementan los hallazgos obtenidos por Arroyo et al.
(2026), quienes evaluaron experimentalmente el comportamiento mecdanico de la Guadua angustifolia
sometida a diferentes tratamientos de preservacion. En dicho estudio determinaron que el
tratamiento aplicado al material se encuentra asociado con variaciones en su resistencia a compresion
y flexion, alcanzdndose valores caracteristicos de disefio de hasta 188,9 kg/cm?. Los resultados de la
presente investigacion evidencian que, ademas de los tratamientos de preservacion, la configuracion
geométrica constituye otro factor relevante en el desempefio mecanico del material.

Mientras el trabajo de Arroyo et al. (2026) se enfocd en la caracterizacidn del material base, la
presente investigacion avanza hacia la evaluacion de elementos estructurales completos,
incorporando el efecto de la geometria y la interaccién mecanica entre multiples culmos. En este
sentido, ambos estudios constituyen fases complementarias dentro del desarrollo de sistemas
estructurales sostenibles basados en Guadua angustifolia.

Desempeiio de las configuraciones agrupadas y potencial para sistemas compuestos

Los ensayos realizados sobre grupos de cafas evidenciaron mejoras importantes en
determinadas configuraciones, particularmente en aquellas que alcanzaron los mayores valores
caracteristicos de resistencia. Este comportamiento puede atribuirse a una redistribucién mas
eficiente de los esfuerzos entre los elementos que conforman la seccién compuesta, permitiendo que
las cargas sean compartidas por multiples culmos.

Estos resultados son consistentes con las observaciones realizadas por Archila et al. (2018),
quienes destacan que los sistemas compuestos basados en bambu presentan ventajas estructurales
asociadas a la colaboracidn entre elementos resistentes y a la reduccidn de concentraciones locales de
esfuerzos. De forma similar, Nkeuwa et al. (2022) sefalan que los sistemas hibridos elaborados con
materiales naturales y componentes poliméricos o compuestos pueden incrementar
significativamente la capacidad resistente global y mejorar la estabilidad estructural.

La mejora observada en las configuraciones agrupadas sugiere que la utilizacién conjunta de
varios culmos podria constituir una alternativa viable para el desarrollo de elementos estructurales de
mayor capacidad portante, particularmente en aplicaciones donde se requiera incrementar la rigidez

y la resistencia sin recurrir a materiales convencionales de alto impacto ambiental.
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Implicaciones del confinamiento mediante PVC

La evaluacién mediante la Variacion de Resistencia por Confinamiento mostré valores
negativos para las dos configuraciones comparables analizadas. Bajo compresidn axial se obtuvo una
VRC de -73,22 %, mientras que bajo flexocompresion se registré —37,50 %. Estos resultados indican
qgue, bajo las condiciones experimentales consideradas, la incorporacién del PVC no produjo un
incremento de la resistencia caracteristica normalizada respecto de las configuraciones de Guadua sin
confinamiento utilizadas como referencia.

Este comportamiento debe interpretarse considerando que la resistencia caracteristica
constituye una magnitud normalizada respecto del area resistente y no representa, por si sola, la
totalidad del desempefio estructural del sistema compuesto. La respuesta de una columna hibrida
Guadua—PVC puede estar condicionada adicionalmente por la transferencia de esfuerzos entre ambos
materiales, la geometria de la seccidn, el contacto entre los culmos y el tubo exterior, asi como por los
mecanismos locales de deformacién y falla desarrollados durante el ensayo.

De manera complementaria, el Indice de Eficiencia Estructural mostré un valor promedio de
6.294,49 para la configuracion sometida a compresién axial y de 2.578,94 para la configuracion
sometida a flexocompresion. En consecuencia, el IEE bajo compresion fue aproximadamente 2,44
veces el registrado bajo flexocompresién, evidenciando una mayor relacién entre capacidad maxima
de carga y peso propio frente a solicitaciones predominantemente axiales. No obstante, debido a que
el IEE constituye un indicador comparativo propuesto dentro de esta campafia experimental, sus
valores no deben interpretarse como pardmetros normativos de disefio.

En conjunto, los resultados evidencian que la contribucién del PVC no puede evaluarse
exclusivamente a partir de una expectativa de incremento resistente. Mientras la VRC mostré
reducciones de la resistencia caracteristica normalizada en los casos comparados, el IEE permitio
identificar una elevada relacidn carga-peso, particularmente bajo compresion axial. Por ello, la
valoracion del sistema compuesto requiere considerar de manera conjunta resistencia caracteristica,
capacidad absoluta de carga, peso propio y mecanismos de interaccidon entre materiales.
Implicaciones para el diseiio estructural sostenible

Desde la perspectiva del disefio estructural, los hallazgos obtenidos refuerzan la necesidad de
incorporar parametros geométricos y criterios de confiabilidad en la evaluacién de elementos
elaborados con materiales naturales. La utilizacidn de valores caracteristicos calculados mediante el

percentil 5 %, en concordancia con los lineamientos establecidos en la norma ISO 22157 (International
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Organization for Standardization [ISO], 2019), permitid6 obtener parametros resistentes
representativos para aplicaciones estructurales.

La adopcidén de este enfoque resulta particularmente relevante debido a la variabilidad
inherente de la Guadua angustifolia. Tal como sefialan Zheng et al. (2020) y Salinas et al. (2025), la
utilizacion de valores caracteristicos proporciona una base mas segura para el disefio estructural que
el uso exclusivo de valores promedio, permitiendo reducir la incertidumbre asociada al
comportamiento de materiales naturales.

En consecuencia, los resultados obtenidos constituyen una base experimental para futuras
investigaciones orientadas al disefio y validacion de columnas compuestas Guadua-PVC,
contribuyendo al desarrollo de sistemas constructivos sostenibles, de bajo impacto ambiental y
potencial aplicacidn en edificaciones de baja y mediana altura.

CONCLUSIONES

La presente investigacion permitid evaluar experimentalmente el desempefio mecanico de
configuraciones de Guadua angustifolia y sistemas compuestos Guadua—PVC sometidos a compresién
y flexocompresidn. Los resultados evidenciaron que las variaciones geométricas se encuentran
asociadas con cambios en la respuesta mecdnica de los especimenes, aunque no se observé una
relacidn proporcional entre el incremento del diametro nominal y la resistencia caracteristica.

Las probetas individuales de Guadua angustifolia presentaron comportamientos diferenciados
segun el tipo de solicitacion. En compresion axial, la configuracién de 7 cm alcanzé la mayor resistencia
caracteristica (f;,=160,65 kg/cm?), seguida por las configuraciones de 11 cm (135,91 kg/cm?) y 9 cm
(121,54 kg/cm?), evidencidandose un comportamiento no monotdnico respecto al didmetro. Bajo
flexocompresion, la configuracién de 9 cm presentd el mayor valor caracteristico (f;,=290,19 kg/cm?),
frente a 123,42 kg/cm? para la configuracion de 11 cm. Estos resultados evidencian que la respuesta
mecdnica no depende exclusivamente del didmetro nominal, sino de su interaccién con otras
caracteristicas geométricas y propias del material.

Las configuraciones conformadas por grupos de cafas presentaron valores resistentes
diferenciados, destacandose el Grupo 3 con una resistencia caracteristica de 161,87 kg/cm?. Este
resultado sugiere que determinadas configuraciones agrupadas pueden favorecer el aprovechamiento
conjunto de la capacidad resistente de los culmos; sin embargo, se requieren analisis adicionales para
establecer los mecanismos especificos de transferencia y redistribucion de esfuerzos entre los

elementos.
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La utilizaciéon de valores caracteristicos calculados mediante el percentil 5 % permitié
incorporar criterios de confiabilidad estructural acordes con la variabilidad inherente de los materiales
naturales. La aplicacidon de este enfoque proporciond parametros resistentes mds conservadores y
representativos para fines de disefio, fortaleciendo la seguridad estructural y alineando la metodologia
empleada con los lineamientos establecidos en normas internacionales para materiales de origen
bioldgico.

La evaluacién mediante indicadores complementarios mostro valores de VRC de -73,22 % bajo
compresidn axial y -37,50 % bajo flexocompresidn, evidenciando que, para las configuraciones
comparables analizadas, la incorporacion del PVC no incrementd la resistencia caracteristica
normalizada respecto de las referencias de Guadua sin confinamiento. Sin embargo, el IEE alcanzé
valores promedio de 6.294,49 y 2.578,94, respectivamente, mostrando una mayor eficiencia carga-
peso del sistema compuesto bajo solicitacion axial. Estos resultados confirman la necesidad de evaluar
el desempefio de los sistemas Guadua—PVC mediante multiples indicadores y no exclusivamente a
partir de la resistencia caracteristica. Los resultados obtenidos complementan investigaciones previas
relacionadas con la caracterizacion mecanica de la Guadua angustifolia y constituyen una etapa
adicional dentro del proyecto FCI-022-2024. Mientras los estudios anteriores permitieron establecer
parametros resistentes del material base, la presente investigacion avanzé hacia la evaluacion de
configuraciones estructurales compuestas, aportando informacién experimental relevante para el
disefio de elementos portantes sostenibles.

Desde una perspectiva aplicada, los resultados evidencian el potencial de la combinacién
Guadua angustifolia—PVC para el desarrollo de sistemas estructurales livianos; sin embargo, los valores
negativos obtenidos para la VRC indican que su utilizacion no puede considerarse todavia una solucion
estructural optimizada. Su aplicacion requiere estudios adicionales sobre transferencia de esfuerzos,
adherencia entre materiales, configuraciéon geométrica, conexiones, estabilidad global vy
comportamiento frente a cargas ciclicas. La principal contribucién de este estudio radica en aportar
evidencia experimental sobre la influencia de las variantes geométricas en el comportamiento
mecdanico de configuraciones de Guadua angustifolia y sistemas compuestos Guadua—PVC,
incorporando valores caracteristicos de resistencia e indicadores complementarios de desempefio
estructural. Estos resultados constituyen una base para futuras investigaciones orientadas a optimizar
la adherenciay transferencia de esfuerzos entre materiales, evaluar el comportamiento frente a cargas
ciclicas y acciones sismicas, y validar mediante modelos numéricos configuraciones hibridas de mayor
eficiencia estructural.
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