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Resumen

Las primeras normas de construccién con bambu se publicaron a inicios del presente siglo,
por lo que no pueden considerarse acabadas. Dentro de ellas, las conexiones, por su extrema
complejidad, constituyen elementos poco definidos y son un reto para el disefio estructural.
Esto, unido a las caracteristicas fisicas del bambu, es decir, su alta variabilidad, presencia de
culmos huecos, de seccion curva no uniforme en toda su longitud, no perfectamente rectos y
de espesor relativamente pequefio, incrementan la dificultad para el calculo y hace necesario
utilizar disefos que logren resistencia y seguridad. Por ello se realizé una revision integrativa
de investigaciones publicadas, basadas en ensayos estructurales con diferentes tipos de estas
uniones. El objetivo fue determinar los tipos de conexiones que ofrecen mejor desempefio
estructural segiin los resultados de ensayos, identificar los principales elementos que
contribuyen a su fallo y emitir consideraciones de disefio que permitan incrementar su
resistencia y durabilidad. La busqueda bibliografica abarc6 287 documentos, utilizando pares
de palabras clave. Se seleccionaron los 12 articulos originales que mostraron ensayos
realizados con dichas conexiones. Los resultados indicaron la necesidad de utilizar
conexiones reforzadas, sin perforaciones ni cortes en el culmo, a través del uso de
abrazaderas, que permiten disefios flexibles y sencillos. Los estudios publicados a partir de
la realizacion de ensayos en uniones de bambu son escasos, por lo que es imprescindible el
desarrollo de investigaciones de este tipo que provean de herramientas practicas y confiables

a los profesionales que trabajan con estos sistemas.

Palabras claves: Conexiones con bambu, Resistencia, Disefo, Durabilidad, Ensayos.
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Abstract

The first bamboo construction standards were published at the beginning of this century, so
they cannot be considered finished. Within them, the connections, due to their extreme
complexity, constitute poorly defined elements and are a challenge for structural design. This,
together with the physical characteristics of bamboo, that is, its high variability, presence of
hollow culms, non-uniform curved section along its entire length, not perfectly straight and
relatively small in thickness, increase the difficulty of the calculation and make it necessary
use designs that achieve strength and safety. For this reason, an integrative review of
published research was carried out, based on structural tests with different types of these
joints. The objective was to determine the types of connections that offer the best structural
performance according to the test results, identify the main elements that contribute to their
failure and issue design considerations that allow increasing their resistance and durability.
The bibliographic search covered 287 documents, using pairs of keywords. The 12 original
articles that showed tests carried out with these connections were selected. The results
indicated the need to use reinforced connections, without drillings or cuts in the culm, but
the use of clamps, which allow flexible and simple designs. The studies published from the
performance of tests on bamboo joints are scarce, so it is essential to develop research of this

type that provides practical and reliable tools to professionals who work with these systems.

Keywords: Bamboo connections, Strength, Design, Durability, Testing.
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Introduccion

La limitacion de recursos naturales no renovables para producir materiales de construccion
y la necesidad de preservar el medio ambiente para futuras generaciones con garantia para la
supervivencia del planeta y de la especie humana, hacen imprescindible la busqueda de
alternativas para la construccion, sobre todo en el sector habitacional. En este sentido, el
bamb se ha revelado como material idoneo (Aguilar et al., 2020). Los sistemas constructivos
basados en el uso del bambi han demostrado amplias ventajas con relacion a los
convencionales, que utilizan el hormigén armado (Bello, 2021). Entre ellas esta su rapido
crecimiento y reposicion natural, pudiendo alcanzar los 25 m en seis meses (Kaminski et al.,
2016); alcanza su maxima resistencia entre los 4 a 6 afios de sembrado (Aguilar et al., 2020);
es ecolodgico, ya que protege los suelos y el aire, es orgédnico, biodegradable y reciclable
(Villegas et al., 2018); tiene buen comportamiento estructural y sismo resistente (Martinez-
Forero, 2018); es econdmico (Moran-Ubidia, 2015), desde el punto de vista socio cultural
favorece la recuperacion de tradiciones constructivas, en cuanto a técnicas y oficios para la
satisfaccion de necesidades habitacionales que incluyen las de la poblacion con bajos
ingresos (Bello, 2021). Todo ello lo convierte en un material sustentable.

Sin embargo, la durabilidad es la principal desventaja de los sistemas constructivos basados
en el uso del bambu, frente a los convencionales, que utilizan hormigén armado, pues es
vulnerable a factores ambientales y bioldgicos, relacionados con su naturaleza quimica
(Archila et al., 2018). La presencia de humedad, la incidencia directa del sol y el ataque de
insectos y hongos, disminuyen sensiblemente la resistencia de las estructuras de bambu, por
lo que requiere de tratamientos preventivos y constante mantenimiento. No obstante, con el
disefio y el mantenimiento adecuados pueden durar mas de cincuenta afos (Moran-Ubidia,
2015).

A pesar de su buen desempefio estructural, el bambi no muestra un comportamiento similar
al acero, pues resiste muy bien la compresion, flexion y tensiones paralelas a las fibras, como
ocurre en las columnas, pero es mas débil que la madera cuando se somete a esfuerzos
perpendiculares, como en el caso de las vigas (Kaminski et al., 2016; Hong et al., 2019). Por
esta razon y por el poco espesor de las paredes del culmo es que las uniones son el elemento
mas dificil de solucionar en el disefio de la estructura, constituyen sus puntos mas débiles y
poco confiables, por lo que aun son un problema por resolver (Kaminski et al., 2016; Hu et
al., 2021).

Aunque el uso del bambt como material en edificaciones data de hace siglos, las primeras
normas estructurales se comenzaron a publicar recientemente, a inicios del actual milenio
(Trujillo, 2018). No todos los paises donde el bambu es un recurso natural, cuentan con
normas de este tipo, el calculo es complejo y muchas no abarcan todos los aspectos del disefio
estructural, siendo la norma colombiana la mas completa, a pesar de presentar fallas y
omisiones (Trujillo, 2018). Por eso, para lograr situar al bambt como material convencional
de construccion, es necesario establecer estdndares en los criterios de disefio y célculo,
plantear valores y rangos a cumplir para las propiedades mecénicas, establecer factores de
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seguridad mas predecibles y emitir guias oficiales que regulen los procesos adecuados de
produccidon y preservacion (Sanchez-Vivas et al., 2019). Esto incluye la necesidad de
estandarizar las conexiones (Benitez et al., 2016). Esta tarea continua siendo dificil, pues el

bambl tiene una seccion altamente variable e irregular, a lo largo del culmo (no
perfectamente cilindrico, ni recto) con espesores relativamente reducidos y cavidad interna
(Hong et al., 2019).

Los ensayos estructurales constituyen una herramienta eficaz para evaluar las prestaciones
de las uniones, evitando la realizacion de célculos complejos. Pero son costosos, se requiere
de muchas pruebas para emitir conclusiones y en ocasiones falta el conocimiento para
realizarlos (Trujillo, 2018). Por eso, atender a los hallazgos de las investigaciones basadas en
ensayos, divulgarlos e incorporar sus aportes a la practica constructiva, permitira
perfeccionar el conocimiento en este campo y prolongar la vida util de estas estructuras para
lograr gradualmente superar su principal desventaja con respecto a sistemas constructivos
mas duraderos (Sanchez-Vivas et al., 2019).

Por eso, se realizd una revision bibliografica con el objetivo de determinar los tipos de
conexiones que ofrecen mejor desempefio, segin los resultados de investigaciones
publicadas y realizadas a través de ensayos; identificar los principales elementos que
contribuyen a su fallo y emitir consideraciones de disefio que permitan incrementar su
resistencia y durabilidad.

Material y métodos

Se realiz6 una revision integrativa, mediante el empleo del método de Ganong, que se basa
en la comparacion de los resultados de investigaciones, a partir de cumplir con seis etapas
(Ganong, 1987).

La primera etapa comenzd con el planteamiento de las preguntas que guiaron la busqueda.
En este caso fueron: ;qué tipos de conexiones ofrecen mejor desempefio estructural, segun
los resultados de investigaciones publicadas y realizadas a través de ensayos?; ;cuales son
los principales elementos que contribuyen a su fallo? y ;qué elementos de su disefio pueden
contribuir a incrementar su resistencia y durabilidad?

En segundo lugar, se plantearon los criterios de inclusion y de exclusion de los documentos
que integraron la muestra analizada. La seleccion respondi6 a articulos originales y ponencias
publicadas, basados en pruebas estructurales realizadas en conexiones de bambu en los
ultimos cinco afios. Esta seleccion garantiza la actualidad, la fundamentacion cientifica, la
precision y la confiabilidad de los datos que aporta. Constituye resultados de investigaciones
experimentales y cuantitativas, avaladas por revisiones de rigor, que pertenecen a autores con
experiencia y prestigio internacional en el estudio del comportamiento estructural del bambu.
Fueron excluidas publicaciones duplicadas, reflexiones, cartas, tesis y otros articulos que no
cumplieron los requisitos de seleccion.
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La busqueda bibliografica considerd 287 documentos, en espaiol e inglés, obtenidos en bases
de datos como Research Gate, Elsevier, Scielo, Scopus y Google Académico. La busqueda
se realiz6 con el empleo de pares de combinaciones de palabras clave.

La muestra (n) se conform6 finalmente con 12 documentos escogidos para el analisis de sus
resultados.

Como tercera etapa, fueron extraidos los datos de interés de los resultados de los estudios
que integraron la muestra. Para ello se clasificaron las conexiones que fueron objeto de
ensayos de laboratorio segun las caracteristicas de su disefio, atendiendo a dos grandes grupos
o categorias: las que presentaron perforaciones en los culmos y las que no. Cada uno de estos
grupos se clasificaron en conexiones con culmos huecos y las uniones en las cuales estos
espacios se rellenaron con mortero. Se obtuvieron los resultados para la resistencia y tipos de
fallo para cada una de estas categorias. Siguiendo esta organizacion, se identificaron y
agruparon los principales resultados del comportamiento estructural de cada una de las
conexiones probadas. Se elaboraron fichas, tablas de andlisis y de comparacion entre los
datos. Estos sirvieron de base al andlisis y sintesis de los resultados.

En cuarto lugar, se realizo el anélisis de los principales resultados y se identificaron aspectos
coincidentes y divergentes mostrados por las investigaciones.

En una quinta etapa se interpretaron los resultados para elaborar la discusion. En estas dos
etapas, se organizaron resultados y criterios, sobre la base de la clasificacion por categorias
de diseno de las conexiones, expuesta con anterioridad y que se corresponde con los topicos
que aparecen en los Resultados y Discusion.

Finalmente se redactod el articulo de manera sintética, a partir de las principales evidencias
encontradas, observando los principios éticos en cuanto a las citas y referencias a las
investigaciones y resultados mostrados por los autores.

Resultados
La muestra
En la Tabla 1 se presentan los 12 documentos que integraron la muestra y los esquemas de
los tipos de uniones que fueron objeto de ensayo, asi como las especies de bambu utilizadas
en estos estudios.
Tabla 1
Titulos, autores y anos de los documentos que conformaron la muestra, clasificados segun

el tipo de union, con la descripcion y esquema de las conexiones utilizadas (n=12)

Sin perforaciones del culmo Con perforaciones en el culmo
Rellenas, con Huecas, con Huecas o rellenas, con aditamentos externos de
elemento aditamento refuerzo y sujecion
adicional de exterior de

refuerzo interior  refuerzo y sujecion
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® Venegas et al.,
2019.
™ 53
1
Uniones rellenas
con mortero y

refuerzo interior
con barra
roscada.
Prototipo con
Angustifolia
Kunth.

Pais: Colombia.

® Covillault 'y
De Rycke, 2020.

ERGT R

s

Unidon rellena
con mortero y
refuerzo interno
de barra roscada.
No especifica
especie.

Pais: Francia.

® Moran et al.,
2018.

10
B o/
Unién viga-
columna con
transmision de
momento. Semi
abrazaderas

metalicas a ambos
lados, unidas entre
si con pernos.
Prototipo
Angustifolia
Kunth.
Pais: Colombia.

® Villegas et al.,
2018.

con

%) %)

=

(& &
Unidén
viga para
transversal con
semi anillos
metalicos externos,
unidos por pernos.
Prototipo con
Angustifolia
Kunth.

Pais: Colombia.

® Garcia et al,
2017.

[ F1:Ox

Unién entre semi
abrazaderas unidas
entre si por pernos
y el culmo.
Prototipo
Angustifolia
Kunth.

Pais: Colombia.
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carga

con
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® Pradhan y  Dimitrakopoulos,  2021.

Culmos multiples, doble hilera de pernos con
abrazaderas a ambos lados de estos y placa de
acero central en forma de cruz, perforada para
permitir uniéon. Se probaron uniones huecas y
rellenas con mortero.

Pais: China

° Nie et al., 2022.

—_—

| |

e
Pernos de diferentes diametros, variando las

distancias de los orificios finales, que perforan el
culmo y con placas de abrazaderas que circundan
sus extremos (en forma de “U”).
Prototipo con bambu Moso.
Pais: China.

® Wang et al., 2020.

| e

‘;~ 4 ‘;‘,'..

o B "’
e N >

|

Pieza de bambti o de madera en el centro,
perforada transversalmente por dos pasadores de
acero de union con dos piezas de hormigon
armado, colocadas por ambos laterales.
No especifica especie.
Pais: China.

® Masdar et al., 2019.

1S ACk

Unioén con pernos que perforan el culmo y placas
de madera, con y sin abrazaderas de madera a
ambos lados. Pais: Indonesia.

® Kou et al., 2022.

| o] |

Comparacién entre uniéon bambu-bambli y
bambti-acero, en listones con perforaciones
atornilladas. Pais: China.

° Martinez-Forero, 2018.
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® Hu et al., 2021.
1010k °
Unién con semi I:

abrazaderas unidas Union rellena con mortero, con corte en forma de
entre si con pernos. boca de pez y platina de acero externa en forma

No especifica de “U”, fija con perno que atraviesa de lado a
especie. lado el culmo.
Pais China. Prototipo con Angustifolia Kunth.

Pais: Colombia.

Fuente: Elaborado por el autor

De los documentos que componen la muestra, seis (el 50%) corresponden a conexiones sin
perforaciones en los culmos e igual nimero constituyen conexiones perforadas. De las del
primer grupo, dos corresponden a uniones rellenas reforzadas con barras de acero en su
interior, sin perforar el culmo (el 16,6%) y cuatro corresponden a uniones huecas, con
abrazaderas, sin perforaciones en el culmo (el 33,4%). De las uniones del segundo grupo,
cinco (el 41,7%) son conexiones huecas y solo una de las investigaciones estudié ademas el
caso de uniones con rellenos de mortero (el 8,3%). Todas incluyen diferentes elementos y
materiales, asi como aditamentos externos para refuerzo y sujecion.

Con relacion a los paises de origen, una publicacion corresponde a Francia (el 8,3%) una a
Indonesia (el 8,3%) cinco a China (el 41,7%) e igual cantidad pertenece a Colombia (el
41,7%), lo que indica el desarrollo de ambos paises en este tipo de investigaciones.

En los ensayos se aplicaron cargas estaticas paralelas y perpendiculares a las fibras para
explorar las propiedades mecénicas de las conexiones, las capacidades de carga y los modos
de falla de las diferentes configuraciones.

A continuacion, se exponen los principales resultados obtenidos para cada uno de los dos
grupos de uniones. La Tabla 2 muestra un resumen de los principales resultados, a nivel
cualitativo, obtenidos al ensayar en condiciones de laboratorio los diferentes tipos uniones.
Se expone el comportamiento en cuanto a la resistencia y las formas de fallo observadas.
Tabla 2

Resumen de los resultados por tipo de union, segun los ensayos practicados en las
conexiones que conformaron la muestra

Sin perforaciones del culmo Con perforaciones en el culmo
Rellenas, con Huecas, con Huecas, con Rellenas, con
elemento adicional aditamento exterior aditamentos externos de aditamentos
de refuerzo interior de  refuerzo y refuerzoy sujecion externos de

sujecion sujecion
Resisten las cargas Resisten cargas de No soportan grandes Mayor resistencia
de disefio, con disefo, presentando cargas, con baja a compresion que
limitaciones. rigidez y ductilidad ductilidad y rigidez. las uniones
Afectaciones  por aceptables. Los espacios entre la huecas.
cambios de superficie del culmo y
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volumen y Permiten la los aditamentos Fallo por cortante
humedad del transmision de propician tres tipos de por los pernos, con
mortero. cargas axiales, fallos: por cortante del separacion de
En  fallos por transversales y en perno (ruptura total), materiales al
cortante se pierde la algunos casos, fallo ductil alcanzar la carga
adherencia momento. (aplastamiento de la de disedo.

mortero-culmo. perforacion) 'y  por Fallos en las zonas

Uniones “T” e “I” punzonamiento de los cortes
se comportan (fractura y hundimiento realizados en el
similar y resistencia del bambu a ambos bambu.

aceptable. lados del perno).

Fuente: Elaborado por el autor

A continuacion, se detallan los resultados obtenidos para la resistencia y modos de fallo
observados en los ensayos para cada tipo de conexion.
Uniones sin perforaciones en el culmo

e Rellenas, con elemento adicional de refuerzo interior
Estas uniones cumplieron las pruebas mecénicas, aunque con limitaciones (Covillault y De
Rycke, 2020). Las uniones en forma de “T” y de “I”’ se comportaron de forma similar con
resistencias aceptables (Venegas et al., 2019). Sin embargo, se produjeron afectaciones en el
bambt debidas a cambios de volumen (expansion por humedad y compresion por secado de
las fibras) por la humedad del mortero y la segregacion del agua del mismo durante el
fraguado. Se observaron fisuras por fraguado en el mortero y en la guadua. Cuando ocurre
fallo por cortante, se pierde la adherencia y se debilita la union.

e Huecas, con aditamento exterior de refuerzo y sujecion
En estas uniones se emplearon culmos con didmetro exterior de 110 mm y de 10 mm de
espesor o superiores, pernos de 9,5 mm de didmetro y 25 mm de longitud, abrazaderas (pares
de semi anillos) de 3,0 mm de espesor o mas y 25 mm de ancho.
Este tipo de union soportd adecuadamente las cargas estaticas y permitid la transmision de
cargas axiales y transversales (Villegas et al., 2018) y en algunos casos, momento (Moran et
al., 2018). Mostraron excelente desempefio en su resistencia a cargas de disefio, con rigidez
y comportamiento ductil aceptables (Villegas et al., 2018; Morén et al., 2018; Hu et al.,
2021).
Los dos modos que produjeron la falla en este tipo de union son: por deslizamiento
longitudinal continuo, después que la carga vertical alcanzo el pico de disefio y por
atascamiento del aro de acero en la piel de bambu después de un periodo de deslizamiento
(Hu et al., 2021).
Para el caso de la union propuesta por Moran, et al., la resistencia y ductilidad de la conexion
fue 373% y 595% respectivamente superior que otros tipos de conexiones, mientras que la
rigidez fue mayor en un 6% (Moran et al., 2018). Se obtuvieron dispersiones en la rigidez de
las muestras debido a las amplias diferencias en las holguras de los orificios de las
abrazaderas, aspecto que debe controlarse. Funcioné como unién semi rigida, no articulada.
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Uniones con perforaciones en el culmo

e Huecas, con aditamentos externos de refuerzo y sujecion
La presencia de pernos que perforan al bambu produjo tres tipos de fallos (Nie et al., 2022):
por cortante del perno (ruptura total), fallo ductil (por aplastamiento o deformacion del
orificio bajo tension continua) y fallo por punzonamiento (se fractura y se hunde la superficie
exterior del bambu a ambos lados del perno).
Estas fallas se produjeron a causa de los espacios que quedan en la superficie externa del
bambu, entre los elementos que conforman la unién (culmo, perno y placas). A mayor
espacio, aumentd el riesgo de fallo (Nie et al., 2022). Estas condiciones propiciaron
momentos de flexion adicionales por esfuerzos cortantes del perno, que falld al usar
diametros pequefios (M8 y M10). Con didmetros grandes del perno y espacios pequefios entre
este y la placa, el perno pudo asumir los momentos de flexion adicionales. Las cargas grandes
produjeron aplastamiento hacia abajo del orificio, grietas y el perno sufri6 flexion ligera.
Ante cargas muy grandes, a pesar de emplearse un perno de didmetro superior y existir
pequeiios espacios entre los elementos de la union, el perno no fue capaz de asumir la carga.
En este caso, el bambl fue quien la soportd, pero la pared exterior se comprimid por el
empuje del perno y aparecieron hundimientos y grietas a ambos lados de este. Esto ocurrio
fundamentalmente en uniones cortas donde el orificio final del perno se encontraba muy
cercano al punto de unién (Nie et al., 2022).
La aplicacion de cargas casi estaticas repetitivas redujo la rigidez, en un 2,45 % hasta un
23,26 % por pérdida de friccion (Masdar et al., 2019). La incorporacioén de abrazaderas de
madera para cubrir los espacios entre la superficie exterior redondeada del culmo y las placas
laterales, increment6 la resistencia de la conexion en un 40%, en comparacion a las uniones
sin estos elementos.
Otro estudio compar6 el comportamiento entre la union mediante pasadores internos de
madera-hormigéon armado y bambu-hormigén armado. Ambas muestras tuvieron un
comportamiento similar en los modos de fallo y en el desplazamiento (Wang et al., 2020).
La falla fue moderada, dado que las probetas mostraron grandes deformaciones plasticas
antes de fallar y el hormigén también presento grietas, lo que indico el aporte uniforme de
los materiales de la union. La rigidez al corte fue un 19% y la capacidad maxima, un 31%
mayor en las conexiones bambu-hormigon que las de las conexiones madera-hormigén y la
capacidad de corte aumentd con el aumento del didmetro del pasador y con la resistencia del
hormigon. El rendimiento de transferencia de carga del pasador fue excelente. Los agujeros
de la madera se deformaron y los del bambu no.
En cuanto a las uniones atornilladas bambu-bambu, fallaron por rotacion del tornillo y el
bambl perdi6 su capacidad de sujecion. Las conexiones entre bambu-acero fallaron por
deformacion (de la plancha cuando se usan de 0,8 mm y del area de roscado cuando las
planchas tienen de 1,5 a 3 mm de espesor). Se demostrd la correlacion que existe entre el
didmetro del tornillo y el espesor de la placa de acero que forma parte de la conexion para
soportar mayores esfuerzos (Kou et al., 2022). El tipo de tornillo que se utilice no influye ni
en el fallo de la unidn, ni en su comportamiento mas o menos ductil (Kou et al., 2022).
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e Rellenas, con aditamentos externos de refuerzo y sujecion

Cuando ademés de emplearse elementos como culmos multiples, abrazaderas, pernos
perforantes y placas, las uniones se rellenaron con mortero, se observd incremento en la
resistencia a compresion, pero en cortante se produjo separacion de los materiales y fallo de
pernos en algunos casos, al alcanzar la carga de disefio (Pradhan y Dimitrakopoulos, 2021).
Cuando se emplean uniones en corte tipo boca de pez y abrazaderas con pernos, la unién
rellena fall6 por el corte realizado en el bambti (Martinez-Forero, 2018).

Discusion

De manera general, independientemente del tipo de unidon a emplear, es necesario observar
ciertos elementos y recomendaciones de diseflo para maximizar su rendimiento estructural.
La variabilidad de las dimensiones de la seccion a lo largo del culmo, apunta a trabajar desde
posiciones conservadoras, con la aplicaciéon de factores de seguridad sustanciales y
apropiados (Sanchez-Vivas, et al. 2019). Se debera atender a la uniformidad y calidad de los
extremos de los culmos que recibirdn los elementos de union (Martinez-Forero, 2018). Los
nudos se comportan como diafragmas internos del culmo que lo rigidizan y ayudan a evitar
el pandeo de las paredes y el aplastamiento por la accion de cargas puntuales (Kaminski et
al., 2016). Por esto se recomienda, que el primer nudo se ubique lo mas préximo posible a la
union, a menos de 6 cm (Moran-Ubidia, 2015). Ademas, se debe utilizar bambu de no menos
de 4 afos y su contenido de humedad debe estar entre el 8% y el 12%; la superficie de la
union debe ser plana y de diametro circular, lo mas constante posible a lo largo del culmo
(Hu et al., 2021).

En concordancia con lo anterior, se recomienda considerar valores de sobrecarga en los
calculos para lograr que el fallo “avise” (Pradhan y Dimitrakopoulos, 2021). Esto, en
términos de diseno, significa utilizar uniones reforzadas que son las que ofrecen mayor
seguridad y por tanto pueden favorecer una mayor vida util para la estructura. (Bello, 2021).
Ademas, utilizar culmos con grandes diametros y espesores (Kaminski et al., 2016). De igual
forma, evitar luces grandes, reducir las cargas y utilizar culmos multiples, sobre todo para las
vigas (Pradhan y Dimitrakopoulos, 2021).

El empleo de morteros para rellenar las uniones, contengan o no perforaciones, presentd
varios inconvenientes. Se incrementd con ellas, el peso de la estructura (Benitez et al., 2016).
Esto entra en contradiccion con la esencia de ligereza, que caracteriza y otorga ventajas a los
sistemas constructivos a base de bambt. El mortero fresco incorporé humedad al culmo,
produjo modificaciones en sus didmetros y como consecuencia, redujo su resistencia
(Venegas et al., 2019). Ademas, con ello se incrementan las dificultades en obra y el tiempo
de ejecucion debido al fraguado; se hace dificil el desmontaje, sin que las piezas y materiales
puedan ser reutilizados (Martinez-Forero, 2018; Hu et al., 2021). Por ser elementos fijos,
endurecidos y recubiertos por bambi, son uniones que no permiten mantenimientos
constantes, ni sencillos.
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Aunque estas uniones cumplieron las pruebas mecanicas, mostraron baja capacidad de carga,
por lo que los refuerzos interiores de acero, no fueron suficientes (Benitez et al., 2016). El
incremento de la rigidez, debido al relleno y a los anclajes con barras longitudinales

interiores, fue leve (Lamus et al., 2014). Este comportamiento mejoro ligeramente al emplear
pernos transversales al culmo, pero las perforaciones que se practican en €, no favorecieron
resultados superiores. Los pernos longitudinales tampoco produjeron incrementos
adicionales de la resistencia para las uniones disefladas con pernos transversales al culmo.
Mas bien disminuyeron su capacidad, pues la unién se hizo menos ductil en el fallo (Lamus
et al., 2014).

La aparicion de grietas en el culmo y en el mortero a causa del fraguado, indicé que la
compatibilidad entre ambos materiales no es buena (Venegas et al., 2019).

Por otra parte, las uniones con perforaciones que utilizaron varias hileras de pernos y de
abrazaderas a ambos lados de los mismos, disminuyeron el riesgo de fallo, soportaron bien
el pandeo y ofrecieron una mayor seguridad al evitar grietas longitudinales (Pradhan y
Dimitrakopoulos, 2021). Sin embargo, la aplicacion de perforaciones y cortes con diferentes
angulos y formas en el culmo, redujeron la capacidad natural de carga del bambu y estas
uniones se convirtieron en puntos de vulnerabilidad al fallo (Martinez-Forero, 2018; Hu et
al., 2021).

Por eso, entre todos los tipos de uniones analizadas, las que mostraron un mejor desempeio
fueron las huecas, sin perforaciones en el culmo y con aditamentos externos de refuerzo y
sujecion, que mostraron amplias ventajas con respecto a las conexiones referidas en parrafos
anteriores (las rellenas, con o sin perforaciones y las huecas perforadas). Su funcionamiento
aprovecha e incrementa al maximo las propiedades mecanicas del bambu (ya que preservan
su integridad) al producir una tension concéntrica en la superficie exterior del culmo, creada
por las abrazaderas que lo ajustan, lo refuerzan y evitan la aparicion de grietas longitudinales
(Garcia et al., 2017; Moran et al., 2018; Hu et al., 2021).

Son uniones mas ligeras que las rellenas, no requieren de cortes complejos que las debiliten
y su comportamiento superd sustancialmente la rigidez, resistencia y ductilidad (Villegas et
al., 2018; Moran et al., 2018; Hu et al., 2021).

Su buen desempefio depende, en gran medida, del méximo ajuste de estas al culmo. La
eliminacion o reduccidn de los espacios dentro de la unidon contribuye a ampliar el area de
contacto del perno y a un mejor ajuste del culmo y como consecuencia, se incrementa la
rigidez, se retrasan las deformaciones y se protege la cafia contra fisuras y fracturas (Masdar
et al., 2019; Nie et al., 2022). Con este fin, deben incorporarse aditamentos que se adapten a
la curvatura de los culmos, como abrazaderas de madera, de metal o arandelas curvas
(Benitez et al., 2016; Masdar et al., 2019). Con este mismo fin se ha empleado a veces la
resina epoxica como relleno de estos espacios para producir un mejor ajuste. Sin embargo,
esto no es aconsejable desde el punto de vista ecoldgico, ni ha mostrado comportamientos
estructurales competitivos, ya que al endurecerse y someterse a cargas altas han aparecido
grietas (Awaludin y Andriani, 2014).
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En este tipo de uniones, las imperfecciones superficiales del bambu favorecieron su
capacidad de carga y seguridad estructural, pues aumentan la friccion y obstruyen el
movimiento de las abrazaderas (Hu et al., 2021). La friccion del deslizamiento se puede

controlar apretando los pernos hasta lograr su ajuste maximo (Hu et al., 2021; Garcia et al.,
2017). Este se obtiene al producir contacto total entre las orejas de las abrazaderas, lo que
constituye, ademads, un elemento de proteccion al culmo. El nimero de abrazaderas a colocar
estard en dependencia del grado de carga a que se sometera la conexion (Hu et al., 2021).

El comportamiento elastico de las estructuras de bambu, depende en gran medida del tipo de
material utilizado en las uniones, ademas del disefio de la conexion (Masdar et al., 2019). En
un estudio comparativo del comportamiento de las uniones, se encontré que el uso de
abrazaderas de metal redujo el peso de la estructura y proporciondé mayor rigidez y
comportamiento dictil de la conexion (Benitez et al., 2016).

Sin embargo, la ductilidad es un tema que plantea atin contradicciones. Algunos ensayos
mostraron bajos niveles (Hu et al.,, 2021). Mientras que otros plantearon que el
comportamiento ductil fue 595% superior que el de las conexiones de los tipos anteriormente
analizados (Moran et al., 2018). Por su parte, otros autores plantean que el comportamiento
ductil se presenta al no perforar los culmos, ya que evita la concentracion de esfuerzos
alrededor de los agujeros de los pernos, lo que provoca fallos por hendiduras y grietas (Garcia
et al., 2017).

Las orejas de las abrazaderas son las que contienen las perforaciones y permiten realizar
ajustes en cualquier momento que se requiera (no solo durante la construccion, sino para
realizar el mantenimiento necesario) o para conectar diferentes elementos, bajo una amplia
gama de posibilidades (Hu et al., 2021). Los pernos que unen las abrazaderas, permiten
también conectar dos culmos diferentes y funcionan como pivotes que pueden girar para
lograr multiples angulos entre los culmos y adaptarse incluso al montaje de estructuras
espaciales (Martinez-Forero, 2018; Hu et al., 2021).

Adicionalmente, el costo relativamente reducido de estas uniones les otorgan otra ventaja
importante (Morén et al., 2018).

Limitaciones, relevancia del estudio y necesidad de desarrollar lineas de investigacion
La muestra analizada fue reducida, debido a que no se encontraron muchas investigaciones
realizadas mediante ensayos practicados a las uniones estructurales de bambu. Los resultados
mostrados por estos estudios no siempre utilizaron o midieron las mismas variables, lo que
hizo dificil y limitado realizar comparaciones mas precisas.

No obstante, los datos aportados permitieron plantear conclusiones certeras en cuanto a la
comparacion entre tipos de conexiones, su desempefio, limitaciones y recomendaciones de
disefio. Por todo ello, las uniones que mostraron mejor desempefio, pueden constituir el punto
de partida para la elaboracion de catalogos de disefo y ejecucion de conexiones, pues
facilitan la creacion piezas de manera estandarizada y disponer de variedad de tamafios de
abrazaderas y platinas para adaptarse a las diferentes formas y exigencias de los elementos
estructurales (Garcia et al.,, 2017; Martinez-Forero, 2018). Este tipo de uniones y las
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consideraciones para su disefio, referidas con anterioridad, facilitan el trabajo de proyecto y

a pie de obra de ingenieros y arquitectos. Sin embargo para lograr generalizar su empleo, se
requiere profundizar y ampliar en los estudios y pruebas de diferentes prototipos de uniones,
pues lograr la estandarizacion de las piezas se dificulta, debido a la forma circular e irregular
de los culmos (Lao, 2021).

Conclusiones

Las conexiones que presentan mejor desempefio estructural son las huecas, que emplean
abrazaderas exteriores, sin producir perforaciones, ni cortes especiales en el culmo, pues
mantienen su integridad y potencian las ventajas estructurales, constructivas y econdmicas
del uso de este material. Constituyen una reinterpretacion moderna y eficiente de los sistemas
de amarre empleados en las construcciones de bambu originales.

Su fallo se debe principalmente a los espacios que quedan entre los componentes de la union,
por lo que es necesario producir un maximo ajuste de las abrazaderas e incorporar
aditamentos para tomar dichos espacios. Se requiere utilizar culmos de calidad y dimensiones
adecuadas, asi como para los didmetros de los pernos y los espesores de las abrazaderas.

El diseno de las uniones debe considerar los elementos de seguridad suficientes durante su
funcionamiento. En este sentido, se plantea el uso de culmos multiples en los elementos
estructurales, sobre todo en vigas. Se deberdn emplear varias hileras de abrazaderas,
conexiones largas y uniones atornilladas entre abrazaderas de elementos consecutivos, para
tomar un mayor esfuerzo y lograr una mejor transmision de las cargas. Estos aspectos
contribuyen a incrementar la resistencia y durabilidad de estas estructuras.

Los estudios publicados a partir de la realizaciéon de ensayos en uniones de bambu son
escasos, por lo que es imprescindible el desarrollo de investigaciones de este tipo que provean
de herramientas practicas y confiables a los profesionales de la construcciéon y a la
comunidad.
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