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GLOSARIO

ENSAYO DE FLEXION: Es un método para determinar la resistencia a la flexion de un material.

NODQO: Se refiere a las secciones transversales en el tallo donde se produce un engrosamiento

dividiendo la guadua en secciones.

PILAR: Es una estructura ubicada de forma vertical que se encarga de transmitir las cargas del

puente al suelo.

TABLERO: Parte del puente por la cual caminan los peatones.

DEFORMACION: Es el cambio de forma bajo una carga que presenta un material en especifico

este puede ser plastico o no plastico

CIMENTACION: Estructura subterrdnea que se encarga de sostener los pilares del puente y

transmiten las cargas al suelo.

ZAPATA: estructura de cimentacion que se encarga de distribuir las cargas del puente a una mayor

area del suelo.



RESUMEN

El presente proyecto de grado tiene como objetivo el predisefio estructural de un puente
peatonal ubicado en Sasaima Cundinamarca favoreciendo a la comunidad del sector. Se
implementa como material principal la guadua angustifolia, la cual presenta diferentes
caracteristicas fisicas que la hacen adecuada para su uso estructural. Para llevar a cabo este
predisefio se planted una metodologia cuantitativa comenzado con la investigacion y aplicacion de
las normas relacionadas a puentes peatonales y guadua como: NSR-10 capitulo G, NTC 5525,
entre otras. Otra fase encontrada en la metodologia es la realizacion de distintos laboratorios para
determinar algunas propiedades de la guadua tales como tension, humedad, compresion y flexion.
Con estos resultados se espera realizar la modelacion y algunos chequeos de la estructura para

determinar que este en Optimas condiciones respecto a la normativa vigente.

PALABRAS CLAVE: Cargas, guadua angustifolia, ensayos fisico-mecénicos,

Modelamiento.



INTRODUCCION

En muchas regiones rurales de Colombia, los puentes peatonales, siguen siendo una necesidad
urgente debido la escasez de estos en las zonas rurales y al mal mantenimiento que se les ha hecho a los
puentes ya construidos. En este contexto, el disefio de un puente peatonal es indispensable como también
el cuidado al medio ambiente por esto se plantea la utilizacion de guadua como material principal de la
estructura. La guadua, es conocida por su alta resistencia y bajo impacto ambiental, se presenta como una
alternativa viable frente a los materiales convencionales como el concreto, la mamp osteria, metal y entre

otros.

En Colombia, la guadua ha sido utilizada historicamente en la construccion de diversas estructuras,
desde viviendas hasta puentes con el fin de presentar nuevas ideas innovadores que desplacen el uso de

materiales convenciones.

Este trabajo explica como va a hacer el predisefio del puente peatonal ubicado en Sasaima-
Cundinamarca, también por medio de las diferentes requisitos estructurales y normativas es posible dar

algunas recomendaciones dependiendo de los resultados obtenidos.

El informe busca no solo abordar las necesidades estructurales de la comunidad de Sasaima mas
especificamente en el barrio San Antonio, sino también fomentar el uso de materiales sostenibles y

promover un desarrollo mas accesible.
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1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMAY ALCANCE

Los puentes peatonales desempefian un papel fundamental en la conectividad y la
seguridad de las comunidades, teniendo gran influencia en areas rurales y semirrurales. En estas
zonas, infraestructuras como estas facilitan el acceso a servicios esenciales como la educacion, la
salud y el comercio, lo cual es crucial para el desarrollo socioecondmico. “A lo largo y ancho del
mundo, cuatro de cada cinco personas que se enfrentan a condiciones de extrema pobreza viven
en entornos rurales” (Departamento de Asuntos Econdmicos y Sociales de las Naciones Unidas,
DAES, 2021). Segun el Banco Mundial (2024), aproximadamente mil millones de personas viven
en areas rurales donde la infraestructura de transporte es deficiente. Esta falta de accesibilidad
adecuada limita gravemente las oportunidades de desarrollo y calidad de vida de estas poblaciones
y los vincula inextricablemente a la pobreza. En regiones como Africa, mas especificamente en el
pais de Marruecos, las alternativas de transporte sostenible, entre las cuales entran los puentes
peatonales, han demostrado mejorar significativamente la movilidad y reducir los tiempos de
desplazamiento para actividades esenciales como asistir a la escuela o acceder a mercados locales.
Este fendbmeno se respalda con datos concretos; por ejemplo, en esta nacion, la matriculacion de

las nifias en la escuela primaria aument6 del 17 % al 54 % cuando se mejoraron los caminos.

En América Latina, la infraestructura de transporte en areas rurales y semirrurales atn
enfrenta desafios significativos. Aunque se han logrado avances en la infraestructura urbana,
muchas areas rurales carecen de accesibilidad adecuada, afectando negativamente a millones de
personas que residen en zonas remotas. El Banco Interamericano de Desarrollo (2021) destaca que
la inversion en infraestructura rural como carreteras y puentes tiene un impacto multiplicador en

el desarrollo econdmico y la reduccion de la pobreza. Por ejemplo, “En Lima, las personas que
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viven en los distritos mas pobres podran acceder a 100,000 empleos adicionales gracias a una

nueva linea de metro” (Banco Mundial, 2024).

En Colombia, la infraestructura de transporte en zonas rurales y semirrurales presenta
desafios particulares. Segtn Ivarsson, Canon y Maties (2023), a pesar del notable crecimiento
economico y los avances en el desarrollo en las Ultimas dos décadas, Colombia sigue siendo uno
de los paises con mayor desigualdad en el mundo. Existen significativas brechas entre los
principales centros urbanos y las vastas regiones rurales, que representan el 88 % del territorio del
pais. Estas areas rurales, aunque tienen un enorme potencial para el desarrollo, enfrentan desafios
sistémicos importantes como el deficiente estado de las carreteras y puentes, lo que dificulta la
conectividad y el acceso entre comunidades. Por otro lado, se estima que 10.6 millones de
colombianos viven con baja accesibilidad a servicios basicos, estando a mas de 60 minutos de
distancia de centros de atencion médica, educativos y servicios publicos. De esta poblacion, el

63.6 % se concentra en departamentos rurales.

En el municipio de Sasaima, Cundinamarca, especificamente en el barrio San Antonio,
existe una problematica que afecta a toda la comunidad del sector. El puente peatonal local que
cruza el rio Dulce se encuentra deteriorado e inoperante debido a las severas condiciones climaticas
experimentadas durante la temporada de Iluvias. La constante exposicion a intensas
precipitaciones y el aumento considerable del rio debilitdé los materiales y comprometié la
integridad de la construccion. Este puente es vital para la comunidad, ya que conecta al barrio y
poblacion aledana, como la vereda Mesetas, con la escuela local y con la parte urbana del pueblo.
La problematica del puente peatonal en San Antonio también se origina por la falta de

mantenimiento y la ausencia de una infraestructura alternativa adecuada, lo que ha exacerbado su

15



deterioro. Adicionalmente, la carencia de recursos y planes adecuados para el mantenimiento y

renovacion de infraestructuras criticas ha contribuido a la persistencia de este problema.

Por otro lado, el deterioro del puente ha obligado a los residentes, incluidos los nifios que
asisten a la escuela, a utilizar rutas alternativas mads largas y dificiles, lo que aumenta el tiempo y
la dificultad del desplazamiento. La falta de acceso eficiente a la parte urbana central y comercial
del pueblo dificulta a los afectados acceder a servicios esenciales, impactando en su bienestar y
productividad, ademas de limitar las oportunidades econdmicas y el desarrollo de la comunidad.
Por otra parte, a pesar de la prohibicion del uso del puente, algunas personas contintian
transitdndolo, exponiéndose a situaciones de inseguridad y al riesgo de accidentes debido a su

condicion inestable.

En respuesta a esta problematica, el presente proyecto propone el predisefio de un puente
peatonal que se ubicard en donde se encuentra el actual, es decir, en el barrio San Antonio de
Sasaima, Cundinamarca. Para el disefio del puente peatonal se optara por utilizar materiales no
convencionales, como la guadua, que ha demostrado ser un material estructural Optimo y
sostenible. La guadua no solo ofrece ventajas mecéanicas y de resistencia, sino que también es
favorable para el medio ambiente, alineandose con los principios de sostenibilidad y desarrollo

regional promovidos por Uniagraria.

Este proyecto se enfoca en mejorar significativamente la calidad de vida de la comunidad.
Al proporcionar una infraestructura segura y confiable, el nuevo puente permitira a la comunidad
moverse eficientemente entre la zona rural o semirrural y la urbana. El proyecto también representa
un aporte significativo al desarrollo regional, al mejorar la infraestructura de transporte local y
promover el bienestar de la comunidad. Contribuira a la reduccion de la pobreza y el aislamiento,

fortaleciendo la cohesion social y fomentando el crecimiento econdémico a largo plazo. La
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implementacion de este puente peatonal transformard positivamente la vida cotidiana de los
residentes del barrio San Antonio y sus alrededores, sirviendo como un modelo de desarrollo

sostenible adaptado a las necesidades locales.
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2. OBIJETIVOS

2.1.0BJETIVO GENERAL

Realizar un predisefio del puente peatonal en guadua (Angustifolia) ubicado en el barrio

San Antonio en el municipio de Sasaima.

2.2.0BJETIVOS ESPECIFICOS

e Estimar las dimensiones preliminares del puente con base en un analisis de cargas teniendo

en cuenta el cumplimiento de la normativa.

e Realizar la modelaciéon en SAP 2000 contemplando las cargas de disefio y dimensiones

para poder obtener un andlisis detallado de la estructura

e Desarrollar ensayos de flexion y compresion en guadua siguiendo la norma NTC 5525, con
el propdsito de correlacionar los resultados obtenidos con los datos de referencia de la

misma norma para evaluar la aplicabilidad de la guadua de la zona en usos estructurales.

18



3. JUSTIFICACION

En la comunidad de Sasaima Cundinamarca mas exactamente en el barrio San Antonio se
encuentra un puente peatonal que debido a diversas condiciones climaticas de la zona se ha visto
afectado gravemente en su infraestructura y ya no se permite el paso peatonal por el mismo, en la
figura 1 se observa el puente mencionado. Dicha problematica ha perjudicado a la comunidad del
barrio por distintas razones, entre las cuales se tiene que el puente es una via que comunica con un
colegio, también se comunica con la parte urbana del pueblo por lo tanto obliga a la comunidad a
tomar otras rutas de transito que les llevaran mas tiempo, otra razén es que aunque se ha prohibido
el paso por el puente hay ciertas personas de la comunidad que siguen transitindolo generando

inseguridad y posibles accidentes por su condicion inestable.

Figura 1

Puente peatonal actual del barrio San Antonio

Nota. Elaboracion propia.
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A causa de las situaciones anteriores se optd por realizar un prediseiio de un puente
peatonal, con el fin de garantizar la seguridad de la comunidad al transitar por el puente, lograr
que los nifios puedan trasladarse adecuadamente y fécil al colegio, mejorar la calidad de vida de
la comunidad y fomentar el desarrollo comunitario. La ejecucion de dicho proyecto impactara de
manera positiva en la cotidianidad de las personas en el barrio y contribuir al bienestar general de

la zona.

Para este caso se realizard el predisefio del puente peatonal teniendo en cuenta que por
debajo de dicho puente cruza un rio. También aplicando los principios institucionales de Uniagraria

se optd por trabajar con materiales no convencionales. Segun Sanchez y Mojica (como se citd en

Linares. 2019):

La funciéon de cualquier material como elemento estructural exige fundamentalmente el
conocimiento y propiedades fisicas y mecanicas, con el fin de conocer la resistencia y la
capacidad del material. Para ser un elemento 6ptimo de construccion debe presentar

caracteristicas que sean capaces de resistir diferentes cargas a la estructura que serad

sometida. (p. 42)

Teniendo en cuenta lo anterior se eligi6 la guadua como material principal ya que es Optima
y posee las caracteristicas adecuadas para utilizar en la zona. La guadua es un material innovador

y posee notables ventajas en la construccion como para el ambiente.
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4. MARCO CONCEPTUALY TEORICO

4.1.MARCO GEOGRAFICO
4.1.1. Ubicacion Geografica y Extension.

Sasaima es un municipio situado en el departamento de Cundinamarca, Colombia. Se
encuentra ubicado en la region central del pais, aproximadamente a 90 kilometros al noroeste de

Bogota. Segun Escobar (2018), como se menciona en el Plan Municipal de Gestion del Riesgo de

Desastres:

El municipio de Sasaima esta ubicado sobre la zona noroccidental del Departamento de
Cundinamarca. Pertenece a la Provincia del Gualiva, Situada al Noroeste de Bogota. Su
cabecera municipal se ubica a los 04° 58’ 53” de latitud norte y 74° 26’ 13” de longitud

oeste. Tiene una superficie de 140 Km?. Su altitud oscila entre los 850 y 1.950 msnm (p.

14).

Por otro lado, Segin el Plan de Desarrollo de Sasaima 2024-2027, el municipio se
encuentra en el piso térmico templado y abarca las cuencas de los rios Dulce, Gualiva y Namay.
Limita con los municipios de Villeta, Nocaima, La Vega, Facatativd y Alban, y su territorio, con
una extension de aproximadamente 111 km?, esta dividido en 24 veredas y varios barrios en la
zona urbana. En la Figura 2 se presenta un mapa del municipio, donde se evidencia esta

distribucion geografica.
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Figura 2

Distribucion Geogrdfica y Division Politico-Administrativa del Municipio de Sasaima
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Nota. El mapa muestra la ubicacion de las 24 veredas y los barrios del casco urbano de Sasaima,
destacando su extension territorial y limites geograficos con los municipios vecinos. Tomado del

Plan de Desarrollo de Sasaima 2024-2027 (p. 16), elaborado bajo la direccion de Luz Patricia

Camelo Urrego. Alcaldesa.

4.1.2. Relieve, Clima y Aspectos Ambientales.

El municipio de Sasaima se caracteriza por una topografia variada, con accidentes
orograficos como los cerros de La Nariz Alta, Gudsimo, La Cruz, Viajal, La Morena, Las Pefias

del Aserradero y El Alto del Aguila. Los cuales configuran el paisaje y tienen un impacto directo
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en el clima local, que mantiene una temperatura media aproximada de 22°C, caracteristica del piso

térmico templado en el que se encuentra Sasaima (Alcaldia Municipal de Sasaima, 2024).

En términos de suelos, Sasaima presenta suelos con un clima medio humedo y muy
himedo. Estos suelos se distinguen por su alto contenido de materia organica y su casi neutralidad
en pH, lo que los convierte en una base crucial para diversas actividades productivas, como el

cultivo de cafia panelera y café, asi como para la construccion de infraestructura vial (Escobar,

2018).

El Plan de Desarrollo de Sasaima 2024-2027 también destaca la importancia de la
proteccion y conservacion del patrimonio natural del municipio. Bajo el enfoque "Sasaima Verde
y Sostenible", se han planteado estrategias para enfrentar las deficiencias actuales, como la falta
de un Esquema de Ordenamiento Territorial actualizado. Entre las medidas propuestas se
encuentran la mejora de la accesibilidad al agua potable en éreas rurales y la implementacion de
practicas que fomenten una relacion equilibrada con el entorno natural. Esto incluye acciones
como el reciclaje, la separacion en la fuente, la reforestacion con especies nativas y la adopcion de

précticas agroecoldgicas (Alcaldia Municipal de Sasaima, 2024).

4.1.3. Aspectos Socioecondmicos.

Este municipio estd ubicado en la cuenca del rio Negro y su componente socioecondmico
se impulsa a través de una comunidad que aprovecha los recursos naturales para su beneficio. La
construccion de infraestructuras, la provision de servicios y las actividades productivas son

fundamentales para mejorar la calidad de vida de sus habitantes (Escobar, 2018).
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Sasaima presenta una estructura econdmica basada en una combinacién de ingresos
tributarios y transferencias gubernamentales. Los ingresos mas relevantes para el municipio
incluyen el Impuesto Predial Unificado, el Impuesto de Industria y Comercio, la sobretasa a la
gasolina y las estampillas. ElImpuesto Predial Unificado, que se aplica sobre el valor de los bienes
inmuebles, es crucial para financiar proyectos de infraestructura y servicios publicos esenciales.
Este impuesto representa una parte sustancial de los ingresos municipales y permite el desarrollo

de iniciativas locales (Plan de Desarrollo de Sasaima, 2024).

El Impuesto de Industria y Comercio, que grava las actividades econdmicas dentro del
municipio, contribuye significativamente al presupuesto local. Este impuesto fomenta un entorno
empresarial activo, impulsando el desarrollo econdémico de la region. La sobretasa a la gasolina,
adicional al precio de venta del combustible, se utiliza principalmente para el mantenimiento y
mejora de la red vial y el transporte publico, garantizando una movilidad eficiente y segura para

los ciudadanos (Plan de Desarrollo de Sasaima, 2024).

Las estampillas, impuestos aplicados a documentos oficiales y transacciones especificas,
generan ingresos que financian diversos programas sociales, educativos y de salud, contribuyendo
al bienestar general de la comunidad. Sin embargo, el municipio también depende en gran medida
de las transferencias del Sistema General de Participaciones (SGP). Estas transferencias,
provenientes del gobierno central, son esenciales para financiar sectores clave como la educacion,
la salud y el agua potable y saneamiento basico. Las transferencias del SGP permiten a Sasaima
cumplir con sus obligaciones en estos sectores y mejorar la calidad de vida en la region (Plan de

Desarrollo de Sasaima, 2024).
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4.1.4. Infraestructura Vial y Comunicaciones.

Sasaima cuenta con una infraestructura vial que conecta el municipio principalmente con
la capital del pais y con otros municipios de la region, facilitando el transporte de bienes y
personas. Las principales vias de comunicacion incluyen la carretera que une Sasaima con Bogota,
la cual es fundamental para el desarrollo econdmico del municipio, ya que permite el transporte

de productos agricolas y otros bienes hacia mercados mas amplios. Ademas, esta via facilita el

acceso a servicios en la capital, lo que es crucial para los residentes.

Otra ruta importante es la carretera que conecta a Sasaima con Villeta, sirviendo como
enlace con otros municipios de Cundinamarca y como via de acceso a la region del Gualiva, una
zona de gran importancia turistica y agricola. Estas carreteras, aunque en general se encuentran en
condiciones adecuadas, presentan desafios en términos de mantenimiento y ampliacion,
especialmente durante la temporada de lluvias, cuando los deslizamientos de tierra pueden afectar

la transitabilidad.
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4.3.MARCO TEORICO Y HISTORICO

43.1. LAGUADUA

4.3.1.1. Generalidades de la guadua angustifolia.

La guadua es una variedad de bambu lefioso perteneciente a las familias de las gramineas
de la cual se encuentra en América 500 clases, de estas tan solo 20 hacen parte de las especies
prioritarias de bambu de las cuales Colombia cuenta con una especie que se caracteriza por poseer
las mejores propiedades fisico-mecanicas del mundo y extraordinaria durabilidad: La Guadua
angustifolia. Esta especie cuenta con incontables propiedades que la hacen ideal para diferentes
campos, entre esos la construccion, contando ademas con ventajas como su sostenibilidad gracias
a su auto multiplicacion vegetativa y su alta velocidad de crecimiento, creciendo aproximadamente
11 cm por dia y alcanzando su altura total de casi 30 m de altura en un tiempo de hasta 6 meses,

esto en la region cafetera (Giron y Ibafez, 2013).

Figura 3

Guadua angustifolia

Nota. La imagen muestra la guadua angustifolia en estado natural. Fuente: Girén y Ibanez, (2013).
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Segin Guerrero (como se citdo en Jaramillo et al, 2022) afirma hablando de la guadua

angustifolia que:

Guadua is globally recognized for its physical characteristics due to the fact that it has
specimens up to 30 meters high and 20 centimeters in diameter; and for its resistance to
bending and compression, where it can have typical values in compression between 400
and 600 kg/cm2; However, these physical mechanical properties present a considerable
variation in their characteristic values due to cultivation factors [La guadua es reconocida
mundialmente por sus caracteristicas fisicas debido a que cuenta con ejemplares de hasta
30 metros de altura y 20 centimetros de didmetro; y por su resistencia a la flexion y a la
compresion, donde puede tener valores tipicos en compresion entre 400 y 600 kg/cm?; Sin

embargo, estas propiedades fisico-mecénicas presentan una variacion considerable en sus

valores caracteristicos debido a factores de cultivo] (p. 742).

Por otro lado, un estudio realizado por Echezuria (2018) que busca una alternativa para
construcciones y el existente déficit habitacional en Venezuela, plantea que la cadena de
producciéon de la guadua destaca su rentabilidad individual en cada eslabon, lo que ofrece una
oportunidad unica para invertir en areas de la cadena que requieran una inversion inicial limitada.
Esto no solo garantizaria la estabilidad econdémica de las familias que explotan a los guaduales,

sino que también crearia un mercado atractivo para posibles inversores.

4.3.1.2.Morfologia de la guadua.

Las partes de la guadua son fundamentales para su adecuado aprovechamiento y manejo

en procesos constructivos. A continuacion, se describen las principales partes de la guadua

angustifolia:
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Raices: El sistema radicular estd compuesto por raices adventicias y fibrosas, ademas de
los rizomas, que son modificaciones del tallo. Este sistema es fuerte y abundante, y de la
activacion de las yemas se generan nuevos rizomas Y, por lo tanto, nuevos tallos.

Culmo o Tallo: EI culmo emerge del suelo con su maximo diametro y puede alcanzar una
altura de entre 18 y 22 metros en su etapa adulta. Es lefioso, recto, y ligeramente arqueado
en la punta, formado por nudos y entrenudos huecos.

Culmo: Se refiere al eje aéreo segmentado que esta formado por nudos y entrenudos.
Hojas caulinares: Son hojas modificadas de forma triangular, que cubren y protegen el
culmo durante los primeros seis meses de su desarrollo.

Renuevo: Es el nuevo individuo que emerge del suelo, producto de la propagacion
vegetativa, y que esta cubierto por hojas caulinares.

Nudos: Las partes solidas del culmo, ubicadas entre los entrenudos, que aportan rigidez y
resistencia estructural.

Entrenudos: Segmentos huecos entre los nudos del culmo, cuya longitud varia y es crucial
para la flexibilidad de la guadua.

Culmo: Se refiere al eje aéreo segmentado que esta formado por nudos y entrenudos.
Socola: Es la labor silvicultural que consiste en eliminar vegetacion herbdcea y otros
elementos que impidan la circulacion dentro del rodal.

Pubescencia: Se refiere a la presencia de pequefios pelos o vellosidad en la guadua.

Hojas de Follaje: Son hojas lanceoladas, alternas y simples, ubicadas en las ramas. Varian
en longitud entre 8 y 20 cm, y en ancho entre 1.5y 3.5 cm.

Flores: Las inflorescencias aparecen aproximadamente cada 6 meses en paniculas

pequenas en los extremos de las ramas. Son poco vistosas, de color rosado claro.
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e Semillas y Yemas: Las semillas son espigas que se encuentran en los extremos de las ramas,
similares a granos de arroz. Las yemas se localizan en tallos, ramas y rizomas, lo que

facilita la propagacion vegetativa de la planta.

(NTC 5300 - Cosecha y Postcosecha del Culmo de Guadua Angustifolia Kunth, 2004;

Construcciones en Guadua, 2017).

La guadua, una planta versatil y resistente, es fundamental en la construccion de diversas
estructuras debido a sus caracteristicas estructurales unicas. Cada una de sus partes, desde las raices
hasta las yemas, contribuye a su funcionalidad y durabilidad, lo que la convierte en un recurso

valioso en la arquitectura sostenible. En la figura 4, se pueden observar las partes de la guadua,

destacando su estructura segmentada y sus elementos clave.

Figura 4

Partes de la guadua
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Nota. Tomado de Construcciones en Guadua, 2017,
https://construccionenguadua.wordpress.com/2017/05/18 /primera-entrada-de-blog/.
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4.3.1.3.Propiedades fisico-mecanicas de la guadua angustifolia.

La guadua angustifolia es ampliamente valorada en la construccion y en diversas
aplicaciones estructurales debido a sus destacadas propiedades fisicomecénicas. Estas propiedades
determinan su comportamiento bajo diversas cargas y condiciones ambientales, lo que resulta
crucial para su seleccion y uso en proyectos arquitectonicos y de ingenieria. Comprender estas
caracteristicas permite a los disefadores y constructores optimizar su uso, garantizando la
seguridad y durabilidad de las estructuras construidas con este material. En este apartado se
analizan las propiedades fisicas y mecanicas mas relevantes de la guadua angustifolia, destacando

su resistencia y otras caracteristicas esenciales para su aplicacion en la construccion sostenible.

La guadua angustifolia es reconocida internacionalmente como una de las especies de
bambtl mas valiosas, debido a su rapido crecimiento, alta productividad y caracteristicas fisicas
que la hacen ideal para aplicaciones en la construccion sostenible y otras industrias. Su resistencia
y versatilidad la destacan en un mercado global donde la demanda por materiales ecologicos y

duraderos esta en constante crecimiento (Rincon, 2024).

Ademas, las propiedades fisicas de la guadua angustifolia pueden variar dependiendo de
factores geograficos y ambientales, como la altitud, las condiciones de humedad, los patrones de
lluvia y la duraciéon de la exposicion solar. Entre estas propiedades, destaca su capacidad de
absorcion y liberacion de humedad, un fenémeno conocido como hidroscopia, lo cual influye

directamente en su comportamiento estructural y en su aplicabilidad en diferentes contextos

(Rincon, 2024).

Por otro lado, ademas de las propiedades fisicas, es fundamental abordar también las

propiedades mecanicas de la guadua angustifolia, las cuales son clave para su utilizaciéon en la
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construccion y otras aplicaciones industriales. Segun lo descrito por Hidalgo Lopez (1974), la
guadua, por su resistencia excepcional, se posiciona como un material de alta eficiencia estructural.
En la zona del entrenudo, la resistencia a la traccion alcanza un maximo de 325 MPa, con un
minimo de 183 MPa, mientras que, en la zona del nudo, esta resistencia varia entre 348 MPa como
méximo y 127 MPa como minimo. El promedio maximo de resistencia en el entrenudo es de 264
MPa, y en los nudos es de 229 MPa. Ademas, el modulo de elasticidad maximo a la traccion es de
31,640 MPa, y el minimo es de 14,062 MPa, lo que demuestra una notable capacidad de
deformacion antes de romperse. Respecto a la resistencia a la compresion, la guadua presenta un
valor maximo de 86 MPa y un minimo de 56 MPa, con un modulo de elasticidad a la compresion
que varia entre 19,900 MPa y 15,187 MPa. Estas caracteristicas la hacen adecuada para soportar
cargas considerables sin comprometer su integridad. En cuanto a la resistencia a la flexion, los
valores alcanzan un maximo de 276 MPa y un minimo de 76 MPa, con un mddulo de elasticidad
maximo de 22,000 MPa y minimo de 10,547 MPa. Finalmente, las fibras de la capa externa del
tallo muestran una resistencia a la flexion de 253 MPa y una resistencia a la traccion que varia
entre 309 y 330 MPa, mientras que la capa interna ofrece una resistencia a la flexion de 95 MPay

a la traccion de 148 a 162 MPa.

4.3.1.4. Métodos de Inmunizacion de la Guadua.

El bambu Guadua, durante el proceso de secado o en construcciones, es susceptible al
ataque de termitas, polillas, hongos y otras plagas que pueden dafiar sus fibras. Por esta razon, es
esencial someter la guadua a un tratamiento de curado, cuyo objetivo es reducir el contenido de
almidon y humedad de los tallos. Este tratamiento se combina con procesos quimicos que hacen

la guadua mas duradera y menos propensa al ataque de plagas y a la intemperie. A continuacion,
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se presentan los métodos de inmunizacion mas relevantes, de acuerdo con la Norma Técnica

Colombiana NTC 5301.

e Tratamiento Natural.

El avinagrado consiste en cortar la Guadua angustifolia y dejarla en el sitio de corte, bajo
sombra, durante al menos dos semanas para que ocurra un avinagramiento natural. Por otro lado,
la inmersion en agua implica cortar la guadua y sumergirla completamente en agua dulce o salina

durante un periodo minimo de dos semanas.

e Inmersion en Soluciones.

Este método requiere de un recipiente con el preservante, en el cual se sumerge el material
a tratar. Se pueden perforar los culmos de dos formas: longitudinalmente, perforando el diafragma
de los nudos con una broca o varilla de 12,7 mm (1/2 de pulgada) a 15,8 mm (5/8 de pulgada) de
didmetro, o transversalmente, haciendo dos perforaciones en cada canuto con una broca de
didmetro méaximo de 6,35 mm (1/4 de pulgada) cerca del nudo y de forma inclinada, evitando la
continuidad en el sentido longitudinal de la fibra. La concentracion de la solucion preservante debe

verificarse antes de cada uso.

e Difusion Vertical.

En este proceso, la guadua se coloca en posicion vertical y se perforan todos los diafragmas
o nudos, excepto el ultimo inferior. El preservante se anade por la parte superior y se mantiene
durante dos semanas. Luego, se perfora el tltimo diafragma para extraer y reutilizar la solucion

preservante.
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e Desplazamiento de Savia (Boucherie Modificado).

Este método utiliza equipo de inyeccion a presion, un recipiente para el preservante y
boquillas flexibles. Mediante presion, se inyecta el preservante y se desplaza la savia del culmo.
Se trabaja con culmos frescos o recién cortados, y se verifica la absorcion del preservante usando

tinturas inocuas en distintas secciones del culmo.

e Tratamiento Correctivo por Aspersion.

Este tratamiento se emplea en productos finales que han sido atacados por insectos. Se
utiliza equipo como jeringas, fumigadoras o compresores para introducir el preservante al interior
del canuto. En construcciones, se perforan los entrenudos del culmo perpendicularmente con una
broca de 6,35 mm (1/4 de pulgada) en espiral para facilitar la penetracion del preservante. Se
recomienda sellar las perforaciones tras el tratamiento para evitar la evaporacion rapida del

preservante, y realizar un seguimiento para verificar la efectividad del proceso.
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4.3.3. PUENTES PEATONALES

4.3.3.1. Importancia y rol de los puentes peatonales.

Un puente peatonal es una estructura exclusivamente destinada al transito de personas,
excluyendo cualquier tipo de vehiculo motorizado como automoéviles, motocicletas, camiones o
trenes. Estos puentes estdn disefiados para soportar cargas ligeras y, por lo tanto, se prohibe
terminantemente el acceso de vehiculos a motor. En cuanto a las bicicletas, su autorizacion para

transitar por estos puentes varia segun las especificaciones de cada uno.

Los puentes peatonales son elementos fundamentales de la planificacion de la estructura
urbana. Las funciones que desempefian van desde proporcionar una forma segura de cruzar
carreteras, vias, autopistas, vias férreas, obstaculos fisicos, como un rio, etc., evitando accidentes,
contribuyendo a la reduccion de la congestion del transito en estas infraestructuras viales y
disminuyendo considerablemente el tiempo de los peatones a la hora de trasladarse de un punto de
la ciudad a otro. Segun Bejarano y Daza (2017), “los puentes peatonales son una estructura
primordial para la movilidad de los transeuntes, son de vital importancia en las vias con mayor
demanda de trafico, por ello es importante conservarlos en buen estado para que su funcionamiento
no sea interrumpido” (p.16). Sin embargo, a pesar de su indiscutible utilidad, los puentes

peatonales también presentan desafios y problemas.

Uno de los principales problemas es la exclusion y segregacion en estas estructuras, es
decir, la no contemplacion de personas con discapacidades fisicas o movilidad reducida a la hora
de disenar o construir estos puentes peatonales, y que encuentran dificil o imposible utilizar estos
puentes debido a la falta de estructuras como rampas adecuadas o ascensores. Otro problema,

segun lo indicado por Andrade et al. (2020), es “que los puentes peatonales favorecen la velocidad
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y facilitan el traslado de los automoviles sin garantizar la seguridad, movilidad y accesibilidad de
las y los peatones” (p. 11). Ademas, de problemas como los altos costos de construccion y

mantenimiento.

Hablando de los puentes peatonales en general. Cullen et al. (s.f.) afirma que: “Pedestrian
structures function at the small end of the bridge scale for size and cost, but they often make a
large-scale contribution to visual interest at the user level and to technical complexity at the
engineering level” [Las estructuras peatonales funcionan en el extremo pequefio de la escala de
puentes por tamafio y costo, pero a menudo hacen una contribucion a gran escala al interés visual

a nivel de usuario y a la complejidad técnica a nivel de ingenieria].

La construccion de puentes peatonales en guadua emerge como una opcion atractiva para
la solucion de estos problemas, ya que estos disefios combinan a la perfeccion eficiencia,
sostenibilidad y estética. La guadua es una de las plantas nativas mas representativas de los bosques
andinos, encontrandose en gran extension del territorio colombiano, utilizada generalmente para
construcciones en gran parte de la region de Latinoamérica. Castiblanco y Torres (2020) sefialan
que la guadua cuenta con “extraordinarias cualidades fisicas, forma, peso liviano y propiedades
estructurales que no solo superan a las de la mayoria de las maderas, sino que ademas pueden ser
comparadas con las de acero y algunas fibras de alta tecnologia” (p. 27). Gracias a esto, la guadua
ha ganado gran popularidad en el mercado de la construccion. Ademas, es un material de muy bajo

costo en comparacion con otros materiales y es sostenible a largo plazo.

Actualmente en el campo de los puentes peatonales se centra en el aspecto de sostenibilidad
ambiental, sin dejar de lado claro estd la seguridad y eficiencia. Debido al creciente interés del
hombre por la conservacion del medio ambiente y la conciencia ambiental, se desarrolld la

necesidad de buscar practicas de construccion mas amenas con el medio ambiente. El uso de la
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guadua en la construccién de puentes peatonales representa una alternativa innovadora, ecologica,

economica y llamativa.

4.3.3.2. Evolucion de los puentes peatonales.

Los puentes se han utilizado como cruces de agua durante siglos, ya sea para cruzar un rio,
un arroyo o masas de agua mas grandes, siendo esta la razon mas comun para su construccion. Los
puentes peatonales suelen ser mucho mas pequefios que los puentes disenados para el trafico
vehicular; sin embargo, siguen cumpliendo la misma funcion, es decir, conectar dos puntos. Lo
anterior es importante para comprender el origen de los puentes y entender que, gracias a estos
limitadores naturales, el hombre tuvo que ingeniar maneras de cruzarlos, como lo menciona
Espinosa et al. (2015) “El inicio de los puentes se presenta en la época de la prehistoria, donde el
hombre ante la necesidad de cruzar un rio une sus dos orillas por medio de un arbol, creando de
esta manera una simulacion de puente” (p. 8). Pero el problema era que estos tipos de puentes
rudimentarios o pasos provisionales no tenian gran resistencia y generaban muchos accidentes. De
tal manera que se generd la necesidad de la introduccién de nuevos materiales y disefios que

brindaran la caracteristica de resistencia y se emplearon materiales como la roca. Espinosa et al.

(2015) refiere que:

Con la llegada del imperio romano se crea el puente en forma de arco, una innovacion en
cuanto a disefio arquitectonico; en lo referente a materiales se mantenia la utilizacion de la
piedra como material resistente afiadiéndole cemento. Después de la era romana se deja de

lado el cemento para dar paso a la utilizacion del ladrillo y el mortero. (p. 8)
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Siglos después, con la llegada de la Revolucion Industrial y la introduccion de los
ferrocarriles, la construccion de puentes se convirtié en una necesidad crucial. Los trenes requieren
trayectorias rectas siempre que sea posible. Siun rio atraviesa su ruta, la Gnica solucion es erigir
un puente lo suficientemente resistente para soportar el peso de un tren. Siendo el hierro el material
en auge de ese entonces, se comenzo6 a implementar en estas construcciones, lo que trajo consigo
el crecimiento de los puentes metalicos. Lamentablemente, el hierro es un material que no contaba
con la resistencia elastica para las cargas que se le aplicaban, dando paso asi a un nuevo material,
el cual contaba con un alto limite eldstico y permitia la construccion de puentes con mayor
longitud, es decir, el acero. De esta manera, se inicid una aceleracion en la construccion e

innovacion de estas estructuras, llegando hasta lo que se conoce hoy en dia (Espinosa et al. 2015).

En la actualidad, la construccion de puentes peatonales estd en constante evolucion,
priorizando la sostenibilidad y la integracion con la naturaleza. La utilizacion de materiales como
la guadua ejemplifica esta tendencia, combinando tradicion e innovacion para crear estructuras

seguras, estéticas y respetuosas con el medio ambiente.

El desarrollo de los puentes peatonales tiene sus raices en la segunda mitad del siglo
pasado. Este periodo fue testigo de un marcado incremento en la produccion y la difusiéon masiva
de automoviles, lo que generé un aumento significativo en el trafico de vehiculos motorizados
dentro de las ciudades. Como resultado, se hizo evidente la necesidad de proporcionar vias seguras
y accesibles para los peatones, separadas del flujo de vehiculos, dando lugar al surgimiento de los
puentes peatonales como solucion a este desafio urbano emergente. En China se encuentra un

puente peatonal unico. Segin Pérez y Gardey:

El Lingzidi. Su construccion finaliz6 en 2012 y permitidé a los vecinos del pueblo

homoénimo cruzar el rio con facilidad para llevar a cabo sus tareas domésticas y laborales.
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Si bien se trata de una estructura pequefia, es de gran importancia para la economia local.

(parr. 9)

De esta manera, se pone de manifiesto como la utilidad primigenia de esta edificacion

(cruzar rios) perdura en la sociedad contemporanea, demostrando su vigencia y adaptabilidad a lo

largo del tiempo.

El Instituto de Desarrollo Urbano (IDU, 2014) Determino que segin “Los datos, extraidos
de los documentos técnicos de las consultorias, y verificados mediante visitas de campo, que en
Bogoté existen en total 350 puentes peatonales (parr. 2). Uno de los puentes peatonales mas
representativos de la ciudad de Bogota es el puente peatonal de la calle 82 Jenny Garzon o comun
mente conocido como puente de guadua (vea figura 5), debido a que su estructura esta conformada
en mayor parte por elementos de guadua, marcando un rumbo hacia la sostenibilidad ambiental de

la ciudad.
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Figura 5

Vista interna puente peatonal Jenny Garzon

Nota. La figura muestra el disefio y arquitectura interna de puente peatonal Jenny Garzon. Fuente:

Arias (como se citd en Florez, 2020).

4.3.3.3. La Guadua como material alternativo en la construccion de puentes peatonales.

Jaramillo et al (2022) realizaron un estudio descriptivo de la guadua enfocado en la
utilizacion de esta planta como material alternativo en la construccion de puentes peatonales
motivados por la creciente necesidad de utilizar materiales que requieran un menor consumo de
energia y tengan una menor carga contaminante. Al evaluar toda la informacion teorica recopilada
llegaron a la conclusion de que la guadua es un material que estructuralmente se comporta de
manera adecuada y que ademas es una alternativa sustentable y ecoldgica capas de remplazar los

materiales tradicionales en la construccion, asimismo impone un nuevo estilo en la arquitectura.
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También determinaron que Colombia es el segundo Pais de latino América en diversidad de
especies de bambu lo que hace pertinente comenzar a incluir el uso de este material con mayor

frecuencia en el disefio urbano de las ciudades.

De igual manera segun el andlisis de Castiblanco y Torres (2020) La guadua angustifolia
kunth es un material que puede usarse en construccion, pero al ser expuesto a la intemperie sufre
diversos dafios en su estructura, lo que reduce su durabilidad a través del tiempo, siendo de gran
importancia la preservacion para alargar su vida util, determinaron que algunos métodos de
preservacion utilizan aditivos quimicos que tienen un impacto negativo en el medio ambiente. Por
lo tanto, evaluaron el método de inmersion en acido de bérax como uno de los mas practicos y
accesibles en términos de costos, eficiencia, menor impacto en el medio ambiente y, sobre todo,
sin dano en la salud humana. Después de este proceso mencionado, las muestras de guadua
inmunizadas demostraron una resistencia significativamente alta en comparacion con las muestras
en su estado natural, y no mostraron ninguna coloracion extrafia ante los rayos UV en el montaje

realizado.

Daza y Bejarano (2017), en su trabajo de grado basado en la inspeccion visual de los
puentes peatonales de la localidad de Engativa, en Bogota, Colombia, con el fin de corroborar el
estado de las estructuras, Determinaron que las patologias mecénicas tienen mayor relevancia
gracias a que por medio de estas se pueden identificar singularidades asociadas a los procesos
constructivos y a la durabilidad de la estructura. Ademads, llegaron a la conclusion de que los
puentes peatonales son de gran ayuda para la seguridad de los usuarios respecto a los peligros que
generan los vehiculos, por esta razon es prudente tener presente siempre los procesos predictivos,

preventivos y correctivos, pues en caso de una falla, se podria actuar de una manera mas presurosa.
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En otro orden de cosas, como se mencionaba anterior mente una de las alternativas
econdémicas y ecoldgicas para este tipo de estructuras son los puentes peatonales en guadua, uno
de los puentes en guadua mas importantes de la ciudad de Bogota, Colombia, es el puente Jenny
Garzon en la Calle 80. Parra y Preciado (2018), hicieron un estudio sobre los dafios estructurales
que tenia este en ese entonces, del cual se pueden inferir numerosos aspectos importantes a la hora
de disenar y construir un puente en guadua, como que es importante que las cargas permanentes
en la estructuras no sean de gran magnitud ya que como se nombre en el proyecto los dafios se
debieron al exceso de carga con la teja de barro y el recubrimiento del tablero ya que pesaban cerca
de 70 toneladas, otro aspecto a tener en cuenta es que es importante inmunizar el material de
guadua para aumentar su vida util, en este caso El material natural del puente fue tratado en obra
con soluciones quimicas que reducen su vulnerabilidad ante el ataque de xilofagos, pero este

ademas de no ser amigable con el medio ambiente no protegia la estructura de la radiacion solar.

Asimismo, Lamus et al. (2014), en su trabajo que se basaba en una propuesta de modulos
estructurales de Guadua angustifolia para la construccion de puentes peatonales, como una
solucion al déficit de infraestructura en caminos veredales. Determind mediante una modelacion
numérica que el médulo es decir la guadua angustifolia puede ser empleada en la construccion de
un puente con una luz libre maxima de 21 m sin que se superen los esfuerzos admisibles de esta,

comprandolo con ensayos experimentales.

Por otro lado, Martin (2019), Determino que el disefio estructural de puentes peatonales
modulares de Guadua angustifolia simplemente apoyados, con luces de 15.0m, 20.0m, 25.0m y
30.0m es viable. Propuso el uso de diferentes didmetros de guadua y la implementacion de mas
elementos conforme aumenta la luz del puente y empleo el programa de analisis SAP2000 para

determinar los esfuerzos actuantes y las deflexiones, utilizando el método de los esfuerzos
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admisibles del capitulo G.12 del Reglamento Colombiano de Construccion Sismo Resistente NSR -
10 para el disefio de los elementos. Segun los resultados obtenidos la deflexion fue el parametro
que definid la luz maxima de un puente simplemente apoyado con el mddulo tipo definido y se
consiguid un disefio innovador, agradable a la vista y de facil construccion con elementos de

guadua de didmetros que se encuentran dentro del rango comun encontrado en el pais.

4.3.3.4.Puentes Peatonales en Guadua en Colombia.

e Puente sobre la Avenida Libertadores y Rotonda Arnulfo Bricefio, Jorg Stamm

Este puente fue disefiado y construido por el aleman Jorg Stamm en la ciudad de Cucuta,
Colombia. La estructura tiene 30 metros de largo y est4 techada con una membrana arquitectonica.
La construccion combina técnicas tradicionales de guadua con elementos modernos como acero y
cables tensores. Las torres piramidales estin conformadas por paquetes de 5 y 6 guaduas, con un
arco de 6 guaduas estabilizado por tirantas. La estructura incorpora un grouting de cemento en los

canutos bajo carga para aumentar su resistencia. Se muestra en la Figura 6.
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Figura 6

El Puente de Guadua Arnulfo Bricefio

Nota: La imagen fue tomada por Jhon Jairo Jacome en 2014.

e Puente de Guadua de la UTP (Universidad Tecnologica de Pereira).

El puente de guadua de la UTP fue construido en 2001 como parte de un curso-taller
dirigido por el carpintero aleman Jorg Stamm. La obra, de 40 metros de longitud y 2,5 metros de
ancho, conecta los sectores suroccidentales y suroriental del campus universitario. Su disefio
incluye cerchas de guadua en arco, un piso de concreto y una cubierta de teja de barro. Este puente
destaca por su integracion con el entorno natural del campus y su funcionalidad en la conexion

entre areas clave de la universidad. Se muestra en la Figura 7.
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Figura 7

El Guaducto de la UTP

Nota: La imagen es de la Universidad Tecnologica de Pereira, articulo publicado en 2023.

e Puente peatonal en guadua ubicado en Santa Fe de Antioquia.

Este puente peatonal de 30 metros fue construido en Santa Fe de Antioquia bajo la direccion de
Hellmut Luecker de Bamboo Technologies y con la participacion de la alcaldesa local. La
estructura, que pesa solo 8 toneladas, fue transportada integramente por una graa mévil desde el
sitio de ensamblaje hasta sus estribos en solo dos horas. El proyecto, que incluy6 un taller teorico-

practico, se completd en solo cuatro semanas. Se muestra en la Figura 8.
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Figura 8

Puente peatonal en Santa Fe de Antioquia

Nota: La imagen fue tomada de Stamm J., 2005, durante un curso de construcciéon de puentes en

guadua.

e Puente en bambu ubicado en el Colegio Liceo Francés, Pereira.

Este puente, ubicado en el Colegio Liceo Francés en Pereira, fue construido en septiembre de 2001.
La estructura tiene una luz de 52 metros y es un ejemplo destacado de la aplicacion de la guadua
en obras arquitectonicas escolares. La construccion refleja la capacidad del bambu para adaptarse

a grandes luces, ofreciendo una solucion estructural eficiente y sostenible. Se muestra en la Figura

9.
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Figura 9

Puente en bambu del Colegio Liceo Francés

Nota: La imagen fue tomada por Frankli Amaury Hoyos Ortiz en 2009.

e Puente en el municipio de Tierradentro, Cauca.

Este puente tipo Hove, ubicado en el municipio de Tierradentro en el departamento del Cauca, fue
construido en 1995. La estructura cuenta con un arco de carga y un arco de piso, con una luz de 35
metros. Este puente es un ejemplo de como la guadua puede ser utilizada en regiones rurales para
conectar comunidades, integrando técnicas tradicionales con principios modernos de ingenieria.

Se muestra en la Figura 10.
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Figura 10

Puente en Tierradentro, Cauca

Nota: La imagen fue tomada de Stamm J., 2005, durante un curso de construccion de puentes en

guadua.

e Puente ubicado en el corregimiento de Mulal6, Valle del Cauca.

Este puente, construido en 2005 en el corregimiento de Mulal6, municipio del Valle del Cauca,
tiene una luz de 20 metros y una geometria tipo Hove con un arco de carga y un arco de piso. La
estructura colgante es un testimonio de la versatilidad de la guadua en la creacion de soluciones

duraderas para puentes en areas rurales. Se muestra en la Figura 11.
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Figura 11

Puente en Mulalo, Valle del Cauca

Nota: Laimagen es de 2022, de los autores Eleni Eleftheriou, Luis Felipe Lopez Mufioz, Guillaume

Habert, y Edwin Zea Escamilla.

e Puente Jenny Garzon.

El puente Jenny Garzén es un puente peatonal cubierto ubicado en la localidad de Engativa,
Bogota. Construido para sortear dos vias muy transitadas, el puente tiene una luz de 46 metros y
se destaca por su estructura estabilizada mediante una estructura espacial incorporada al techo. La
obra fue realizada por Simén Vélez, quien optd por construir la estructura “in situ” usando

andamios de guadua. Se muestra en la Figura 12.
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Figura 12

Puente Jenny Garzon en Engativa, Bogota

LAV T

Nota: La imagen es de Simén Vélez, 2012, publicada en Pintores y Escultores de Colombia.

e Puente en Santo Domingo, Medellin.

Este puente de guadua, con una luz de 60 metros, fue concebido en 2005 y construido en Medellin
gracias a un convenio entre el Sena y la Alcaldia de Medellin. La estructura fue disefiada y
construida por aprendices del Sena, pero colaps6 debido a un disefio estructural inadecuado y falta

de mantenimiento, lo que provocd el desplome de la cubierta. Se muestra en la Figura 13.

49



Figura 13

Puente en Santo Domingo, Medellin

T -

Nota: La imagen fue tomada por David Séanchez y publicada en la Revista Semana en 2013.

4.3.4. MARCO LEGAL

4.3.4.1. Normativas para diseiio de Puentes Peatonales.

Para el disefio de puentes peatonales en Colombia, es fundamental seguir las normativas
establecidas que garantizan la seguridad, durabilidad y funcionalidad de estas estructuras. Entre
las principales normativas aplicables se encuentra el Codigo Colombiano de Puentes CCP 14, que
establece los requisitos minimos de disefio, construccion y mantenimiento de puentes en el pais.
Esta normativa incluye disposiciones técnicas detalladas sobre los materiales, cargas, métodos de

calculo y criterios de disefio que deben observarse para garantizar que los puentes peatonales sean

seguros y eficientes.
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Ademas, se debe tener en cuenta la Norma NRS-10, especificamente en el Capitulo G.12,
que aborda las Estructuras en Guadua. Este capitulo proporciona directrices sobre el uso de la
guadua en la construccion de puentes peatonales, asegurando que se respeten los criterios de
sostenibilidad, resistencia y adaptacion a las condiciones ambientales del lugar. La correcta
aplicacion de estas normativas es esencial para el éxito de los proyectos de construccion en guadua,

un material que, si bien tiene grandes ventajas, requiere de un manejo especializado para asegurar

su desempefio a largo plazo.

4.3.4.2. Reglamentos para Laboratorios y Ensayos de Guadua.

Elanalisis y la certificacion de la guadua utilizada en construccion deben seguir un riguroso
proceso de control de calidad. En este sentido, los Reglamentos para Laboratorios y Ensayos de
Guadua incluyen una serie de normas técnicas que son indispensables para evaluar las propiedades
mecanicas y la durabilidad del material. La NTC 5525 y la NTC 5300 son normas colombianas
que especifican los métodos de ensayo para determinar las caracteristicas fisicas y mecanicas de

la guadua, garantizando que cumple con los estdindares requeridos para su uso en estructuras.

Por otro lado, la ISO 21151 - 1:2004 Bamboo es una norma internacional que establece los
procedimientos para el ensayo y evaluacion del bambu, incluyendo la guadua, utilizada en
construcciones. Esta norma es especialmente relevante cuando se busca comparar la calidad del

material con estandares internacionales.

Finalmente, la DIN EN 52 186 de 1976 proporciona lineamientos sobre los métodos de
prueba y criterios de evaluacion de la guadua en contextos europeos, asegurando que el material

cumple con los requisitos de resistencia y estabilidad necesarios para suuso en construccion. Estos
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reglamentos son esenciales para garantizar que la guadua utilizada en los proyectos de

construccion cumpla con los estandares mas altos de calidad y seguridad.
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5. METODOLOGIA

El presente proyecto esta enfocado en una metodologia cuantitativa, por ende, presenta un
analisis cuantitativo, tanto de la estructura como del material alternativo a utilizar en el predisefio

del puente peatonal.

Para la parte cuantitativa se realiza una serie de laboratorios como: esfuerzo de compresion
y esfuerzo de flexion. Con el fin de correlacionar estos resultados con los datos que se encuentran
en la norma NTC-5525, con esto plasmar una idea si es posible utilizar la guadua que se encuentra
en la zona para su uso estructural. También en esta metodologia cuantitativa se elabora un
modelamiento en SAP 2000 teniendo en cuenta algunos célculos realizados en Excel relacionados
al avaluo de cargas y predimensionamiento de la estructura; Con el objetivo de tener una vision
general de la estructura y disefio. La metodologia descrita en este proyecto se compone de varias
fases, como se observa en la imagen 14. Se busca ofrecer una vision general del proceso realizado
para el predisefio del puente peatonal en guadua ubicado en el barrio San Antonio, permitiendo

una comprension clara del enfoque desarrollado.
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Figura 14

Fases del proyecto

Fases del Proyecto

Revision de las normas técnicas
aplicadas al material y diseno tales como el Codigo Colombiano
de Puentes-CCP 14 que establece los requisitos mininos
de diseno gara puentes, también tenemos algunos capitulos de la
NSR-10 (Capitulo G) que aborda las estructuras en guadua

Ensayos de laboratorios (Guadua) en este
caso flexion y compresion siguiendo las especificaciones descriptas en la
Normativa Técnica Colombiana-NTC 5525 y la NTC 5300

alli se especifican las caracteristicas fisicas y mecanicas de la guadua.

Analisis de datos en este caso se tiene en cuenta todas
las normativas mencionadas anteriormente ya
que aca se hara revision de todas las especificaciones
y su cumplimiento

Avalué de cargas se enfoca en normativas como
la NSR-10 pero en capitulos como ( C, E entre otros)
que explican los requerimientos de cargas,
dimensionamiento y materiales como concreto)

Modelacion en SAP2000 de acuerdo a los resultados
y dimensionamientos es posible empezar con el modelado

Chequeos de derivas

Construccion y modelamiento final

Nota. Elaboracion propia
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6. DESARROLLO DE LA PROPUESTA

6.1.PREFACTIBILIDAD DEL PROYECTO

6.1.1. Ubicacion del proyecto.

El proyecto del puente peatonal se encuentra ubicado en el barrio San Antonio, colindante
con la vereda Mesetas, sobre el rio Dulce. Las coordenadas exactas de la ubicacion son
4°57'34.3"N 74°25'46.1"W. Estas areas estan situadas adyacentes al casco urbano del municipio,
facilitando la conexion entre diferentes sectores de la comunidad. En la Figura 15, se puede ver el
mapa que ilustra la ubicacion precisa del proyecto en relacion con el rio Dulce y los barrios

circundantes.

Figura 15

Ubicacion del puente peatonal actual

Ubleacion del puente peatonal

5

San Antanio

\4 ¥,
“"(‘A‘rﬂl:‘ peatonalbarno

Google Earth

Nota. Elaboracion propia basada en Google Earth.
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6.1.2. Registro fotografico de la estructura actual.

En el marco del proyecto, se llevo a cabo una inspeccion visual para evaluar el estado actual
de la estructura es decir el puente peatonal ubicado en el barrio San Antonio, sector urbano de
Sasaima, Cundinamarca. El objetivo principal fue identificar los deterioros y dafios que podrian
comprometer la seguridad y funcionalidad del puente. Esta inspeccion se realizod el 19 de junio de
2024, a las 02:00 PM, y permitio recopilar informacion crucial para el andlisis y posterior redisefio.

A continuacion, se presentan las imagenes capturadas durante la inspeccion.

Iniciando en la figura 16, se muestra una vista general del puente peatonal, permitiendo
apreciar su estructura en su totalidad. Se evidencia que el puente presenta signos evidentes de
deterioro en diferentes componentes, lo que resalta la urgencia de intervenir y mejorar las

condiciones actuales del puente.

Figura 16

Vista general del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia.
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Continuando con la inspeccion, en la figura 17 se puede observar el estado actual del
tablero del puente, el cual estd compuesto por plaquetas prefabricadas de concreto. Estas placas
muestran un claro deterioro, con fisuras y grietas que indican una pérdida de resistencia del
concreto debido a la fatiga acumulada a lo largo de 20 afios de operacion. Ademas, se aprecia la
presencia de humedad en los laterales de las plaquetas, lo que ha llevado a la carbonatacion de los

aceros de refuerzo, agravando atin mas el estado del tablero.
Figura 17

Estado del tablero del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia.

La figura 18, capturada desde debajo del puente, permite evaluar el estado de la estructura
inferior. Aqui, se observan signos de deterioro avanzado en las vigas y otros componentes
estructurales, lo que sugiere la necesidad de un andlisis mas profundo para determinar la

estabilidad del puente.
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Figura 18

Vista inferior del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia.

Al observar la figura 19, se aprecia el estado de las columnas que soportan el puente. Estas
presentan fisuras considerables y un desgaste critico en el recubrimiento de concreto, con areas

donde el acero de refuerzo esta expuesto, lo que indica un alto grado de degradacion estructural.

Figura 19

Estado de las columnas o soportes del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia.
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En la figura 20 se evidencia el estado de la cercha que actiia como viga principal del puente.
La estructura metalica presenta un deterioro alarmante, con oxidacion y corrosion severa, y pérdida

de material en varias secciones, lo que compromete su capacidad de carga.
Figura 20

Estado de la cercha del puente peatonal

Nota. La informacion de esta figura se basa en el trabajo titulado "Informe de visita técnica”,
realizado por Juan Sebastian Murnioz Mojica y revisado por Maria del Pilar Cruz Feo, Secretaria

de Infraestructura y Planeacion del Municipio de Sasaima, Cundinamarca, el 22 de febrero de

2024.

Al observar la figura 21, se aprecia el estado de las columnas que soportan el puente. Estas
presentan fisuras considerables y un desgaste critico en el recubrimiento de concreto, con areas

donde el acero de refuerzo esta expuesto, lo que indica un alto grado de degradacion estructural.
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Figura 21

Estado de las columnas o soportes del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia.

Finalmente, se realizaron mediciones clave que se muestran en las siguientes imagenes. En
la figura 22, se observa la medicion de la luz del puente, un dato esencial para el calculo de carga
y el redisefio estructural. La figura 23 muestra la medicion del ancho y largo de las placas de
concreto del tablero, mientras que en la figura 24 se presenta la medicion del espesor de estas

placas, informacion crucial para evaluar el avalu6 de cargas para el proyecto.
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Figura 22

Medicion de la luz del puente

Nota. Elaboracion propia.

Figura 23

Medicion del ancho y largo de las placas de concreto del tablero

Nota. Elaboracion propia.
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Figura 24

Medicion del espesor de las placas de concreto

T

Nota. Esta figura pertenece a el trabajo titulado "Informe de visita técnica”, realizado por Juan
Sebastian Muiioz Mojica y revisado por Maria del Pilar Cruz Feo, Secretaria de Infraestructura

y Planeacion del Municipio de Sasaima, Cundinamarca, el 22 de febrero de 2024.

6.1.3. Dimensionamiento de la estructura existente.

Este dimensionamiento se realiz6 con base en la visita técnica documentada en el "Informe
de visita técnica" de la Secretaria de Infraestructura y Planeacion del Municipio de Sasaima,
Cundinamarca, complementada con nuestro registro fotografico. Este analisis nos proporciona una
vision detallada de las condiciones actuales del puente peatonal, la cual es fundamental para el
disefio y redisefio del puente. La informacion obtenida nos permitird evaluar el estado de la
estructura existente y determinar las dimensiones y caracteristicas necesarias para el nuevo disefio.

La estructura actual del puente peatonal cuenta con los siguientes componentes:
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e Tablero en placas de concreto: Las placas de concreto reforzado que conforman el tablero

del puente tienen dimensiones de 0.97 m por 1.3 m, con un espesor de 0.04 m.

e [Estructura portante en acero: Se desarrolla como un sistema de cerchas longitudinales

arriostradas concéntricamente, ancladas a los pilotes de concreto armado de manera

horizontal a lo largo de la estructura.

e Cimentacion, concreto armado: La cimentacion consta de dos pilotes superficiales de

concreto armado ubicados en ambos extremos del puente, un sistema de vigas y columnas

en el primer tercio de su longitud en sentido suroeste-noreste, y un sistema de entrega de

cargas al suelo mediante zapatas.

A continuacion, en la Tabla 1, se muestran estas especificaciones junto con otros

dimensionamientos clave de la estructura del puente peatonal.

Tabla 1

Dimensionamiento de la Estructura Existente

Elemento Especificaciones Dimensiones
Tablero Placas de 0.97 mx 1.3 m, Espesor: 0.04 m
concreto
Cimentacion Concreto armado Pilotes superficiales, vigas y zapatas
Columnas Concreto Seccion: 0.30 m x 0.25 m, Altura: 3.20
reforzado m
Vigas y cerchas Metal Seccion: 0.30 m x 0.25 m, Largo: 1.90 m
metalicas
Altura del puente - 8.00 m
(Galibo)
Longitud del - 19m
puente
Barandas Tuberia metalica Altura: 1.05 m

Nota. Elaboracion propia.
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6.1.4. Evaluacion del estado estructural actual del puente peatonal.

El bienestar de las estructuras es fundamental para garantizar la seguridad y funcionalidad
de las vias de comunicacion que sirven a nuestras comunidades. En el caso del puente peatonal
que conecta la Vereda Mesetas con el Barrio San Antonio en Sasaima, Cundinamarca. Segun el
informe técnico de la Secretaria de Infraestructura y Planeacion del Municipio de Sasaima,
Cundinamarca (2024), complementado con nuestra inspeccion visual y el registro fotografico
realizados, se estima que su estado actual es sumamente preocupante, presentando dafios

estructurales graves que comprometen la seguridad de sus usuarios.

En la estructura del puente, se evidencia que las barandas de pasamanos han sido
severamente afectadas por la exposicion constante a las condiciones meteorologicas. Estas
muestran signos claros de corrosion, pérdida de estabilidad y acumulacion de suciedad en toda su
extension. Estos dafios no solo afectan la estética del puente, sino que también representan un
peligro directo para los peatones, al comprometer la funcion de las barandas como elementos de

proteccion lateral.

Por otro lado, el tablero de la pasarela, compuesto por placas de concreto, muestra dafios
estructurales significativos. Las grietas longitudinales han ocasionado el desprendimiento del
agregado, lo que ha llevado a una pérdida notable de la resistencia ala flexion del tablero. Ademas,
en varias secciones, el acero de refuerzo es visible, lo que indica una exposicion prolongada que
incrementa el riesgo de fallas bajo cargas minimas. Este deterioro es resultado de la fatiga del
material tras dos décadas de uso, acompafiado de la presencia constante de humedad, que ha
acelerado la carbonatacion y corrosion del acero de refuerzo. Asimismo, la estructura portante de

acero del puente presenta un nivel avanzado de corrosion que ha provocado una pérdida
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significativa de seccion en las vigas longitudinales. Este deterioro compromete gravemente la
estabilidad del puente, ya que genera discontinuidades en los elementos principales de soporte,

incrementando los esfuerzos a tension y el riesgo de colapso.

Es tal el grado de deterioro que, de acuerdo con el informe técnico de la Secretaria de
Infraestructura y Planeacion mencionado anteriormente, se ha dispuesto el cierre indefinido del
puente y la prohibicion total del paso peatonal por el mismo, como medida preventiva para
salvaguardar la vida e integridad de la comunidad. Esta decision subraya la gravedad de los dafios
observados y la necesidad urgente de una intervencion para mitigar los riesgos asociados al uso

del puente en su estado actual.

6.1.5. Condiciones del suelo en la ubicacion del proyecto.

Esta informacion se basa en el estudio del suelo titulado "Estudio de Suelos para la
Construccion de Puente Peatonal en Celosia Metélica entre el Barrio San Antonio y la Vereda
Mesetas," realizado por Carlos Andrés Pelaez en 2019. El estudio se centrd en la exploracion
geotécnica del area, incluyendo la toma de muestras inalteradas y remoldeadas para llevar a cabo
pruebas de laboratorio. Estas pruebas permitieron determinar parametros clave como la resistencia
al corte y la estabilidad del suelo, esenciales para formular las recomendaciones de cimentacion

necesarias para la construccion del puente.

Los resultados del estudio indicaron que el suelo en la ubicacion del puente corresponde a
un perfil de suelo tipo C. Ademas, se determind una capacidad de carga admisible de 8 ton/m?, lo
que proporciona un criterio fundamental para el disefio geotécnico de las cimentaciones y asegura

que la estructura pueda soportar las cargas requeridas de manera segura y eficiente.
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6.2. ENSAYOS DE LABORATORIO DE LA GUADUA ANGUSTIFOLIA.

Para la realizaciéon de los ensayos de laboratorio, nos basamos en una serie de normas
técnicas que aseguran la calidad y consistencia en la evaluacion de las propiedades mecéanicas de
la guadua. En particular, seguimos los lineamientos establecidos en las normas colombianas NTC
5525 y NTC 5300, que detallan los métodos de ensayo para determinar las caracteristicas fisicas
y mecanicas de este material. A nivel internacional, se tuvo en cuenta la ISO 22157-1:2004, que
especifica los procedimientos para el ensayo del bambi, incluyendo la guadua, en construcciones,
permitiendo comparar los resultados obtenidos con estindares globales. Adicionalmente, se
consideraron los lineamientos de la DIN EN 52 186 de 1976, que proporcionan criterios de

evaluacion y métodos de prueba relevantes en contextos europeos.

Es importante destacar que, aunque estos ensayos de laboratorio ofrecen informacion
valiosa sobre las propiedades de la guadua, no son suficientes para caracterizar el material de
manera completa. Los resultados obtenidos se utilizaran como una correlacion con las normas
mencionadas, es decir, servirdn como una referencia comparativa para evaluar la idoneidad de la
guadua local en el proyecto. Esto es especialmente relevante dado que la guadua utilizada en los
ensayos proviene de la zona aledafia al lugar donde se llevara a cabo el proyecto, y comparte
condiciones similares a las de cualquier guadual en el sector. De esta manera, los ensayos
permitirdn determinar si la guadua disponible en el area es adecuada para ser utilizada en la
estructura del puente, en caso de que se opte por usar la guadua de estos cultivos. Sin embargo, en
el disefio final del puente peatonal se emplearan los valores universales y establecidos para la
guadua, seguin las normas técnicas correspondientes, para garantizar que la estructura cumpla con

los estandares de seguridad y rendimiento requeridos.

Los ensayos realizados incluyen:
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e Extraccion de la guadua.
e Ensayo a compresion.
e Ensayo a flexion.

Enla extension de cada item, se explica la metodologia utilizada, detallando el paso a paso

y los equipos empleados para cada ensayo.

6.2.1. Proceso de extraccion de guadua angustifolia para muestras de laboratorio.

Para el proceso de extraccion de la guadua angustifolia utilizada en los laboratorios del
proyecto, se siguieron una serie de pasos planificados de acuerdo con las directrices establecidas
en la norma NTC 5300, que regula la cosecha y postcosecha del culmo de guadua angustifolia
Kunth. Esta norma proporciona pautas esenciales para garantizar la calidad y sostenibilidad del
material a lo largo del proceso de extraccion. A continuacion, se describe como se selecciono el
sitio de extraccion, las técnicas empleadas para cortar y recolectar la guadua, con el fin de asegurar

que el material mantuviera su calidad y sostenibilidad a lo largo del proceso.

1. Ubicacion sitio de extraccion

La guadua angustifolia utilizada en este proyecto se extrajo de la finca Monserrate, ubicada
en la vereda Chapaima del municipio de Villeta, Cundinamarca, en las coordenadas 4°56'45'"N
74°31'45"W, a una altitud de 1242.64 metros sobre el nivel del mar, como se muestra en la figura

25. Esta ubicacion fue seleccionada debido a la disponibilidad abundante de guadua en la zona,
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ademds de su proximidad, semejanzas ambientales y similitud de condiciones climaticas con el

lugar del proyecto.

Figura 25

Mapa de la zona de extraccion de Guadua Angustifolia
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Zona de extraccion Guadua Angustifolia Lo,
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Google Earth

Nota. La imagen muestra la ubicacion de la zona de extraccion de la guadua angustifolia utilizada

para los ensayos de laboratorio. Fuente: elaboracion propia, descargado de Google Earth.

2. Seleccion de la guadua

La cafa de guadua se debe cortan en su etapa madura. Segun Fundacion Jatun Sachay la
Corporacion Centro de Datos para la Conservacion Ecuador (CDC Ecuador, 2005) “La cafia esta
madura cuando se han caido todas las hojas caulinares y tiene liquenes en todo su tallo. Muestra
un color grisdceo a parduzco” (p. 10). Teniendo en cuenta lo anterior se seleccion6 la guadua que

se muestra en la figura 26 para el proceso de corte.
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Figura 26

Guadua seleccionada para la extraccion de muestras

Nota. Elaboracion propia.

3. Preparacion para la extraccion

Antes de iniciar el proceso de extraccion de la guadua angustifolia, se llevaron a cabo varias

etapas de preparacion para asegurar una operacion eficiente y sostenible.

e Serealizo una limpieza del redondo de la guadua para permitir el acceso y el trabajo seguro
dentro del mismo. Esta limpieza incluyd la remocion de maleza, ramas caidas y cualquier

otro obstaculo que pudiera dificultar el movimiento y las operaciones de corte.

e Para garantizar la seguridad a la hora de extraer la guadua, se emplearon diversos equipos
de proteccion individual. En este caso se utilizaron botas con punta de hierro, las cuales

proporcionaron proteccion adicional para los pies contra impactos y objetos punzantes. Por
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otro lado, se utilizaron gafas de proteccion visual para proteger los ojos al momento del

corte de la guadua.

Las herramientas de corte fueron preparadas meticulosamente para asegurar su eficacia y
seguridad. En este proyecto se utilizd un machete, el cual fue afilado con una lima para
facilitar cortes limpios y precisos en el campo. Las motosierras, por otro lado, se utilizaron
especificamente para dividir y extraer las muestras de guadua una vez que estas fueron

transportadas desde el guadual. Las motosierras se lubricaron adecuadamente, se afilo la

cadena y se verificd que contaran con suficiente combustible para toda la actividad

Como se explica en el paso dos, se realizé una seleccion cuidadosa de la guadua para evitar
cortar una guadua en etapas no adecuada, como en etapa joven o sobremadura. La seleccion
se centrd en identificar la guadua en etapa madura, siendo la adecuada para el proyecto.
Este proceso asegur6d que se cortara la guadua que cumpliera con los criterios de edad y
estado Optimos, evitando asi afectar la estructura y salud del guadual y promoviendo su

regeneracion sostenible.

Corte

El corte de la guadua se llevo a cabo utilizando técnicas disefiadas para minimizar el dafio

a la planta madre y asegurar su regeneracion. Como menciona el Ministerio de Agricultura y

Desarrollo Rural (2003), los cortes de guadua se realizan por encima del primer nudo basal para

evitar la formacion de depositos de agua. Estos cortes se efectian durante la fase de menguante y

en la madrugada, momentos en los cuales la guadua presenta menor contenido de agua y

concentracion de carbohidratos, lo que aumenta su resistencia a los ataques de insectos. Por tanto,

se trabajo durante las horas de la mafiana para aprovechar las condiciones climaticas favorables y
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también para reducir el estrés en las plantas. Siguiendo lo establecido por el Ministerio de
Agricultura y Desarrollo Rural la guadua fue cortada a una altura adecuada para asi promover un

nuevo crecimiento generando un cultivo sostenible como se muestra en la figura 27.

Figura 27

Corte de guadua realizado por encima del primer nudo basal

Nota. Elaboracion propia.

5. Refinamiento del Corte del Nudo Basal

Para garantizar la calidad y sostenibilidad del material de guadua, se realizd6 un
refinamiento del corte del nudo basal después de la extraccion. Este ajuste consistido en cortar la
guadua a ras del nudo basal para evitar el estancamiento de agua, que podria causar pudrimiento y
atraer insectos. Este procedimiento también facilita el crecimiento de nuevos ejemplares en el

cultivo, promoviendo la regeneracion del guadual y asegurando una fuente continua de guadua
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para futuros proyectos. Este refinamiento no solo mejora la durabilidad del material, sino que
también apoya la sostenibilidad del cultivo, garantizando la salud y productividad del guadual a

largo plazo.

Figura 28

Refinamiento del corte del nudo basal para prevenir el estancamiento de agua

Nota. Elaboracion propia.

6. Limpieza de la Guadua

Una vez que la guadua fue extraida y se refind el corte del nudo basal, se procedié a la
limpieza del material, también conocida como descapote. La limpieza de la guadua implico la
eliminacion de ramas laterales, hojas y cualquier otro residuo que pudiera interferir con su manejo
y posterior uso. Este proceso se llevo a cabo utilizando como herramienta un machete para asegurar

que la guadua quedara libre de obstrucciones. El descapote se realizd con el objetivo de facilitar
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el transporte de la guadua desde el sitio de extraccion hasta el lugar de almacenamiento debido
que, al eliminar las ramas y hojas, la guadua se volvid mas manejable y ocupé menos espacio,
permitiendo un transporte mas eficiente. En la figura 29 se puede observar el proceso de limpieza,
mostrando un antes y un después de como estaba la guadua inicialmente y como quedo tras el

proceso de descapote.

Figura 29

Proceso de limpieza de la guadua: antes y después del descapote.

Nota. Elaboracion propia.

7. Proceso de Desangrado de la Guadua

Las secciones de guadua fueron colocadas en un area adecuada para el desangrado, en un
ambiente ventilado y protegido de la luz solar directa para evitar cambios bruscos en la
temperatura. Los culmos fueron dispuestos en una inclinacién leve para permitir que el jugo

interno, conocido como savia, drene de manera natural. Este proceso de desangrado se realizé
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durante un periodo prolongado, de 2 semanas. Lo que ayudd a reducir la humedad interna del

material y prevenir problemas de putrefaccion.

8. Seleccion y Division de la Guadua para Muestras

Una vez la guadua se encontraba en el lugar de almacenamiento, se procedi6 a la extraccion
de las muestras necesarias para los ensayos de laboratorio. Este proceso involucrd el uso de
motosierras para realizar los cortes principales y machetes para afinar y obtener las laminas
especificas requeridas para las pruebas. Las muestras se prepararon meticulosamente para asegurar
su adecuacion a los distintos tipos de ensayos previstos. Como se muestra en la figura 30, se pueden

observar las diversas muestras preparadas para los ensayos de compresion, humedad y flexion.

Figura 30

Muestras de guadua preparadas para los ensayos de laboratorio: compresion, humedad y flexion.

Nota. Elaboracion propia.
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Es importante mencionar que la guadua utilizada en este proyecto no pasd por un proceso
de inmunizacion, ya que el objetivo principal era realizar ensayos de laboratorio y no fines
constructivos. La inmunizacién es un tratamiento que se realiza para proteger la guadua contra
organismos dafinos y para mejorar su durabilidad en construcciones. En este caso, dado que la
guadua solo se utilizd para pruebas de laboratorio, la falta de este tratamiento no influye en los
resultados de los ensayos, que se enfocan en las propiedades mecanicas del material en su estado

natural.

6.2.2. Ensayo a compresion.

Para este laboratorio se busca presentar un método para fallar la guadua a compresion con
el fin de hallar la fuerza maxima en la que puede ser sometida la guadua. Dicho ensayo evaluara
sus caracteristicas mecanicas y su viabilidad como material estructural teniendo en cuenta el fallo
de esfuerzo a compresion, siguiendo los requerimientos de la Normativa Técnica Colombiana
NTC-5525. Este ensayo tiene el proposito de correlacionar los datos obtenidos con los valores
especificados en la normativa NTC-5525, verificando la factibilidad de poder utilizar la guadua
ubicada en la zona para construccion del puente. Sin embargo, a la hora de plasmar el modelo se

utilizaran los resultados que arroja la norma.

Equipo

e Maquina de compresion: Maquina disefiada especificamente para determinar la

deformacion de un material aplicando una fuerza de compresion

e Muestras: Para este laboratorio se obtuvo 4 muestras de diferente didmetro y largo

e Decametro: Herramienta utilizada para medir las dimensiones de las muestras.
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Procedimiento

Se empieza con la preparacion de las muestras en este caso se tiene 6 muestras las cuales
poseen un didmetro interno y externo diferentes en la figura 31 se explica un poco mejor estos
datos a trabajar. También hay que tener en cuenta que de estas 6 muestras hay 3 sin nudo y 3 con
nudo (Ver anexo 2) con el fin también de observar si este aspecto afecta o no la resistencia a la

compresion de la guadua.
Figura 31

Diagrama sobre las medidas de las muestras para ensayo de compresion
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Nota. Elaboracion propia

Después se llevan las muestras a la maquina de compresion una por una como se observa

en la figura 32. Alli la maquina aplicara fuerza hasta que falle la guadua.
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Figura 32

Muestra colocada en la maquina de compresion

Nota. Elaboracion propia

Ya por ultimo apenas la maquina haya detectado que la guadua fallo mostrara en pantalla
el esfuerzo ltimo en Mpay la fuerza aplicada en Knestos datos deben anotarse y el procedimiento

repetirse para las otras muestras. Ya con los datos obtenidos como se ven en la tabla 1 se proceden

a realizar los célculos respectivos.
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Tabla 2

Datos obtenidos del ensayo a compresion

Muestras Fuerza (Kn) Esfuerzo (Mpa)
Muestra 1 60.87 3.44
Muestra 1.1 (Nodo) 73.99 4.18
Muestra 2 108.14 6.12
Muestra 2.1 (nodo) 112.87 6.38
Muestra 3 147.6 8.35
Muestra 3.1 (Nodo) 112.87 6.38

Nota. Elaboracion propia

6.2.3. Ensayo a flexion

En este laboratorio se busca evaluar la resistencia de ldminas de guadua sometidas a un
ensayo de flexion, determinando la fuerza maxima que pueden soportar antes de fallar y el médulo
de elasticidad nominal. Se consider6 como variable la distancia de los nudos a lo largo de las
muestras, que influyen en la resistencia. Aunque este ensayo proporciona informacion valiosa
sobre la capacidad de resistencia de la guadua, no es suficiente para caracterizar completamente el
material. Sin embargo, al correlacionar los resultados obtenidos con las normas técnicas, se podra

evaluar si la guadua del sector donde se realizara el proyecto es adecuada para su uso estructural.
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Equipo

e Magquina universal de ensayos: Utilizada para aplicar una carga que induce flexion en las
ldminas de guadua. La maquina trabaja en Newtons (N) y proporciona el valor méaximo de

carga, la deformacidn, y una grafica de carga vs. deformacion.
e Decémetro: Herramienta utilizada para medir las dimensiones de las muestras.

e Muestras: Para este laboratorio se obtuvieron 5 muestras con diferentes largos y anchos.

Procedimiento

Las muestras utilizadas en el ensayo consistieron en 5 laminas de guadua (Ver anexo 3y
4), las cuales fueron cuidadosamente medidas con un decametro para asegurar la precision en las
dimensiones. Aungue el largo de las muestras era casi uniforme, los nudos se encontraban en
diferentes posiciones a lo largo de cada ldmina. Esto permitio analizar como la ubicacion del nudo
influia en la resistencia de la guaduaal someterse a la flexion. Es fundamental contar con muestras
adecuadamente cortadas y preparadas, tal como se ilustra en la Figura 33, donde se observa la

disposicion de las muestras listas para el ensayo.
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Figura 33

Disposicion de las muestras de guadua antes del ensayo de flexion.

Nota. Elaboracion propia.

El ensayo se realizd6 mediante flexion de tres puntos utilizando una Méquina Universal de
Ensayos. En esta maquina, se fijan los soportes en los extremos de la muestra a la distancia
determinada de 8 cm, conforme a las especificaciones del ensayo. Una vez que se ha ajustado la
distancia de los soportes, se posiciona la muestra de guadua con la parte exterior hacia arriba, que
es la superficie donde se aplicard la carga. A continuacion, se procede a iniciar el ensayo, donde
el soporte central de la maquina ejerce una presion controlada en el centro de la muestra,

induciendo la flexion. Este proceso puede observarse en la Figura 34.
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Figura 34

Proceso de posicionamiento y ensayo de flexién en la Maquina Universal de Ensayos.

Nota. Elaboracion propia.

Durante el ensayo, la maquina registra en tiempo real la carga aplicada y la deformacion
experimentada por la muestra. Cuando se alcanza la maxima resistencia o carga que la guadua
puede soportar, el equipo detiene la aplicacién de presion, y se retira la muestra para proceder con
las mediciones post-ensayo. Utilizando un decametro, se mide cuidadosamente la distancia desde

el extremo de la muestra hasta el punto de falla. Este procedimiento se documentaen la Figura 35.
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Figura 35

Medicion de la distancia de la falla en la muestra después del ensayo de flexion.
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Nota. Elaboracion propia.

Las muestras se fallaron a una velocidad constante de 2 mm por segundo. La Maquina
Universal de Ensayos registrd tanto el valor maximo de carga como la deformacién en funcion del
tiempo, lo cual se reflejo en una grafica de carga vs. deformacion. Ademas, se recopilaron los datos
especificos de cada muestra, incluyendo las dimensiones, la posicién del nudoy la distancia de la

falla, los cuales se resumen en la Tabla 3 a continuacion.
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Tabla 3
Datos de las muestras

Largo Ancho Separacion Distancia Distancia Distancia

Muestra (cm) (cm) de Apoyos del Nudo de Falla del Nudo a
(cm) (cm) (cm) la Falla (cm)

1 28,1 4,5 8 19,8 13,8 6,0

2 30,5 4,4 8 16,5 16,5 0,0

3 30,6 4,4 8 16,0 16,0 0,0

4 30,3 4,3 8 9,2 15,0 -5,8

5 19,5 4,3 6 11,9 11,9 0,0

Nota. En los casos donde la distancia del nudo a la falla es negativa, indica que la falla ocurri6 en

la mitad opuesta de la muestra respecto al nudo. Elaboracion propia.

83



6.4.DESARROLLO DISENO PARA EL NUEVO PUENTE

e Localizacion del proyecto: El puente peatonal se ubica en el barrio San Antoni Sasaima-
Cundinamarca. Se visito la zona varias veces para hacer el reconocimiento del lugar y las

afectaciones que tiene la estructura.

e Materiales: En el presente proyecto se opta por utilizar la guadua como material principal
en la estructura, este material ofrece practicas ecologias y sostenibles por lo que le da un

enfoque ambiental al proyecto.

e Caracteristicas y cargas: La estructura se plantea tipo cercha, de acuerdo con el analisis
del entorno y estudios de suelo se llevd a cabo una cimentacion superficial y zapatas

aisladas. También se van a considerar el calculo de cargas vivas y muertas de la estructura.

e Propiedades mecanicas de los materiales: Para este caso en la tabla 4 se puede identificar

algunas caracteristicas de los materiales a trabajar en la estructura.

Tabla 4

Caracterizacion de materiales

Guadua ANGUSTIFOLIA (Norma NTC-5525)

Peso especifico 600-900 kg/m"3
Resistencia a la traccion 40-60 MPA
Resistencia a la compresion 20-30 MPA
Resistencia a la flexion 30-50 MPA
Moddulo de elasticidad 10000-20000 MPA
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Nota. Elaboracion propia

e Analisis de cargas: Para este caso se hace énfasis en la carga vivas y carga muerta que
presentara la estructura (Ver anexo 5). Antes de iniciar los calculos de las cargas es

necesario dejar planteado unas especificaciones como los vistos en la tabla 5.

Tabla 5

Datos generales de algunas estructuras

ftem Detalle
Ubicacion Sasaima
Concreto F'c 25 Mpa
Luz 19 m
Ancho del puente 2.2 m

Losa de concreto
Espesor concreto 0.05 m

Columnas de concreto

Ancho 0.4 m
Largo 0.4 m
Altura 33 m
Guadua
Capacidad de carga 20 Mpa

Nota. Elaboracion propia
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Ahora se debe calcular el volumen de la losa.

Viosa=L+ A+ E

Viosa=19m= 2.2 mx* 0.05 m= 2.09 m"3

Donde:

L es la luz del puente

A es el ancho del puente

E es el espesor de la losa

Después se debe calcular el peso de la losa.

Plosa = Vlosa * Pc

Plosa = 2.09 m3 * 25 = 52.25 kn

Donde:

Pc es el peso especifico del concreto

A continuacion, se calcula la carga uniforme por metro en la losa.

Plosa
Cu=
L
52.25 kn kn
Cu=——=275—
19m m

Seguidamente se lleva a cabo el calculo del volumen de las columnas y el peso de estas.

Vcol = Lcol * Acol * Acol
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Veol=05m*05m=*3.2m=08m"3

Pcol = Vcol * Pc

Pcol =0.8m =25 =20 kn

Se define el numer6 de columnas para la estructura, en este caso se definieron 2 columnas.

Ya por tltimo para el disefio de las columnas se calcula el peso total de las columnas.

Pcol =20 kn*x2 =40 kn

Luego se llevara cabo los calculos para la viga, comenzando con el volumen de la viga y

después el peso.

Vv=m*(r)?*L

Vv =m*(0.07)2%22=0.29 m"3

B (Vv *700) x9.81 = L
V= 1000

(029 % 700) x9.81 % 19
v= 1000

=2.01kn

Ya por tltimo en el calculo de la viga se saca el peso total de las vigas.

Ptv = Pv x # vigas

Ptv = 2.01 x4 =8.03
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Para este paso ya empezamos ca calcular la carga muerta (W)
W = Ptv + Pcol + Plosa
W =8.03+ 40+ 52.25 = 100.28 kn
Después se calcula la carga uniforme total:

w
Wu=—
L

100.28 5.28kn
Wu = =
19 m

Ya por ultimo se calcula la carga viva de la estructura. En este caso se haya primero el area

total.

Para el calculo de la carga viva se debe tener el area total y también el valor de la carga

peatonal. En este caso se acudié a la normativa AASHTO la cual determinar un valor

constante de 4.4 kn/m?.

CL=418+44=167.2kn

¢ Cimentacion Superficial: Empleada para soportar cargas de una edificacion mediante la
distribucion de estas cargas en una amplia area de contacto con el suelo, generalmente

situada cerca de la superficie. Para este caso se optd por este tipo de cimentacion, por esto
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se deben realizar una serie de célculos para determinar las medidas de la cimentacion y

otros elementos como las zapatas.

Primero se necesita la carga total de la estructura para esto se sumaron la carga viva y la

muerta.

Ct=167.2%x89.98 = 257.18 kn

Después se calcula el area requerida y también se debe tener presente que el estudio de

suelos arrojo la Capacidad de Carga Admisible del Suelo es de 80 Ton.

Ct=167.2%x89.98 = 257.18 kn

Luego se hallara la carga que tendra cada columna, para esto se debe dividir la carga total

con el numero de columnas en la estructura.

253.08
= 128.59 kn

Ccol =

A continuacion, se buscara el area de las zapatas teniendo en cuenta que debe dividir la

carga admisible por las cargas que tiene cada columna.

c l_128.59_1627
col=—5—=1

Para calcular los lados que tendra la zapata se determina en la siguiente ecuacion

Lado = Raiz (1.607) = 1.27m

Se opta por un espesor de zapata de 0.35m y ya por ultimo se calcula la capacidad de carga

de las zapatas

Ccz =80%* 1.607 = 128.59 kn/m"2
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Para confirmar que el suelo puede soportar las cargas de la cimentacion, se realiza la

siguiente formulacion.

kn
= R N
Ps 257.183.21 80kn/m"2

Dado que la presion sobre el suelo es igual a la capacidad de carga admisible del suelo, la

cimentacion superficial parece ser adecuada en términos de la capacidad de carga del suelo.

El espesor de las zapatas debe ser suficiente para resistir las cargas sin fallos estructurales.

Un espesor de 0.35 m es generalmente adecuado para cimentaciones superficiales.
e Avalu6 de cargas por unidad de losa:
Carga Muerta = 1.3 kN/m?

Carga Viva = 4.4 kN/m?

6.5.MODELAMIENTO EN SAP 2000

Al abrir la aplicacion de SAP 2000 y crear un nuevo proyecto dejara ver una ventana con
varias opciones de modelado para este caso se escoge “Grid Only” como se observa en la figura
36. Después se comienza a ingresar las dimensiones del puente, como se hara un disefio tipo

cerchas y el puente tiene una longitud de 19 metros se dividira en 12 secciones de 1.58 metros.
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Figura 36

Dimensiones preliminares para la creacion de la grilla
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c 21666 Primary Yes & Do
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@® Ordnates O Spacing
GrdD  Ordnate (m) LneType  Visble  Bubbleloc  Gnd Color
0 Prmary Yes s« [ | A«
2 22 Prmary Yes s« [ — [ rige At Gnd Lines
e
[0 GuetoGrdLines
Bubble Sze [125 |
ZoMaeis Reset to Defaut Color
Esm 14 Ordmnate (m) Line Type Visble Bubble Loc Reorder Ordnates
; R s
2 3 Prmary Yes End
Delete
cace

Nota. Elaboracion propia

A continuacidn, se creard los materiales a trabajar el disefo, para este caso se dirigen a
“Define” luego a “Materials”. Se desplegara una ventada donde se selecciona “Add new material”.

En esta seccion se definiran las caracteristicas de la guadua segin la norma NSR-10 capitulo Gy

dichos valores se pueden observar en la imagen 37.
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Figura 37

Caracteristicas fisicas de la guadua

[ Material Property Dats X
Material Name Material Type Symmetry Type
GUADUA Other Orthotropsc
Modulus of Elasticty Weight and Mass Unés
£1 [s00000 Weight per Unit Volume 7,8485 KN, m, C v
E2 |9500000, Mass per Unit Volume |08
€3 |9500000,
Advanced Materal Property Data
Poisson Uniaxial Nonlinear Data. Material Damping Properties.
u12 0.4
u13 0.4
u23 |0.4
Coeft of Thermal Expansion
At 13,000E-08
A2 [2,500¢-05
A3 [1,500e-05

Shear Modulus

Gz (380000
G132 1380000,
G23 | 380000,

cara

Nota. Elaboracion propia

Después de definir los materiales a trabajar se debe definir las secciones de los elementos.
Para esto se dirige a la ventana de “Define”, entrar a “Section properties” y luego dar click en
“frame sections”. Se desplegara una ventana a donde se debe ingresar a “Add new property”, se
desplegaravarias opciones se tendra que dar click en la imagen de “Pipe”. Al ingresar en esta
seccion se asigna las dimensiones de la guadua como se muestra en la figura 38. Para este caso se

van a utilizar dos diametros de guadua de 10 cm y 14 cm con un espesor de 0.01 m.
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Figura 38

Dimensiones de la guadua
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Nota. Elaboracion propia.

Luego hay que asignar las ares, para esto hay que dirigirse a “Define” dar click en “Section

properties e ir a “area Sections” se desplegara una venta donde se creara una nueva area. Para esta

rea hay que asignarle algunos datos como se observa en la figura 39.

Figura 39

Datos area de cubierta

B 50 Saction s

Secton Rame LOSA Sweay Coer .
Sezton \Mtes Vedtyirew
Teoe Tharrens

) St Tam Verzaw 0t

") et Thes De=>g

Pade - The i
7) Pt Thes Muterwi Nawe . 400N
® Sentane Vadralarge 0

Twr Degesdud Poperien
Bt Tove Desandodt Weterien
Conirete Sret Sacties Denge, Saarmhiry o

WanTow (hes Datagr P arenery et Meaten
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Nota. Elaboracion propia
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El siguiente paso es dibujar con los materiales creados el puente, para esto se selecciona la
opcion “Draw frame/cable” . Surgird una venta en la cual se ira alternando los dos tipos de
diametros a utilizar y se empezara a crear la forma del puente. Al terminar el trazado se obtendra
algo parecido a la figura 40. Despues daran click en la opcion ““ Draw poly area” para dibular las

losas del puente.

Figura 40

Trazado del puente peatonal

Nota. Elaboracion propia

El siguiente paso es asignar los apoyos, para van a las opciones que se encuentran en la
parte superior especificamente a “Assing”, luego van a “Joint” y dan click en “Restraints”.
aparecera una ventana donde se elegird la opcion “Pinned” y esta restriccion ira al lado derecho.
Para el 1do izquierdo del disefio se utiliza una restriccion “Roller” como observamos en la figura

41 las restricciones quedaran de la siguiente forma.
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Figura 41

Asignacion de restricciones
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Nota. Elaboracion propia

Ahora asignaremos las cargas vivas y muertas calculadas con anterioridad a las secciones
del disefio. Se empieza asignando las cargas vivas y muertas a las losas de concreto, para esto
seleccionan todas las losas, luego se dirigen a “Assing” dan click en “Area loads” después
“Uniform to frame (Shell)” . en esta parte asignaremos la carga viva de 4.4 kn como se muestra en

la figura 42. Este proceso se realiza igual para asignar la carga muerta.

Figura 42

Asignacion de carga viva para las losas

B3 Assign Area Undorm Loads to Frames
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0dd Patrern CARGA ViVA
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- Gravty
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Load Distribution One Wey

Uniform Losd

Lo a4 A

Options
Addt 1 Exsting Losds |
& Replace Enmmng Loads

Delete Eusting Loads (

Reset Form 1o Detaut Vitoes

ox Clone

Nota. Elaboracion propia
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Después se dirigen a “define” buscan la opciéon “Load patterns” y en esta seccion

agregaremos los patrones de carga viva y muerta como se evidencia en la figura 43.

Figura 43

Asignacion patrones de carga

EJ Define Load Patterns X
Load Patterns Click To
Self Weight Auto Lateral
Load Pattern Name Type Mulipher Load Pattern Add New Load Pattern
[D_E‘*D_ 1 Dead i1 ‘ Add Copy of Load Pattern
CARGA VIVA Live 0 Hodiy Eoad Paperm
+*
3 Delete Load Pattern
Show Load Pattern Notes...
cace

Nota. Elaboracion propia

Ya por ultimo vamos a correr el andlisis por parte de SAP 2000 para determinar varios
aspectos de la estructura (Ver anexo 7). Una vez terminado el analisis como se observa en la figura
44 la estructura presento una deformaciéon sin embargo posteriormente se llevaran a cabo uno

calculos para determinar si la deformacion aes aceptable.
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Figura 44

Resultado andlisis SAP 2000

Nota. Elaboracion las dimensiones de un propia
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6.6.DISENO ARQUITECTONICO EN AUTOCAK

Luego de haber realizado el modelamiento en SAP 2000 se presentaran algunos bosquejos

de las vistas (Ver anexo 6) que tendran los elementos estructurales del puente peatonal. Para esto

revisar la imagen 45

Figura 45

Vista general del diserio arquitectonico
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Nota. Elaboracion propia.




7. ANALISIS DE RESULTADOS

7.1 RESULTADOS LABORATORIO DE COMPRESION

Primero se debe calcular el esfuerzo ultimo de compresion teniendo en cuenta la siguiente

ecuacion:

oc=F/A
Donde:
F es la carga maxima a la cual la muestra falla en N
A es el area de la seccion trasversal en mm?
o es el esfuerzo ultimo de compresion en N/ mm?

Antes de realizar esta formula debemos hallar el area de la seccion transversal de la guadua,

para esto se aplico la siguiente formula:

Dex? — Din?
4

A= (m*
Donde:
A es el area de la seccion trasversal en mm?

Dex es didmetro externo de la guadua en mm?

Din es el didametro interno de la guadua en mm?
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Para este caso se utilizo los datos de la primera muestra, se debe tener en cuenta que para
este ensayo se tienen 3 muestras con nodo y 3 muestras sin nodo para observar un poco los

resultados y comparar

Dex? — Din?
A=@mr—

6.1 — 4.72
A= mE =119 cm”"2

Como necesitamos el resultado en mm”2 procedemos a multiplicar por 100 como se

muestra a continuacion:
A=119%100 = 1187.5 mm"2

También se debe tener en cuenta que en el laboratorio la fuerza aplicada esta en Kn es

necesario tenerla en N (Newton), para esto se aplica la siguiente formula:

F =60.87 %1000 = 60870 N

Teniendo la seccion transversal y la fuerza en N se puede calcular el esfuerzo ultimo a la

compresion como se especifica continuacion:

60870 N
"~ 1187.5 mm"2

o =513 N/mm"2

Para terminar el procedimiento anterior se debe repetir para cada muestra y obtener el

esfuerzo ultimo a la compresion como se observa en la tabla 6
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Tabla 6

Datos esfuerzo ultimo a la compresion

Muestras o N/mm~2
Muestra 1 51.3
Muestra 1.1 (Nodo) 32.2
Muestra 2 47.8
Muestra 2.1 (nodo) 32.9
Muestra 3 43.7
Muestra 3.1 (Nodo) 24.1

Nota. Elaboracion propia

De acuerdo con los resultados obtenidos y teniendo en cuenta la tabla 6. Se puede observar
que las muestras de guadua con presencia de nodos han tenido un incremento significativo a la
resistencia a compresion en comparacion con las muestras de guadua sin nodo. Sin embargo, hay
que aclarar que debido al numero limitado de muestras, no es posible caracterizar el material de

manera concluyente. Este estudio y normas como la NTC 5525 pueden ser de referencia preliminar

para futuras investigaciones de la guadua sobre todo la perteneciente a la zona para construcciones.
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7.2.ANALISIS ENSAYO DE FLEXION

Como se observa en las graficas los 5 ensayos (Ver anexo 3) a flexion presentan una
actividad similar respecto a la deformacion que presentan durante un tiempo determinado, hasta
llegar al punto de fallo y alli la grafica cae abruptamente. De acuerdo con los resultados la muestra
1 fue la que tuvo la mayor cantidad en la deformacion del material. Durante el ensayo y

corroborando con los datos arrojado es posible que 1 o 2 muestras no hayan sido tomadas

adecuadamente porque en sus graficas se observa que no se tomo bien las medidas.

Para finalizar este laboratorio fue hecho con fines para corroborar si el material de la zona

era acto o no para construcciones en este caso la de un puente peatonal. Sin embargo, se relaciona
con esta informacion la norma NTC-5525 donde se encontrara toda la informacion referente a los

ensayos y caracterizacion del material.
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7.4.RESULTADOS SAP 2000

Por medio del siguiente calculo se comprueba que la deformacion presentada en la

estructura no supere la maxima.

Dy = 19M* 1000
max = 800 = . mm

Por ultimo, vamos a confirmar las deformaciones causadas por las diferentes cargas como
se observa en la figura 46 la carga viva presenta una deformacion de 19,47 mm y para la carga
muerta una deformacion de -6,64 mm en el punto con mayor nivel de formacion. Ante estos
resultados como se observa ninguno supero la deformacion méaxima que podria tener la estructura,
en el caso que este valor supere el madximo dependiendo del rango entre los valores se aconseja
replantear el disefio, si la diferencia no es mucha se puede dejar asi ya que lo inico que presentaria
son vibraciones sobre todo si la estructura es metdlica. Para este caso los valores son positivos.

Entorno a la deflexion de la estructura.
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Figura 46

Deformaciones presentadas por las cargas
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U1 «-0,0466
U2'« 0.0006
U3 2194785
R1 001655
R2 = 000167
R3» 1.849E-06

Nota. Elaboracion propia
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8. CONCLUSIONES

Segun los resultados obtenidos, se logro elaborar de manera adecuada el predisefio del
puente peatonal en guadua ubicado en el barrio San Antonio, cumpliendo con los requisitos
establecidos por el Cédigo Colombiano de Puentes CCP 14, la Norma NRS-10 (capitulo G), la
NTC 5525, 1la NTC 5300 y la norma DIN EN 52 186 de 1976. El presente predisefio se caracteriza

por ser sostenible y funcional.

El analisis de cargas aplicado y la aplicaciéon de las diferentes normativas encontradas
permiti6 el calculo acertado de las diferentes estructuras del puente. Este proceso avanzo
positivamente ya que no hubo ninguna inconsistencia a la hora de asignar dimensiones a la

estructura. Ademas, que posteriormente se realizaran otras pruebas para determinar si las

caracteristicas de la estructura son las adecuada para soportas las cargas previstas.

La modelacion realizada en SAP arrojo resultados satisfactorios teniendo en cuenta la
incorporacion de diversos procesos como calculo de cargas de disefio, dimensiones especificas
entre otros. Al finalizar el proceso de modelacion se cumplié con todos los aspectos evaluados por
la aplicacion. El uso de aplicaciones como complemento a los calculos le brinda una mayor
seguridad a la estructura ya que por medio de este es posible identificar con precision los puntos
criticos y las dreas de mayor carga. Por ejemplo, en nuestro caso se tiene que al lado derecho de la
estructura se encuentra el area con mayor deformacion a las cargas, sin embargo, este dato no es

tan alto para necesitar realizar algiin cambio.

Respecto a los dos laboratorios realizados (Flexion y Compresion); Se llevaron a cabo con

el fin de correlacionar estos datos con la norma para que en propuestas futuras las estructuras
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puedan integrar el uso de la guadua como material principal con sus respectivos estudios y

normativas.
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9. RECOMENDACIONES

Para mantener la durabilidad y mantenimiento adecuado para laa estructura en guadua, se
recomienda el uso de inmunizantes como aceite de linaza o aceite de Teak los cuales son
altamente efectivos ademas que brindan una resistencia adicional al agua. Utilizar estos
inmunizantes no solo contribuird a que la estructura tenga mas afos de vida util, sino que

también promovera practicas sostenibles.

Se recomienda realizar y anexar estudios adicionales que complementen la construccion
del puente, tales como estudios hidrograficos, topograficos y de suelos actuales. Estos
estudios proporcionaran una comprension mas completa del entorno y las condiciones del
sitio, mejorando asi la eficacia de la informacion utilizada en el disefio. La incorporacion

de estos analisis permitird optimizar la estructura, asegurando su estabilidad y durabilidad

a largo plazo.

Para la parte de los laboratorios llevados a cabo se recomienda continuar con este estudio
y realizar los ensayos propuestos por la norma NTC-5525 para lograr dar una

caracterizacion adecuada del material. Con el fin de utilizar el guadiia en futuros proyectos

estructurales.
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11. ANEXO 1. Carta de solicitud por parte de la comunidad expresando la necesidad.
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L

| REPUBLICA DE COLOMBIA

x 8 CPEE %8:;; i AVAMZA DEPARTAMENTO DE CUNDINAMARCA

}/ - MUNICIPIO'DE SASAIMA NIT.
J - 800.094.752-5

Saéaima-Cundinamarcé, 2 de octubre de 2023
Oficio No. AMS-2023-010-144

Ingeniero

DIEGO BEDOYA

Coordinador-Académico

Fundacion Universitaria UNIAGRARIA

Correo electrénico. - bedoya. dlego@umagrana edu.co
Facatativa-Cundinamarca

Ref.- Presentacion estudiantes.de la facultad de Ingenierfa Civil.
Respetado Doctor:

~ La Administracion Municipal “Sasaima Cree, Sasaima Avanza”, en cabeza de nuestro
Alcalde DANNY ENRIQUE RICO ZAMORA presenta un cordlal saludo, deseandole
éxitos en la dweccnon de su cargo. .

Por medio del presente me permito presentar a los jovenes: JUAN DIEGO URREGO
MEDINA, identificado con la cédula de ciudadania No. 1.000.713.021 de Sasaima'y
JUAN DIEGO COLORADO PELAEZ, identificado con la cédula de ciudadania No.

1.003.566.198 de Villeta, estudiantes de la facultad de Ingenieria Civil de la Fundacién
Universitaria Uniagraria de la sede del Municipio de Facatativa, quienes van a adelantar
en el Municipio de Sasaima bajo la supervision de la Secretaria de Infraestructura y
Planeacién la elaboracién del proyecto “pre disefio puente peatonal Barrio San Antonio”

como trabajo de grado. ' :

Cordialmente,

JOSE A O'BASTO SANCHEZ
e Infraestructura y Planeacion
Ima-Gundtnamarca

Elaboré..- Juliana Silva Varon-Secretaria Ejecutiva
Revisé.- Neidy Yineth Medina Medina-Asesora Juridica

Calle 7 No. 3-13 Casa de Gobierno — 3182345452
‘hitp:/iwww . sasaima-cundinamarca.gov.co/ |
alcaldia@sasaima-cundinarmarca.gov.co



12. ANEXO 2. Registro fotografico muestras de laboratorio.
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ANEXO 2. Registro fotografico muestras de laboratorio.

Probeta #1 Ensayo de compresion

Probeta #3 Ensayo de compresion Probeta #4 (Nudo) Ensayo de compresion

Probeta #3 Ensailo de compresion Probeta# 4 (Nodo) Ensayo de compresion



Probeta #5 Ensayo a flexion Probeta #4 Ensayo a flexion

Probeta #3 Ensayo a flexion Probeta #2 Ensayo a flexion
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15. ANEXO 3. Graficas de Esfuerso vs Deformacion arrojadas por la maquina universal de

laboratorios en los ensayos a flexion.
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ANEXO 3. Graficas de Esfuerso vs Deformacion arrojadas por la maquina universal de
laboratorios en los ensayos a flexion.
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16. ANEXO 4. Resultados del Ensayo a Flexion de la Guadua en Excel

Este anexo incluye un archivo en formato Excel que contiene los valores de los resultados
del ensayo a flexion de la guadua. En este archivo, se encuentran organizados los datos obtenidos
durante los ensayos, tales como las cargas aplicadas, deformaciones registradas, y otros parametros

relevantes para el analisis estructural del material.

Para acceder al archivo, puede dirigirse al archivo adjunto o ingresar al siguiente enlace donde

encontrard el documento en una carpeta de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1x8187KBipFwnVC7eVIJbEYEdOXeO zLY ?usp=drive li

nk
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17. Anexo 5: Calculos para el Avaluo de Cargas en Excel

Este anexo incluye un archivo en formato Excel que contiene los célculos detallados para
el avaluo de cargas en el predisefio del puente peatonal. El archivo presenta las formulas utilizadas,
los valores ingresados, y los resultados de los célculos necesarios para el andlisis estructural del

puente.

Para acceder al archivo, puede dirigirse al archivo adjunto o ingresar al siguiente enlace

donde encontrard el documento en una carpeta de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1x818 7K BipFwnVC7eViJbEyEdOXgO zLY ?usp=drive li

nk
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https://drive.google.com/drive/folders/1x8i87KBjpFwnVC7eViJbEyEdOXgO_zLY?usp=drive_link

19. ANEXO 6. Disenos arquitectonicos del puente peatonal.

En este anexo se incluye el archivo digital generado en AutoCAD, que contiene el disefio
arquitectonico del puente peatonal ubicado en el barrio San Antonio. El disefio presenta las
dimensiones estructurales, la distribucion espacial y los detalles constructivos organizados en

vistas y planos técnicos. Estos permiten una comprension clara del proyecto.

Ademas de acceder al archivo en formato .dwg en el siguiente enlace, a continuacion, se
puede visualizar el disefio en formato de imagenes ampliadas, que permiten examinar los detalles
del puente de manera mas clara y directa. Este formato estd incluido dentro de este documento,

facilitando la revision del disefio sin necesidad de software especializado.

Enlace:

https://drive.google.com/drive/folders/1x8187KBipFwnVC7eViJbEyEdOXgO zLY ?usp=drive li

nk
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20. Anexo 7. Modelamiento en SAP2000

Este anexo contiene el archivo digital generado en SAP2000, el cual incluye el modelamiento del
puente peatonal ubicado en el barrio San Antonio. En este archivo, se puede observar la
comprobacion del prediseiio estructural del puente, con las simulaciones y analisis
correspondientes, que permiten verificar la viabilidad del proyecto desde el punto de vista

estructural.

Para acceder al archivo, puede dirigirse al archivo adjunto o ingresar al siguiente enlace donde

encontrard el documento en una carpeta de Google Drive:

https://drive.google.com/drive/folders/1x818 7KBipFwnV C7eVIJbEYEdOXgO zLY ?usp=drive li

nk
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