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Resumen y Abstract IX

Resumen

A partir de la biomimesis entendida como “soluciones basadas en la naturaleza™, se busca
aportar al conocimiento especifico por medio de la caracterizacion de un material bicapa
compuesto de madera y fibra textil de lino de origen natural, bajo las condiciones de
humedad de Bogoté&. Proceso realizado desde la emulacion del movimiento presentado en
las pifias de coniferas como respuesta a los cambios de humedad. Por lo tanto, se hace
necesario comprender los procesos higromoérficos que generan deformaciones ante la
humedad, como oportunidad de soluciones constructivas pasivas frente al control de

factores medioambientales, que aprovechen las propiedades del material.

Esta tesis se presenta en tres etapas de trabajo: En la primera se estudian los principios
fisicos que se pueden retomar del comportamiento higromoérfico de las pifias de coniferas
gue abren sus escamas cuando se secan y se cierran cuando aumenta los niveles de
humedad gracias a su estructura de tejidos bicapa. En la segunda se seleccionan los
materiales a usar para emular el proceso, en la que se escoge dos tipos de lino ya que al
ser fibras vegetales tienen buena absorcién de agua, y potencializan la respuesta durante
los ciclos de humectacién/secado del bicapa, y se combina con seis tipos de chapilla y dos
interfaces de unidn, con el fin de presentar en la tercera etapa la caracterizacion del
material bicapa de madera y fibra de lino con mejores respuestas bajo las variables de

deformacién, el tiempo de respuesta, y la integridad estructural a lo largo de varios ciclos.
Para finalizar se cuantifican los resultados que permiten determinar su desempefio, las
aplicaciones en el sector de la construccidn y una comparacion basada en investigaciones

previas a una escala de laboratorio.

Palabras clave: Biomimesis, Higromérfico, material bicapa, madera, fibra de lino.

1 Es decir, copiamos de la naturaleza soluciones a problemas que esta ha resuelto eficazmente
después de millones de afios de evolucién. (Olivares, 2022)



Abstract

FROM BIOMYMESIS TO HYGROMORPHIC MATERIALS: Characterization of the
hygromorphic behavior of a bilayer material composed of wood and flax fiber, in the
face of changes in relative humidity in the city of Bogota.

From the Biomimetics, which is understood as "nature-based solutions", this project aims to
contribute to the specific knowledge through means of the characterization of a bilayer
material made out of wood and linen textile fiber of natural origins, analyzed under the
conditions of humidity in Bogota. This process is performed through the emulation of the
movement of conifer cones, which occurs as a response of changes in humidity. Therefore,
it is essential to comprehend the hygromorphic processes that produces deformations due
to humidity, as an opportunity to generate passive constructive solutions in order to face the
control of environmental factors, to take advantage of the properties of the material.

This paper is presented in three stages of work. The first stage emphases on studying the
physical principles that can be observed in the hygromorphic behavior of the conifer cones
that open their scales when dry and close when humidity levels increase due to its bilayer
fabric structure. In the second stage, the materials to be used to emulate this process are
selected. Two types of linen are chosen, since being vegetable sourced fibers, they have
good water absorption and potentiate the response during the wetting/drying cycles of the
bilayer. It is combined with six types of veneer and two union interfaces, in order to present
in the third stage, the characterization of the bilayer material of wood and linen fiber with
better responses under the variables of deformation, response time, and structural integrity

over several cycles.

Finally, the results that allow to assess performance are quantified, analyzing the
applications in the construction sector and making a comparison based on previous

research at a laboratory scale.

Keywords: Biomimicry, Hygromorphic, Bilayer material, Wood, Linen fiber
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Introduccioén

En el marco de los impactos negativos ambientales en industrias como la construccion, la
biomimesis ofrece una oportunidad de aprendizaje de estrategias desarrolladas por la
naturaleza para responder a estimulos externos como la humedad. Mas alla de una
adaptacion, se busca potenciar el comportamiento de los materiales para emular procesos
gue den respuestas eficientes, al ser sensibles al clima y no generen gastos adicionales
de energia. “Un aspecto particularmente intrigante y Gtil de muchos materiales naturales
es su capacidad para cambiar sus propiedades fisicoquimicas, ya sea en respuesta a un
estimulo externo o basandose en sefiales creadas dentro del organismo, como la apertura

pasiva de las pifias al secarse.” (De Espinosa, Montero, Moatsou, & Weder, 2017)

Al observar la naturaleza se evidencia que hay plantas con estructura de dos capas, que
responden a los estimulos de humedad relativa. Es asi como surge “de las plantas a la
construccion” método de abstraccion de procesos higromérficos de las pifias de coniferas,
para ser trasladados al sector de la construccion a través de la propuesta de un material
bicapa de madera con fibra de lino, en donde la capa activa (higroexpancién) y la capa

pasiva (estabilidad dimensional) cambian de forma segun los contenidos de humedad.

Con el uso de materiales bicapa, se busca describir la dinAmica del cierre y la apertura de
los movimientos nasticos? reversibles de organismos vegetales, que a su vez son capaces
de adaptarse a las condiciones de humedad relativa de un lugar, que para el presente
estudio sera la ciudad de Bogota al poseer valores altos que oscilan con una media del
80%.

Es asi que, se emplea la biomimética como estrategia de disefio al inspirarse de la

naturaleza, en sus elementos y procesos para resolver problemas técnicos en la

2 Es un movimiento pasajero de determinados 6rganos de un vegetal frente a un estimulo de
caracter externo y difuso. (Font Quer, 1982)
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construccion. Esto se logra al transformar los cambios dimensionales de los materiales
bicapa en flexion activa, para ser aplicados en estructuras responsivas autbnomas con
respuesta a la humedad, ya sea para envolventes de edificios o sistemas de sombreado
que regulen factores ambientales para contribuir al confort y disminuir los gastos
energéticos de las edificaciones.

El aporte a la construccion desde la biomimesis, es explorar y emplear la haturaleza como
patrén para encontrar estrategias que mejoren problemas reales. Al aprovechar la
naturaleza como fuente de inspiracion, se encuentran estrategias mas sostenibles y de
bajo consumo energético que empleen materiales naturales, al entender los principios
basicos que intervienen en la respuesta de las edificaciones con su entorno. Por ello, se
recurre al uso de la madera al ser un material renovable si su produccién se da de manera
sustentable, y con bajas emisiones de CO2 en comparacion a materiales convencionales
en el sector de la construccién. Es asi que para la presente investigacibn se emplean
chapillas naturales, de facil acceso comercial y de produccion local en Bogota. Ademas,
de poseer un gran valor por su “capacidad de respuesta a estimulos intrinseca, anisotropia
y alta rigidez, lo que permite la fabricacion de bicapas con orientacion diferencial de las
fibras que pueden ser accionadas reversiblemente ante cambios de humedad relativa”

(Yungiao Pu, y otros, 2020)

De igual forma, en la seleccion de materiales se propone el uso de fibras naturales
vegetales utilizadas principalmente en la industria textil como el lino. Lo anterior es gracias
a que cuenta con una baja huella ambiental, ventajas econémicas y una produccién local
gue consume poca energia debido a los bajos impactos en procesos de transporte y
distribucién. Es asi como la presente investigacién, que se enmarca en el paradigma
reciente de la biomimesis, busca generar estrategias pasivas replicables en el sector de la
construccién, que utilice y optimice los insumos naturales de origen local para configurar

estructuras transpirables y auto-regulables con su entorno.

Por tanto, la propuesta de disefio del estudio plantea el uso de una metodologia
cuantitativa de tipo experimental, con el fin de caracterizar los pardmetros que intervienen
en el funcionamiento de un material bicapa de origen natural, y las respuestas
higromérficas que se obtienen frente a la humedad relativa de Bogoté. Para ello se realiza

la fabricacion de probetas, que tienen la madera como capa activa y la fibra textil de lino
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como capa pasiva, unidas a través de una interfaz de adhesivos de contacto, para ser
expuestas a condiciones de humedad de Bogota y obtener una posterior caracterizacion
de los parametros que afectan a la aplicabilidad potencial de los compuestos. Los cuales
segun (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive
architecture, 2015) son la magnitud de deformacion (capacidad de respuesta), el tiempo
de respuesta (la reactividad ), la capacidad de actuacion (determinada por la fuerza
producida como resultado de la respuesta) y la integridad estructural (capacidad de

soportar cargas aplicadas sin deflexién excesiva y dafios irreversibles).


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/actuation
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1.Planteamiento del problema

La industria de la construccion permanentemente se expande, siendo esta responsable de
aproximadamente el “50% de las emisiones de CO2 que se generan mundialmente.
Ademas, que el 60% de la energia gastada de las edificaciones es por calefaccion y
refrigeracion” (Huw, 2015). Sumado a ello la Camara Colombiana de la Construccion
(CAMACOL), determino que en el 2022 el sector alcanzé un crecimiento del
33% comparado con noviembre de 2020 (Mora, 2022), lo que aumenta los consumos de
energia, gastos de agua y la generacion de desechos que impactan negativamente al

ambiente.

Es asi que, “Segun un estudio de 2022, existen seis sectores que podrian reducir al menos
a la mitad las emisiones mundiales para 2030, uno de los cuales es el de la construccién.
La fabricacion de edificaciones con materiales de baja huella de carbono es parte de la
solucion a este problema y la madera podria ser una de las opciones empleadas.” (Ugarte,
Sierra, & Codriansky). Esto es debido a que algunas soluciones convencionales en la
construccién no responden al entorno, al hacer uso de materiales que generan efectos
negativos, como el deterioro de la capa de ozono debido a la emision de agentes
contaminantes, por lo que se debe buscar una rehabilitacion energética. “En este ambito
se deberia tener presente el uso de materiales con un bajo impacto ambiental a fin de
lograr ahorro de energia, el consumo de agua, el uso de materiales de origen natural,
evitando el uso del suelo virgen y mas bien, mejorar las condiciones del que ha sido usado”

(Redaccion 360 en Concreto, s.f.)


https://camacol.co/
https://camacol.co/
https://www.larepublica.co/economia/sector-vivienda-logro-su-mejor-ano-en-ventas-de-la-historia-con-209683-unidades-3273312
https://www.larepublica.co/economia/sector-vivienda-logro-su-mejor-ano-en-ventas-de-la-historia-con-209683-unidades-3273312
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Por lo tanto, es pertinente recurrir a estrategias basadas en criterios biomiméticos como
modelo de desarrollo de tecnologias mas sostenibles, que optimicen el uso de los
materiales, con aportes desde el &mbito energético, econémico y social. Es asi como se
propone el uso de materiales de origen natural (tipo vegetal) que se obtienen directamente
de arboles y plantas, como la madera y lino, ya que segun la FAO los insumos de fuentes
renovables (La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura)
son “respetuosos con el medio ambiente al reducir al minimo la polucion del aire, suelo y
agua, son producidos sin el uso de sustancias quimicas de sintesis y elaborados sin
adicion de sustancias artificiales”. (Barrios, 2012). A diferencia de los materiales sintéticos,
gue tienen un mayor impacto ambiental debido a que “la mayoria de ellos se fabrican con
productos quimicos derivados de combustibles fésiles; y en el caso de los textiles
las microfibras estan contaminando lagos, rios y océanos”. (Federacion Argentina de la

Industria de la Indumentaria y Afines, 2022)

1.1 Justificacion

En aras de contribuir al uso de materiales mas sostenibles en la construccion, se propone
la aplicacion de la biomimesis para el desarrollo de componentes pasivos que aprovechen
las propiedades de los materiales. Lo cual, es un medio de reduccion del consumo de
energia y costos en el sector siendo claro que la biomimesis esta cada vez mas presente,
"lo que definira en ciertos aspectos el futuro de la fabricacién y la construccién, como el
uso de componentes activos y sistemas sensibles con capacidad de reaccionar al medio y
deformarse con el paso del tiempo, dependiendo de los diferentes estimulos ambientales”
(Lépez M. , Biomimesis, la alternativa para una construccion mas sostenible, 2022). Lo
descrito, a fin de dar respuesta a los desafios energéticos y ambientales que enfrenta el
sector de la construccion. Por su parte la biomimesis como premisa, busca encontrar
soluciones en el mundo natural para hacer construcciones mas eficientes con el uso de

materiales naturales.

Ahora bien, tal como lo menciona (Lopez, Rubio, Martin, & Croxford, 2017) “Aunque en los
tltimos afios se ha comenzado a emplear la biomimética en la construccion, existe una

limitada disponibilidad de recursos especificos para tal practica”. Es evidente al realizar la
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recoleccién de la informacién por ecuaciones de busqueda sobre la literatura actual en
Analitic Scopus, tal como se observa en el (Anexo A) son escasos los resultados de
investigacion referidos a los temas de materiales bicapa de origen natural y la biomimesis,
ya que respecto a una media de 2,891 publicaciones en el sector de la construccidén segun
la guia de buenas préacticas en la publicacion de resultados en revistas cientificas solo
alrededor de 150 publicaciones se relacionan con el presente tema de investigacion,

siendo reflejo de los vacios en el conocimiento.

Por su parte, esta investigacion desde la perspectiva teérica se dispone a ofrecer una
vision sistémica sobre la biomimesis y la aplicacién de respuestas higromaérficas de un
material bicapa, a través de estrategias de emulacion de procesos naturales y materiales
renovables (material bicapa de madera con el uso de fibra de lino). Esto propuesto como
una solucién constructiva para futuras investigaciones en construcciones mas sostenibles
y tecnologias renovables pasivas, dado que este sector es de alto impacto en el consumo

de energia en el uso de materiales.

Es asi, que como estrategia de desarrollo de “soluciones basadas en la naturaleza” como
mecanismo de inspiracion, se toma el movimiento néstico de las pifias de coniferas,
entendido como la reaccién que se tiene a partir de un estimulo externo, “cuya respuesta
se explica por un laminado asimétrico tipico denominado estructura bicapa. De hecho, una
capa activa y una capa pasiva estrechamente conectadas exhiben diferentes
comportamientos de hinchamiento debido a su estructura” (Dunlop, Weinkamer, & Fratzl,
2011). Dando como resultado cambios de forma segun los niveles de humedad a los que

se expongan.

A partir de este fendmeno se han desarrollado investigaciones como “Hygromorphic
materials for sustainable responsive architecture” de Holstov, Bridgens, y Farmer, quienes
exploran sistemas adaptativos basados en materiales higromorficos de bajo costo y con el
uso de tecnologias sencillas, enfatizando en explorar las oportunidades en el uso de fibras
naturales, como céfiamo, yute y lino, para capas pasivas, que presentan una mejor
biodegradabilidad y ofrecen una reduccién de energia incorporada. A partir de ello, se
propone describir este mismo fenédmeno higromérfico en combinacion con fibras textiles de
la industria local ya que el sector textil es uno de los mas importantes en Colombia, y

“Bogota genera el 53% de los textiles, resaltando que las principales tendencias mundiales


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/natural-fibre
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/natural-fibre
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/biodegradability
https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/science/article/pii/S0950061815303536#b0220
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en el tema de textiles, estan orientadas por preocupaciones que tienen los consumidores
por temas éticos como el cambio climético, generando asi para Colombia, oportunidades
dentro de las que se destacan la amplia biodiversidad que podria ser aprovechada para el
desarrollo de productos verdes a partir de fibras naturales” (Cadena Productiva de Algodén

Textil, Confecciones en Colombia, s.f.).

Es asi que desde la industria textil las fibras de origen natural, al tener una produccién local
disminuyen los gastos de transporte y apoyan la economia local, contribuyendo a un
desarrollo mas sostenible, al disminuir los consumos elevados de energia y emisiones de
CO02 a la atmosfera. Debido a que “la produccién y cosecha de la mayoria de estas fibras
requieren menos energia que la produccién industrial de las sintéticas y las plantas de las
gue provienen no emiten dioxido de carbono, por el contrario, lo absorben. Los residuos
generados en su cosecha y procesamiento pueden ser utilizados en la creacién de otros

materiales compuestos para diferentes industrias” (Farias Iribarren, 2020).

Por consiguiente, para el desarrollo del material con respuesta higromérfica se hace un
andlisis exploratorio de diferentes fibras naturales de origen vegetal (Ver Anexo B) bajo

los siguientes parametros:

1. Fuente de obtencién de la materia prima.
Proceso de extracciéon e impactos en su obtencion.
3. Proceso de fabricacion, los cuales determinan que fibra tiene mejores prestaciones

en su elaboracion e implementacion.

Las fibras estudiadas fueron la fibra de coco, fibra de yute, fibra de algodén, fibra de cafia
de azucar, fibra de cafhamo, fibra de lino, y fibra de sisal; ya que segun informes de la
corporaciéon de artesania de Colombia son las especies mas producidas en la industria y
son las usadas para el desarrollo de los principales oficios artesanales (Artesanias de
Colombia, 2014). En el andlisis comparativo entre las fibras se obtuvo que la fibra con
mejor desempenfio bajo los parametros fue la fibra de lino, al tener un bajo consumo de
agua en su cultivo y no implementar quimicos, ser una materia prima muy abundante y
provenir de una fuente renovable, ademéas de disminuir el diéxido de carbono y liberar

oxigeno.
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Ademas de estas ventajas en su uso, se resalta que no afecta a otras plantaciones y su
obtencion es ilimitada debido a su adaptabilidad a diferentes climas. Asimismo, la
fabricacion de este tipo de tela se ha simplificado, ya que en el proceso se requiere corte
y eliminacion de la corteza residual hasta obtener fibras de diferentes longitudes totalmente
naturales que salen listas para tejer, disminuyendo los impactos negativos al ambiente en
comparacion a fibras con procesos de fabricacion que incluyen quimicos y mayores gastos
de energia. Por lo tanto, las practicas limpias respetuosas con la naturaleza resultan

haciendo mas sostenible el uso del Lino.

Es por ello, que la informacion obtenida del estudio comparativo de fibras naturales
realizado por (Martin Sendra, 2020) determina que la utilizacién de materiales provenientes
de fuentes renovables y de origen natural en comparacion a los materiales sintéticos
usados para la elaboracién de materiales compuestos, permite la reduccién de desechos
y residuos, a la vez que ayuda a preservar los recursos no renovables. De forma
complementaria en el uso de materiales responsivos en el bicapa se emplea la madera,
teniendo en cuenta el estudio realizado por el Instituto de Materiales Sostenibles
ATHENA™ que compara el impacto ambiental de madera, acero y cemento, obteniendo
los siguientes resultados:

IMPACTO AMBIENTAL

4.5
4
3.5
3
2.5
2
1.5
1
0.5
0
Consumo de Consumo de Efecto Contaminaciéon Contaminacion Residuos
energia recursos invernadero del aire del agua Sélidos

MADERA MW ACERO mCEMENTO

Fuente: (Athena Sustainable Materials, 2023)
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CONSUMO DE ENERGIA

Aluminio
PVC
Acero

Cemento

Madera

o

5000 10000 15000 20000 25000

W Kwh por Tonelada fabricada

Fuente: (Athena Sustainable Materials, 2023)

Es evidente la diferencia del consumo de energia entre la madera y el resto de materiales,
en donde en relacion a la madera, el acero y el cemento “consumen un 26% y un 57% mas
de energia para su extraccion, produccion, construccion y climatizacion de la vivienda;
utilizan un 11% y un 81% mas de recursos naturales; contribuyen en un 34% y un 81%
mas a la emisién de gases de efecto invernadero; producen un 24% y un 47% mas de
contaminacioén del aire; producen entre 4 y 3.5 veces mas descargas contaminantes del
agua; y producen un 8% y un 23% mas de residuos sélidos, respectivamente.” (Athena
Sustainable Materials, 2023).

Es asi que en la bisqueda del uso de materiales naturales para la aplicacion de procesos
higromorficos en el campo de la construccion se plantea la siguiente pregunta de

investigacion.

1.2 Pregunta de Investigacion

¢,Como basados de la biomimesis a los materiales higromoérficos, se caracteriza el
comportamiento higromorfico (magnitud de deformacién, tiempo de respuesta e integridad
estructural) de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios

de humedad relativa en la ciudad de Bogota.?
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2.0Dbjetivos

2.1 Objetivo General

Caracterizar desde la aplicacién de procesos biomiméticos adaptativos de las pifias de
coniferas, el comportamiento higromérfico (magnitud de deformacion, tiempo de respuesta
e integridad estructural) de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente

a cambios de humedad relativa de la ciudad de Bogota

2.2 Objetivos Especificos

e Establecer a través de la biomimesis el disefio de un material bicapa de madera
y fibra de lino para emular procesos higromorficos de las pifias de coniferas.

e Seleccionar los componentes a ser usados en el bicapa de madera y fibra de
lino de acuerdo con las propiedades higromorficas, disponibilidad local y
presentacion comercial.

e Describir el desempefio (magnitud de deformacién, tiempo de respuesta e
integridad estructural) de materiales bicapa de madera y fibra de lino en las

condiciones de humedad relativa en la ciudad Bogota.

Materiales como la madera y fibra de lino ofrecen una interaccion fisico-mecanica, gracias
a una reaccion biologica natural, a través de la biomimesis como herramienta permite
determinar mecanismos en la naturaleza con un tejido estructurado que responden a
estimulos ambientales, la inspiracién a través de higromorfos naturales proporciona

modelos mas sostenibles y adaptativos al tener la capacidad de ajustarse de forma pasiva

La seleccion de los componentes a ser usados en el bicapa de madera y fibra de lino afecta
la respuesta del compuesto ya que segun las diferentes especies de madera y fibra de lino

cambian los indices de higroexpansion, sus espesores y orientacion. Aunque las fibras
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naturales en varios articulos de estudio habian mostrado debilidad en los compuestos por

su alta absorcién del agua se convierte en una ventaja en un compuesto de material bicapa

En la descripcién del desempefio (Magnitud de deformacion, tiempo de respuesta e
integridad estructural) de materiales bicapa de madera y fibra de lino en las condiciones
de humedad relativa en la ciudad Bogotd, se reafirma la relacién entre el espesor de las
capas Y la rigidez de los dos materiales con la curvatura obtenida, ya que la seleccion de
especies de madera como capa activa al tener una mayor rigidez asociadas a materiales
rigidos en capas pasivas de menor espesor como la fibra de lino favorece la respuesta del

material bicapa.



3.Metodologia

En este capitulo, se presenta el conjunto de procedimientos usados para el desarrollo de
la presente tesis, donde se toma la ruta cuantitativa de tipo experimental como método que
permite caracterizar el comportamiento de fendmenos, a partir de cambios intencionados
en las variables a ser estudiadas. De igual manera, en este proceso de experimentacion
se adoptan criterios desde el disefio biomimético, que ofrece una descripciébn de un
proceso de disefio que usa la naturaleza como guia para crear soluciones en el sector de

la construccion.

3.1 Metodologia de Investigacion

3.1.1 Cuantitativa Experimental

La estrategia que se desarrolla para obtener la informacion en esta investigacion, es
cuantitativa de tipo experimental como se ilustra en la (Figura 1), orientada al estudio de
relaciones de causalidad entre variables independientes y dependientes. Por ello para la
descripcion del comportamiento higromérfico de un material bicapa de madera y fibra de
lino se parte de las variables de magnitud de deformacion, tiempo de respuesta e integridad

estructural, enmarcadas en los indices de humedad relativa de la ciudad de Bogota.
En este sentido, (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018), sefialan que:

Una acepcion particular de experimento, (...) armonica con un sentido cientifico
del término, se refiere a un estudio en el que se manipulan intencionalmente
una o mas variables independientes (supuestas causas-antecedentes), para
analizar las consecuencias que la manipulacion tiene sobre una o mas
variables dependientes (supuestos efectos-consecuentes), dentro de una

situacion de control para el investigador (p. 151).
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La metodologia es cuantitativa al lograr demostrar que los pardmetros de disefio basados
en la biomimesis en términos de adaptacién, generan soluciones constructivas de tipo
pasivas en las edificaciones, haciendo uso de materiales naturales como la madera y la
fibra de lino. Por tanto, es necesario contrastar variables del material y su respuesta ante
los cambios de humedad a través de mediciones huméricas, que permitan caracterizar el

comportamiento higromérfico.

Figura 1 Enfoque cuantitativo experimental

ENFOQUE METODOLOGICO - CUANTITATIVO

CUANTITATIVO

> INVESTIGACION
> RECOPILACION DOCUMENTAL Elementos OBJETIVOS
Métodos
- Datos cuantitativos (mediciones)
- Estadisticas
- Indicadores de evaluacion
- Procesos en la construccién con
contenidos cuantitativos.

>Datos estadisticos

>Normativa y legislacion vigente
>Datos climéaticos

>Memorias de calculo

>Parametros constructivos
>Mediciones de humedad, y respuesta

de lo materiales bicapa ( madera + fibra
Muestreo NO PROBABILISTICO

de fique)
EXPERIMENTAL
Ciencias
¢CUAL? Empiricas
Analiticas
INTERES TECNICO < > CUANTITATIVO

-Resultados datos cuantitativos
Fuente: Elaboracion propia a partir de Categorizacion y triangulacion como procesos de validacion

del conocimiento en investigacion cualitativa (Cisterna, 2005)
3.1.2 Actividades para la obtenciéon de lainformacién

De esta forma, en el disefio del estudio metodoldgico ilustrado en la (Figura 2), la
obtencion de la informacion se divide en tres fases. En la primera fase, se busca estudiar
los parametros higromérficos y principios fisicos que se pueden retomar de la naturaleza,
para mejorar las respuestas de los materiales bicapa. En la segunda fase, se da la

seleccién de los materiales a usar para emular el proceso en el campo de la construccion;
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y en la tercera fase, se busca caracterizar la respuesta de este material compuesto segun
los niveles de humedad.

Dentro de las técnicas utilizadas en esta investigacion para la obtencién y recoleccion de

informacion, se refieren las siguientes:

- Recoleccién y almacenamiento de la informacion de avances investigativos.

- Seleccion del material de madera con fibra de lino.

- Registro fotografico y video de mediciones.

- Descripcion de la respuesta a las variables de comportamiento higromorfico.

- Fichas de caracterizacion las cuales contrastan variables dimensionales vy
geomeétricas que componen los materiales bicapa objeto de estudio.

- Matriz de doble entrada donde se ponen en relacion directa principios
encontrados durante la investigacion con las formas abstraidas de la

caracterizacion de las propiedades de la fibra de lino y la madera.

Figura 2 Disefio del estudio Metodoldgico.

DISERO ESTUDIO METODOLOGICO |

* #Como es el comg higromérfico (Magnitud de di ion,
= = 1 | tiempo de respuesta e integridad estructural) de un material bicapa
PREGUNTA INVESTIGACION P compuesto de maderay fibea de fno a camblos de humedad relativa en
a dudad de Bogotd, desde la aplicacion de procesos biomiméticos

\ adaptativos de las pifias coniferas?

v
ENFOQUE METODOLOGICO
N Procesamiento
o CuANTITATIVO ) INSTRUMENTO (
EXPERIMENTAL DE INVETIGACION
INTERPRETACION
Paso 1
Cuantitativo Estudio fundamentos conceptuales y . Andlisis
Recoleccién de Datos eOIICOS. Definiciones operacionaies D
y analisis (CUAN) s \
T Paso 2 \
Revision enfocada Describir las categorias codificadas. A
de la literatura. Obtener un panorama genec de Conceptuskzaciones, defniciones. signficadon
X e e | i
e e INFORME FINAL
Paso 3 7/
Codificacion de la informacion. seleccony
copaizaiin el nksmacié s avis e ol N
Nutvo )
3 )
. 2 SINTESIS (
Adaliss S
Pasod 8% |
T ag \
2 Recoleccion de datos - Laboratorio EE O
INTERPRETACION Smutacones y muestreo de tomas de Liboctono =]
Se matecales trcaps ra + fibra de lino) 2 2 APORTES
g2
Pasos g )
Procesamiento =
Manipulacién intencional de variables 2 (
Medicidn de lay variables Andlisis de datos de fa APRENDIZAJE
X investigacion cuantitativa. Obtener datos que
/ s¢ comnvertian en Informacion y conacimient
Paso 6
Control y validez Caracterizacion de variables a ser
A medidas.

Fuente: Elaboracion propia a partir de Metodologia de la investigaciéon — Las rutas cuantitativa,

cualitativa y mixta (Hernandez Sampieri & Mendoza Torres, 2018)
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3.1.3 Variables a medir

Las variables para esta investigacion fueron definidas de acuerdo al nivel de operatividad,
cuya variacion es susceptible de medirse u observarse. En el caso de la biomimesis el
empleo de mecanismos y sistemas, determina la consideracion de diversos factores tales
como la morfologia, los materiales, los sistemas mecanicos, el tipo de estimulo de entrada,
el tipo de respuesta y las relaciones entre estos. Entendiendo que un sistema biol6gico es
un todo sinérgico que forma parte de una estrategia global de adaptacién y sobrevivencia.
(Urdinola Serna, 2018, pag. 22).

De esta manera, se establecieron las siguientes variables dependientes e independientes,
representadas en la (Figura 3). En las que se distinguen las variables ambientales
determinadas por los indices de humedad relativa, variables de los materiales que
dependen de la especie de madera y el tipo de lino, la orientacién de las fibras de los

mismos, y variables adaptativas.

Figura 3 Disefio del estudio Metodoldgico.

HUMEDAD
RELATIVA
B TIEMPO
‘ EXPOSICION

AMBIENTALES
o

-

CURVATURA
\ )
N

RECUPERACION
FORMA INCIAL

BICAPA

[ R . > -
VARIABLES
TIPO DE
DEFIBRA \
NATURAL - ~
MATERIAL
° y

ESPECIE
DE y [ )

CARACTERISTICAS

DIMENSIONALES

UNIFORMIDAD
DE LA
DEFORMACION

DIRECCION ’ ! GEOMETHA

DE LA
FIBRA ESPESORES

Fuente: Elaboracion propia a partir de (Pérez Cabrera, 2019)
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Dentro de las variables, se establecen propiedades de aplicabilidad en las configuraciones
optimas del material; donde interviene el tipo, orientacion y espesor del material bicapa
como se representa en la (Figura 4). Asi mismo se definen los parametros que afectan el
desempefio del compuesto, como lo es la magnitud de deformacion, el tiempo de
respuesta, la capacidad de actuacion, la integridad estructural y la durabilidad que es

entendida como la resistencia a la degradacién.

Figura 4 Propiedades que afectan la aplicabilidad del material bicapa

Configuraciones de material optimas

Tipo

- Material — QOrientacion

“—— Espesores

_____ Capacidad de respuesta / actuacion

- Parametros — Reactividad

Resistencia estructural

| Durabilidad / Sostenibilidad

Fuente: Elaboracion propia a partir de Hygromorphic materials for sustainable responsive
architecture (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive
architecture, 2015)

3.3 Diseio Biomimeético

A partir de la pregunta ¢Qué pasa si a la metodologia de investigaciébn se incorporan
conceptos que exploren la abstraccion de procesos fisicos de las pifias de coniferas, para
ser aplicados en la construccion? La Biomimesis, disciplina que estudia la naturaleza como

fuente de inspiracion, al ser una metodologia busca emular los procesos biolégicos, que


https://www-sciencedirect-com.ezproxy.unal.edu.co/topics/engineering/actuation
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emplean materia y energia disponibles de forma natural. La aplicacion de la biomimesis se
desarrolla desde tres metodologias como se representa en la (Figura 5). La primera es el
Biology Push que parte de la investigacion de los organismos especificos y sus
mecanismos funcionales sin saber qué solucién tecnol6gica pueden brindar. La segunda
es el Technology Pull, que a partir de un analisis tecnolégico se busca problemas para ser
solucionados posteriormente en el mundo natural. La tercera es el Research Pool, estudio
sistemético del mundo tecnolégico y el natural desde la escala global, en una busqueda
de relaciones funcionales que se abstraen y se traducen al ambito técnico de la

construccion.

Figura 5 Metodologias de desarrollo biomimético

¥
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1
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1
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en el tiempo
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Arquitectura biomimética y biomimesis (Lopez & Gonzalez

Pueblas, 2020)

Es asi como, para la presente tesis se retoma el proceso Biology Push al estudiar el

mecanismo funcional de las pifias de coniferas, desarrolldndose a través de la espiral del
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disefio biomimético estructurada en seis fases como se muestra en la (Figura 6). En la
primera fase se define el alcance del abordaje que son los materiales que responden a la
humedad, en la segunda fase que es biologizar, se identifican las respuestas higromorficas
gue se han de descubrir en la naturaleza, fase que antecede a la abstraccion para emular

los procesos fisicos en el sector de la construccion.

Figura 6 Aplicacion Espiral del disefio biomimético
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Fuente: Elaboracion propia a partir de La espiral biomimética inspiradora de retos actuales de
disefio y soluciones sostenibles innovadoras (Cabrero, Calle, Rodriguez, & Sevilla, 2021)

No en vano, la biomimesis ha sido abordada desde la trans_escalaridad al estudiar y

emular las formas, procesos y ecosistemas. Entendida como la blsqueda sistematica de
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soluciones en el mundo tecnoldgico y humano, con la compresién de principios funcionales

de las especies. La escala en la que se hace mas hincapié es:

La emulacion de la funcion de la naturaleza: emular la naturaleza a nivel de
proceso implica aprender de la forma en que la naturaleza evoluciona o
produce cosas. Biomimicry analiza el sistema de nature y examina como se
ocupa de los residuos y la regeneracién dentro de los ciclos de vida de bucle

cerrado (Ramzy, 2015)

Ahora bien, dentro de los ciclos del desarrollo biomimético, existen dos rutas para la
aplicacion de procesos higromérficos que generan movimiento pasivo. A partir de ello se
propone el uso de un proceso indirecto "de la biologia al disefio" que parte de una solucién
natural, que toma los procesos fisicos para llegar a la generacién de soluciones

constructivas. (Ver Figura 7)

Figura 7 Proceso de aplicacion del disefio biomimético
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Fuente: Elaboracion propia a partir de Modelo metodolégico de disefio conceptual con enfoque

biomimético (Lépez Forniés, 2014)



4. Marco Teoérico

4.1 Biomimesis

Dentro de las claves de las soluciones basadas en la naturaleza se encuentra la
Biomimesis, estrategia de investigacion en procesos de ingenieria inversa que toma el
ecosistema natural y sus organismos como herramienta para determinar su interacciéon con
el entorno. El concepto de Biomimesis, traducciéon del término original Biomimicry
definido por el British English como “la imitacién de la vida utilizando sistemas biolégicos
de imitacion” planteado por Otto Schmitt en 1982, y difundido por Janine Benyus desde
1997. Es una oportunidad de aprendizaje de las estrategias evolutivas que han
desarrollado algunos organismos de la naturaleza para obtener un maximo rendimiento de
Sus recursos, proteccion de amenazas, puntos de orientacion, captura de alimento y

gestion de cambios medio ambientales, entre otros.

La aplicacion de los principios naturales se proyecta al desarrollo tecnolégico desde el
disefio, mas alla de la pura imitacion formal proceso atribuido a la biomorfologia y el
biomorfismo que se enfoca a la riqueza estética. En cambio, la biomimesis busca emular
los procesos por medio de la comprension y abstraccién de los modelos biol6gicos para

transponerlos a la tecnologia.

La biomimesis como proceso de extraccion de principios funcionales de la naturaleza se
basa en escalas fisicas, funcionales y biologicas (Ver Figura 8) que tienen como fin
generar un impacto positivo ambiental que es eficiente en la configuracién y en el uso de
los materiales. Al realizar una comprension del principio fisico higromarfico de las pifias de
coniferas se debe estar en sintonia con el &mbito local, usar la formay las propiedades del

material para definir la funcién, ademas de ser resiliente frente a los cambios externos.
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Figura 8 Escalas y lecciones de la biomimesis
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Fuente: Elaboracion propia a partir de La Biomimesis: mas que una herramienta de inspiracion

para el Disefio (Sanchez Ruano, 2019)

A partir de la perspectiva de evolucion de la biomimesis, las soluciones en la naturaleza
permiten mejorar funciones técnicas, mediante el estudio de mecanismos biolégicos que
dan resolucién a las necesidades del entorno. Por tanto, es necesario entender el concepto

de biomimesis el cual se describe en la siguiente (Tabla 1):

Tabla 1 Concepto de Biomimesis

Autor Concepto

Moreno De Luca, Biomimesis proviene del griego bios, vida, y mimesis, imitacion. La
Leonardo; Galvis Chacén, | biomimesis es el estudio, entendimiento, replicacion y adaptacion
Maria; Garcia, René José | de los principios, métodos y sistemas naturales aplicables a
disefios de escala humana, como los pertinentes a la Ingenieria,
la Arquitectura y la tecnologia. (Moreno De Luca, Galvis Chacoén,
& Garcia, Enero-Junio 2012)
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La transferencia de ideas de la biologia a la tecnologia, implica la
V., F, Bogatyreva, comprension de las funciones biolégicas, estructuras y principios
Bogatyrev, & Anja-Karina, a | de diversos objetos encontrados en la naturaleza. (V., F,
partir de Otto Schmit. Bogatyreva, Bogatyrev, & Anja-Karina, Fecha de consulta: 29
Agosto. 2020).

El principio de biomimesis en un sentido mas amplio: se tratara,

entonces, de comprender los principios de funcionamiento de la
vida en sus diferentes niveles (y en particular en el nivel
Jorge Riechmann ecosistémico) con el objetivo de reconstruir los sistemas humanos
de manera que encajen armoniosamente en los sistemas
naturales. La biomimesis es una estrategia de reinsercién de los
sistemas humanos dentro de los sistemas naturales. (Riechmann,
2003, pag. 28)

“Todos los problemas que intentamos resolver ya han sido

resueltos por la naturaleza durante millones de afios de evolucion”.
Janine M. Benyus Plantea tres grandes enfoques: “La naturaleza como modelo”, “La
naturaleza como medida”, y “La naturaleza como mentor. (Benyus,
1997)

Es la parte en la cual se identifica una estrategia natural relevante
Lidia Badarnah y valiosa, donde alguna propiedad fisica, quimica o del
comportamiento sirve para mejorar una aplicacion particular.
(Badarnah, 2014)

Se bhasa en la explotaciéon de la sabiduria innata del mundo

organico, que con el tiempo y través de procesos evolutivos ha
Juan Camilo Beltran venido perfeccionando sus mecanismos para solucionar
problemas de la manera més sencilla posible, dandole a la
humanidad una infinidad de recursos, ideas y referentes para

solucionar de sus propios problemas. (Beltran, 2015, pag. 14)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los autores citados.

En sintesis, la revision sistemética sobre biomimesis, evidencia que es un concepto
también conocido como biomimética, ciencia que se enfoca en el estudio de la naturaleza,
al comprender sus principios de funcionamiento de manera particular hasta llegar al nivel

de ecosistema.
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En la escala global, la biomimesis es la imitacion de los principios biolégicos de los
ecosistemas y las comunidades ecolégicas a partir de patrones de integracion en
respuesta a los desafios propios del lugar. Ahora bien, al entender la naturaleza desde la
biota como fuente de inspiracion de los sistemas organizativos, se transforma en pilar de
la biosfera al configurar modelos fisicos de funcionamiento natural, ofreciendo soluciones

especificas.

Lo descrito ha permitido que la arquitectura y otros campos de investigacion emulen
modelos de comportamiento basados en la naturaleza, creando tecnologia capaz de imitar
sus funciones. Estos procesos han sido evolutivos y de gran generosidad al proporcionar

diferentes alternativas a la solucién de problematicas particulares.

4.1.1 Bases Teodricas

La teoria de imitar y aprender de principios funcionales del mundo natural trasciende al
emular procesos y caracteristicas fisicas aplicables en la construccion. Por su parte, en un
proceso emergente, las investigaciones y los proyectos constructivos incorporan

determinadas caracteristicas para ser considerados como biomiméticos.

La biomimesis promovida desde el campo de la biologia y filosofia, ha sido tomado como
fuente de inspiracion desde diversas aproximaciones del disefio. A lo largo de la evolucion
humana, puede evidenciarse la imitacién y analisis de procesos de la naturaleza. Este
fendmeno puede observarse desde los cuchillos y lanzas que retoman la forma de dientes
de animales para la caza y la defensa, hasta la definicibn de lo que se conoce como

biomimesis.

La biomimesis tiene su origen desde:

“El concepto de disefio bio-inspirado (o disefio inspirado en la naturaleza) ha
existido desde la antigiiedad. Podemos remontarnos incluso a los primeros
intentos de Leonardo Da Vinci en el siglo XV por disefiar artefactos que
imitaban funciones animales como, por ejemplo, la maquina voladora (imitando

pajaros e insectos).” (Sierra, 2019).
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Siendo claro que la biomimesis ha estado presente desde las primeras interacciones del
ser humano con la naturaleza, y que gran parte del desarrollo de infraestructura ha sido
gracias al aprendizaje de la misma. Como resultado de tecnologia bio-inspirada, se resalta
el valor intrinseco de la aplicacion de la biomimesis en el sector de la construccion a traves
de procesos que hagan uso eficiente del material, y tengan consumos de energia
moderados y renovables, al estar inspirados en la observacion de mecanismos fisicos
naturales.

Dentro de las propiedades del enfoque biomimético, se resalta la capacidad de regulacion
de factores ambientales, térmicos, tactiles, acusticos, y luminicos, que propenden por

satisfacer las necesidades de un medio y se adapten a los cambios.

4.1.2 Aplicaciones Biomimeéticas como Referentes

Los modelos biomiméticos a través del tiempo han expresado su forma e interaccién con
el entorno. Su objetivo ha sido mejorar la eficiencia energética, proteccion y confort por
medio de caracteristicas adaptativas basadas en principios de fisicos, que plantean una
adaptabilidad al cambio continuo del ambiente. A continuacion (Ver Tabla 2), se muestra
un conjunto de soluciones como referentes de aplicacién, entre ellos el pabellon
“hygroskin”, el cual se inspira en los movimientos de los conos de abeto debido a los
cambios de humedad.

Tabla 2 Proyectos representativos— biomimesis

Organismo | Mecanismo de abstraccion | Aplicacién en el disefio
FLECTOFINA

. ‘ Flectofin
s g por
c 5o ITKE
© )
53 @ Tomado
© © = de:
— c £ .
5B (Peinado
g & o Lorca,
— (]
s g 2019)
eNg y ,
g 5 S Transformacion de la geometria de
Q= la planta "Strelitzia Reginae" en la
O n época de polinizaciéon. Tomado de:

(Huerta de Fernando, 2017)
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Inspiracién en la flor de pajaro y los
cambios en los periodos de
polinizaciéon, al curvarse cuando
llegan las aves y se posan sobre
ellas. “Esta curvatura ha sido el
principio extraido del fendémeno
biolégico, para control de la luz sin
necesidad de introducir
articulaciones metalicas.”
(Riechmann, 2003).

“Sistema de lamas sin bisagras, capaz de
desplazar su aleta 90 grados induciendo
tensiones de flexion en la columna vertebral
causadas por el desplazamiento o cambio de
temperatura en la lamina. (Universidad de
Stuttgart, s.f.)

PABELLON TEMATI

CO ONE OCEAN

Inspirado en movimiento nastico de las

plantas

Desarrollo sistema “Flectofin”
Tomada de: (Huerta de Fernando,
2017)

Mg

i

exposicion 2012,
Tomada de: (Huerta de

Pabellén “One Ocean’
Corea del Sur.
Fernando, 2017)

Los movimientos de las plantas
son inducidos por estimulos
ambientales: entre ellos la luz,
condicionante absoluto del
desarrollo de la planta, bajo el
control de estimulos externos.

“Sistema de envolvente adaptativa inspirado
en los movimientos de las plantas y
mecanismos cinematicos. Un sistema de
sombreado, puede adaptarse a las
condiciones de luz.” (Universidad de Stuttgart,
s.f)
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Apertura y cierre de pifias de
coniferas. Tomado de: (Holstov,
Bridgens, & Farmer, Hygromorphic
materials for sustainable responsive
architecture, 2015)

Fachada del Proyecto "Hygroskin",
Universidad ICD de Stuttgart
Tomado de (Huerta de Fernando, 2017)

Apertura y cierre de pifias de
coniferas productoras de semillas.
En condiciones secas, las
escamas de los conos de coniferas
gue contienen semillas se doblan.
Si los conos caidos se exponen a
un ambiente himedo se cierran de
nuevo y esta capacidad de
respuesta reversible se retiene
durante un gran namero de ciclos.

“Utiliza la humedad relativa como un
disparador verde para interactuar con el
medio ambiente. La inestabilidad
dimensional de la madera con respecto al
contenido de humedad se emplea para
construir una envolvente sensible a la
intemperie que se abre y cierra de forma
autbnoma en respuesta a los cambios
climaticos” (Universidad de Stuttgart, s.f.)




De la Biomimesis a los materiales higromorficos 27

(Holstov,  Bridgens, &  Farmer,
Hygromorphic materials for sustainable
responsive architecture, 2015)

FLECTOFOLD

Refrigeracion Evaporativa

i

Lineas curvas de Aldrovanda
vesiculosa
Tomada de: (Peinado Lorca, 2019)

FLECTOFOLD: Un sistema de construccion
biomimético: Tomado de (Universidad de
Stuttgart, s.f.)

El mecanismo cinético se ha
desarrollado después de analizar
la planta carnivora submarina
Aldrovanda vesiculosa, que utiliza
el plegado de lineas curvas para
propagar la deformacién por
flexion de una costilla media mas
rigida en dos l6bulos, conectados
simétricamente con bisagras vivas.
(Alemania, 2016-2017 )

El elemento de sombreado de fachadas
Flectofold consta de dos aletas y una
columna vertebral. Aqui, la deformacion por
flexiébn de la columna vertebral implica el
aleteo de las aletas debido al acoplamiento
cinematico a lo largo de los pliegues
curvos. La imagen muestra una instalacion
de Flectofold en el museo de historia natural
de Stuttgart.

(Correa, Mi lo Maryland, Bruchmann, & Menges,
2020)

Fuente: Elaboracion propia a partir de los autores citados.

4.1.3 De la Biomimesis a los materiales higromoérficos

En la naturaleza se han perfeccionado estrategias sensibles a los cambios de humedad,

como el movimiento de las plantas, entre ellas las pifias de coniferas, que tienen cambios

dimensionales ante las variaciones de humedad. Por tal razén, la presente investigacion

retoma la hinchazén y contraccion pasiva basada en fendmenos higromérficos, presentada

por algunas plantas como mecanismo aplicable a materiales en el sector de la

construccion.

Al respecto, se muestran mecanismos que pueden realizar multiples movimientos

generados por los desplazamientos de agua, que dependen de los cambios externos.

Estos fendmenos se logran analizar desde el estudio del comportamiento en especies
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como la flor de lirio, el peristoma de los musgos y las pifias de coniferas; que son ejemplos
fisicos de aplicaciones a materiales activos accionados por el agua contenida en la
humedad. Es por este motivo que, a través de la abstraccion de los procesos fisicos se

logra dar solucién a problematicas ambientales que a su vez son mas sostenibles.
Para ilustrar se presentan los fendmenos encontrados, en la (Figura 9)

Figura 9 Fendmenos fisicos/higromérficos estudiados en la naturaleza

Py Hinchazén/contraccidn pasiva
Sujetos al hinchamiento Movimientos dindmicos  hasada en fenémenos higroscépicos

inducido por el agua. adaptativos
se expanden/encogen principalmente
de forma perpendicular a la orientacion

Movimientos hidraulicos de las microfibrillas cuando absorben/-
= pasivos expulsan agua
F=_ s s s s s - A
1 ESCALA DETIEMPO I LEGUMBRES
1 Limite fisico de la velocidad de los movimientos impulsados por el agua

velocidad maxima de transporte de agua

Estructuras similares a escamas dobladas con
configuraciones bicapa funcionales (inspiradas £n
las pifias)

. o

Muestra una activacion de los bordes de sus pétalos Consta de numerosas escamas de semillas dispuestas  Los dientes higroscopicos del peristo

Arquitecturas de apertura modular
(como se puede ver de manera smilar
en peristomas de musgo)

Actuacion impulsada por & crecimiento de los bordes
(como se conoce por los patalos de la flor del lirlo)

basada en o crecimionto, ko que lleva a la apertura delas  alrededor de un eje conico central, se basan on procesos  ma situsdos en la abertura de una
flores y arrugas en los bordes de los pétalos de hinchamiento diferenciales de los tejidos de escamas  capsula de musgo actdan como una
muertas, lo que provoca una deformacion por flexién abertura modular, lo que permite la

liberacion de esporas en condiiones
ambientales favorables

<

Escala de semilla de pifna

FLOR DE LIRIO

Cerrado

2cm \ ‘:Fsmlas
. 7 Individuales

Fuente: Elaboracion propia a partir de Plant Movements as Concept Generators for the
Development of Biomimetic Compliant Mechanisms (Poppinga, Correa, Bruchmann, Menges, &
Speck, 2020)
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A manera de caso de estudio se puede observar el sistema reactivo a la humedad que
tienen las pifias de coniferas. Estas presentan cambios generados por estimulos externos
gue no alteran la estructura del material gracias a sus propiedades anisotropicas e
higromorficas. Lo descrito permite que los movimientos sean reversibles y tengan una

apertura y cierre de manera ciclica.

La deformacion geométrica de la escala se logra a través de dos capas de
fibras diferentes; la capa externa consiste en células paralelas, largas y
densamente agrupadas de paredes gruesas, mientras que la capa interna de
la escama de la semilla posee fibras de esclerénquima diferenciadas con
fibrillas de celulosa en un angulo mayor (parte superior) y un angulo menor
(parte inferior) en relacion con el longitudinal eje. A través de la expansion y
contraccion, el material realiza la deformacién autonoma pasiva. (Steffen,
Achim, & David, 2015) (Ver Figura 10)

En el andlisis de las pifias de conifera, se observa que las respuestas formales a los
cambios de humedad se deben al material bicapa conformado por mecanismos con o sin
refuerzo. Esto quiere decir, que en su microestructura las fibras superiores se curvan ante

la humedad, mientras que las inferiores se separan. Tal como se expone:

Cuando son sometidas a variaciones de humedad relativa, sus escamas
reaccionan como sensores, cerrandose si el nivel de humedad aumenta y
abriéndose si disminuye, para evitar la dispersién a corta distancia de las
semillas provocada por la lluvia. La estructura de doble capa de las escamas
hace que se doblen: las escamas estan compuestas por dos tejidos
diferentes, que absorben/expulsan agua cuando aumenta/disminuye la
humedad relativa, respectivamente. Mientras que la capa activa, que tiene un
mayor coeficiente de expansion higroscopica, reacciona fuertemente al
gradiente de humedad, la capa pasiva, con un coeficiente mas bajo, responde
menos, por lo que la escala se dobla en lugar de expandirse linealmente.
(Pelliccia, y otros, 2020).
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Como resultado de la orientacion de las microfibrillas se obtiene la variable dependiente

gue induce a movimientos de apertura y cierre, presentado a continuacion:

Figura 10 Caracterizacion de las pifias de coniferas
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esclerénquima
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° Respuesta formal a los Las fibras Inferiores se
cambios de humedad separan

Pifia de pino adaptaciones higromorficas

Fuente: Elaboracién propia a partir de termorregulacion natural en espacios cerrados con base en

el mecanismo de las pifias de coniferas (Rayo & Vidal, 2016)

A partir de este mecanismo, se propone emular el proceso de las pifias de coniferas en el
campo de la construccion, para configurar sistemas pasivos de apertura y cierre que son
activados gracias a los cambios de humedad. A fin de optimizar el consumo de energia,

mediante el aprovechamiento de las propiedades fisicas de los materiales a usar.
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5. Componentes material bicapa con
respuesta higromorfica

5.1 Material bicapa

Se habla de materiales bicapa, ya que desde la biomimesis se logra identificar que algunas
estructuras de las plantas cuentan con dos capas, accionadas por los cambios de
humedad. Tal es el caso de las escamas de las pifias o las aristas de trigo silvestre que al
revelar estructuras bicapa logran utilizar la naturaleza higromorfica de los tejidos vegetales.
Al combinar dos capas con diferente orientacion de las microfibrillas de la celulosa, se logra
una flexién debido a los cambios ambientales de humedad relativa.

Estas capas pueden ser traducidas a una capa activa y una pasiva, que al escalar genera
una respuesta higromérfica. En esta investigacion, se traslada este proceso a través del
uso de una capa de madera y otra de fibra de lino, con el objetivo de estudiar las posibles
combinaciones segun el tipo de especie y textil, y las matrices de unién. A fin de evaluar
los ciclos de adsorcion y desorcién (Ver Figura 11), ademas de sus cambios

dimensionales.

Conviene precisar que debido a que segun los tipos de material que se empleen, las
propiedades mecanicas son diferentes, y dependen de la direccién en la que se disponga,
ya sea en sentido trasversal o longitudinal. “De este modo, una bicapa funciona como un
elemento activo (motor), cuya flexion conduce a una rotacion adicional del otro elemento
bicapa (pasivo)” (Vailati, Bachtiar, Hass, Burgert, & Ruggeberg, 2018). Es asi que, dentro

de la investigaciéon se ha de abstraer la configuracion de la bicapa de las pifias, con dos
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materiales de expansion distinta en funcion de la humedad, identificando qué tiempo tarda
en volver a su estado original, y si mantiene la integridad el compuesto.

Figura 11 Capa pasiva y activa en las pifias de coniferas
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Imagen Tomada de: (Holstov et al., 2015) Imagen Tomada de: (Holstov et al., 2015)

Higroexpansién tangencial Higroexpansién bidireccional

Es la que genera la Amplifica los efectos
respuesta de deformaciéon del movimiento
(Holstov et al., 2015).

Fuente: Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture (Holstov, Bridgens, &

Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture, 2015)

Al emplear el principio de bicapa, la capa activa presenta una mayor reaccion ante la
humedad debido a que es mayor su coeficiente de higro expansion, a diferencia de la capa
pasiva que es menor, lo que genera una curvatura en el movimiento higromérfico. Debido
a ello se propone el uso de la madera como capa activa ya que “se distingue por los

cambios dimensionales comparativamente grandes que resultan de las variaciones en su
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contenido de humedad (higromorfia) y una combinacion de otras propiedades beneficiosas
gue incluyen flexibilidad y bajo peso. Por lo tanto, la madera es muy adecuada para su uso
como capa activa de un compuesto higromorfico” (Holstov, Bridgens, & Farmer,

Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture, 2015).
Dentro de las investigaciones se encontrd prevalencia por el uso de la madera de Haya:

“La madera de haya tiene una densidad media de unos 710 kg/m 3y presenta
una estructura microscoépica caracterizada por una porosidad difusa y una
buena permeabilidad tanto en albura como en duramen. Todas estas
propiedades permiten la adsorcién/desorcion de una cantidad significativa de
agua de saturacion y un tiempo de respuesta rapido.” (Ruggeberg & Ingo,
2015)

En el caso de la CAPA PASIVA, presenta mayor estabilidad dimensional al ser la
encargada de “evitar las deformaciones de la capa activa, forzando su flexion. Las especies
no son tan importantes, pues la diferente orientacion en capa activa y pasiva es la principal
responsable de la deformacién compuesta” (Riiggeberg & Ingo, 2015)

5.2 Propiedades del material bicapa que afectan la

aplicabilidad- respuesta higromoérfica

Al abordar los materiales bicapa en su respuesta sensible a los cambios ambientales como
la humedad, las principales propiedades que permiten cuantificar la dinAmica histerética
del movimiento segun (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for
sustainable responsive architecture, 2015) es “el comportamiento de los compuestos
higromorficos de dos capas esta determinado por varios factores que interactdan, incluida
la eleccion del material para cada capa, sus espesores y orientacion, el tipo de union y las

condiciones iniciales de produccion”

Para comprender la flexion de equilibrio del bicapa de madera y fibra de lino, se toma la
teoria de los termostatos bimetalicos (Timoshenkol1l925), para medir la fuerza-

desplazamiento generados por los cambios de humedad, donde se tienen como variables
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los espesores de la capa activa y capa pasiva, los modulos de Young (rigidez), y los

coeficientes de higroexpansién de cada una de las capas del material, tal como se muestra

a continuacion (Ver Figura 12) :

Figura 12 Propiedades de materiales bicapa con respuesta higromérfica
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Fuente: (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive

architecture, 2015)
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Con base en las relaciones éptimas entre las capas que componen el compuesto, el
presente estudio explora las propiedades fisico-mecanicas del bicapa de madera y fibra de
lino, en donde se tendra presente la magnitud de deformacion (capacidad de respuesta),
el tiempo de respuesta (la reactividad ), la capacidad de actuacion (determinada por la
fuerza producida como resultado de la respuesta) y la integridad estructural (capacidad de
soportar cargas aplicadas sin deflexion excesiva y dafios irreversibles). Tal como se

muestra a continuacion:

5.2.1 Magnitud de deformacién

La magnitud de deformacién hace referencia a los cambios dimensionales resultantes de
las variaciones de contenido de humedad en los compuestos bicapa, estos cambios de
geometria son medidos por medio de la curvatura K, antes explicada en la (Figura 12),
que corresponde al inverso del radio de la curvatura, y depende de la “diferencia entre la
higroexpansion de las capas, las relaciones entre su rigidez y espesor (n 'y m
correspondientemente), el espesor total del material compuesto (t total), y la curvatura
inicial del elemento (1/R0)” (Holstov, Farmer, & Bridgens, Sustainable Materialisation of
Responsive Architecture, 2017).

5.2.2 Tiempo de respuesta

La aplicabilidad del material se da por su rapidez de respuesta, es decir la velocidad con
la que responde a ciclos de adsorcion y desorcion medidas en rango de tiempos
determinados (cambios horarios, diarios o0 mensuales); que dependen de la permeabilidad
de las capas, su grosor y compuestos. En el estudio de laminas de madera, se determina
que al entrar en un punto de saturaciébn muestra una curvatura uniforme que disminuye en

las etapas de secado.

Tal como se observa en el promedio de tiempo vs. la magnitud de deformacién de la
probeta HA+Trans+Lino2+Pegl (Ver Figura 13), la maxima deformacion se presenta en
menor tiempo en el segun ciclo, al estar inducida por la deformaciéon del primer ciclo;
ademas de ello, en el caso de los ciclos de secado, es menor la rapidez de recuperacion
del estado inicial en comparacion a las etapas de saturacion, debido a la presencia de

agua superficial.
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Figura 13 PROMEDIO Tiempo VS. Deformacion HA+Trans+Lino2+Pegl
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Fuente: Autor

5.2.3 Integridad estructural

La integridad estructural definida por Holstov como la capacidad para soportar las cargas
aplicadas sin deflexion excesiva y dafios irreversibles, es la que determina la resistencia
gue tiene el compuesto ante los cambios de humedad, es decir que pueda recibir los
cambios dimensionales antes de llegar a la rotura o delaminacion. El presente caso de
estudio se enfoca en la delaminacion, presentada en la interfaz de unién al no mantener la
adherencia del compuesto tras generarse el diferencial de la magnitud de deformacién
entre las capas (Ver Figura 14). Ademas, de estudiar que combinaciones de bicapa
mantienen la capacidad de recuperar su estado inicial a través de varios ciclos de
humedad, al mantenerse dentro del limite elastico que es la tension maxima que un
material puede soportar antes de entrar al rango plastico que genera deformaciones
permanentes. (Ver Figura 14).

Figura 14 Delaminacion

Fuente: Autor
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Figura 15 Rangos de comportamiento
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5.3 Atributos de seleccion del compuesto

El comportamiento ambiental de los insumos y servicios usados en la construccion se
identifica a partir de la extraccion, la fabricacién, el proceso de transporte y su fase de
operacion. Particularmente los materiales naturales y organicos como la madera y la fibra
de lino tienen un mejor desemperio al provenir de una fuente renovable y eco-eficiente que
se traduce en menos costes energéticos y reduccion de impactos ambientales. Es un factor
de intervencién que da mayor sostenibilidad, ya que las cargas ambientales son la base
en la formulacién de soluciones como aporte a la economia y al equilibrio del ambiente en
consonancia con las relaciones sociales. Es por ello, que la construccién es un sector
productivo por intervenir, debido a los altos indices de produccion y transporte de

materiales convencionales y emisiones contaminantes.
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Para la presente investigacion se seleccion6 la madera y la fibra de lino, debido a que son
insumos locales y de facil acceso comercial, facilitando la realizacion de los trabajos de
laboratorio. Es asi que se da la aplicacion en el campo de la construccién, al buscar
contribuir con materias primas respetuosas con el ambiente desde su extraccion hasta el

retorno a la tierra.

De igual forma, dentro de los criterios para la seleccion del material, se establece como
punto de partida el uso de materiales activos con capacidad de responder a estimulos
ambientales, entendidos desde el caracter biomimético como materiales adaptativos como
se ve en la (Figura 16), que a partir de un factor externo tienen la suficiencia de convertirse
en actuadores. Los atributos de estos materiales se enriquecen gracias a su configuracion
y el aprovechamiento de sus propiedades fisicas, tendiendo la cualidad de transformarse
segun los niveles de humedad. Es de indicar que facilitan el comportamiento adaptativo

basado en el movimiento y el estimulo ambiental.

Figura 16 Comportamiento adaptativo como atributo de seleccién
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de mecanismos dindmicos basados en el
movimiento, que dan como resultado cambios
en la configuracion.

Fuente: Elaboracién propia a partir de Biomimetic building skins: An adaptive approach.
Renewable and Sustainable Energy Reviews, (Al-Obaidia, Azzam, Hussein, & Malik, 2017)
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5.4 Compuestos Naturales

5.4.1Lino

El uso de las fibras textiles se ha convertido en una alternativa de interés por el disefio
ecoldgico, donde se incluyen fibras naturales y sintéticas tal como se observa en la
(Figura 17). Dicho uso se da a partir de recursos renovables, que tienen como
caracteristica fundamental la adaptabilidad ante diferentes necesidades, ademas de
representar una contribucién medioambiental. “Su flexibilidad durante el procesamiento,
rigidez altamente especifica y bajo costo (sobre una base volumétrica) haciéndolos
atractivos para los fabricantes”. (Faruk O. , Bledzki, Fink, & Sain, 2012)

El potencial de las fibras naturales radica en la biodegradabilidad, la absorcion de

la humedad, ademas de ser recursos renovables por excelencia.

Otros factores que resaltan las bondades de las fibras naturales son:
disponibilidad, baja densidad, facilidad de separacién, alta dureza, buena
resistencia a la corrosién natural, bajo costo, buenas propiedades térmicas,
reduccion de la irritacion cutdnea y respiratoria, menos desgaste de los equipos
en el procesamiento, renovacion y biodegradabilidad. (Bledzki & Gassan,
1999)

Figura 17 Fibras textiles: Naturales y Sintéticas

Naturales Sintéticas

ORGANICAS

FIBRAS VEGETALES: Algodon, LINO, Cailiamo, Yute,
Sisal, retama.
FIBRAS ANIMALES: Lanas, Sedas

Fibras les orgdnicas regeneradas
Celulosa regenerada, viscosa, Cupro, acelato de
celulosa.

Polimeros orgdnicos sintéticos
Poliamida, poliéster, polilefinas, poliactilico,

Fibras inorgdnicas

Vidrlo, carbono

INORGANICAS A [e——
FIBRAS MINERALES: Basalto, amianto J

o

FIBRAS

Fuente: Elaboracion propia a partir de Recent advancements of plant-based natural fiber -
reinforced composites and their applications (Li, y otros, 2020)
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Asimismo, la importancia de la fibra de Lino esta dada por la baja cantidad de agua
empleada en su cultivo, su origen, durabilidad, y factores de sostenibilidad de los procesos
utilizados para su obtencion o extraccion (Ver Anexo C). Ademas, es un insumo base en
la comercializacién de fibras, ya que es la cuarta fibra con mayor produccién después del
Bambdu, Yute y Kenaf. (Faruk O. , Bledzki, Hans, & Sain, 2012)

El lino, como fibra se encuentra en su gran mayoria en la industria textil a través de
procesos de hilado, de gran relevancia al poder absorber grandes cantidades de agua y
ser termo regulable, lo que permite una facil adaptacion a diferentes condiciones
climéticas. A continuacion, se presenta la (Tabla 3), un resumen de los atributos basicos

del Lino:

Tabla 3 Atributos basicos del Lino como material textil

La tela de lino es un tejido de calidad alta. Se considera una fibra natural y sostenible por su
cultivo ecolégico, sin pesticidas ni fertilizantes, ya que es muy resistente a las plagas. Se procesa
sin usar sustancias quimicas peligrosas o dafiinas para el medio ambiente. (Tejidos Ecolégicos,
2020)

Composicion  Respuesta a la humedad Caracteristicas
Lino es una fibravegetal y se Es capaz de absorber -Resistencia y durabilidad
compone principalmente de hasta un 20% de agua, sin _ .
celulosa. También se combina que por ello llegue a -Ligero y fresco debido a su

con otras fibras textiles = adquirir un tacto himedo. contenido de celulosa.

vegetales como viscosa o

, -Hipo alergénico: Fibra
algodén. P 9

vegetal por naturaleza
antibacteriano.

-Fijacién de pigmentos.

Fuente: Elaboracion propia a partir de evaluacién y mejoramiento productivo de la empresa
tejicolor (Molina, 2013)
El uso de este tipo de fibra natural gana preferencia al ser una fuente renovable de facil
disponibilidad. Ademas, sus propiedades hacen que tenga un peso mas ligero, sea de bajo
costo y tengan una venta competitiva de caracter ambiental. Cabe sefialar que, dentro de
las ventajas de las fibras naturales como el lino frente a fibras sintéticas, se destaca la

absorcion de la humedad que causa la hinchazén, ademas de contar con baja densidad,
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haciendo que el uso de estos compuestos tejidos, den paso a un procesamiento mas

simple.
Comportamiento del Lino ante la humedad

Las fibras de lino se componen principalmente de celulosa ya que es el mayor elemento
de las plantas, las cuales se substraen del tallo de la planta. Para el caso del lino en su
funcién natural como tejido, al ser una fibra hidrofilica responde al proceso de capilaridad.
Es decir, acumula la humedad, la adhiere a sus fibras, transportandola al exterior para su

evaporacion.

De hecho, su conductividad es 5 veces mayor que la lana y 18 veces mayor
gue la seda. Gracias a su estructura molecular, el lino puede absorber hasta
un 20% de su peso antes de dar sensacion de humedad, y se evapora a mas
velocidad. (Harris, 2022)

La fibra del lino es hueca, lo que representa mayor capacidad de absorcién y a la vez
permite que el calor salga, al tiempo que la temperatura baja, por tanto, debido a
su estructura el agua se absorbe en su centro. En sintesis, la absorcién del agua en las
fibras de lino se da en una zona amorfa de su estructura, en donde se penetra en las
paredes celulares y el restante queda en su superficie, “Cuando la HR esta cerca del 100
%, la absorcién de agua en las fibras vegetales (por ejemplo, el lino) puede alcanzar
alrededor del 20 % en peso” (Soriano, Roig, Fita, & Sanz, 2013). Este mecanismo es
potencializado al emplearse en materiales autbnomos que respondan a la humedad,

basada en la expansion diferencial de las bicapas.

Propiedades de la fibra del Lino

En la composicién quimica del lino se observa que, al tener un alto contenido de celulosa,
se ha de lograr un mayor rendimiento en la adsorcién de humedad, ademas de contar con
microfibrillas de celulosa alineadas en la direccion de la fibra. En la siguiente tabla se

presenta las propiedades del Lino, encontradas en la literatura.
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Tabla 4 Propiedades del Lino
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Lino 1,38 10-65 5-38 1,2-3 343-1035 50-70 345-620 34-48 7

Fuente: Tomado de (Mufioz, 2018)

5.4.2 Madera

La madera, al ser un tejido biol6gico, presenta un caracter mucho mas dinamico a nivel
fisiolégico, respecto a los materiales estructurales estéticos tipicos utilizados en la
construccién, (Dinwoodie, 2000) que al ser materiales no renovables e industrializados,
provocan alta contaminacion al medio ambiente. Por el contrario, la madera al ser un
material natural tiene mayor sostenibilidad, ademas de la versatilidad en su uso. Dentro
de las principales ventajas de la madera segun lo indica Zanuttini (2003), se logran

encontrar las siguientes:

+ Estructura porosa e impermeable, con gran higroscopicidad (que logra un

mejoramiento de la calidad del aire).

+ Exhibe una mayor magnitud y velocidad del movimiento higromérfico que

otros polimeros sintéticos

» Gran durabilidad (si se utiliza adecuadamente, es resistente a los agentes

externos).

Es claro indicar que la madera es excepcionalmente flexible, adaptable, sostenible y
ecologica, ademas de que su proceso de transformacion es de bajo costo y sencillo al
compararlo con otros materiales. Sus caracteristicas logran estabilizar la humedad y
purificar el ambiente, convirtiéndose en una de las mejores alternativas en la construccion.
Es claro indicar la importancia de su consumo y uso racional, en el que prevalezca la

preservacion de los ecosistemas.

La madera cuenta con una naturaleza higromorfica, ademas de tener inestabilidad

dimensional en respuesta a la absorcion y pérdida de agua. Lo descrito, permite desarrollar
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actuadores que pueden ser accionados por la humedad al emplear el principio de bicapa,
los cuales pueden ser adaptados a la geometria de la misma.

En la madera, se presenta una deformacion macroscépica que depende de su caracter
anisotropico de hinchamiento y en especial de su direccion tangencial. Entendida como
material sensible dentro de los criterios de seleccion a partir de (Holstov, Bridgens, &
Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive architecture, 2015) y (Reyssat
& Mahadevan, 2009) se establece la disponibilidad, los costos y el bajo impacto ambiental.
Ademas, su eficiencia se da a través de la optimizacion de las propiedades de
higroexpansion, segun las variaciones en contenido de humedad como se observa a

continuacion (Figura 18).

Figura 18 La madera como material sensible
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Fuente: A partir de (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for

sustainable responsive architecture, 2015) y (Reyssat & Mahadevan, 2009)
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Comportamiento higromorfico en la madera

La madera es un material anisotrépico con propiedades higroscépicas que pueden ser
estudiadas por lo que también se considera un material sensible, menos costoso y
renovable (Hensel, 2011). Es asi que se caracteriza por ser un material higromorfico que
tiende a absorber, retener o expulsar el agua de acuerdo con las condiciones del ambiente,
ya que esta compuesta fundamentalmente de celulosa y hemicelulosa tal como se describe

a continuacion:

Tabla 5 Comportamiento higromérfico en la madera

FUENTE

COMPORTAMIENTO HIGROMORFICO EN LA MADERA

Characterisation
of wood
hygromorphic
panels for relative
humidity passive

control

Un aumento de la humedad relativa da como resultado la absorcion de
agua por las paredes de las celdas de madera, hasta que se alcanza un
nuevo contenido de humedad de equilibrio mas alto. La adsorcién de agua
genera el hinchamiento de la madera; si, en cambio, la humedad relativa
disminuye, la madera perdera agua y se encogera. Al ser un material
anisétropo, con simetria orto trépica, tanto el hinchamiento como el
encogimiento presentan cantidades diferentes segun las direcciones

anatémicas: longitudinal, radial y tangencial. (Pelliccia, y otros, 2020)

Meteorosensitive
architecture:
Biomimetic
building skins
based on
materially
embedded and
hygroscopically
enabled

responsiveness

“En la madera, las moléculas de agua se absorben principalmente en los
tejidos de celulosa y hemicelulosa (agua ligada). El contenido de humedad
de la madera, calculado en funcién del peso del agua y la sustancia de la
madera, encuentra su punto de saturacion de fibra (FSP) en torno al 27
%-30 %. En este estado, se ha absorbido el maximo de agua unida,
mientras que cualquier agua adicional simplemente se almacena como la
denominada "agua libre" en las cavidades de las células. En comparacion
con el agua ligada, el agua libre tiene una influencia menor en las
propiedades mecénicas generales de la madera. Sin embargo, una
disminucién del agua unida reduce la distancia entre las microfibrillas del
tejido celular dando como resultado un cambio dimensional significativo y
un aumento de la resistencia mecanica debido a la union interfibrilar.”
(Steffen, Achim, & David, 2015)

Use of
Hygroscopic
Responsive Wood

Prototype for

La madera, cuando esta verde, tiene agua en estado liquido y vapor en
todos sus poros y cavidades. Esta agua se puede clasificar en dos tipos:
agua libre, que llena las cavidades, y agua de unién, que esta en las fibras

celulares. La madera se considera seca cuando su contenido de humedad
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Teaching esta entre el 20% y el 30%, lo que significa que este es el valor
Performative correspondiente del peso del agua en relacion con el peso total de la
Architecture muestra. El agua presente en la madera seca es agua vinculante, y los

poros y cavidades de la madera estan vacios. La importancia de la
diferencia de agua en la madera es que sélo a partir del punto en que las
fibras no estan mas saturadas, o al parecer, cuando empiezan a perder
agua aglutinante y reducen el nivel de humedad por debajo del 30%, es
que hay habra transformaciones en las dimensiones de la madera.
(Walker, 2006)

Fuente: Elaboracién propia a partir de los autores citados.

Es asi que el comportamiento higromoérfico de la madera varia de acuerdo a las
condiciones del entorno. De ahi que esta propiedad le otorga capacidad de adsorcién y
desorcion, es decir que al retener la humedad se hincha y al expulsarla se contrae. Por lo
gue se debe buscar el equilibrio higromérfico. Es decir, si la humedad ambiente es menor
gue el del equilibrio, el material tiende a secar, pero si al contrario la humedad ambiente

es mayor, se humedecera el material.

Los fenbmenos que experimenta la madera segun el contenido de agua, representan la
relacion entre la masa de agua contenida y la masa de madera sin agua. Es decir, si se
tiene una masa de madera de 200 kg y se quisiera llegar a un porcentaje de humedad del
100%, el contenido de agua ha de ser de 100kg. Este contenido de agua se puede dar de
tres formas: Agua libre, agua higroscopica y agua de constitucién, segun el manual de
disefio para maderas del grupo Andino (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984). El agua
libre es la que llena las cavidades celulares, el agua de higroscépica se contiene en las
paredes celulares y el agua de constitucién se encuentra en la estructura molecular.
Ademas, se identifica que cuando se da la perdida de agua y se manifiesta el fenémeno
de contraccion se pierde primero el agua libre, después el agua higroscoépica, hasta llegar

al agua de constitucién, la cual Gnicamente se pierde por procesos de combustion.
La férmula para medir el contenido de humedad es la siguiente:

CH% = Peso himedo — Peso seco X 100

Peso seco
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A partir de los cambios de humedad se presentan cambios dimensionales y deformaciones,
gue se dan cuando el contenido de humedad esta por debajo del punto de saturaciéon de
las fibras de madera. “La contraccion y la expansion presentan valores diferentes en las
tres direcciones de la madera, La contraccion longitudinal (CL) es del orden del 0.1 por
ciento. La contraccion tangencial (CT) y la contraccion radial (CR) son las principales
responsables del cambio volumétrico. Segun Kollmann la relacion CT/CR varia del 1.65 al
2.30.” (Junta del acuerdo de Cartagena, 1984).
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6. Condiciones de humedad relativa en
Bogota

Entiendo la humedad relativa como la cantidad de vapor de agua contenida en el aire, en
relacion a la cantidad maxima de humedad que puede almacenar el aire en una
temperatura especifica; la humedad, se ha caracterizado por ser un elemento
meteoroldgico directamente relacionado con la estabilidad atmosférica. Segun Climate-
Data.org (2021), las condiciones de clima y humedad de Bogota se distinguen por las

siguientes condiciones:

El clima de Bogota se clasifica como calido y templado. La temperatura
promedio es de 13.1 °C, al medio dia la temperatura maxima media oscila entre
18 y 20°C, y en la madrugada la temperatura minima esta entre 8 y 10°C. El
valor mas bajo de la humedad relativa en un dia se mide en 66.70 % y la
humedad relativa mas alta en 96 %. (CLIMATE-DATA.ORG, s.f.)

Figura 19 Variaciones de temperatura, punto de rocio y humedad relativa horaria, Bogota

Grafica del tiempo por horas en Bogota

SIMBOLO TEMPERATURA VIENTO PRECIPITACION

Punto de rocio Humedad B

Lunes 13 Martes 14 Miércoles 15

— Temperatura Punto de rocio - - - Humedad Relativa (%)

Fuente: (El Tiempo, 2023)
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Como se observa en la (Figura 19), a mayor humedad relativa disminuye los valores
de la temperatura, presentandose en un mismo dia a las 02:00 am una humedad
relativa del 96 % y una temperatura de 11 °C y a las 11:00 am una humedad relativa
del 66 % y una temperatura de 16 °C. Es decir que son variables inversamente
proporcionales ya que el mayor valor de humedad relativa corresponde al menor
valor de temperatura. Por otra parte, segun los indicadores de IDEAM (2021) De

acuerdo con la (Tabla 6):

“la humedad relativa media horaria en la zona varia entre el 73% y 86%; las
zonas con mayor indice de humedad se sitan en los sectores de la parte
media de la cuenca del rio Tunjuelo, en el sitio de La Regadera con 86%. Es
muy probable que esa alta humedad se presente por la influencia directa del
embalse, que genera mayor cantidad de vapor de agua en el ambiente;
también se registran altas humedades en Hacienda Las Vegas, en el sector
comprendido entre Fontibdn y el Humedal de Capellania, asi como en el Jardin
Botéanico, este ultimo bajo influencia de la vegetaciébn donde se encuentra
ubicada la estacion.” (IDEAM, 2021)

Tabla 6 Promedios mensual y anual de humedad relativa en Bogota (%)

ESTACION ENE |FEB|MAR | ABR | MAY | JUN | JUL | AGO | SEP | OCT | NOV | DIC | ANUAL
APTO EL DORADO 79 80 81 82 81 79 77 77 79 82 83 81 80
APTO. GUAYMARAL 72 73 74 77 76 75 | 74 74 74 76 76 | 74 74
ESC. COL. DE ING. 80 79 80 81 82 81 81 80 80 80 81 81 80
GJA. SAN JORGE 81 81 82 84 83 82 | 82 82 82 83 84 | 82 82
HDA LAS VEGAS 85 85 85 85 85 85 | 85 85 86 86 86 | 85 85
JARDIN BOTANICO 82 83 84 84 84 83 | 81 81 81 85 85 | 84 83
OBS. METE. NAL. 75 76 77 78 77 74 | 73 73 75 76 78 | 76 75
UNIV. NACIONAL 75 76 77 78 77 74 | 73 73 75 76 78 | 76 78
VENADO DE ORO 77 78 79 81 82 81 81 80 79 81 83 80 80
VITELMA 75 77 78 80 80 80 | 81 79 77 79 82 | 79 79
REGADERA 80 81 86 90 93 92 | 92 92 90 89 90 | 88 86

Fuente: (IDEAM, 2021)

En general, la humedad tiene variaciones significativas en sus valores medios debido al
alto contenido que normalmente se presenta en la zona tropical, y a los cambios diarios de
temperatura. La humedad relativa del aire oscila durante el afio entre 77 y 83 %, siendo

mayor en los meses de abril y noviembre y menor en julio y agosto.
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7.Desarrollo diseno experimental

7.1 Proceso fabricacion de probetas

Para el desarrollo del estudio se realizé la fabricacién de cuarenta y ocho (48) probetas de
madera y fibra de lino en las que se utilizaron como matriz dos (2) tipos de adhesivo de
contacto industrial compatibles con la madera y el textil. El primero es (PL-285) a base de
cloropreno y solventes, que es un producto desarrollado para la madera en procesos de
laminacion y tapiceria de textiles, ademés de tener una reactivacion de sus propiedades
de forma termo activa. El segundo (Cola de contacto en Spray Soudal) adhesivo de
contacto listo para usar en formato aerosol, a base de caucho sintético que tiene una
resistencia a la humedad y a temperaturas entre -30°C hasta +80°C (a corto plazo incluso
100°C).

La fabricacion de las probetas consiste en cortar las laminas de chapilla y el textil de lino
con dimensiones de 20mm x 100mm. Posteriormente se aplica sobre las dos piezas a unir
el adhesivo de contacto, se deja secar por 10 minutos para después poner en contacto las
superficies con una unién instantanea, flexible y permanente. Después son prensadas por
veinte cuatro (24) horas a humedad y temperatura ambiente, para lograr probetas con la

menor magnitud de deformacién inicial.
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Figura 20 Fabricacion de probetas

Fuente: Autor

Figura 21 Prensado de probetas

Fuente: Autor
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7.2 FASE 1 - Diseino Experimental material bicapa

En la seleccién de los componentes para la realizacion del estudio del material bicapa (Ver
Figura 22) se retoma el analisis de la capa activa de chapilla de madera, de la investigacion
“Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material responsivo de dos capas
en madera bajo condiciones de humedad relativa de la ciudad de Bogota” y el analisis de
la capa pasiva que es la fibra de lino del estudio “Actuador biocompuesto de polipropileno

reforzado con lino automoldeante inducido por la humedad”, y la matriz de unién.

Figura 22 Material bicapa

FIBRA DE LINO

e INTERFAZ DE UNION

CHAPILLA DE MADERA

Fuente: Autor

7.2.1 Caracterizacion Capa Activa

Dentro del desarrollo tedrico se toma la Norma Técnica colombiana NTC 701, norma que
tiene por objeto establecer el método para determinar la contraccion de la madera, a partir
de ensayos que determinen la “diferencia en porcentaje entre las dimensiones de una
probeta en estado himedo (contenido de humedad mayor o igual a 30 %) y en estado
anhidro, dividida por la dimensién en estado humedo” (ICONTEC, 2003). Es asi, que en la
Tabla 7, se recopila los resultados de investigaciones previas que determinan la
contraccion lineal y transversal de las chapillas usadas para la presente investigacion,
dentro de las que se estudia el Sapelli, Flormorado, Sycamore, Palissandro, Teca Natural,
y Haya. De igual forma, para la seleccién de los componentes, se tiene en cuenta la
caracterizacion macroscopica de las chapillas, en las siguientes categorias: la
estratificacion de los radios, el tamafio de los radios medidos en micrometros, la densidad

de los poros medida en N°/1cm, y el médulo de elasticidad medido en MPa.



Tabla 7 Caracterizaciéon Anatémica Capa Activa

Estratificacion | Tamafio de | Densidad | Modulo de | Contraccion
Madera Caracterizacion anatémica con microscopio estereoscépico de los radios radios de poros | elasticidad Lineal y
(micrémetros) | (N°/1cm) (MPa) Transversal
(10x aumento izquierda, 20x aumento derecha, referencia 2 mm)
! 1‘ )\ k " ) !
Sapelli Presente 323-466 24-25 8900 Lineal:0.30
(Entandro (X=414,4)
phragma Trans:6.51
cylindricum)
Flormorado Presente 171-293 10 8595 Lineal:0.24
(Tabebuia (X=219,1)
rosea) Trans:3.11
Sycamore
(Platanus
occidentalis)
Ausente 201-443 No 9796 Lineal:0.31
(X=509,1) visibles

Trans:10.06
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Palisandro (10x aumento |qu|erda 20x aumento derecha, referencia 2 mm)
(Dalbergia r ; :
sp.)
Presente 98-110 24-25 -- Lineal:0.15
(X=104)
Trans:7.89
(10x aumento izquierda, 20x aumento derecha, referencia 2 mm)
Teca
Natural
(Tectona Ausente 371-661 12-14 13072.59 | Lineal:0.54
grandis) (X=509,1)
Trans:5.62
Haya (10x aumento izquierda, 20x aumento derecha, referencia 2 mm)
(Fagus sp.)
Ausente 1013-4260 12-16 1450 Lineal:0.44
(X=1909)
Trans:11.30

Fuente: (Pérez, 2019)




7.2.2 Caracterizacion Capa Pasiva

En el estudio de biocompuestos con fibra de Lino, con orientaciones de 0° y 90°, en
investigaciones se encontré que “el médulo de Young longitudinal de los biocompuestos
de lino aumenta con el contenido de fibra, lo que confirma el efecto de refuerzo de las fibras
de lino”, (Le Duigou & Castro, 2017). Por lo anterior, se presenta un mayor comportamiento
anisotropico a medida que aumenta la cantidad de fibras. Los estudios han demostrado
gue el modulo de elasticidad de los bio-compuestos de fibra de lino se encuentra en el
mismo rango que el de fibra de vidrio, lo que puede explicarse por las buenas propiedades
de la interfaz fibra/matriz de este sistema. (Martin, Mouret, Davies, & Baley, 2013).

A continuacion, se describe el médulo de elasticidad, y el indice de higroexpansion del
Lino, ademas de las caracteristicas de los tipos de lino que se emplean en la presente

investigacion:
Tabla 8 Caracteristicas generales del Lino

CARACTERISTICAS GENERALES DEL LINO
Médulo de elasticidad (MPa) 343-1035 Mpa
Contraccioén Lineal y 15-20
Transversal
TIPOS DE LINO

Lino blanco orgéanico Composicién: 100% lino organico

Peso: 160 gr/ m2
Lino Organico Mixto Composicion: 80% lino + 20% algodon orgénico

Peso: 145 gr/ m2

Fuente: (Duigou & Castro, 2015)
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7.3 FASE 2 — Disefio Experimental respuesta del
material bicapa

Para la seleccion de los componentes del material bicapa de madera y fibra de lino se
realizaron cuarenta y ocho (48) probetas con seis (6) combinaciones de especies de
madera, dos (2) combinaciones de fibra de lino, dos (2) sentidos de direccién de la fibra Y
dos (2) tipos de pegamento. Las probetas presentadas se usaron para la primera fase del
estudio, en la que se caracteriza de forma general el comportamiento del material bicapa
para hacer una pre-seleccién de las probetas con baja de laminacién, magnitud de
deformacién uniforme y que presentaran recuperacion de su forma después del ciclo de

secado.

Figura 23 Variaciones de probetas por especie de madera

SENTIDO FIBRA
ESPECIE DE MADERA ESPECIE MADERA FIBRA DE LINO PEGAMENTO

*SAPELLI (SA) *LONGITUDINAL (L) «LINO BLANCO *PL285

*FLORMORADO (FM) *TRANSVERSAL (T) ORGANICO *CONTACT

«SYCAMORE (SY) «LINO ORGANICO ADHESIVE SPRAY
MIXTO

*PALISANDRO (PA)
*TECA NATURAL (TN)
*HAYA (HA)

Fuente: Autor

Para cada especie de madera se realizan ocho (8) combinaciones, las cuales fueron
nombradas teniendo en cuenta, el sentido de la fibra de la capa de madera, el tipo de lino,

y el tipo de pegamento. A partir de ello, se uso la siguiente nomenclatura:

Especie de madera + Sentido de la fibra + Tipo de Lino + Tipo de pegamento.
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Figura 24 Nomenclatura de probetas

SA +|LONG [+ LINO1 + PEG1

Especie de madera Tipo de Lino l
Sentido de la fibra Tipo de Pegamento

Fuente: Autor
Tal como se observa en el ejemplo, de la probeta Sapelli se nombré para el pegamento
tipo 1 (PL 285) las probetas SA+LONG+LINO1+PEG1, SA+LONG+LINO2+PEG1,
SA+TRANS+LINO1+PEG1, SA+TRANS+LINO2+PEG1, y para el pegamento tipo 2

(Contact adhesive) las probetas SA+LONG+LINO1+PEG2, SA+LONG+LINO2+PEG2,
SA+TRANS+LINO1+PEG2, SA+TRANS+LINO2+PEG2

Figura 25 Combinaciones de probetas por especie de madera

RN

ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA
+ LONG + LINO1 + PEG 1 + LONG + LINO2 + PEG 1 + TRANS + LINO1 + PEG 1 + TRANS + LINO2 + PEG 1

B D N

ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA ESPECIE DE MADERA
+ LONG + LINO1 + PEG 2 + LONG + LINO2 + PEG 2 + TRANS + LINO1 + PEG 2 + TRANS + LINO2 + PEG 2

Fuente: Autor

La clasificacion de las probetas antes nombradas se realiza en dos montajes de acrilico
(Ver Figura 25), que tienen una reticula de 10mm x 10mm como guia de medicion de la

magnitud de deformacion de las probetas. Estas son puestas en una camara de prueba de
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humedad y temperatura que simula la humedad relativa maxima del 90% por 24 horas, la

cual se corrobora con un higrémetro electronico.

Figura 26 Muestra a las 24 horas de exposicion

Fuente: Autor

La recopilacién de la informacion se realiza mediante una toma fotografica cada media
hora por las primeras 6 horas y a las 24 horas para medir la deformacién final, y
posteriormente a las 36 horas se mide la recuperacion del estado inicial: que se clasifica
en recuperacion completa, deformacion leve (de menos de 5 mm), deformacion moderada
(de hasta 20 mm) y deformacién severa (mas de 20 mm). La toma de la informacién se
realiza por medio de un montaje que disminuye los reflejos y permite hacer una toma con

las minimas variaciones (Ver Figura 27).
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Figura 27 Montaje ensayo de seleccion

Fuente: Autor

Dentro del proceso del disefio experimental, se determinan las variables que afectan el
comportamiento del material bicapa ante la humedad, como lo es el grosor y la cantidad
de adhesivo usado en cada tipo de matriz, tal como se muestra en (Anexo D)

“Determinacion del peso”

En el proceso de consolidacion y andlisis de los datos, la informacion es registrada en
tablas de medicion organizadas cada media hora, a partir de las cuales se generan graficos
lineales que representan los datos, para determinar el momento donde se presenta la

mayor curvatura total. Tal como se muestra a continuacion (Ver Figura 28):
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Figura 28 “Registro ensayo combinaciones de madera y fibra de lino expuestas a
humedad constante”

i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
gshiss i REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR /ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
ASESOR [ARQ. DAVID SEBASTIAN PEREZ CABRERA
[ PROBETA | SAPELLI | DIMENSIONES | 20mmx100mm | FECHA 11/12/2022
| D AMBIENTE (%) | 90% | TEMP (°C) |
MEDICION (h) 0| 0:30 1:00 1:30 2:00) 2:30) 3:00 3:30) 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
SA+LONG+LINO1+PEG1 0,1746] 0,3967| 04058] 0,4040] o0s125] 04153 o04165] 04343] o04610] 0.4697] o04847] 05437] o0,5664] 0,5595
SA+LONG+LINO2+PEG1 01144] 02831] 02839] 02859 0,2863] 0.2870] 02893] 04343] o04610] 04697 04847] 04904] o05088] 04411
SA+TRANS+LINO1+PEG1 0,3617| 7,2464] 26,0838] 26,6461 30,0788| 32,7570] 353010] 38,4956 42,3926| 46,8487| 49,0942] 52,6676 53,0082| 53,2116
SA+TRANS+LINO2+PEG1 0,3095| 6,0064 20,2402 36,0032 37,9564 39,3116 40,1233 42,5949’ 45,0167| 51,9068 58,9310 59,2171 61,3685 64,6546
SA+LONG+LINO1+PEG2 04031 04323] o0449a] o4706] 04775| o04822] o05222] 05362] 0,5894] o6482] 07285] 08828] 0,9535] 0,9758
SA+LONG+LINO2+PEG2 0,2742| 0,3457 0,5333] 0,5562 0,5790| 0,5974 0,6199 0,6826 0,6960] 1,1872 1,3555 1,4661 1,4813 1,5081
SA+TRANS+LINO1+PEG2 0,4081| 8,0000] 14,6331] 21,0398] 29,9886] 34,5688] 39,0639] 40,1332 46,7530] 49,4430] s055842] 62,5508] 63,0318 63,9537
SA+TRANS+LINO2+PEG2 0,3126]  7,3266] 20,22402] 30,9834 45,2708| 52,0351| 58,1223] 58,3533 58,7751] 61,8609] 633352] 67,1727 70,4473 71,9011
= LONG [TRANS
SAPELLI (Tiempo vs Deformacion en m'%)
DELAMINACION _[NO NO
:g UNIFORMIDAD
60 DEFORMACION SI SI
50 e o
:g — RECUPERACION DEL
% A ESTADO INICIAL _[s! st
10
o
R N NN
&
e SA+LONG+LINO14PEG] = SA+LONG+LINO2+PEG1 SA+TRANS+LINO1+PEG1
SA+TRANS+LINO2+PEGL SA+LONG+LINO1+PEG2 = SA+LONG+LINO2-PEG2

SASTRANSLINO1+PEG2 SASTRANS+LINO2+PEG2

Fuente: Autor

7.4 Seleccion del material

OBSERVACIONES

Para la seleccién del material con mejor respuesta, con mas baja de laminacion,

deformacién uniforme y con recuperaciéon de su forma inicial después del ciclo de secado,

en la ultima fase, se realizan cuatro ciclos de (12) doce horas cada uno, los cuales

consisten de la siguiente forma:

P wDd PR

Segundo ciclo= (12) doce horas de exposicién a humedad relativa ambiente.

Cuarto ciclo= (12) doce horas de exposicion a humedad relativa ambiente.

Primer ciclo= (12) doce horas de exposicién a humedad relativa maxima (90% HR).

Tercer ciclo= (12) doce horas de exposicion a humedad relativa maxima (90% HR).
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7.5 Resultados primera fase

Los resultados de los ensayos se organizan en (6) seis grupos, correspondientes a cada
especie de madera, los cuales son comparados segun las variables de magnitud de
deformacién, tiempo de respuesta, integridad estructural, recuperacion de estado inicial y
delaminacién. (Anexo E) Con el objetivo de determinar las probetas con mejor respuesta:

PROBETAS SAPELLI

e SA+LONG+LINO1+PEGL1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.5594 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 0.3043481%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura29: SA+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura30: Curvatura Circular (SA+Long+Linol+Pegl)
CURVATURA CIRCULAR (m-1)

Q Q Q Q QO Q O Q Q Q Q Q Q O
NN P S I S S

s CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+LONG+LINO2+PEG1: Esta combinacion de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 0.4411 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 0.3043481%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura3l: SA+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ >

Figura32: Curvatura Circular (SA+Long+Lino2+Peg1l)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0.6

0.5 ~—

0.4 /
0.3

0.2 /
0.1

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 53.2116 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 6.5076168%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura33: SA+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
°® >

Figura 34 : Curvatura Circular (SA+Trans+Linol+Pegl)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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30
20
10

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+TRANS+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 64.6546 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 6.5076168%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura35: SA+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ >

Figura 36 :  Curvatura Circular (SA+Trans+Lino2+Pegl)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

70
60
50
40
30
20
10

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.97585 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacion, deformacién homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 0.3043481%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura37: SA+Long+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura 38: Curvatura Circular (SA+Long+Linol+Peg2)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 1.50812 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacion, deformacién homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 0.3043481%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura39: SA+Long+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura40: Curvatura Circular (SA+Long+Lino2+Peg2)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0.5 /

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e SA+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 63.95375 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 6.5076168%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura4l: SA+Trans+Linol+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

»

[ >

Figura 42 : Curvatura Circular (SA+Trans+Linol+Peg2)
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e SA+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 71.90106 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 6.5076168%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura43: SA+Trans+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

¢ =

Figura 44 : Curvatura Circular (SA+Trans+Lino2+Peg2)
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80

60
40
20

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 68

Figura45: Grafica de tiempo vs deformacién SAPELLI

SAPELLI (Tiempo vs Deformacion en m)

80.0000
70.0000
60.0000

50.0000

40.0000 /—
30.0000 P

20.0000 /

10.0000

0.0000

A

SA+LONG+LINO1+PEG1

SA+LONG+LINO2+PEG1

SA+TRANS+LINO1+PEG1

SA+TRANS+LINO2+PEG1

SA+LONG+LINO1+PEG2 SA+LONG+LINO2+PEG2

SA+TRANS+LINO1+PEG2 SA+TRANS+LINO2+PEG2

Como se observa en la gréfica de tiempo vs deformacion de las probetas de Sapelli, en el
registro entre los 30 minutos y los 60 minutos se presenta una rapida absorcion inicial,
donde el radio de deformacion es mas del 50% respecto al inicial. Se presenta una mayor
deformacién en el sentido transversal con el uso del pegante 2 - Contact Adhesive Spray,

y en con el lino organico se presentan mayores deformaciones.
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PROBETAS FLOR MORADO

o FM+LONG+LINO1+PEGL: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.42863 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 0.2426439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura46: FM+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ >

Figura 47 : Curvatura Circular (FM+Long+Linol1+Pegl)
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e FM+LONG+LINO2+PEG1: Esta combinacién de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 0.470885 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 0.2426439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura48: FM+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura49: Curvatura Circular (FM+Long+Lino2+Pegl)
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e FM+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.40685 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 3.1139652%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura50: FM+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura51: Curvatura Circular (FM+Trans+Linol+Pegl)
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¢ FM+TRANS+LINO2+PEG1: Esta combinacion de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 0.358954 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 3.1139652%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura52: FM+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura53: Curvatura Circular (FM+Trans+Lino2+Pegl)
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e FM+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.484025 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 0.2426439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura54: FM+Long+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura55: Curvatura Circular (FM+Long+Linol+Peg?2)
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e FM+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 0.712269 m-1 registrada a las 24:00 horas,
sin delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 0.2426439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura56: FM+Long+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 57 : Curvatura Circular (FM+Long+Lino2+Peg?2)
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e FM+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.4205427 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 3.1139652%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura58: FM+Trans+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura59: Curvatura Circular (FM+Trans+Linol+Peg2)
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¢ FM+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 0.38014 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.66 COEFICIENTE 3.1139652%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura60: FM+Trans+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

3 horas 24 horas Secado

Figura6l1: Curvatura Circular (FM+Trans+Lino2+Peg2)
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Figura62: Grafica de tiempo vs deformacién FLOR MORADO

FLOR MORADO (Tiempo vs Deformacion en m-1)
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Como se observa en la grafica de tiempo vs deformacién de las probetas de Flor Morado,
en el registro entre los 30 minutos y los 90 minutos se presenta una rapida absorcion inicial,
donde el radio de deformacion es méas del 40% respecto al inicial. Se presenta una mayor
deformacién en el sentido transversal con el uso del pegante 1 — PL-285, aunque se
present6 delaminacién con las probetas transversales tanto con PL-285, como con la Cola
de contacto en Spray Soudal que son las combinaciones:

FM+TRANS+LINO1+PEG1 y FM+TRANS+LINO1+PEG2
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PROBETAS SYCAMORE

o SY+LONG+LINO1+PEGL: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.46467 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.3080444%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura63: SY+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 64 : Curvatura Circular (SY+Long+Linol+Pegl)
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e SY+LONG+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.57255 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.3080444%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura65: SY+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 66 : Curvatura Circular (SY+Long+Lino2+Peg1)
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e SY+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 147.349 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 10.0640188%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura67: SY+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 68 : Curvatura Circular (SY+Trans+Linol+Pegl)
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e SY+TRANS+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 130.849 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 10.0640188%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura69: SY+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 70 :  Curvatura Circular (SY+Trans+Lino2+Pegl)
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e SY+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.56274 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.3080444%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura71l: SY+Long+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
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[ >

Figura 72: Curvatura Circular (SY+Long+Linol+Peg2)
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e SY+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.75417 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.3080444%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura73: SY+Long+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ =

Figura 74 : Curvatura Circular (SY+Long+Lino2+Peg2)
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e SY+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 51.9796 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 10.0640188%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura75: SY+Trans+Linol+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura 76 :  Curvatura Circular (SY+Trans+Linol+Peg2)
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e SY+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 12.11 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 10.0640188%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 77 : SY+Trans+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ =

Figura 78 :  Curvatura Circular (SY+Trans+Lino2+Peg2)
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Figura79: Grafica de tiempo vs deformacion SYCAMORE

SYCAMORE (Tiempo vs Deformacion en m)
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Como se observa en la gréfica de tiempo vs deformacion de las probetas de Sycamore, en
el registro entre los 30 minutos y los 90 minutos se presenta una rapida absorcion inicial,
donde el radio de deformacion es méas del 85% respecto al inicial. Se presenta una mayor
deformacién en el sentido transversal con el uso del pegante 1 — PL-285, y con el lino

organico se presentan mayores deformaciones.

Aunque se presentd delaminacién con el uso del pegante PL-285, con las combinaciones:
SY+LONG+LINO2+PEG1 y SY+TRANS+LINO1+PEG1
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PROBETAS PALISANDRO

o PA+LONG+LINO1+PEG1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.32805 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.1529257%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura80: PA+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura8l1: Curvatura Circular (PA+Long+Linol+Pegl)
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e PA+LONG+LINO2+PEG1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.24116 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, y deformacion moderada del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.1529257%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura82: PA+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
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[ >

Figura83: Curvatura Circular (PA+Long+Lino2+Peg1l)
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e PA+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 8.85092 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 7.8889240%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura84: PA+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ =

Figura85: Curvatura Circular (PA+Trans+Linol+Pegl)
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e PA+TRANS+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 8.03854 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 7.8889240%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura86: PA+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura 87 : Curvatura Circular (PA+Trans+Lino2+Pegl)
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e PA+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.46284 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.1529257%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura88: PA+Long+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura89: Curvatura Circular (PA+Long+Linol+Peg2)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

O N N
RSN N

Q Q Q \} Q \ Q Q \}
&S R NS N S S S R

v

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 92

e PA+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.52341 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 0.1529257%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura90: PA+Long+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura9l: Curvatura Circular (PA+Long+Lino2+Peg2)
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e PA+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 10.08116 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 7.8889240%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura92: PA+Trans+Linol+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

»

[ >

Figura 93 : Curvatura Circular (PA+Trans+Linol+Peg2)
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e PA+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 12.74795 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y deformacién leve del estado inicial.

ESPECIE 1 PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.50 COEFICIENTE 7.8889240%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura94: PA+Trans+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura95: Curvatura Circular (PA+Trans+Lino2+Peg2)
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Figura96 : Grafica de tiempo vs deformacién PALISANDRO
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Como se observa en la grafica de tiempo vs deformacion de las probetas de Palisandro,

en el registro entre los 30 minutos y los 90 minutos se presenta una rapida absorcion inicial,

donde el radio de deformacion es mas del 45% respecto al inicial. Se presenta una mayor

deformacién en el sentido transversal con el uso del pegante 1 — PL-285, y con el lino

organico se presentan mayores deformaciones.

Se presentd delaminacion con la probeta transversal PA+TRANS+LINO1+PEG2, en la que

se emple6 la matriz de unién de Cola de contacto en Spray Soudal.
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PROBETAS TECA NATURAL

e TN+LONG+LINO1+PEGL1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.59633 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, deformacién homogénea y deformacién moderada del estado

inicial.
ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.44 COEFICIENTE 0.00543382%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura97: TN+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

»
»

Figura 98:  Curvatura Circular (TN+Long+Linol+Pegl)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0.8

0.6 1/———

0.4
0.2

O o, & N & X P N P N P NS

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 97

e TN+LONG+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.318882 m-1 registrada a las 24:00 horas,
sin delaminacion, deformacion homogénea y deformacion moderada del estado

inicial.
ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.44 COEFICIENTE 0.00543382%
(mm) HIGROEXPANSION (a)
TIPO DE LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura99: TN+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

»

Figura 100 : Curvatura Circular (TN+Long+Lino2+Peg1)
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e TN+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 47.1054 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacién, deformacion homogénea y deformacion moderada del estado

inicial.
ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 5.61601 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 101 : TN+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 102 : Curvatura Circular (TN+Trans+Linol+Pegl)

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

50
40
30
20
10

CURVATURA CIRCULAR (m-1)



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 99

e TN+TRANS+LINO2+PEGL1: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 55.3223 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 5.61601 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 103 : TN+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura 104 : Curvatura Circular (TN+Trans+Lino2+Pegl)
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e TN+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.35081 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.44 COEFICIENTE 0.00543382%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 105: TN+Long+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 106 : Curvatura Circular (TN+Long+Linol+Peg2)
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TN+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 0.52341 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacién, deformacion homogénea y deformacion moderada del estado

inicial.
ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.44 COEFICIENTE 0.00543382%
(mm) HIGROEXPANSION (a)
TIPO DE LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 107 : TN+Long+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

»
»

Figura 108 : Curvatura Circular (TN+Long+Lino2+Peg2)
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e TN+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 59.7207 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 5.61601 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 109 : TN+Trans+Linol+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas
o

Figura 110 : Curvatura Circular (TN+Trans+Linol+Peg2)
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e TN+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 55.3223 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacioén, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.42 COEFICIENTE 5.61601 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 111: TN+Trans+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura 112 : Curvatura Circular (TN+Trans+Lino2+Peg2)
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Figura 113 : Grafica de tiempo vs deformacién SYCAMORE

TECA NATURAL (Tiempo vs Deformacion en m-1)
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Como se observa en la grafica de tiempo vs deformacion de las probetas de Teca Natural,
en el registro entre los 30 minutos y los 120 minutos se presenta la absorcion inicial, donde
el radio de deformacion es mas del 65% respecto al inicial. Se presenta una mayor
deformacién en el sentido transversal con el uso del pegante 1 — PL-285, y con el lino

organico se presentan mayores deformaciones.

Aunque se present6 delaminacién con la probeta longitudinal TN+LONG+LINO2+PEG1,
en la que se empled la matriz de unién PL-285.
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PROBETAS HAYA

o HA+LONG+LINO1+PEGL: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 2.22777 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 0.4374622%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 114 : HA+Long+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

Figura 115: Curvatura Circular (HA+Long+Linol+Pegl)
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e HA+LONG+LINO2+PEG1: Esta combinacién de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 2.41834 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacion, deformacién homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 0.4374622%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODE LINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 116 : HA+Long+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura 117 : Curvatura Circular (HA+Long+Lino2+Peg1)
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e HA+TRANS+LINO1+PEGL1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 88.74532 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 11.3001148 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 118 : HA+Trans+Linol+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o

Figura 119 : Curvatura Circular (HA+Trans+Linol+Pegl)
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e HA+TRANS+LINO2+PEGL1: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 158.672 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 11.3001148 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 120 : HA+Trans+Lino2+Pegl (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura 121 : Curvatura Circular (HA+Trans+Lino2+Peg1l)
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e HA+LONG+LINO1+PEG2: Esta combinacion de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 1.793411 m-1 registrada a las 24:00 horas,

sin delaminacion, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 0.4374622%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 122 : HA+Long+Linol+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura 123 : Curvatura Circular (HA+Long+Linol+Peg2)
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e HA+LONG+LINO2+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino organico mixto
presenta una respuesta maxima de 2.76162 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin
delaminacién, deformacion homogénea y recuperacion del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  LONGITUDINAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 0.4374622%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPODELINO  ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA  RETICULAR
ESPESOR 0.06 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (o)

Figura 124 : HA+Long+Lino2+Peg?2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Figura 125: Curvatura Circular (HA+Long+Lino2+Peg2)
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e HA+TRANS+LINO1+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 91.04815 m-1 registrada a las 24:00 horas,
sin delaminacion, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 11.3001148 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 126 : HA+Trans+Linol+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado

[ >

Figura 127 : Curvatura Circular (HA+Trans+Lino1l+Peg2)
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e HA+TRANS+LINO2+PEG2: Esta combinacién de chapilla y lino blanco organico
presenta una respuesta maxima de 115.66 m-1 registrada a las 24:00 horas, sin

delaminacién, deformacion homogénea y deformacion leve del estado inicial.

ESPECIE 1 HAYA SENTIDO DE LA FIBRA  TRANSVERSAL
ESPESOR 0.55 COEFICIENTE 11.3001148 %
(mm) HIGROEXPANSION (a)

TIPO DE LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR

ESPESOR 0.10 COEFICIENTE 15.2146439%
(mm) HIGROEXPANSION (a)

Figura 128 : HA+Trans+Lino2+Peg2 (Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

3 horas 24 horas Secado

Figura 129 : Curvatura Circular (HA+Trans+Lino2+Peg2)
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Figura 130 : Grafica de tiempo vs deformacion HAYA
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Como se observa en la gréafica de tiempo vs deformacion de las probetas de Haya, en el
registro entre los 30 minutos y 60 minutos se presenta la absorcion inicial, donde el radio
de deformacion es mas del 100% respecto al inicial. Se presenta una mayor deformaciéon
en el sentido transversal con el uso del pegante 1 — PL-285, y con el lino organico se

presentan mayores deformaciones.
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7.6 Analisis de Resultados primera fase

A partir de las mediciones obtenidas, se seleccionaron las probetas que obtuvieron una
mayor respuesta ante los cambios de humedad relativa, sin delaminacion, uniformidad de
la deformacion y que recuperaron su forma inicial dentro de un rango de 5mm

(Deformacién leve) después del ciclo de secado.

De las cuarenta y ocho (48) probetas iniciales (Ver Anexo F) se seleccionaron treinta y
cuatro (34) probetas de las que se descartaron las que no recuperaron su forma inicial,
posteriormente se identificaron las probetas que presentaron delaminacion durante el ciclo
de veinte cuatro (24) horas de humedad y de veinte cuatro (24) horas de secado,
obteniendo veinte y ocho (28) probetas, de las cuales veinte y cinco (25) presentaron una
curvatura uniforme (Ver Anexo G ), y de ellas se seleccionaron cuatro (4) probetas con
mayor respuesta tanto en el sentido Longitudinal como Transversal, que aunque en sentido
longitudinal son menores los coeficientes de higroexpansién, es significativa la curvatura

circular (m-1) obtenida. Tal como se presenta a continuaciéon (Ver Figura 131):

Figura 131 Seleccion de probetas
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Fuente: Autor

En el estudio se evidencio que al someter las cuarenta y ocho (48) probetas a las
condiciones maximas de humedad relativa de la ciudad de Bogota al 90%, hubo una

respuesta significativa tanto en sentido longitudinal como transversal de las fibras de la
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chapilla de madera, de las cuales las mayores respuestas fueron de las probetas de las
especies de Haya con las combinaciones HA+LONG+LINO2+PEG1 vy
HA+TRANS+LINO2+PEG1. Y de las probetas de Sapelli, las mayores respuestas fueron
de SA+LONG+LINO2+PEG2, y SA+TRANS+LINO2+PEG2. En cuanto a las fibras de lino
se evidencio una mayor respuesta de la fibra Lino 2, que es la fibra organica mixta. Las
muestras seleccionadas exhiben una curvatura uniforme durante la respuesta, ya que gran

parte del &rea de la capa activa esta expuesta a condiciones similares de humedad relativa.

Se resalta que las probetas de Haya y Sapelli son las que presentan un menor espesor
total del compuesto del material bicapa, haciéndolos mas sensibles con una maxima
respuesta. En el tiempo de respuesta de las probetas, se evidencia que mas de un 80 %
del cambio de curvatura inicial se da dentro de los treinta (30) minutos iniciales y en algunos
casos hasta las tres (3) horas como fue la especie Teca Natural, que a su vez presento
deformacién no uniforme en dos de sus casos. El tipo de madera con menor respuesta fue
palisandro al presentar menor reaccion en (2) de sus casos PA+TRANS+LINO1+PEG1 y
PA+TRANS+LINO2+PEG1.

Figura 132 Preseleccion de probetas (25 muestras)

Tiempo vs Deformacion en m-1

1,500.00
1,000.00
500.00
0.00 e ———————————————————0
0 030 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00
e=@u== SA+TRANS+LINO1+PEG]1  ==@==SA+TRANS+LINO2+PEG1 SA+LONG+LINO1+PEG2 SA+LONG+LINO2+PEG2

@@= SA+TRANS+LINO1+PEG2  esm@umm SA+TRANS+LINO2+PEG2  em@ums FM+TRANS+LINO2+PEG] emm@ums FM+LONG+LINO1+PEG2
e=@u== [VI+TRANS+LINO2+PEG2 ~ em@m==SY+TRANS+LINO2+PEG]1 ~ em@mmsSY+TRANS+LINO1+PEG2  e=@mm SY+TRANS+LINO2+PEG2
e=@==PA+TRANS+LINO1+PEG1 PA+LONG+LINO2+PEG2 PA+TRANS+LINO2+PEG2 TN+TRANS+LINO1+PEG1

TN+TRANS+LINO2+PEG1 TN+TRANS+LINO1+PEG2  esm@uus TN+TRANS+LINO2+PEG2  esm@ums HA+LONG+LINO2+PEG1

Fuente: Autor
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Tabla 9 Valores de curvatura circular (K) en m-1 de las 25 probetas durante el ensayo,
ordenados por tipo de madera (K vs tiempo)

|MEDICION (h) 0 030 [1:00 [1:30 J2:00 [2:30 [3:00 [3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 |6:00 [24:00
SA+TRANS+LINO1+PEG1 0.36] 7.25] 26.08] 26.65] 30.08] 32.76] 35.30] 3850] 42.39] 4685] 49.09] 5267 53.01] 53.21
SA+TRANS+LINO2+PEG1 0.31] 6.01] 20.24] 36.00] 37.96] 39.31] 40.12] 4259] 4502 5191 5893 59.22] 61.37] 64.65
« |SA*LONG+LINO1+PEG2 040 043 045 047 048] 048] o052 0.54 0.59 0.65 073 o088 095 098
“ |SA+LONG+LINO2+PEG2 027 035 o053 o056 058 o060 o062 0.68 0.70 1.19 136 147 148 151
SA+TRANS+LINO1+PEG2 041] 8.00] 14.63] 21.04] 29.99] 3457 39.08] 40.13] 46.75] 49.44] 5058] 62.55] 63.03] 63.95
SA+TRANS+LINO2+PEG2 031| 7.33] 2024 30.98| 49.27| 52.04| 58.12| 5835 58.78| 6186 63.34] 67.17| 7045| 71.90
FM+TRANS+LINO2+PEG1 042] 6.01] 11.71] 23.00] 23.73] 25.68] 27.81] 34.04] 34.71] 3557] 3563] 3573 3582] 35.90
Z [FM+LONG+LINO1+PEG2 025 037 038 040 044] 045 o0.46 0.46 0.47 0.47 048] 048] 048] 048
FM+TRANS+LINO2+PEG2 0.34] 4.23] 2024 2926 33.12[ 3423 35.04] 3554] 3570] 3660] 3673 37.19] 37.46[ 38.01
SY+TRANS+LINO2+PEG1 0.47] 2354] 20.23] 44.69] 51.77] 66.94] 86.55] 87.90] 95.84] 101.90] 107.89] 121.70] 126.18] 130.85
% |SY+TRANS+LINO1+PEG2 041] 4.73] 1083 2351 3554] 43.26] 4558] 46.69] 47.33] 4756] 4881] 49.78] 5188] 51.98
SY+TRANS+LINO2+PEG2 040| 858 26.04| 39.72] 5209 5808 59.94] 6189 7136 6981 7559 7583 7877 8255
PA+TRANS+LINO1+PEG1 0.33] 1.02] 161 1.93] 315 363 4.24 5.40 6.57 6.67 747]  756] 869 8.85
X |PA+LONG+LINO2+PEG2 011 028 032 034 040] 042 043 0.41 0.43 0.45 048] 050 o051 o052
PA+TRANS+LINO2+PEG2 034] 317 401 427 666] 7.74] 952 1019] 1020 1083] 1148 1151 1239 1275
TN+TRANS+LINO1+PEG1 0.71] 9.24] 24.31| 32.33] 36.54] 39.78] 42.31| 42.83] 4325] 4358 4457| 46.89] 47.36] 47.11
> |TN+TRANS+LINO2+PEG1 007 9.76| 1385 2540 30.94] 4558 4573 46.78] 4894 5047| 5198 5489 5487 5532
¥ [TN+TRANS+LINO1+PEG2 0.07] 359] 19.11] 22.97] 30.16] 45.05] 51.60] 5231] 5266 5517] 56.09] 58.18] 59.19] 59.72
TN+TRANS+LINO2+PEG2 0.08] 3.17| 14.41| 22.64| 33.12| 43.07| 44.93| 49.66| 4997 51.75| 52.33] 50.28] 50.77| 51.10
HA+LONG+LINO2+PEG1 007 123 131 138] 163 168 187 1.94 1.70 1.84 193] 202 238 242
HA+TRANS+LINO1+PEG1 0.33] 12.78] 49.68] 52.83] 57.58] 61.97] 60.58] 69.70] 76.23] 77.25] 80.39] 81.12] 8254] 88.75
« |[HA+TRANS+LINO2+PEG1 0.14| 19.05] 28.40| 49.08] 6529 71.75] 86.55] 108.97| 109.48] 11346 123.02] 14251 144.40] 158.67
T [HA+LONG+LINO2+PEG2 0.09] 1.07] 127 140 163 167 173 1.74 1.70 1.84 193] 202 236 276
HA+TRANS+LINO1+PEG2 0.23] 20.73] 45.17] 62.00] 61.25] 63.95] 70.13] 76.24] 83.13] 8386 8599 90.20] 90.70] 91.05
HA+TRANS+LINO2+PEG2 029 976| 3583 4353 54.96] 66.15] 71.32| 7577| 8255 8247| 9843] 107.68] 115.01| 11566

Fuente: Autor

En todas las probetas la capa activa es la madera, y la capa pasiva es el lino, en las
generalidades del estudio se evidencio que el tiempo de respuesta y la curvatura circular
(m-1) de los higromorfos depende directamente de la especie de madera y de lino, en
donde se registré que 22 probetas alcanzaron mas de 10m-1 de deformacion, es decir
45,8%, de los cuales todas las fibras de chapilla estaban en posicion transversal.

Las (4) cuatro probetas seleccionadas en la Ultima fase, se tuvieron en cuenta segun las
siguientes variables: mayor curvatura total, recuperacion de su forma inicial después del

ciclo de secado y sin presencia de delaminacion.
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7.7 Resultados segunda fase

Las probetas seleccionadas fueron de la especie Haya HA+LONG+LINO2+PEG1 y
HA+TRANS+LINO2+PEGL1. Y de las probetas de Sapelli, las mayores respuestas fueron
de SA+LONG+LINO2+PEG2, y SA+TRANS+LINO2+PEG2, las cuales presentan las

siguientes deformaciones:

Figura 133 : Probetas seleccionadas

MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
oo REGISTRO ENSAYO PREEXPERIMENTO A HL CONSTANTE PAGINA 1 DE 1
CETEEE DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE /ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR [ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PERNA
ASESOR [ARQ. DAVID SEBASTIAN PEREZ CABRERA
[ Humepap amsienTE (%) | 90% ] omensiones | 20 mm X 100 mm | FECHA I
MEDICION (h) o 0:30  [1:00 J1:30  J2:00 [2:30  [3:00 [3:30 4:00 4:30 5:00 5:30  [6:00  [24:00 |DELAMINACION |UNIFORMIDAD _ |RECUPERACION
< |SA+LONG+LINO2+PEG2 027] 03s] 053] os6] o058 060 062 068 0.70) 1,19 1.36]  147] 148] 1.51|NO SI DL
@ |SA+TRANS+LINO2+PEG2 | 0.31] 7.33] 20.24] 3098] 49.27] 5204] s58.12] se3s| s878] 61.86] 63.34] 67.17] 7045 7190[NO Si RC
« |[HA+LONG+LINO2+PEG1 007 123] 131 138 163 168 187 1,94 1,70 1,84 193] 202 236 242|NO si DL
T |HA+TRANS+LINO2+PEG1 | 0.14] 19,05] 28.40] 49.08] 6520 71,75] 86,55] 10897| 10048 113,46 123,02] 142,51] 144,40 15867|NO SI RC
Tiempo Vs. Deformaciéon en m-1

0 0:30 1:.00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:330 5:00 5:30 6:00 24:00

SA+LONG+LINO2+PEG2 SA+TRANS+LINO2+PEG2
=@=HA+LONG+LINO2+PEG] ==@==HA+TRANS+LINO2+PEG1

Fuente: Autor
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Figura 134: Comportamiento probeta seleccionada SA+Long+Lino2+Peg2
(Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ =

Figufa 135 : Comportamiento probeta seleccionada SA+Trans+Lino2+Peg2
(Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
¢ =

Fuente: Autor
Figura 136 : Comportamiento probeta seleccionada HA+Long+Lino2+Pegl
(Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
o >

Fuente: Autor
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Figura 137 : Comportamiento probeta seleccionada HA+Trans+Lino2+Pegl
(Fotografias a Oh, 3h, 24h y Secado)

0 horas 3 horas 24 horas Secado
° >

7.7.1 Analisis resultados segunda fase

A continuacién, se presentan los resultados obtenidos en ciclos de humedad y secado
cada 24 horas de las combinaciones de probetas seleccionadas por su mejor desemperio,
tanto en el sentido longitudinal, como transversal para obtener un comparativo entre las
mismas como se observa en la Figura 138:

Combinaciones PROBETAS SAPELLI: SA+Long+Lino2+Peg2/ SA+Trans+Lino2+Peg2
Combinaciones PROBETAS HAYA: HA+Long+Lino2+Pegl, HA+Trans+Lino2+Pegl

Para la seleccion de estas cuatro (4) combinaciones se tuvieron en cuenta los criterios de
no presentar delaminacién, tener una deformacién uniforme, y recuperar su estado inicial
al estar expuestas a ciclos de humedad del 90%, en donde en las primeras horas la probeta
SA+Long+Lino2+Peg2 presenta una deformacion 1.48 m-1 de su deformacion maxima
(1.51 m-1), la probeta SA+Trans+Lino2+Peg?2 presenta una deformacion 70.45 m-1 de su
deformacién maxima (71.91 m-1), la probeta HA+Long+Lino2+Pegl presenta una
deformacién 2.36 m-1 de su deformacion maxima (2.42 m-1), y la probeta
HA+Trans+Lino2+Pegl presenta una deformacién 144.40 m-1 de su deformaciéon méaxima
(158.67 m-1).
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Figura 138 Combinaciones de probetas por especie de madera

SA+Long+Lino2+Peg2

Al

SA+Trans+Lino2+Peg2

HA+Long+Lino2+Peg1

Al

HA+Trans+Lino2+Peg1

SA+Long+Lino2+Peg2

Al

SA+Trans+Lino2+Peg2

HA+Long+Lino2+Peg1

Al

HA+Trans+Lino2+Peg1

SA+Long+Lino2+Peg2

Al

SA+Trans+Lino2+Peg2

HA+Long+Lino2+Peg1

Al

HA+Trans+Lino2+Peg1

Fuente: Autor
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SA+Long+Lino2+Peg2

Probeta combinacion SAPELLI + LONGITUDINAL + LINO 2 (Organico) + PEGANTE 2
Figura 139 Fotografias del ciclo de humedad alta SA+Long+Lino2+Peg2

(a Oh, 12h y 36h)

Fuente: Autor
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Figura 140 Fotografias del ciclo de humedad baja SA+Long+Lino2+Peg2

(a Oh, 12h y 36h)

Fuente: Autor
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SA+Trans+Lino2+Peg?2
Probeta combinacion SAPELLI + TRANSVERSAL + LINO 2 (Orgéanico) + PEGANTE 2

Figura 141 Fotografias del ciclo de humedad alta SA+Trans+Lino2+Peg2

(a Oh, 12h y 36h)

SA{TrAxst Do 24Pe2.

Fuente: Autor



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 124

Figura 142 Fotografias del ciclo de humedad baja SA+Trans+Lino2+Peg2

(a Oh, 12h y 36h)

Fuente: Autor
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HA+Long+Lino2+Pegl
Probeta combinacion HAYA + LONGITUDINAL + LINO 2 (Orgéanico) + PEGANTE 1
Figura 143 Fotografias del ciclo de humedad alta HA+Long+Lino2+Pegl

(a Oh, 12h y 36h)

HALOIEAU02406

Fuente: Autor
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Figura 144 Fotografias del ciclo de humedad baja HA+Long+Lino2+Pegl
(a Oh, 12h y 36h)

HAMON64Un02 476

HAO6 02406

|

‘T\M |

Fuente: Autor
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HA+Trans+Lino2+Pegl
Probeta combinacion HAYA + TRANSVERSAL + LINO 2 (Orgénico) + PEGANTE 1

Figura 145 Fotografias del ciclo de humedad alta HA+Trans+Lino2+Pegl

(a Oh, 12h y 36h)

I 1 o4 0024 P

Fuente: Autor
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Figura 146 Fotografias del ciclo de humedad baja HA+Trans+Lino2+Pegl
(a Oh, 12h y 36h)

R 00024 P4

Fuente: Autor



De la Biomimesis a los materiales higromorficos 129

7.7.2 Seleccién probetas segunda fase

En la segunda fase se toman los cuatro (4) grupos de probetas seleccionadas, para
caracterizar su respuesta en dos (2) ciclos de humedad alta y dos (2) ciclos de humedad
baja como se observa en el (Anexo H). A continuacién, se muestran los resultados

obtenidos.

RESULTADOS PROBETA HA+Long+Lino2+Pegl

En la combinacion de bicapa de madera haya en sentido longitudinal con una matriz de
union con PL285 con el lino orgénico, la mayor deformacion fue presentada en la probeta
tres (3), al registrar un valor de 4.39 m-1 en el segundo ciclo de humedad, a diferencia de
la probeta uno (1) que es la de menor reaccion con una deformacién de 3.17 m-1. Es asi

como se obtiene un valor promedio de deformacion de 3.79 m-1.

En los ciclos de humedad baja, se observd que las probetas tienen una recuperaciéon de
su forma inicial con una deformacion leve dentro de los 5mm, en todas las probetas tanto
en el primero (1), como segundo (2) ciclo humedad, la combinacién con mejor recuperacion
del estado inicial fue la uno (1) con un valor de 0.14 m-1 en el primer ciclo, y de 0.14 m-1
en el segundo ciclo en comparacién a un estado inicial de 0.13 m-1. Se evidencia que en

el primer y segundo ciclo de secado la recuperacion se da en la primera media hora.

Figura 147 Comportamiento de las probetas HA+Long+Lino2+Pegl, Tiempo Vs.
Deformacion

Tiempo VS. Deformacion HA+Long+Lino2+Pegl
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150 i ~ ~ 2
Iy ‘ PROBETA 03
1.00 III( ) %‘l(

DEFORMACION (m-1)

TIEMPO (h)
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Figura 148 Promedio Comportamiento de las probetas HA+Long+Lino2+Peg1l,
Tiempo Vs. Deformacion

PROMEDIO Tiempo VS. Deformacion
HA+Long+Lino2+Pegl
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< W0 O N < ©
Mmoo - ST T T

Fuente: Autor

RESULTADOS PROBETA HA+Trans+Lino2+Pegl

En la combinacion de bicapa de madera haya en sentido transversal con una matriz de
unién con PL285 con el lino organico, la mayor deformacién fue presentada en la probeta
tres (3), al presentar un valor de 163.93 m-1 en el segundo ciclo de humedad, a diferencia
de la probeta uno (1) que es la de menor reaccién con una deformacién de 105.26 m-1. Es

asi como se obtiene un valor promedio de deformacién de 134.90 m-1.

En los ciclos de humedad baja, se observd que las probetas tienen una recuperaciéon de
su forma inicial con una deformacion leve dentro de los 5mm, en todas las probetas tanto
en el primero (1), como segundo (2) ciclo humedad, la combinacién con mejor recuperaciéon
del estado inicial fue la tercera (3) con un valor de 0.31 m-1 en el primer ciclo, y de 0.33 m-
1 en el segundo ciclo, en comparacion a un estado inicial de 0.32 m-1. En la recoleccion
de datos se evidencia que en el primer ciclo de secado la recuperacion de la deformacién
se da en mayor proporcion en la primera hora, y en el segundo ciclo de secado en la

primera hora y media.
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Figura 149 Comportamiento de las probetas HA+Trans+Lino2+Pegl,
Tiempo Vs. Deformacion

Tiempo VS. Deformacion HA+Trans+Lino2+Pegl
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Fuente: Autor

Figura 150 Promedio Comportamiento de las probetas HA+Trans+Lino2+Peg1,
Tiempo Vs. Deformacion
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Fuente: Autor
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Al comparar la respuesta promedio (Ver Figura 148) de la misma combinacion de probeta
de madera y fibra de lino, con diferente sentido de fibra, se observa que el sentido
transversal posee una mayor deformacion, lo que a su vez hace que tarde mayor tiempo
en recuperar su estado inicial respecto al sentido longitudinal. Asi mismo se evidencio que,
aunque se evaltan bajo los mismos indices de humedad relativa de la cAmara, no siempre
se presentaba el mismo aumento de deformacion respecto al valor anterior, ya que la fibra
transversal solo en la primera media hora presento mas del 80% respecto al estado inicial,
aungue en los ciclos de secado al ser menor la deformacion en el sentido longitudinal volvia

a su forma inicial en un 30% mas rapido que en el sentido transversal.

De igual manera en ambas combinaciones de probetas, en el segundo ciclo de humedad
se presenta una mayor deformacién, pero en ambos ciclos la recuperacién del estado
inicial se encuentra dentro del rango de deformacion leve (5mm), lo que muestra que el
material tras varios ciclos tiene la capacidad de volver a su curvatura inicial, sin presentar

delaminacién y con una deformacién uniforme.

Figura 151 Comparacion Tiempo Vs. Deformacién de las probetas
HA+Trans+Lino2+Pegl, y HA+Long+Lino2+Pegl
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Fuente: Autor
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En cuanto a la comparacién entre el sentido longitudinal y transversal, para las mediciones,
se sugiere que cuando la posicion de la fibra se dispone de forma longitudinal se ponga la
probeta paralela a la base del montaje para poder medir la torsién tal como se muestra a
continuacion:

Figura 152 Propuesta medicion probetas sentido longitudinal HA+Trans+Lino2+Pegl

-
AIIII
llll

Fuente: Autor

Por otra parte, es importante anotar que en el desarrollo de las probetas en el sentido
longitudinal la direccion de la veta de la madera en la capa activa, tiene una predominancia
gue determina hacia qué lado se da el giro de la curvatura, esto influye a la hora de
configurar la geometria de un médulo higromérfico y poder prever la forma resultante para

obtener la mejor disposicion segun el requerimiento técnico como se ve en la Figura 149.

Figura 153 Sentido de giro en probetas longitudinales
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8.

Fuente: Autor

Comparacion de resultados con

estudios previos

A continuacion, se realiza una comparacion con los resultados obtenidos en la

investigacion realizada por (Pérez Cabrera, 2019), donde se utilizan las mismas especies

de madera y dimensiones de probetas, una matriz de unién de adhesivo de contacto base

solvente, y se realizan ciclos de humedad por veinticuatro (24) horas expuestas a una

humedad al 90% en el equipo, donde se identificé las siguientes relaciones:

Bajo condiciones similares de bicapas con sentido de fibra longitudinal, la
combinacion SA+HA LL presentada en el estudio en referencia, muestra una
respuesta maxima de 0.9255 m-1 a las 4:30 horas, en comparacion a la probeta
SA+LONG+LINO2+PEG2 que presenta una respuesta maxima de 1.50812 m-1, y la
probeta HA+LONG+LINO2+PEG1 que presenta una presenta una respuesta
maxima de 2.41834 m-1, estas Ultimas sin delaminacién, con una deformacion
homogénea y recuperacion del estado inicial. En las probetas reforzadas con fibra
de Lino se observa una respuesta 2.6 veces mayor que la combinacion SA+HA LL,
y a las 4:30 horas ambas probetas de lino presentaron una curvatura circular mayor
a 1.1871 m-1, siendo notable la obtencién de una mayor deformacién respecto a la

respuesta de la combinacion que no presenta fibra de Lino.

Bajo condiciones similares de bicapas con sentido de fibra transversal, la
combinacion SA+HA TT, muestra una respuesta maxima de 20.3406 m-1 a las 24:00
horas, en comparacion a la probeta SA+TRANS+LINO2+PEG2 que presenta una
respuesta maxima de 71.90106 m-1, y la probeta HA+TRANS+LINO2+PEG1 que

presenta una presenta una respuesta maxima de 158.672 m-1. En las probetas
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reforzadas con fibra de Lino se observa una respuesta 7.8 veces mayor que la
combinacion SA+HA TT. Ademas, que Unicamente recuperan el estado inicial las
probetas reforzadas con fibra de lino ya que la combinacion SA+HA TT, presenta

una deformacion muy pronunciada con respecto al estado inicial.

e Se identifica que en las capas reforzadas con fibra de lino se presenta una mayor
deformacién ya que uno de los factores que interviene al tener especies de madera
como capa activa, es presentar una mayor rigidez asociada a capas pasivas de
menor espesor como la fibra de lino, lo que favorece una mayor respuesta del
material bicapa, ya que en compuestos delgados se potencializa la magnitud de

deformacion.

Figura 154 Comparacion Tiempo Vs. Deformacién de las probetas
SA+HA LL, SA+LONG+LINO2+PEG2, HA+LONG+LINO2+PEG1, SA+HA TT,
SA+TRANS+LINO2+PEG2 y HA+TRANS+LINO2+PEG1
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Fuente: Autor
De igual forma se realiza una comparacion de los resultados obtenidos por Holstov,
respecto a los valores anteriormente descritos, en los que se usa como compuesto de
madera la especie Abedul Plateado (Betula pendula), una clase de madera dura aplicable
a higromorfos de bajo espesor. En esta investigacion tal como lo describe Holstov et al., la
respuesta de muestras de higromérfos de 150 mm de largo y 100 mm de ancho, con una
capa activa de abedul plateado de corte giratorio de 1mm y una capa pasiva de fibra de
vidrio de 0,2 mm expuesta a ciclos de humectacion ante 87% HR y de secado cada 15

horas, se tiene es una curvatura maxima de 19.6 m-1 que en comparacion a la probeta
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SA+TRANS+LINO2+PEG2 es 8.09 veces menor. Ademas, se identifico las siguientes

relaciones:

e El compuesto bicapa de Abedul Plateado en los ciclos de secado presenta una
deformacién por debajo del rango cero, es decir se presenta una deformacién en el
sentido contrario a la magnitud de deformacién inicial, diferente a las probetas que
usan la fibra de lino como refuerzo que se mantuvieron en el limite elstico sin
entrar al limite plastico. Es asi como en las probetas con fibra de lino se da una
recuperacion del estado inicial con deformaciones leves menores a 5mm y en un
tiempo mayor, tal como se observa en un ciclo de humectacion y secado en la (Ver
Figura 155), debido a que la capa de Abedul Plateado + Fibra de vidrio al haber
alcanzado su limite elastico presenta una deflexion excesiva y dafos irreversibles,
ademas que “esto conduce a que los materiales compuestos muestren una
curvatura no uniforme inmediatamente después de la pulverizacion y durante las
etapas de secado”. (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for

sustainable responsive architecture, 2015)

Figura 155 Comparacion Tiempo Vs. Deformaciéon de las probetas
Abedul Plateado + Fibra de Vidrio y HA+Trans+Lino2+Pegl
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Fuente: Autor

Por ultimo, se realiza una comparacion con la investigacion denominada “Moisture-induced
self-shaping flax-reinforced polypropylene biocomposite actuator” de (Duigou & Castro,
2015), en la que emplean un biocompuesto de 40 mm x 10 mm de fibra de lino (haces y
fibras individuales), con otra capa hecha de fibra sintética de polipropileno , y con una union
gue se produce mediante prensado en caliente. En esta propuesta de bicapa se registra
una curvatura de flexién K con un valor medio maximo de 0,052 + 0,008 mm-1 (Ver Figura
156), valores cercanos al bicapa de lino y chapilla de madera en el sentido longitudinal,
gue aunque en esta investigacion el lino actu6 como capa activa y la capa pasiva es la
matriz polimérica de polipropileno, son menores los valores de magnitud de deformacion
debido a que se exponen a una humedad Unicamente del 50%. Ademas, que es mas lento
el movimiento debido a la falta de una estructura funcional para el transporte de agua en
comparacion al bicapa de madera con fibra de Lino, ya que como lo mencionan los autores

el polipropileno es un polimero apolar con baja energia superficial que absorbe poca agua.

Por otra parte en el compuesto de (Duigou & Castro, 2015) se evidencio que con el uso
del mismo polimero en ambas capas se asegura una continuidad entre la capa activa y la
pasiva reduciendo la delaminacion, en comparacion al uso de pegamentos a base

solvente.
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Figura 156 Curvatura tipica medida en funcion del tiempo
durante la sorcion (simbolos rellenos) y la desorcién (simbolos huecos) para m = 0,5
LINO+POLIPROPILENO

(a)

Y coordinates (mm)

Fuente: (Duigou & Castro, 2015)
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Figura 157 Comparacion Tiempo Vs. Deformacién de las probetas
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9.Aplicaciones Potenciales

9.1 Arquitectura Biomimetica Pasiva

Se toma como referente el revestimiento de edificios biomiméticos basado en la magnitud
de deformacion del material a estimulos higromérficos. (Ver Figura 158 y 159). A partir de
un sistema base que se multiplica en varias subestructuras modulares accionadas
individualmente, para dar un movimiento de apertura y cierre a media que cambia segun
los niveles de humedad. Ademas, se da prevalencia a los sistemas modulados, al ofrecer
una simplicidad constructiva con fines econémicos y regulares. Ademas de una

configuracién estética que toma el médulo método compositivo.

Figura 158 Pruebas de laboratorio de sistema arquitectonico adaptativo

23.41.2011
08:14
rc

] 08.06.2012
 05.08

-

Fuente: (Holstov, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive
architecture, 2015)
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Figura 159 Piel de edificio arquitectonico: un prototipo funcional mayor construido para
explorar las posibilidades funcionales del sistema material presentado.

Fuente: (Holstv, Bridgens, & Farmer, Hygromorphic materials for sustainable responsive
architecture, 2015)

Este tipo de proyectos se constituyen como un factor de proteccidn solar, que brindan una
mejor integracién arquitecténica sustentable, ademas de reducir los gastos de energia
eléctrica y mejorar las condiciones de iluminacion, con facil adaptabilidad a cualquier

entorno.

Un factor importante a tener en cuenta son los tipos de geometria del material reactivo
(madera y fibra lino), al depender de esta la respuesta de la estructura, al facilitar un
resultado de mayor o menor apertura. Asimismo, se resalta que la aplicacion constructiva
del material bicapa propuesto, se puede dar a través de la configuracion en médulos (Ver
Figura 160) que pueden ser repetibles para ser colocados sobre una superficie y adaptarse

a la configuracion de envolventes.

Figura 160. Patrones de configuraciones modulares del bicapa de madera y fibra de lino
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Fuente: Elaborado a partir de (Reicher, Menges, & Correa, 2015)

Es por esto que, la configuracion geométrica da paso a la modulacién de estructuras de
apertura modular higroscopica, en materiales bicapa de madera reforzados con fibra de
lino. En donde se obtiene una respuesta pasiva en la que se aprovecha las propiedades
fisicas de cada uno de los compuestos, para dar una respuesta mas sostenible (Ver Figura

161) al disminuir la energia incorporada en mecanismos de regulacion.
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Figura 161 Variables del sistema higromarfico
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Fuente: Autor

Es claro que el uso de materiales naturales como la madera y fibra de lino, constituyen una
solucién para servir de base estructural en el desarrollo constructivo de nuevos elementos
de envolventes. Ademas de ser biodegradable, se convierte en un sistema higromérfico,
mas adaptativo y sostenible frente a las pruebas de humedad.

A continuacion, (Ver Figura 162) se muestran diferentes posibilidades de modulos de
apertura y cierre bajo humectacion controlada, que permiten generar transformaciones de
forma de compuestos de madera higromorfica bicapa de madera y fibra de lino,
equivalentes a los sistemas sensibles naturales. Con el fin de mostrar la aplicabilidad del
principio biomimético extraido de la pifia de conifera, en envolventes de madera modular
con ciclos continuos de cerramiento e iluminacion del espacio interno, hasta una escala
mas grande. Ya que “la aplicacion de materiales higromorficos en revestimientos de
edificios adaptables brinda oportunidades para el disefio de arquitectura bioclimatica de
respuesta pasiva que esta en constante sincronizacién con niveles variables de la
humedad atmosférica y la humedad ambiental.” (Holstov, Farmer, & Bridgens, Sustainable

Materialisation of Responsive Architecture, 2017).
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Figura 162 Propuestas de moédulos de compuestos bicapa de madera y fibra de lino

EJEMPLO 1
Maodulo con
apertura en
sentido paralelo a
los puntos de
apoyo del bicapa,
con una divisién
central respecto al
marco de la
estructura.

EJEMPLO 2
Mddulo con
apertura en
sentido paralelo a
los puntos de
apoyo del bicapa,
con una posicién
triangular respecto
al marco de la
estructura.

EJEMPLO 3
Mddulo con
apertura en
sentido
perpendicular a
los puntos de
apoyo del bicapa,
con una posicion
ortogonal respecto
al marco de la
estructura.

EJEMPLO 4
Médulo con
apertura en
sentido paralelo a
los puntos de
apoyo del bicapa,
con una divisién
central respecto al
marco de la
estructura.

Fuente: Autor
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Figura 163 Propuesta 1 de estructura modular a partir de piezas base de bicapa de
madera y fibra de lino, que se repiten.

Fuente: Autor
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Figura 164 Propuesta 2 de estructura modular a partir de piezas base de bicapa de
madera y fibra de lino, que se repiten.

Fuente: Autor

Figura 165 Propuesta 3 de estructura modular a partir de piezas base de bicapa de
madera y fibra de lino, que se repiten.

Fuente: Autor

Se observo, que los modulos compuestos de madera y fibra de lino (Ver Figura X,Y,2)
tienen una respuesta de apertura total alrededor de los 30 Minutos, Las propuestas son
sistemas de estructuras bidimensionales de 100x100 mm con una apertura simple, que
pueda ser replicable a gran escala en envolventes, donde se controlen los angulos de
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deformacién segun las configuraciones geométricas, y sea optimizada su respuesta a
través de métodos de simulacion digital que permitan la construccion de modelos de
material basados en sus propiedades y respuestas condicionadas a las variables climaticas
del lugar.

9.2 Métodos de Simulacidon

Debido a la importancia de establecer un recurso innovador, se utiliza el método de
simulacién, que se basa en el disefio digital 3D al implementar softwares que permiten
obtener una representacion geométrica orientada en parametros y variables adaptables
segun lo proyectado, abriendo la posibilidad a nuevos procesos de disefio, es decir:

“determina las condiciones necesarias y se realizan pruebas con variables
denominadas parametros. Una vez seleccionados los parametros (internos y
externos - contextuales) se realiza una programacion del proceso, que implica
manipular los parametros dimensionales, para lograr el producto que mas se

relacione con las premisas de disefio establecidas.” (Navarrete, 2014)

Con el uso de estos procesos, es viable aumentar la productividad, ya que una
computadora es mucho mas eficiente y rapida en hacer simulaciones con parametros
preestablecidos. Datos que se caracterizan por su capacidad para generar disefio
paramétrico basado en un esquema de algoritmos, que al alterar las condiciones iniciales
da como resultado variedad de procesos representativos de forma visual, constituyéndose

como medio de exploracién de nuevos resultados de una manera mas flexible.

De acuerdo al cumplimiento de la funcién especifica de los materiales seleccionados, se
da una solucién a los problemas tecnolégicos desde un analisis de referentes naturales
materializados a través de herramientas digitales. Dentro de estas herramientas se
destacan: Rhinoceros como software que permite el modelado preciso en 3D al incorporar

variables que generan las diferenciaciones geométricas.

Este programa “se basa en las populares matematicas NURBS (B-spline

racional no uniforme), que permite la construccion de superficies organicas de
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forma libre que son compatibles con la mayoria de los otros modelos de
computadora. Para hacer frente a la creacion rapida de prototipos que utilizan
la aproximacion por facetas”. (CHENG, 2013)

Por su parte, el software especifico elegido fue Rhinoceros por la facilidad de su modelado
al ser intuitivo, con facil acceso comercial, ademas de tener un hardware comun que le da
compatibilidad con otros programas de disefio. Es 6ptimo su aprovechamiento, debido a
gue permite desarrollar un objeto tridimensional a partir de una representacion matematica.
Es por ello que la utilizacidn de este tipo de tecnologias, logra resultados efectivos en todas
sus etapas, especialmente en la de formalizacion y conformacién (materializacion). A partir
de los primeros instantes del dibujo o boceto, se pueden ir incorporando archivos
realizados en otras aplicaciones, con software 2D de ilustracién vectorial o simples dibujos
a mano alzada, hasta el modelado y fabricacién de prototipos 3D basados en mallas
poligonales como una cantidad ilimitada de poligonos, que generan resultados efectivos

en funcién de la simulacion proyectada.

Con el uso de este software, se mejora el flujo de trabajo, ademas de abrir un panorama
de posibilidades geométricas de implementacion de la propuesta, para incorporar analisis
ambientales que permitan una cuantificacién de los datos. Se destaca la variedad de
complementos especializados disponibles, como lo es grasshoper, empleado para el
desarrollo de simulaciones al ofrecer eficiencia en el trabajo por la rapidez a la hora de
realizar modificaciones en el disefio; ya que, al modificar un parametro automaticamente
se actualiza la forma final en base a esa nueva configuracion, tal como se indica a

continuacion:

“Como potencializacién en el campo de la arquitectura inflable se explora la
incorporacion del software grasshopper empleado como técnica de disefio
paramétrico para su formalizacioén. Es un programa de disefio paramétrico que
funciona con “inputs” y “outputs”. La interfaz de trabajo nos muestra una serie
de elementos que van conectandose para generar un determinado resultado.”
(Gonzalez, 2016-2017)

Sobre la base de estos procesos se formaliza la versatilidad que ofrece Grasshoper en su

aplicacion practica, al establecer una relacién entre las acciones de un usuario y la reaccion
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gue esto genera en un objeto. Otra de las ventajas de esta arquitectura aun en exploracion,
es ser una alternativa ecoldgica frente a los materiales tradicionales empleados en la
construcciéon. Dentro de los complementos seleccionados para la simulacion climatica se
destaca Ladybug que permite el andlisis de datos meteorolégicos en Grasshopper,
evaluando el conjunto de relaciones con la humedad por medio de parametros importados.

Por lo tanto se observa que “Ladybug combina la geometria de Rhino y la interfaz
paramétrica de Grasshopper con datos meteorolégicos de cdodigo abierto
de EnergyPlus (archivos .epw) para crear graficos y diagramas de analisis climatico
especificos del sitio.” (Mackey, 2014). De esta manera son visualizados de forma inmediata

obteniendo analisis interactivos.

El uso Ladybug proporciona programacion visual que incorpora el disefio digital a través
de analisis climaticos. Sirve de guia para la toma decisiones en el proceso de disefio, al
aprovechar la produccion de graficos 3D interactivos que a su vez se conectan a cualquier
motor de geometria, al ser integrado con una interfaz complementada con herramientas
como Kiwi3D que es una extension dentro de los diferentes productos de software que

permite:

“la integracion de analisis isogeométrico (IGA). La caracteristica especial de
IGA radica en el uso de B-Splines Racionales No Uniformes (NURBS) como
funciones base para los Elementos Finitos. Por lo tanto, permite ejecutar
simulaciones directamente en NURBS sin necesidad de mallado” (Rodricks,
2020)

Asi lo expuesto, con resultados de elementos 3D se logra mostrar las deformaciones y
calcular los desplazamientos, que pueden generar formas con alta precision geométrica
gue simplifica y agiliza el proceso de generar un prototipo aplicable al sector de la

construccion.

Por otra parte, Kiwi3D simula los procesos de:

“deflexion de los elementos, manteniendo la relacion necesaria que existe

entre la forma y las fuerzas, y donde gracias a su enfoque paramétrico permite


https://www.energyplus.net/weather
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explorar las propiedades estructurales (cargas, material, soportes y uniones)

con el fin de encontrar la forma final optimizada” (Uribe, 2020)

A través de una serie de herramientas que parten de la creacién de elementos en
Grasshopper a partir de superficies, pueden ser alimentadas por la especificacion del
material para posteriormente obtener analisis lineales o no lineales. En el caso especifico
de la primera tesis se realizan andlisis lineales entendidos como esfuerzo-deformaciones,
donde las fuerzas son directamente proporcionales a los desplazamientos y tal como se

indica hay una relacion lineal entre estas dos variables.

Por ultimo, el uso de herramientas como Ladybug y Kiwi3D, al incorporar un proceso
paramétrico iterativo, logra optimizar los procesos de simulacién al tener una
interoperabilidad entre programas. Esto permite el intercambio de datos y analisis,

ampliando las funciones de aplicaciones del software base.

Figura 166 Softwares de modelado 3D aplicables a los métodos de simulacion
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Fuente: Elaboracion propia a partir de (Rodricks, 2020)

Es asi como, en la Figura 166 a partir de la estrategia biol6gica de flexion de las pifias de
conifera se propone una envolvente que emplea un material higromérfico que de apertura

y cierre como medio de gestidn de la luz, y sea replicable para creae una fachada porosa


https://www.crehana.com/blog/estilo-vida/rhinoceros-3d/#ventajas-de-rhino-3d-y-otros-softwares-de-modelado-3d
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basada en la geometria de regulacién de ciclos circadianos, como resultado de Softwares
de modelado 3D

Figura 167 Propuesta modulo geométrico higromérfico
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En la construccion de una envolvente a partir de la réplica de un modulo base higromérfico, se
muestra como se puede utilizar el principio biomimético de apertura y cierre mediante el uso de
métodos de simulacién, para crear respuestas pasivas auténomas, donde “los cambios
climaticos desencadenan un movimiento innato en la materia, el proyecto se comporta con la
capacidad de elasticidad del material, no requiriendo el suministro de energia operativa ni ningun
control mecéanico o electrénico. La estructura material misma es la maquina. Su comportamiento
autosuficiente abre la posibilidad de ecologismo integrado” (Tonyikova & Csuzova, 2022).
Centrado en la simulacién de sistemas de envolventes configuradas por las condiciones del
contexto, para generar algoritmos de programaciéon como insumo en la construccion de médulos

de construccion.
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10. Conclusiones y recomendaciones
10.1 Conclusiones

El uso de la biomimesis como método de disefio, ofrece la emulacion de procesos
adaptativos fisico mecanicos que responden de forma pasiva a estimulos ambientales
como la humedad, con el fin de obtener soluciones en el sector de la construccién que
logren un acondicionamiento ambiental, por medio de las caracteristicas propias de los
materiales. Tal es el caso de las piflas de coniferas, que como se evidencio en la
investigacion presentan una apertura en condiciones secas, en las que sus semillas se
doblan y un cierre al exponer los conos caidos a un ambiente hiumedo, evidenciando su
capacidad de respuesta reversible durante un gran nimero de ciclos de humedad y secado
gracias a una microestructura bicapa en las que las fibras superiores se curvan ante la

humedad, mientras que las inferiores se separan.

A partir del comportamiento higromérfico de las pifias de coniferas se encontr6 que al
emular el proceso por medio del uso de la inestabilidad dimensional de la madera respecto
al contenido de humedad reforzada con fibra de lino, se mejora la respuesta autbnoma de
los materiales bicapa a los cambios climaticos. Si bien el Lino actiia como capa pasiva, se
presenta una mejor respuesta del lino organico debido a una "accion capilar" es capaz de
extraer agua a través del interior de su fibra, ademas de estar compuesto de 80% lino y
20% algodén organico el cual es capaz de absorber hasta 27 veces su peso en agua liquida

debido a sus propiedades hidrofilicas, de acuerdo con Cotton In.

Por otra parte, en la seleccion de los componentes a ser usados en el bicapa de madera'y
fibra de lino, se encontré que el indice de higroexpansién (a) del lino es 0.34 veces mayor
gue el coeficiente maximo registrado en las especies de madera correspondiente a la

especie Haya en sentido transversal. A partir de ello, al ser medida tedricamente la
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curvatura circular (K) por medio de la teoria de los termostatos bimetalicos,
(Timoshenko1925) se esperaba que la fibra de lino fuera la capa activa. Sin embargo, al
llevar a cabo las mediciones de las probetas expuestas a una humedad relativa del 90%,
se evidenci6 que la fibra textil reacciono como la capa pasiva, convirtiéndose el lino en el

refuerzo de la capa pasiva que termino siendo el adhesivo de contacto a base solvente.

De esta forma se encuentra que la capa pasiva es una capa compuesta de adhesivo a
base solvente reforzado con fibra lino, que no se ve afectada por la humedad, debido a
gue el adhesivo tapa todos los poros del lino quedando impermeabilizado, disminuyendo
las posibilidades de delaminacién. De igual forma se encontré que otro factor determinante
en la seleccion de los componentes, es la presencia de anomalias o irregularidades en las
vetas de la madera, lo cual dificulta prever el sentido en que se da la torsion de la magnitud
de deformacién, evidente en la especie de Teca Natural que ademas presento deformacién

no uniforme en dos de sus casos.

A partir de la seleccion del material bicapa de madera y fibra de lino, al exponerlo a las
condiciones de humedad relativa de Bogota, se encontr6 que en la seleccion de los
componentes a ser usados en el bicapa de madera y fibra de lino, las combinaciones con
mayores respuestas fueron las que usaron la especie de Haya, Sapelli y lino organico, ya
gue presentan un menor espesor total del compuesto del material bicapa y poseen los
mayores de indice de higroexpansion (a) , mostrando una magnitud de deformacion que a
los treinta (30) minutos supera los 19 m-1 de curvatura radial y llegan a alcanzar una
curvatura final en el ciclo de humectacion en el sentido transversal hasta de 158.67 m-1,
gue es mayor a los resultados de la investigacion de (Pérez Cabrera, 2019) en donde solo
tres de las probetas alcanzan mas de 10m-1 de deformacion. Ademas de encontrarse que
en un 90% se dio una recuperacion del estado inicial por debajo de una deformacion de

5mm.

De esta forma se evidencia que el comportamiento higromarfico de bicapas reforzados con
fibra del lino, presenta mejores desempefios en comparacion a los compuestos bicapa sin
esta fibra, al observarse en combinaciones que utilizan las mismas especies de madera y
dimensiones de probetas, con una matriz de unién de adhesivo de contacto base solvente,
expuestas a una humedad al 90%, una respuesta 2.6 veces mayor en el sentido

longitudinal y 7.8 veces mayor en el sentido transversal.
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Para finalizar, el trabajo realizado es un aporte a la investigacién en el desempefio de los
materiales bicapa, al evidenciar el potencial de fibras como el lino en la configuracién de
geometrias sensibles al clima, con el objetivo de mejorar la respuesta de las envolventes
en las edificaciones al disminuir el impacto ambiental con el uso de materiales naturales, y

contribuyendo paralelamente a la adaptabilidad climatica

10.2 Recomendaciones

Después de haber desarrollado esta investigacion, bajo los parametros y metodologias
previamente planteadas, se propone para futuras investigaciones el uso de polimeros
reforzados con otras fibras naturales biodegradables y de baja energia incorporada como
el algodén, cafiamo, yute, coco, sisal, entre otros; que permitan comparar su desempefo
ante la humedad (magnitud de deformacion, tiempo de respuesta e integridad estructural),
y a su vez poder determinar cual es la degradacion presentada del material a una
exposicion continua a agentes atmosféricos que lo hace mas susceptible a ataques de
hongos, radiacion prolongada, y lluvias en un periodo de tiempo a mayor largo plazo.
Ademas, seleccionar capas pasivas de fibras naturales con diferentes direcciones de fibra
segun el tejido del textil, el diametro, numero de haces por hilo y el enrollamiento, para

observar cémo reacciona el compuesto, asi como poder maximizar ciertas propiedades.

Asi mismo, se recomienda realizar el desarrollo de una matriz de unién con menor impacto
ecoldgico, que evite el consumo de solventes organicos, incremente las propiedades
mecanicas y tenga una buena adherencia que prevea los ciclos repetitivos de deformacion,
para obtener una baja delaminacién entre las fibras de textil y madera, que es el
inconveniente principal que se presenté en la manufactura y desarrollo de los compuestos
bicapa. Ademas, de responder a la exposicion a cambios de humedad, y llegar a tener una
funcién de dar una mejor respuesta del compuesto ante la descomposicién biolégica, los

ataques de hongos e insectos.

Dentro de esta linea de desarrollo se sugiere el estudio de resinas de colofonia obtenidas
a partir de las coniferas (pinos), usadas para laminados ya que aporta resistencia a la
penetracion de liquidos, ademas de contar con caracteristicas fisico-quimicas que

combinadas con su caracter de origen natural, le otorgan un buen desempefio como
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adhesivo, siendo de sus principales aplicaciones debido a que “el desempefio de los
derivados de la colofonia en la formulacién de estos productos se ha visto mejorado gracias
a la obtencion de compuestos cada vez mas estables, impartiendo una mejor adhesividad,
capacidad de transferencia, humectacién, entre otras” (Telleria, Villanueva, & Henriquez,
2018)

De igual forma el proceso de simulacion es un campo por explorar, en la configuracion de
geometrias programadas para la deformacion que vayan desde la escala del material
hasta una escala de estructura, partiendo de una tecnologia paramétrica que tenga un
disefo iterativo en donde se pueda alimentar las variables de espesor del material y
dimensién de las piezas, ya que determinan la curvatura de flexion y la integridad del
material tras los ciclos de humedad y secado, para ser aplicados a envolventes que
permitan tener un control luminico. Dicho esto, y teniendo en cuenta los avances en el
desarrollo de eco-envolventes se ha de evaluar la aplicacibn de otros mecanismos
observables en la naturaleza y traducirlos para ser aplicables en el sector de la
construccion. Ademas de ser evaluado el desempefio de los materiales bicapa en periodos
de tiempo mas prolongados (como minimo un afio) frente a condiciones de intemperie total,

para una aplicacién a gran escala.
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A. Anexo: Registro busqueda
estratégica



Objetivo: Registrar de forma sistematica el proceso de busqueda de informacion

Fase: 1-3

Nombre:
Programa académico:

Tema o interés de
investigacion

Delimitacién del tema
Geografico
Cronoldgico

Idiomas

Otros

Palabras claves

Danna Marcela Avila Rodriguez

MAESTRIA EN CONSTRUCCION

Fecha: 18/11/2022

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS: Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un
material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa en la ciudad de Bogota

Mundial

2010-2022

Todos / Ingles

Lenguaje natural

Sindnimos

Normalizadas en espaiiol

Normalizadas en inglés

Biomimesis

Biomimetica, Biomimetismo,
Bioinspiracion

Biomimetica, Biomimetismo,
Bioinspiracion

Biomimicry, Bioinspiration

Higromorfico

Cambios humedad,
Adapatacion a humedad

Higromorfico, cambios por humedad

hygromorphic

Fibras naturales

Biomateriales, materiales
bioldgicos naturales

Biomateriales, materiales bioldgicos
naturales

Natural fibers, Natural materials,
Biomaterials, natural biological materials

Recursos de informacion

Bases o Recursos

tedricos, Articulos metodolégicos, Estudios de caso,
Informes de investigacidn, Tesis, Otro.




Objetivo: Registrar de forma sistematica el proceso de busqueda de informacién

Fase: 4

Ecuacion de busqueda simple

Vi
Hygromorphic AND (Biomimicry, Bioinspiration
humidity changes AND (Biomimicry, Bioinspiration
Dimensional changes AND [Biomimicry, Bioinspiration
Biomimicry, Bioinspiration AND  [Natural materials
Biomimicry, Bioinspiration AND (Biomaterials
Biomimicry, Bioinspiration AND [Natural biological materials
Natural fibers AND (Bilayer material
Biomaterials AND [Double Layer material
Natural biological materials AND (Bilayer material
Natural materials AND [Double Layer material
Biomaterials AND |Bilayer material
Biomimicry OR Bioinspiration
Humidity changes OR Hygromorphic
Dimensional changes OR Hygromorphic
Natural materials OR |[Biomaterials
Natural materials OR Natural biological materials
Bilayer material OR  |Double Layer material
Biomimicry NOT |Bioinspiration
Hygromorphic NOT |humidity changes
Natural fibers NOT |Natural materials
Natural fibers NOT |Biomaterials
Ecuacién de busqueda avanzada
1 [Hygromorphic AND _ [Biomimicry
AND
2 [Biomimicry AND  [Natural fibers | OR [Biomaterials
Vi \" AND
3 [Hygromorphic AND  [Natural materials
AND
4 [Dimensional changes AND  [Bioinspiration | NOT  [Biomimicry
V3 V4 AND
6 [Biomimicry AND  [Wood | AND [Linen
Captura de datos inicial
Top Autores Top Revistas Top Temas
Holstov, A., Bridgens, B., & Farmer, G Construction and Building Materials Biomimicry
Reyssat, E., & Mahadevan, L Interface Hygromorphic

Lépez, M.
Pérez Cabrera, D. S. (2019).

Renewable and
Sustainable
Energy Reviews

Natural fibers

Construction
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B. Anexo: Caracteristicas fibras
naturales vegetales
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C. Anexo: Estudio comparativo
fibras naturales vegetales
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D. Anexo: Determinacion peso de
probetas



DETERMINACION DE ADHESIVO USADO

SENTIDO | PESO (g) | TIPO DE LINO| PESO (g) BICAPA PESO (g) | ADHESIVO (g)

SA LONG 0.49|LINO 1 0.16|SA+LONG+LINO1+PEG1 0.75 0.10
SA LONG 0.52[LINO 2 0.145|SA+LONG+LINO2+PEG1 0.755 0.09

— [sATRANS 0.53[LINO 1 0.17|SA+TRANS+LINO1+PEG1 0.78 0.08
T |sA TRANS 0.54|LINO 2 0.13|SA+TRANS+LINO2+PEG1 0.78 0.11
% [sALONG 0.52|LINO 1 0.15|SA+LONG+LINO1+PEG2 0.72 0.05
? [SA LONG 0.51{LINO 2 0.145|SA+LONG+LINO2+PEG2 0.695 0.04
SA TRANS 0.48|LINO 1 0.16|SA+TRANS+LINO1+PEG2 0.7 0.06
SA TRANS 0.52[LINO 2 0.17|SA+TRANS+LINO2+PEG2 0.74 0.05
FM LONG 0.54[LINO 1 0.17|FM+LONG+LINO1+PEG1 0.83 0.12

o [FmLonG 0.55|LINO 2 0.13|FM+LONG+LINO2+PEG1 0.76 0.08
2 [FM TRANS 0.58|LINO 1 0.16]FM+TRANS+LINO1+PEGH1 0.81 0.07
& [FM TRANS 0.57|LINO 2 0.145|FM+TRANS+LINO2+PEG1 0.825 0.11
= [FM LONG 0.51{LINO 1 0.16]|FM+LONG+LINO1+PEG2 0.73 0.06
G [FM LONG 0.52[LINO 2 0.14|FM+LONG+LINO2+PEG2 0.69 0.03
& [FM TRANS 0.55|LINO 1 0.17|FM+TRANS+LINO1+PEG2 0.77 0.05
FM TRANS 0.58[LINO 2 0.12|FM+TRANS+LINO2+PEG2 0.75 0.05
SY LONG 0.66|LINO 1 0.16|SY+LONG+LINO1+PEG1 0.93 0.11
SY LONG 0.68[LINO 2 0.14|SY+LONG+LINO2+PEG1 0.91 0.09

& [sY TRANS 0.66|LINO 1 0.15|SY+TRANS+LINO1+PEGH1 0.91 0.10
2|sY TRANS 0.67|LINO 2 0.125|SY+TRANS+LINO2+PEG1 0.905 0.11
S [sy LonG 0.66|LINO 1 0.17|SY+LONG+LINO1+PEG2 0.86 0.03
% [SY LONG 0.67|LINO 2 0.14|SY+LONG+LINO2+PEG2 0.83 0.02
SY TRANS 0.68[LINO 1 0.17|SY+TRANS+LINO1+PEG2 0.89 0.04
SY TRANS 0.65|LINO 2 0.14|SY+TRANS+LINO2+PEG2 0.84 0.05
PA LONG 0.78|LINO 1 0.16|PA+LONG+LINO1+PEGH1 1.02 0.08

o [PALONG 0.81{LINO 2 0.13|PA+LONG+LINO2+PEGH1 1.05 0.11
& [PA TRANS 0.82[LINO 1 0.17|PA+TRANS+LINO1+PEG1 1.09 0.10
Z |PA TRANS 0.84|LINO 2 0.145|PA+TRANS+LINO2+PEGH1 1.065 0.08
@ |PALONG 0.81{LINO 1 0.16]|PA+LONG+LINO1+PEG2 1.03 0.06
< [PALONG 0.83[LINO 2 0.15|PA+LONG+LINO2+PEG2 1.03 0.05
PA TRANS 0.82[LINO 1 0.17|PA+TRANS+LINO1+PEG2 1.06 0.07
PA TRANS 0.84[LINO 2 0.135|PA+TRANS+LINO2+PEG2 1.025 0.05
TN LONG 0.86|LINO 1 0.16] TN+LONG+LINO1+PEG1 1.11 0.09

2 |TN LoNG 0.87|LINO 2 0.135|TN+LONG+LINO2+PEG1 1.115 0.11
= [TN TRANS 0.83|LINO 1 0.15|] TN+TRANS+LINO1+PEG1 1.06 0.08
% [TN TRANS 0.88[LINO 2 0.14|TN+TRANS+LINO2+PEG1 1.13 0.11
Z [TN LONG 0.86|LINO 1 0.17] TN+LONG+LINO1+PEG2 1.09 0.06
S|t~ LonG 0.86|LINO 2 0.14] TN+LONG+LINO2+PEG2 1.07 0.07
 [TN TRANS 0.87|LINO 1 0.16]TN+TRANS+LINO1+PEG2 1.1 0.07
TN TRANS 0.88[LINO 2 0.14| TN+TRANS+LINO2+PEG2 1.08 0.06
HA LONG 0.75[LINO 1 0.17|HA+LONG+LINO1+PEG1 1.00 0.08
HA LONG 0.73[LINO 2 0.17|HA+LONG+LINO2+PEG1 0.97 0.07
HA TRANS 0.74[LINO 1 0.16|HA+TRANS+LINO1+PEGH1 0.98 0.08

< |HA TRANS 0.76[LINO 2 0.13|HA+TRANS+LINO2+PEGH1 0.96 0.07
<|HA LONG 0.75[LINO 1 0.16|HA+LONG+LINO1+PEG2 0.93 0.02
HA LONG 0.77[LINO 2 0.13|HA+LONG+LINO2+PEG2 0.93 0.03
HA TRANS 0.76[LINO 1 0.16|HA+TRANS+LINO1+PEG2 0.94 0.02
HA TRANS 0.74[LINO 2 0.13|HA+TRANS+LINO2+PEG2 0.91 0.04
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E. Anexo: Registro ensayo
combinaciones a humedad constante



I MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
R REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SAPELLI DIMENSIONES 20 mm X 100 mm AT 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
SA+LONG+LINO1+PEG1 0,1746 0,3967 0,4058 0,4040 0,4125 0,4153 0,4165 0,4343 0,4610 0,4697 0,4847 0,5437 0,5664 0,5595
SA+LONG+LINO2+PEG1 0,1144 0,2831 0,2839 0,2859 0,2863 0,2870 0,2893 0,4343 0,4610 0,4697 0,4847 0,4904 0,5088 0,4411
SA+TRANS+LINO1+PEG1 0,3617 7,2464 26,0838 26,6461 30,0788 32,7570 35,3010f 38,4956] 42,3926] 46,8487] 49,0942 52,6676] 53,0082] 53,2116
SA+TRANS+LINO2+PEG1 0,3095 6,0064] 20,2402] 36,0032 37,9564] 39,3116] 40,1233} 42,5949| 45,0167] 51,9068] 58,9310 59,2171] 61,3685] 64,6546
SA+LONG+LINO1+PEG2 0,4031 0,4323 0,4494 0,4706 0,4775 0,4822 0,5222 0,5362 0,5894 0,6482 0,7285 0,8828 0,9535 0,9758
SA+LONG+LINO2+PEG2 0,2742 0,3457 0,5333 0,5562 0,5790 0,5974 0,6199 0,6826 0,6960 1,1872 1,3555 1,4661 1,4813 1,5081
SA+TRANS+LINO1+PEG2 0,4081 8,0000 14,6331 21,0398 29,9886 34,5688 39,0639] 40,1332] 46,7530 49,4430] 50,5842 62,5508] 63,0318] 63,9537
SA+TRANS+LINO2+PEG2 0,3126 7,3266 20,2402 30,9834] 49,2708 52,0351 58,1223 58,3533 58,7751 61,8609] 63,3352 67,1727] 70,4473] 71,9011

SAPELLI (Tiempo vs Deformacion en m-1) LONS TRANS
DELAMINACION NO NO
gg UNIFORMIDAD
60 DEFORMACION Sl S|
50
‘3‘8 RECUPERACION DEL
20 ESTADO INICIAL Sl Sl

10

SA+LONG+LINO1+PEG1

SA+TRANS+LINO2+PEG1

SA+TRANS+LINO1+PEG2

SA+LONG+LINO2+PEG1

SA+LONG+LINO1+PEG2

SA+TRANS+LINO1+PEG1

SA+LONG+LINO2+PEG2

SA+TRANS+LINO2+PEG2

OBSERVACIONES




MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

II'~l“l.r\vE;Ic(;;\l\nl AL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
e TR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285

HUMEDAD AMBIENTE (%)

ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,304348123
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 5.729 2.521 2.464 2.475 2.424 2.408 2.401 2.303 2.169 2.129 2.063 1.839 1.765 1.787
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,174552| 0,396668| 0,405844| 0,404046| 0,412502| 0,415299( 0,416545| 0,434273| 0,461016 0,46968| 0,484679| 0,543737| 0,566415| 0,559454
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
24 horas

0,6
0,5
0,4
0,3
0,2
0,1

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

O 0 P O
S5 SRS R

v
,\V\)‘

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

O A PO PSSP
IR NN .Q(;p(o._og

SECADO

OBSERVACIONES

Se presenta una torsién moderada sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVEREIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
e TR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 3 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,304348123
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 8.742 3.532 3.522 3.498 3.493 3.485 3.457 2.303 2.169 2.129 2.063 2.039 1.965 2.267
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,114387 0,2831| 0,283904| 0,285899| 0,286306| 0,286963| 0,289287| 0,434273| 0,461016 0,46968| 0,484679| 0,490407| 0,508779| 0,441104
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas

SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0,6
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0,4
0,3
02
0,1
AR PR RO 69:@'90
v

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
BRLLRRMBIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 6,507616807
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.765 138 38,34 37,53 33,25 30,53 28,33 25,98 23,59 21,35 20,37 18,99 18,87 18,79
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,361677| 7,246377| 26,08378| 26,64606| 30,07881| 32,75703| 35,30101| 38,49559| 42,39264| 46,84872| 49,09421| 52,66761| 53,00822| 53,21159
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas

SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

O O VO O 0 O 0O OO OO
FEE LD LD S B LSS
&
v

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:

PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 6,507616807
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (at) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.231 166,49 49,41 27,78 26,35 25,44 24,92 23,48 22,21 19,27 16,97 16,89 16,30 15,47
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,309471| 6,006428| 20,24021| 36,00321| 37,95643| 39,31158| 40,12326| 42,59488| 45,01666 51,9068| 58,93099| 59,21715| 61,36852| 64,65462
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
~ ¢ NACI OJi\l AL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PRSI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 6 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,304348123
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (at) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.481 2.313 2.225 2.125 2.094 2.074 1.915 1.865 1.697 1.543 1.373 1.133 1.049 1.025
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,403087| 0,432346| 0,449446| 0,470596| 0,477502| 0,482183 0,52218] 0,536179| 0,589362| 0,648194| 0,728465| 0,882808| 0,953517| 0,975849
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion de mas de 45° sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
~ ¢ NACI OJi\l AL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
DE COLOMBIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO2+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,304348123
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.646 2.893 1.875 1.798 1.727 1.674 1.613 1.465 1.437 842,32 737,75 682,07 675,08 663,08
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,274237| 0,345666| 0,533344| 0,556185| 0,578961| 0,597407| 0,619896| 0,682572| 0,696016( 1,187199| 1,355475| 1,466131| 1,481312 1,50812
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion de mas de 45° sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVEREIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
e TR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 11/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 6,507616807
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.450 125,00 68,34 47,53 33,35 28,93 25,60 24,92 21,39 20,23 19,77 15,99 15,87 15,64
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,408105 8| 14,63315| 21,03979 29,9886| 34,56882| 39,06387| 40,13324 46,753| 49,44302| 50,58425( 62,55082| 63,03183| 63,95375
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que se ve restringida por la
base




CODIGO
VERSION 1.0

MAESTRIA EN CONSTRUCCION

Ll univessioan LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA

= NACIONAL

DE COLOMBIA

REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE

PAGINA 9 DE 9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa

PROYECTO

en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA

20 mm X 100 mm FECHA

11/12/2022

PROBETA SA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SAPELLI SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,42 INDICE HIGROEXPANSION (a) 6,507616807
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.198 136,49 49,41 32,28 20,30 19,22 17,21 17,14 17,01 16,17 15,79 14,89 14,20 13,91
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,312647| 7,326635| 20,24021| 30,98345| 49,27079| 52,03509 58,1223]| 58,35327| 58,77513 61,8609| 63,33523 67,1727 70,44734| 71,90106
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas SECADO
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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s CURVATURA CIRCULAR (m-1)

WV

24 horas

OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro casi total




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NIVERSIDAD
UNAU 'CL)NA L LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
DE COLOMEIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FLOR MORADO DIMENSIONES 20 mm X 100 mm
FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
FM+LONG+LINO1+PEG1 0,1824 0,3364 0,3410 0,3423 0,3433 0,3457 0,3549 0,3656 0,3805 0,3879 0,3951 0,4168 0,4259 0,4286
FM+LONG+LINO2+PEG1 0,1741 0,3054 0,3150 0,3211 0,3350 0,3362 0,3427 0,3809 0,4021 0,4473 0,4548 0,4557 0,4682 0,4709
FM+TRANS+LINO1+PEG1 0,2450 5,0419 10,1690 17,6900 23,1235 26,0839 31,3069 33,6055 34,9785 38,5426 38,6563 38,9302] 40,1365] 40,6850
FM+TRANS+LINO2+PEG1 0,4208 6,0064 11,7087 23,0016| 23,7270 25,6820 27,8092 34,0402 34,7054] 35,5695 35,6265 35,7309 35,8230 35,8954
FM+LONG+LINO1+PEG2 0,2453 0,3672 0,3824 0,3960 0,4359 0,4517 0,4587 0,4632 0,4689 0,4726 0,4783 0,4799 0,4811 0,4840
FM+LONG+LINO2+PEG2 0,3965| 0,4968] 0,5063] 0,5198] 055274 0,5342] o0,5441] o0,6042] 0,6306] 06711 06797| 06881 0,6933] 0,7123
FM+TRANS+LINO1+PEG2 0,3733] 7,5110] 12,1451] 21,0398] 34,3100 35,7171| 36,6710] 38,2892 38,4778| 38,5724] 38,8063] 39,7030] 41,8498| 42,0543
FM+TRANS+LINO2+PEG2 0,3352 4,2285 20,2402 29,2609 33,1170) 34,2257 35,0389] 35,5404 35,6964] 36,5961 36,7255 37,1927} 37,4602 38,0140

FLOR MORADO (Ti Defi i 1 Lone TRANS
(Tiempo vs Deformacion en m) SEAmacion o o
50 UNIFORMIDAD
40 DEFORMACION SI Sl
30
20 RECUPERACION DEL
ESTADO INICIAL SI SI
10
0

s
= FM+LONG+LINO1+PEG]1 ==——FM+LONG+LINO2+PEG1 FM+TRANS+LINO1+PEG1
FM+TRANS+LINO2+PEG] === FM+LONG+LINO1+PEG2 === FM+LONG+LINO2+PEG2

FM+TRANS+LINO1+PEG2 FM+TRANS+LINO2+PEG2

OBSERVACIONES




B MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
L NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
BN REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 0,2426439465
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 5.482 2.972 2.932 2.921 2.913 2.892 2.818 2.735 2.628 2.578 2.531 2.399 2.348 2.333
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,182403( 0,336432| 0,341021| 0,342295| 0,343269| 0,345726( 0,354856| 0,365625| 0,380512| 0,387891| 0,395063( 0,416833| 0,425887| 0,428631
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve sobre el eje central longitudinal




s MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
L NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
SIS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 3 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 0,2426439465
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 5.742 3.275 3.175 3.115 2.985 2.975 2,918 2.626 2.487 2.236 2.199 2.195 2.136 2124
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,174147( 0,305365| 0,314984( 0,321051| 0,335035| 0,336161| 0,342731| 0,380856| 0,402146( 0,447295| 0,454822( 0,455651| 0,468239| 0,470885
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve sobre el eje central longitudinal




# MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
L NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
BRSNS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 3,113965218
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00|
RADIO (mm) 4.082| 198,34 98,34 56,53 43,25 38,34 31,94 29,76 28,59 25,95 25,87 25,69 24,92 24,58|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,245008( 5,041898| 10,16901( 17,69004| 23,12353| 26,08392( 31,30694| 33,60554| 34,97849| 38,54263| 38,65631| 38,9302| 40,13646| 40,68497
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
L NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
= o EEe REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 3,113965218
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.376| 166,49 85,41 43,48 42,15 38,94 35,96 29,38 28,81 28,11 28,07 27,99 27,92 27,86
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,42085| 6,006428| 11,7087( 23,00157| 23,72704| 25,68199( 27,80922| 34,04024( 34,70535| 35,56947| 35,62649( 35,73088| 35,82303| 35,89543
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
3 horas 24 horas SECADO
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal
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NACIONAL

DECOLOMEIA

MAESTRIA EN CONSTRUCCION
LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE

CODIGO

VERSION 1.0

PAGINA 6 DE 9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:

PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogotd.

ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ

DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA

PROBETA FM+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,2426439465
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 4.076 2.723 2.615 2.525 2.294 2.214 2.180 2.159 2.133 2.116 2.091 2.084 2.079 2.066
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,245318| 0,367247| 0,382415( 0,396045| 0,435876| 0,451691| 0,458688| 0,463231| 0,468878| 0,472646| 0,478297| 0,479904( 0,481059( 0,484025
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas
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OBSERVACIONES

No presenta una torsidn leve sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
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“ . NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
EESSeD REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION (at) 0,2426439465
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00( 24:00:00
RADIO (mm) 2.522 2.013 1.975 1.924 1.896 1.872 1.838 1.655 1.586 1.490 1.471 1.453 1.442 1.404
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,396496( 0,49678| 0,506339( 0,519761| 0,527361| 0,534216( 0,544084| 0,604212| 0,630617| 0,671141| 0,679685( 0,688128| 0,693328| 0,712269
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO
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OBSERVACIONES
Lleva a una leve torsion




i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
- ] UNIVERSIDAD
“ - NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
EESSeTS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 3,113965218
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00I
RADIO (mm) 2.679| 133,14 82,34 47,53 29,15 28,00 27,27 26,12 25,99 25,93 25,77 25,19 23,90 23,78|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,373294( 7,511004| 12,14506( 21,03979| 34,31003| 35,71709( 36,67101| 38,28924| 38,47782| 38,57236| 38,80632( 39,70302| 41,84976| 42,05427
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, con un amunto elevado
despues de las 2:00
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@ T oM REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 9 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA FM+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA FLOR MORADO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,66 INDICE HIGROEXPANSION () 3,113965218
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.984| 236,49 49,41 34,18 30,20 29,22 28,54 28,14 28,01 27,33 27,23 26,89 26,70 26,31
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,335176( 4,228539| 20,24021| 29,2609| 33,11697| 34,22571| 35,03891| 35,54039| 35,69644| 36,59612| 36,72555 37,1927| 37,4602 38,014
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, con un amunto elevado
despues de las 0:30
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CODIGO

VERSION 1.0

PAGINA1DE9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:

PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromorfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.

ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ

DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA

PROBETA SYCAMORE DIMENSIONES 20 mm X 100 mm
FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00) 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
SY+LONG+LINO1+PEG1 0,1482] 03399 033445 03557 03672 0,3809] 0,3931] o0,3656] 0,3805] 0,3879] 03951 o04168] 04259 04647
SY+LONG+LINO2+PEG1 0,1571] 03211 03899 0,4302] 04396] 0,4554] o0,4612] 0,4961] 0,5034] o0,5366] 0,5380] 0,5572] o0,5606] 0,5726
SY+TRANS+LINO1+PEG1 0,3322] 20,7305 49,6574 52,8290] 57,5838] 66,0598] 75,1349] 96,6464] 98,8240] 100,5500] 105,9434] 107,2156| 123,2286] 147,3492
SY+TRANS+LINO2+PEG1 0,4703| 23,5359 29,2341| 44,6921] 51,7706] 66,9443] 86,5501] 87,8966] 95,8405] 101,8953] 107,8865] 121,6989| 126,1830] 130,8489
SY+LONG+LINO1+PEG2 0,1293| 03410 0,3540] 0,3827] 0,4325] 0,4533] o0,4509] o0,4961] o0,5111] 05247 0,5283] 0,5430] o0,5516] 0,5627
SY+LONG+LINO2+PEG2 0,1173| 0,3319] 06079 06317] 06613] 06883 06954 06431 06576 o0,6680] 06972 0,7086] 0,7151] 0,7542
SY+TRANS+LINO1+PEG2 0,4126] 4,7318] 10,8298| 23,5134| 355417] 43,2567] 45,5778] 46,6919] 47,3283] 47,5617] 48,8067| 49,7834] 51,8807 51,9796
SY+TRANS+LINO2+PEG2 0,3978] 85846 26,0372 39,7215] 52,0042] 58,0794] 59,9434] 61,8927] 71,3572] 69,8066] 75,5915 75,8323] 78,7712 82,5539
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OBSERVACIONES




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
EESSeD REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (at) 0,3080443762
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00
RADIO (mm) 6.749 2.942 2.902 2.811 2.723 2.625 2.544 2.735 2.628 2.578 2.531 2.399 2.348 2.152
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,148168( 0,339862| 0,344546( 0,355687| 0,36722| 0,380885| 0,393086| 0,365625| 0,380512| 0,387891| 0,395063( 0,416833| 0,425887| 0,464675
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsién moderada sobre el eje central longitudinal, con lamayor
deformacidn respecto a su estado inicial a las 0:30




UNIVERSIDAD

MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

" NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
ESEEEE REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA3 DE9
DE LA BIOMI{MESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (at) 0,3080443762
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (at) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00( 24:00:00
RADIO (mm) 6.365 3.115 2.565 2.325 2.275 2.196 2.168 2.016 1.987 1.864 1.859 1.795 1.784 1.747|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,157109| 0,321051| 0,389899| 0,430151| 0,439606| 0,455422| 0,461194| 0,496115| 0,503357| 0,536578| 0,538021( 0,557208( 0,560644| 0,572557
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES

Se presenta una torsién moderada sobre el eje central longitudinal, con lamayor
deformacidn respecto a su estado inicial antes de 0:30




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
"% NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
SIS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOM{MESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (at) 10,064018802
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (at) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.010 48,24 20,14 18,93 17,37 15,14 13,31 10,35 10,12 9,95 9,44 9,33 8,12 6,79
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,332183| 20,73054( 49,65736| 52,82899| 57,58378| 66,0598 75,13487( 96,64637| 98,82399 100,55 105,9434( 107,2156| 123,2286| 147,3492
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO
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OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una espiral




— MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE 9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:

PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.

ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ

DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA

PROBETA SY+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (at) 10,064018802
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00( 24:00:00
RADIO (mm) 2.126 42,49 34,21 22,38 19,32 14,94 11,55 11,38 10,43 9,81 9,27 8,22 7,93 7,64
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,470335| 23,53589| 29,23412| 44,69214| 51,77055| 66,94426| 86,55011| 87,89663| 95,84052| 101,8953| 107,8865| 121,6989| 126,183| 130,8489
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una espiral




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVEREIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
e TR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 6 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (o) 0,3080443762
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 7.734 2.933 2.825 2.613 2.312 2.206 2.218 2.016 1.957 1.906 1.893 1.842 1.813 1.777
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,129296| 0,340952| 0,353987| 0,382707| 0,432482| 0,453329| 0,450941| 0,496094| 0,511052| 0,524728| 0,528332( 0,542962( 0,551648| 0,562743
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsién moderada sobre el eje central longitudinal, con lamayor
deformacion respecto a su estado inicial antes de 0:30
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EGALARA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,3080443762
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (ct) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 8.522 3.013 1.645 1.583 1.512 1.453 1.438 1.555 1.521 1.497 1.434 1.411 1.398 1.326
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,117342] 0,331899( 0,607916| 0,631727| 0,661274( 0,688278| 0,695434( 0,643067| 0,657571| 0,668003( 0,697219| 0,708607| 0,715144( 0,754168|
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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@ CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion moderada sobre el eje central longitudinal, con lamayor
deformacion respecto a su estado inicial antes de 0:30




) MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
MIVERSIDAD
" NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
A A REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (o) 10,064018802
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2424 211,34 92,34 42,53 28,14 23,12 21,94 21,42 21,13 21,03 20,49 20,09 19,28 19,24
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,412566| 4,731757| 10,82978| 23,51337| 35,54165| 43,25671| 45,57781| 46,69188| 47,32832| 47,56175| 48,80668( 49,78344( 51,88067| 51,97964
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro uniforme
aprox 360°
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PR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 9 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SY+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA SYCAMORE SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (a) 10,064018802
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 2.514 116,49 38,41 25,18 19,20 17,22 16,68 16,16 14,01 14,33 13,23 13,19 12,70 12,11
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,39785| 8,584553| 26,03719( 39,72147| 52,09419| 58,07943| 59,94341| 61,89268| 71,35721| 69,80657| 75,5915| 75,83226| 78,77117| 82,55389
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro uniforme
mas alla de 360°




_ MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
et REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromdrfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PALISANDRO DIMENSIONES 20 mm X 100 mm
FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
PL+LONG+LINO1+PEG1 0,1174 0,2437| 0,2557| 0,2694 0,2824 0,3019 0,3110| 0,3125 0,3155 0,3214 0,3254 0,3265 0,3280 0,3280|
PL+LONG+LINO2+PEG1 0,1048 0,1386, 0,2529 0,2790 0,2782 0,2861 0,3156 0,3348 0,3174 0,3214 0,3300, 0,3297 0,3305 0,2412
PL+TRANS+LINO1+PEG1 0,3322 1,0222 1,6125 1,9270 3,1509 3,6345 4,2380 5,3953 6,5738 6,6691 7,1716 7,5570 8,6870 8,8509
PL+TRANS+LINO2+PEG1 0,2547 2,5478 3,6737 4,0100 4,2316 4,4065 5,0799 5,5134 5,2512 6,2573 6,6993 7,2350 7,8171 8,0385
PL+LONG+LINO1+PEG2 0,1646 0,2686 0,2928 0,3200 0,3340 0,3826 0,3460 0,3638 0,3902 0,4493 0,4565 0,4605 0,4846 0,4628
PL+LONG+LINO2+PEG2 0,1095 0,2847 0,3210 0,3373 0,4009 0,4172 0,4328 0,4131 0,4345 0,4517 0,4756 0,4971 0,5092 0,5234
PL+TRANS+LINO1+PEG2 0,2337 0,8483 2,6857 2,7209 3,6609 4,4015 4,8468 3,8444 4,8546 4,4420 6,0303 7,9880 8,0714| 10,0812
PL+TRANS+LINO2+PEG2 0,3352 3,1697 4,0095| 4,2703 6,6580| 7,7389 9,5239 10,1898 10,2026] 10,8313 11,4772} 11,5092 12,3923 12,7479
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OBSERVACIONES




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
JHIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PRSI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromaérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION () 0,1529257622
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00|
RADIO (mm) 8.519 4.104 3.911 3.711 3.541 3.312 3.215 3.200 3.169 3.111 3.073 3.062 3.048 3.048|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,117383| 0,243694( 0,255665| 0,269436| 0,282393( 0,30189| 0,311007| 0,312496| 0,315524| 0,321406( 0,32538| 0,326549| 0,328049( 0,328049|
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve




T MAESTRIA EN CONSTRUCCION CoDIGO
*L NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
i CETOLuMIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 3 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,1529257622
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 9.545 7.215 3.955 3.585 3.595 3.496 3.168 2.987 3.151 3.112 3.031 3.033 3.026 4.147
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,104767| 0,138605| 0,25286| 0,278958| 0,278182| 0,28606| 0,315628| 0,334822| 0,317394| 0,321372| 0,329961| 0,329743( 0,330506| 0,241164
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION MODERADA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve




5 MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PRI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromaérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION () 7,888924044
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00|
RADIO (mm) 3.010 978,24 620,14 518,93 317,37 275,14 235,96 185,35 152,12 149,95 139,44 132,33 115,12 112,98|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,332183] 1,022246( 1,612544| 1,927046| 3,150936( 3,634542| 4,237956( 5,395286| 6,573801| 6,669099( 7,171595| 7,557037| 8,686965( 8,850928|
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura moderada uniforme respecto al eje tranversal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
pEcoromEA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (at) 7,888924044
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.926 392,49 272,21 249,38 236,32 226,94 196,85 181,38 190,43 159,81 149,27 138,22 127,93 124,40
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,254703| 2,547847| 3,67368| 4,01002( 4,231622| 4,406494| 5,079897( 5,513378| 5,251163| 6,257274| 6,699315 7,235 7,81708| 8,038546
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura moderada uniforme respecto al eje tranversal




UMIVERSIDAD

MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

I NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
RECCIHMALS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 6 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,1529257622
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 6.076 3.723 3.415 3.125 2.994 2.614 2.890 2.749 2.563 2.226 2.191 2.172 2.064 2.161
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,164573| 0,268603| 0,292829| 0,320004| 0,333975| 0,38257| 0,345962| 0,363802| 0,390206| 0,449287| 0,456465| 0,460458( 0,484555| 0,462846
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO
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OBSERVACIONES

Lleva a una leve torsién




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
JHIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PRSI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromaérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION () 0,1529257622
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 9.136 3.513 3.115 2.965 2.494 2.397 2.310 2.421 2.302 2.214 2.103 2.012 1.964 1.911
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,109453| 0,28466( 0,321031| 0,337272| 0,400925( 0,417205| 0,432808| 0,413095| 0,434452| 0,451722( 0,475568| 0,49708| 0,50923( 0,52341
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0,6
0,5
04
03
0,2
01
0

R N S 69:00'90

VvV

e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Lleva a una leve torsion




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9
PROYECTO CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO HIGROMORFICO DE UN MATERIAL BICAPA COMPUESTO DE MADERA Y FIBRA DE LINO FRENTE A
CAMBIOS DE HUMEDAD RELATIVA EN LA CIUDAD DE BOGOTA, DESDE LA APLICACION DE PROCESOS BIOMIMETICOS.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 17/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION (o) 7,888924044
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00|
RADIO (mm) 4.279 1.179 372,34 367,53 273,16 227,20 206,32 260,12 205,99 225,13 165,83 125,19 123,90 99,19
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,233707| 0,848282( 2,685732| 2,720874| 3,660912( 4,401451| 4,846783| 3,844424| 4,854628| 4,441971| 6,030308 7,98805| 8,071351| 10,08116
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 (o)
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura moderada uniforme respecto al eje tranversal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 9 DE 9
PROYECTO CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO HIGROMORFICO,DE UN MATERIAL BIC,APA COMPUESTO DE MADFRA Y FIBRA DE LINO FRENTE A
CAMBIOS DE HUMEDAD RELATIVA EN LA CIUDAD DE BOGOTA, DESDE LA APLICACION DE PROCESOS BIOMIMETICOS.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA PA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 13/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA PALISANDRO SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,50 INDICE HIGROEXPANSION () 7,888924044
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00( 24:00:00
RADIO (mm) 2.984| 31549 249,41| 234,18] 150,20 129,22 105,00 98,14 98,01 92,33 87,13 86,89 80,70 78,44
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,335176| 3,16969| 4,009517| 4,270305| 6,657967| 7,738872| 9,523873| 10,18984| 10,20262| 10,83127| 11,47723| 11,5092 12,39234| 12,74795
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0|
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura no uniforme respecto al eje tranversal, con ruptura en su base




MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PE COLOMEIR REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromdrfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TECA NATURAL DIMENSIONES 20 mm X 100 mm R 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
TN+LONG+LINO1+PEG1 0,3036 0,3224 0,3308| 0,3377 0,3661 0,3980| 0,4081 0,4216| 0,4610 0,4972 0,5639 0,5951 0,6067 0,5963
TN+LONG+LINO2+PEG1 0,1308 0,1584 0,1459 0,1452 0,1589 0,1925 0,2343 0,3138 0,3095 0,3320) 0,3194] 0,3046| 0,3305 0,3188
TN+TRANS+LINO1+PEG1 0,7139 9,2389 24,3084 32,3321 36,5417 39,7807] 42,3078] 42,8321 43,2545 43,5819 44,5653 46,8889 47,3597] 47,1054
TN+TRANS+LINO2+PEG1 0,0718 9,7572 13,8491 25,3966 30,9444] 45,5834] 45,7335 46,7792 48,9380 50,4694] 51,9778 54,8938 54,8697 55,3223
TN+LONG+LINO1+PEG2 0,1238 0,2425 0,2548 0,2837 0,2946 0,3113 0,3134 0,2818 0,3162 0,3199 0,3344 0,3360| 0,3374 0,3508
TN+LONG+LINO2+PEG2 0,2361 0,1918 0,3063 0,3160 0,3351 0,4120 0,4328 0,4309 0,4542 0,4709 0,5256 0,4825 0,5145 0,5234
TN+TRANS+LINO1+PEG2 0,0703 3,5861] 19,1066] 22,9732] 30,1605] 45,0495 51,6015] 52,3095} 52,6621 55,1715] 56,0884] 58,1835 59,1891] 59,7207
TN+TRANS+LINO2+PEG2 0,0774 3,1697 14,4079 22,6371 33,1170] 43,0704] 44,9315] 49,6598] 49,9650| 51,7456 52,3314 50,2841 50,7743 51,1025

TECA NATURAL (Tiem i 1 Lone TRANS
po vs Deformacion en m?) DELAMINACION IS "

70 UNIFORMIDAD
60 DEFORMACION  [sI Sl
50
40
30 RECUPERACION DEL
20 ESTADO INICIAL  [NO NO
10

0

s
o= TN+LONG+LINO1+PEG]1 === TN+LONG+LINO2+PEG1 TN+TRANS+LINO1+PEG1
TN+TRANS+LINO2+PEG] === TN+LONG+LINO1+PEG2 == TN+LONG+LINO2+PEG2

TN+TRANS+LINO1+PEG2 TN+TRANS+LINO2+PEG2

OBSERVACIONES




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDA
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
EEERLEMEN REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (o) 0,5433820480
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.294 3.102 3.023 2.961 2.731 2.512 2.450 2.372 2.169 2.011 1.773 1.680 1.648 1.677,
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,303586| 0,322425| 0,330757| 0,337672| 0,366144| 0,398015| 0,408124| 0,421578| 0,460972| 0,497184| 0,563911| 0,595122( 0,606675| 0,596328
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION MODERADA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion leve sobre el eje central longitudinal




MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

S NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
HEEGEOIEN REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 3 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,5433820480
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 7.645 6.315 6.855 6.885 6.295 5.196 4.268 3.187 3.231 3.012 3.131 3.283 3.026 3.137
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,130805| 0,158359| 0,145884| 0,145248| 0,158862| 0,192464| 0,234286| 0,313808| 0,309534| 0,332043| 0,319421| 0,304631( 0,330506| 0,318822
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION MODERADA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)

QN O NN O VN OV OO0 L O
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=== CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES

Lleva a una leve torsién




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
JNIVERSIDA
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
RENRRORTA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (o) 5,616010027
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
RADIO (mm) 1.401 108,24 41,14 30,93 27,37 25,14 23,64 23,35 23,12 22,95 22,44 21,33 21,12 21,23
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,713877| 9,238899| 24,30843| 32,33212| 36,54169| 39,78073| 42,30781| 42,83206| 43,25447| 43,58191| 44,56527| 46,88892( 47,3597| 47,10537
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION MODERADA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro alrededor
de 360°




MAESTRIA EN CONSTRUCCION

CODIGO

*l NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
el REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (a) 5,616010027
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00|
RADIO (mm) 13.926 102 72,21 39,38 32,32 21,94 21,87 21,38 20,43 19,81 19,24 18,22 18,23 18,08|
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,071807| 9,757211| 13,84915| 25,39663| 30,94442| 45,58342| 45,73352| 46,77925| 48,93804| 50,46937| 51,97775| 54,89378( 54,86968| 55,32228
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

Q
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OBSERVACIONES

Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro alrededor

de mas de 360°




& MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
- UNIVERSIDAD
Wi NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
RESCEORAIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 6 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,5433820480
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 8.076 4.123 3.925 3.525 3.394 3.212 3.190 3.549 3.163 3.126 2.991 2.976 2.964 2.851
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,123818| 0,242544( 0,254779| 0,283691| 0,294617| 0,311342| 0,313431( 0,281789| 0,316181| 0,319923| 0,334364| 0,33605( 0,33741| 0,35081
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Lleva a una leve torsién




k MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
INIVERSIDAD
“ NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
MERCERIRRIN REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromoérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION () 0,5433820480
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 4.236 5.213 3.265 3.165 2.984 2.427 2.310 2.321 2.202 2.124 1.903 2.073 1.944 1.911
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,236053| 0,191829( 0,306282| 0,315959| 0,335094( 0,412048| 0,432808| 0,430895| 0,454184| 0,470865| 0,525555| 0,482451| 0,51447( 0,52341
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION MODERADA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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@ CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Lleva a una leve torsion




i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CoDIGO
MNIVERSIDAD
" NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
A A REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (a) 5,616010027
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
RADIO (mm) 14.223 279 52,34 43,53 33,16 22,20 19,38 19,12 18,99 18,13 17,83 17,19 16,90 16,74
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,070309| 3,586109| 19,10658| 22,97319| 30,16045| 45,04951| 51,60145| 52,30946| 52,66207| 55,1715 56,0884 58,18351( 59,18911| 59,72075
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro alrededor
de més de 360°




- MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
DECOLOMEIA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 9 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA TN+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 19/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA TECA NATURAL SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,44 INDICE HIGROEXPANSION (a) 5,616010027
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00:00
RADIO (mm) 12.924 315,49 69,41 44,18 30,20 23,22 22,26 20,14 20,01 19,33 19,11 19,89 19,70 19,57
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,077378| 3,16969( 14,40785| 22,63708| 33,11697| 43,0704| 44,9315( 49,65983| 49,96502| 51,74564| 52,33136| 50,28411( 50,77431| 51,10254
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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== CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro alrededor
de 360°




- MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
DE EOLOMELL REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA SYCAMORE DIMENSIONES 20 mm X 100 mm
FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C)

MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00| 4:30) 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
HA+LONG+LINO1+PEG1 0,1028 1,1871 1,2782 1,4056 1,4659 1,5988 1,6256 1,8690| 1,8938 2,0919 2,1587 2,1785 2,2319 2,2278
HA+LONG+LINO2+PEG1 0,0748 1,2273 1,3076 1,3798 1,6266| 1,6785 1,8749 1,9393 1,7046 1,8394 1,9280 2,0216 2,3604 2,4183
HA+TRANS+LINO1+PEG1 0,3322 12,7815] 49,6574] 52,8290] 57,5838 61,9663 60,5774 69,7010} 76,2253 77,2481 80,3923 81,1227| 82,5423] 88,7453
HA+TRANS+LINO2+PEG1 0,1384 19,0519 28,4038| 49,0790 65,2912) 71,7473 86,5501| 108,9681] 109,4811] 113,4559] 123,0164] 142,5110| 144,4043]| 158,6722
HA+LONG+LINO1+PEG2 0,1293 0,4645 0,9951 1,2301 1,3657 1,4166 1,4494 1,5021 1,5227 1,6508 1,6871 1,7101 1,7160 1,7934
HA+LONG+LINO2+PEG2 0,0880 1,0725 1,2743 1,3989 1,6278 1,6701 1,7290 1,7371 1,7046 1,8394 1,9280 2,0216 2,3604 2,7616
HA+TRANS+LINO1+PEG2 0,2319 20,7305 45,1712 62,0001 61,2520 63,9476] 70,1287] 76,2369] 83,1324| 83,8553 85,9919] 90,1957| 90,7029} 91,0481
HA+TRANS+LINO2+PEG2 0,2930 9,7572] 35,8338] 43,5250] 54,9571 66,1472 71,3216 75,7748] 82,5491| 82,4722 98,4349 107,6774] 115,0086] 115,6604

HAYA (Ti Def . 4 LONG TRANS
(Tiempo vs Deformacion en m3) SEAMINACON INo No
200 UNIFORMIDAD
150 DEFORMACION  |sI S|
100 RECUPERACION DEL
. ESTADO INICIAL SI Sl
0

HA+LONG+LINO2+PEG1 HA+TRANS+LINO1+PEG1

HA+LONG+LINO1+PEG1

HA+LONG+LINO1+PEG2 HA+LONG+LINO2+PEG2

HA+TRANS+LINO2+PEG1

HA+TRANS+LINO1+PEG2 HA+TRANS+LINO2+PEG2

OBSERVACIONES




i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
- UNIVERSIDAD
T NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PELGLAMRS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 2 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ, JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 21/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,4374621681
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 9.729 842 782,37 711,46 682,17 625,47 615,18 535,04 528,04 478,04 463,24 459,04 448,04 448,88
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,102784| 1,187131( 1,278173| 1,405567| 1,465917| 1,598806| 1,625552( 1,869014| 1,893791| 2,091869| 2,158702| 2,178453( 2,231937| 2,227771
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion de mas de 90° sobre el eje central longitudinal, con la mayor
deformacion respecto a su estado inicial a las 0:30




¥ ] MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
. NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
g sEsatanE REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 3 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,4374621681
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00] 24:00:00
RADIO (mm) 13.365| 814,77 764,77| 724,77 614,77 595,77] 533,37 s51566| 586,66] 543,66 51866| 49466 423,66] 413,51
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,074822| 1,227348| 1,307591| 1,379757| 1,626638| 1,678514| 1,874873| 1,939255| 1,704559| 1,839378| 1,928038| 2,021583| 2,360373| 2,418345
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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= CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsidn de mas de 90° sobre el eje central longitudinal, con la mayor
deformacion respecto a su estado inicial a las 0:30




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
SIDA
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
oEceLonple REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 4 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (o) 11,300114818
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION () 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.010 78,24 20,14 18,93 17,37 16,14 16,51 14,35 13,12 12,95 12,44 12,33 12,12 11,27,
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,332183| 12,78151| 49,65736| 52,82899| 57,58378| 61,96632| 60,57742| 69,70098| 76,22532| 77,24811| 80,39231| 81,12274( 82,5423| 88,74532
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una espiral




i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
Y INIVERSIDAD
g s ;ch|é)r:jA|_ LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
NSRRI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 5 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromdrfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION PL-285
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 11,300114818
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 7.226 52,49 35,21 20,38 15,32 13,94 11,55 9,18 9,13 8,81 8,13 7,02 6,93 6,30
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,138386( 19,05186( 28,40377| 49,07903| 65,2912| 71,74733| 86,55011| 108,9681| 109,4811| 113,4559| 123,0164| 142,511| 144,4043| 158,6722
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una espiral con varios giros




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
IVE D
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PREERERINS REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 6 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,4374621681
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 7.734 2.153 1.005 812,96 732,23 705,90 689,95 665,75 656,75 605,75 592,75 584,75 582,75 557,60
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,129296| 0,464476| 0,995062| 1,230068| 1,365686| 1,416629| 1,449381| 1,502068| 1,522652| 1,650849| 1,687055( 1,710135( 1,716005| 1,793411
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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s CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una torsion de mas de 90° sobre el eje central longitudinal, con la mayor
deformacion respecto a su estado inicial a las 0:30




i MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
UNIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
pEcoromEA REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 7 DE9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO1+PEG2 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 0,4374621681
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (o) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 11.365 932,37 784,77 714,87 614,33 598,77 578,37 575,66 586,66 543,66 518,66 494,66 423,66 362,11
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,08799( 1,072541| 1,274267| 1,398865| 1,627803| 1,670104( 1,728998| 1,737131| 1,704559( 1,839378| 1,928038| 2,021583| 2,360373| 2,761622
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL RECUPERACION COMPLETA DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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OBSERVACIONES
Lleva a una leve torsién
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DECOLOMBIA

MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 8 DE 9

DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:

PROYECTO Caracterizacién del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad
relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO1+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (a) 11,300114818
TIPO DE LINO LINO BLANCO ORGANICO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,10 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 4.313 48,24 22,14 16,13 16,33 15,64 14,26 13,12 12,03 11,93 11,63 11,09 11,03 10,98
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,231865| 20,73054( 45,1712| 62,00012| 61,25199| 63,94761| 70,12869( 76,23694| 83,13243| 83,85533| 85,99192| 90,19572( 90,70295| 91,04815
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL

DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
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CURVATURA CIRCULAR (m-1)

0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una circunferencia




MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
JHIVERSIDAD
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
PRSI REGISTRO ENSAYO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 9 DE 9
DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
PROYECTO Caracterizacion del comportamiento higromaérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa
en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
PROBETA HA+LINO2+PEG1 DIMENSIONES 20 mm X 100 mm FECHA 15/12/2022
HUMEDAD AMBIENTE (%) 90% TEMP AMBIENTE (°C) MATRIZ DE UNION Soudal contact spray
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA TRANSVERSAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION () 11,300114818
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 1:30 2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00| 24:00:00
RADIO (mm) 3.414 102,49 27,91 22,98 18,20 15,12 14,02 13,20 12,11 12,13 10,16 9,29 8,70 8,65
CURVATURA CIRCULAR (m-1) 0,292953| 9,757211| 35,83382 43,525 54,95713| 66,14719| 71,32159| 75,7748| 82,54912| 82,47219| 98,43489| 107,6774| 115,0086| 115,6604
DELAMINACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
UNIFORMIDAD DEFORMACION 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
RECUPERACION DEL ESTADO INICIAL DEFORMACION LEVE DEL ESTADO INICIAL
0 Horas 3 horas 24 horas SECADO

CURVATURA CIRCULAR (m-1)
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e CURVATURA CIRCULAR (m-1)

OBSERVACIONES
Se presenta una curvatura uniforme respecto al eje tranversal, que tiene un giro mas alla de
360°, creando una espiral
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F. Anexo: Probetas Iniciales



MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
REGISTRO ENSAYO PREEXPERIMENTO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE 1
PROYECTO DE LA BIOMIMESIS A LOS MATERIALES HIGROMORFICOS:
Caracterizacion del comportamiento higromérfico de un material bicapa compuesto de madera y fibra de lino, frente a cambios de humedad relativa en la ciudad de Bogota.
ESTUDIANTE ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
ASESOR ARQ. DAVID SEBASTIAN PEREZ CABRERA
| HuMEDAD AMBIENTE (%) | 90% | oimensiones | 20 mm X 100 mm | FECHA |
MEDICION (h) 0 0:30 1:00 ]1:30 [2:00 2:30 3:00 3:30 4:00 4:30 5:00 5:30 6:00 24:00 DELAMINACION UNIFORMIDAD RECUPERACION
SA+LONG+LINO1+PEG1 0,17 0,40( 0,41 0,40 0,41 0,42 0,42 0,43 0,46 0,47 0,48 0,54 0,57 0,56 RC
SA+LONG+LINO2+PEG1 0,11 0,28| 0,28] 0,29 0,29 0,29 0,29 0,43 0,46 0,47 0,48 0,49 0,51 0,44 DL
= SA+TRANS+LINO1+PEG1 0,36 7,25| 26,08| 26,65/ 30,08 32,76| 35,30| 38,50| 42,39 46,85 49,09| 52,67| 53,01 53,21 RC
d SA+TRANS+LINO2+PEG1 0,31 6,01| 20,24| 36,00 37,96| 39,31| 40,12 42,59| 45,02 51,91 58,93 59,22 61,37 64,65 RC
& SA+LONG+LINO1+PEG2 0,40 0,43| 0,45] 047 0,48 0,48 0,52 0,54 0,59 0,65 0,73 0,88 0,95 0,98 DL
@ ISA+LONG+LINO2+PEG2 0,27| 0,35 0,53 0,56 0,58 0,60 0,62| 0,68/ 0,70 1,19 1,36 1,47 1,48 1,51 DL
SA+TRANS+LINO1+PEG2 | 0,41 8,00/ 14,63 21,04| 29,99| 34,57| 39,06| 40,13 46,75| 49,44 50,58 62,55 63,03 63,95 RC
SA+TRANS+LINO2+PEG2 0,31 7,33| 20,24| 30,98| 49,27 52,04| 58,12| 58,35| 58,78 61,86 63,34 67,17| 70,45 71,90 RC
FM+LONG+LINO1+PEG1 0,18| 0,34 0,34 0,34 0,34 0,35 0,35 0,37 0,38 0,39 0,40 0,42 0,43 0,43 DL
o |FM+LONG+LINO2+PEG1 0,17 0,31] 0,31 0,32 0,34 0,34 0,34 0,38] 0,40 0,45 0,45 0,46 0,47 0,47 RC
2 FM+TRANS+LINO1+PEG1 0,25 5,04| 10,17| 17,69 23,12 26,08| 31,31| 33,61| 34,98 38,54 38,66| 38,93| 40,14 40,68(SI DL
g FM+TRANS+LINO2+PEG1 0,42 6,01 11,71] 23,001 23,73| 25,68 27,81 34,04| 34,71 35,567| 35,63| 35,73 35,82 35,90 RC
E FM+LONG+LINO1+PEG2 0,25 0,37| 0,38 0,40 0,44 0,45 0,46| 0,46| 047 0,47 0,48 0,48 0,48 0,48 RC
3 FM+LONG+LINO2+PEG2 0,40 0,50| 0,51 0,52 0,53 0,53 0,54 0,60 0,63 0,67 0,68 0,69 0,69 0,71 DL
L IFM+TRANS+LINO1+PEG2 0,37 7,51 12,15 21,04| 34,31| 35,72| 36,67| 38,29| 38,48/ 38,57| 38,81 39,70 41,85 42,05(SI RC
FM+TRANS+LINO2+PEG2 0,34 4,23 20,24| 29,26 33,12| 34,23| 35,04 35,54| 35,70 36,60 36,73| 37,19 37,46 38,01 DL
SY+LONG+LINO1+PEG1 0,15 0,34 0,34 0,36 0,37 0,38 0,39 0,37 0,38 0,39 0,40 0,42 0,43 0,46 RC
SY+LONG+LINO2+PEG1 0,16/ 0,32| 0,39] 0,43 0,44 0,46 0,46 0,50| 0,50 0,54 0,54 0,56 0,56 0,57[SI DL
E SY+TRANS+LINO1+PEG1 0,33 20,73| 49,66| 52,83 57,58 66,06 75,13| 96,65 98,82 100,55| 105,94| 107,22| 123,23| 147,35(SI DL
g SY+TRANS+LINO2+PEG1 0,47| 23,54 29,23| 44,69 51,77| 66,94 86,55 87,90| 95,84 101,90| 107,89| 121,70| 126,18| 130,85 RC
S SY+LONG+LINO1+PEG2 0,13 0,34| 0,35 0,38 0,43 0,45 0,45/ 0,50 0,51 0,52 0,53 0,54 0,55 0,56 RC
5 SY+LONG+LINO2+PEG2 0,12 0,33| 0,61 0,63 0,66 0,69 0,70 0,64 0,66 0,67 0,70 0,71 0,72 0,75 RC
SY+TRANS+LINO1+PEG2 | 0,41 4,73| 10,83 23,51| 3554| 43,26| 4558| 46,69 47,33 47,56 48,81 49,78 51,88| 51,98 RC
SY+TRANS+LINO2+PEG2 0,40 8,58| 26,04| 39,72 52,09 58,08| 59,94 61,89| 71,36 69,81 7559| 75,83| 78,77 82,55 DL
PA+LONG+LINO1+PEG1 0,12 0,24| 0,26] 0,27 0,28 0,30 0,31 0,31 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,33 DL
o PA+LONG+LINO2+PEG1 0,10| 0,14 0,25| 0,28 0,28 0,29 0,32| 0,33] 0,32 0,32 0,33 0,33 0,33 0,24 DM
nn! PA+TRANS+LINO1+PEG1 0,33 1,021 1,61 1,93 3,15 3,63 4,24 5,40 6,57 6,67 7,17 7,56 8,69 8,85 RC
Z |[PA+TRANS+LINO2+PEG1 0,25 2,55 3,67 4,01 4,23 4,41 5,08 5,51 5,25 6,26 6,70 7,24 7,82 8,04 DL
z PA+LONG+LINO1+PEG2 0,16| 0,27 0,29] 0,32 0,33 0,38 0,35 0,36] 0,39 0,45 0,46 0,46 0,48 0,46 RC
E PA+LONG+LINO2+PEG2 0,11 0,28| 0,32 0,34 0,40 0,42 0,43 0,41 0,43 0,45 0,48 0,50 0,51 0,52 RC
PA+TRANS+LINO1+PEG2 | 0,23| 0,85| 2,69| 2,72 3,66 4,40 4,85 3,84 4,85 4,44 6,03 7,99 8,07| 10,08|SI RC
PA+TRANS+LINO2+PEG2 | 0,34 3,17| 4,01| 4,27 6,66 7,74 9,562 10,19| 10,20( 10,83| 11,48| 11,51| 12,39 12,75 DL
TN+LONG+LINO1+PEG1 0,30 0,32| 0,33] 0,34 0,37 0,40 0,41 0,42 0,46 0,50 0,56 0,60 0,61 0,60 DM
3:' TN+LONG+LINO2+PEG1 0,13| 0,16 0,15 0,15 0,16 0,19 0,23] 0,31 0,31 0,33 0,32 0,30 0,33 0,32[SI DM
g TN+TRANS+LINO1+PEG1 0,71 9,24| 24,31 32,33| 36,54| 39,78| 42,31| 42,83 43,25| 43,58 44,57 46,89 47,36 47,11 DM
:: TN+TRANS+LINO2+PEG1 0,07 9,76| 13,85| 25,40 30,94 45,58| 45,73| 46,78| 48,94 50,47 51,98| 54,89| 54,87 55,32 DL
Z |TN+LONG+LINO1+PEG2 0,12| 0,24 0,25| 0,28 0,29 0,31 0,31 0,28 0,32 0,32 0,33 0,34 0,34 0,35 RC
é TN+LONG+LINO2+PEG2 0,24 0,19| 0,31 0,32 0,34 0,41 0,43| 0,43| 045 0,47 0,53 0,48 0,51 0,52 DM
— |TN+TRANS+LINO1+PEG2 0,07 3,59| 19,11| 22,97| 30,16 45,05 51,60 52,31| 52,66 55,17 56,09] 58,18 59,19 59,72 RC
TN+TRANS+LINO2+PEG2 0,08 3,17( 14,41 22,64| 33,12| 43,07 44,93| 49,66 49,97| 51,75 52,33| 50,28 50,77 51,10 DL
HA+LONG+LINO1+PEG1 0,10 1,191 1,28 1,41 1,47 1,60 1,63 1,87 1,89 2,09 2,16 2,18 2,23 2,23 DL
HA+LONG+LINO2+PEG1 0,07 1,23| 1,31 1,38 1,63 1,68 1,87 1,94 1,70 1,84 1,93 2,02 2,36 2,42 DL
HA+TRANS+LINO1+PEG1 | 0,33| 12,78| 49,66| 52,83 57,58 61,97 60,58 69,70| 76,23| 77,25/ 80,39 81,12| 82,54| 88,75 DL
§ HA+TRANS+LINO2+PEG1 0,14| 19,05| 28,40] 49,08 65,29 71,75| 86,55| 108,97| 109,48 113,46 123,02 142,51| 144,40 158,67 RC
§ HA+LONG+LINO1+PEG2 0,13 0,46 1,00 1,23 1,37 1,42 1,45 1,50 1,52 1,65 1,69 1,71 1,72 1,79 RC
HA+LONG+LINO2+PEG2 0,09 1,07| 1,27] 1,40 1,63 1,67 1,73 1,74 1,70 1,84 1,93 2,02 2,36 2,76 RC
HA+TRANS+LINO1+PEG2 0,23| 20,73| 45,17| 62,001 61,25 63,95| 70,13| 76,24| 83,13 83,86 85,99| 90,20 90,70 91,05 DL
HA+TRANS+LINO2+PEG2 0,29 9,76 35,83 43,53| 54,96| 66,15 71,32| 75,77| 82,55 82,47| 98,43| 107,68 115,01| 115,66 DL
Tiempo vs Deformacion en m-1
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0,00 ¢ ® ° ® o o ° ° o o ° ° o
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H. Anexo: Registro ensayo
experimento seleccion



MAESTRIA EN CONSTRUCCION CODIGO
NACIONAL LABORATORIO DE GUADUA Y MADERA VERSION 1.0
DE CoLOMBIA REGISTRO ENSAYO PREEXPERIMENTO COMBINACIONES A HUMEDAD CONSTANTE PAGINA 1 DE 1

CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO HIGROMORFICO DE UN MATERIAL BICAPA COMPUESTO DE MADERA Y FIBRA DE LINO FRENTE A CAMBIOS DE HUMEDAD RELATIVA EN

PROYECTO |, 5 ciupap DE BOGOTA, DESDE LA APLICACION DE PROCESOS BIOMIMETICOS.
ESTUDIANTE |ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR  |ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
ASESOR ARQ. DAVID SEBASTIAN PEREZ CABRERA
| PrOBETA | HA+LINO2+PEG1 | DIMENSIONES 20 mm X 100 mm | MATRIZ DE UNION Soudal contact spray |
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA LONGITUDINAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (at) 0,4374621681%
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (a) 15,2146439%
DISPOSITIVO CAMARA PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
. HUMEDAD | TEMPERATURA| HUMEDAD | TEMPERATURA . DEFORMACION DEFORMACION | DEFORMACION
MEDICION (h) | oo\ wTiva (%) o) RELATIVA (%) o) RADIO (mm) | DEFORMACION (m-1)| RADIO (mm) (m1) RADIO (mm) (m1) (m1)
0 82 21 88,20 20,00 | 6.984,23 0,14 | 3.083,34 0,32 4.124,72 0,24 0,24
0,5 81 23 87,40 21,50 830,49 1,20 778,13 1,29 742,53 1,35 1,28
1 81 32 86,50 30,10 711,03 1,41 658,67 1,52 623,07 1,60 1,51
1,5 83 33 88,50 32,00 705,95 1,42 653,59 1,53 617,99 1,62 1,52
2 83 32 89,30 31,00 629,15 1,59 576,79 1,73 541,19 1,85 1,72
25 84 34 89,60 32,40 531,89 1,88 479,53 2,09 443,93 2,25 2,07
3 83 35 89,40 34,00 530,21 1,89 477,85 2,09 442,25 2,26 2,08
35 84 35 90,10 34,00 526,90 1,90 474,54 2,11 438,94 2,28 2,09
4 84 35 90,20 33,70 583,42 1,71 531,06 1,88 495,46 2,02 1,87
4,5 84 35 90,10 34,00 522,11 1,92 469,75 2,13 434,15 2,30 2,12
5 83 35 89,30 34,00 518,29 1,93 465,93 2,15 430,33 2,32 2,13
5,5 84 30 90,00 29,00 499,65 2,00 447,29 2,24 411,69 2,43 2,22
6 81 29 86,50 28,00 458,12 2,18 405,76 2,46 370,16 2,70 2,45
6,5 77 32 83,20 31,00 417,09 2,40 364,73 2,74 329,13 3,04 2,73
7 76 33 82,10 32,00 415,84 2,40 363,48 2,75 327,88 3,05 2,74
75 73 33 78,60 32,00 415,69 2,41 363,33 2,75 327,73 3,05 2,74
8 70 33 76,10 31,50 392,68 2,55 340,32 2,94 304,72 3,28 2,92
8,5 73 33 79,20 32,00 383,36 2,61 331,00 3,02 295,40 3,39 3,00
9 77 33 83,40 32,00 380,02 2,63 327,66 3,05 292,06 3,42 3,04
9,5 84 33 89,60 32,00 372,98 2,68 320,62 3,12 285,02 3,51 3,10
10 84 38 90,30 37,00 369,69 2,70 317,33 3,15 281,73 3,55 3,14
10,5 85 36 90,60 34,50 342,38 2,92 290,02 3,45 254,42 3,93 3,43
11 85 30 90,50 29,00 351,89 2,84 269,53 3,71 233,93 4,27 3,61
11,5 83 31 88,60 30,00 320,99 3,12 268,63 3,72 213,03 4,69 3,84
12 79 31 85,40 30,00 302,29 3,31 249,93 4,00 214,33 4,67 3,99
12,5 59 17 332,21 3,01 279,85 3,57 244,25 4,09 3,56
13 58 20 367,12 2,72 314,76 3,18 279,16 3,58 3,16
13,5 59 18 358,15 2,79 305,79 3,27 270,19 3,70 3,25
14 59 18 411,02 2,43 358,66 2,79 323,06 3,10 2,77
14,5 58 19 479,03 2,09 426,67 2,34 391,07 2,56 2,33
15 47 16 672,12 1,49 619,76 1,61 584,16 1,71 1,60
15,5 48 16 668,11 1,50 615,75 1,62 580,15 1,72 1,61
16 46 16 674,16 1,48 621,80 1,61 586,20 1,71 1,60
16,5 46 19 644,66 1,55 592,30 1,69 556,70 1,80 1,68
17 46 19 690,04 1,45 637,68 1,57 602,08 1,66 1,56
17,5 47 19 712,55 1,40 660,19 1,51 624,59 1,60 1,51
18 50 19 741,26 1,35 688,90 1,45 653,30 1,53 1,44
18,5 51 19 750,65 1,33 698,29 1,43 662,69 1,51 1,42
19 53 17 770,26 1,30 717,90 1,39 682,30 1,47 1,39
19,5 55 17 725,36 1,38 673,00 1,49 637,40 1,57 1,48
20 52 17 815,38 1,23 763,02 1,31 727,42 1,37 1,30
20,5 52 17 930,52 1,07 878,16 1,14 842,56 1,19 1,13
21 52 18 1.012,01 0,99 959,65 1,04 924,05 1,08 1,04
21,5 52 18 1.113,14 0,90 | 1.060,78 0,94 1.025,18 0,98 0,94
22 52 19 1.120,65 0,89 | 1.068,29 0,94 1.032,69 0,97 0,93
22,5 48 19 2.310,02 043| 225766 0,44 2.222,06 0,45 0,44
23 49 19 3.250,03 031| 3.197,67 0,31 3.162,07 0,32 0,31
23,5 51 19 4.136,12 0,24| 4.083,76 0,24 4.048,16 0,25 0,24
24 51 19 5.012,32 0,20 | 4.959,96 0,20 4.924,36 0,20 0,20
24,5 83 29 88,50 27,50 | 1.414,49 0,71 | 1.362,13 0,73 1.326,53 0,75 0,73
25 83 32 89,30 30,50 ] 1.046,29 0,96 993,93 1,01 958,33 1,04 1,00
25,5 84 35 89,60 33,10 821,95 1,22 769,59 1,30 733,99 1,36 1,29
26 83 34 89,40 33,00 703,35 1,42 650,99 1,54 615,39 1,62 1,53
26,5 84 34 90,10 33,00 665,15 1,50 612,79 1,63 577,19 1,73 1,62
27 84 34 90,20 32,40 631,89 1,58 579,53 1,73 543,93 1,84 1,72
27,5 84 34 90,10 33,00 628,21 1,59 575,85 1,74 540,25 1,85 1,73
28 84 34 89,50 33,00 558,90 1,79 506,54 1,97 470,94 2,12 1,96
28,5 82 34 87,60 32,70 547,32 1,83 494,96 2,02 459,36 2,18 2,01
29 77 25 83,20 24,00 524,63 1,91 472,27 2,12 436,67 2,29 2,10
29,5 76 26 82,10 25,00 516,54 1,94 464,18 2,15 428,58 2,33 2,14
30 73 27 78,60 26,00 499,65 2,00 447,29 2,24 411,69 2,43 2,22
30,5 70 28 76,10 27,00 483,12 2,07 430,76 2,32 395,16 2,53 2,31
31 81 30 87,40 29,00 476,09 2,10 423,73 2,36 388,13 2,58 2,35
31,5 81 32 86,50 31,00 447,84 2,23 395,48 2,53 359,88 2,78 2,51
32 69 32 75,00 31,00 480,69 2,08 428,33 2,33 392,73 2,55 2,32
32,5 83 32 89,30 30,50 439,68 2,27 387,32 2,58 351,72 2,84 2,57
33 71 32 77,00 31,00 479,36 2,09 427,00 2,34 391,40 2,55 2,33
33,5 83 36 89,40 35,00 385,16 2,60 332,80 3,00 297,20 3,36 2,99
34 84 35 90,10 34,00 372,98 2,68 320,62 3,12 285,02 3,51 3,10
34,5 84 36 90,20 35,00 345,26 2,90 292,90 3,41 257,30 3,89 3,40
35 83 34 89,10 32,50 339,69 2,94 287,33 3,48 251,73 3,97 3,47
35,5 82 31 88,30 30,00 320,18 3,12 267,82 3,73 232,22 4,31 3,72
36 82 31 88,30 30,00 315,68 3,17 263,32 3,80 227,72 4,39 3,79
36,5 47 16 379,46 2,64 327,10 3,06 291,50 3,43 3,04
37 50 17 423,12 2,36 370,76 2,70 335,16 2,98 2,68
37,5 51 15 456,15 2,19 403,79 2,48 368,19 2,72 2,46
38 53 15 456,02 2,19 403,66 2,48 368,06 2,72 2,46
38,5 55 17 515,03 1,94 462,67 2,16 427,07 2,34 2,15
39 52 17 717,12 1,39 664,76 1,50 629,16 1,59 1,50
39,5 52 17 766,11 1,31 713,75 1,40 678,15 1,47 1,39
40 52 17 706,16 1,42 653,80 1,53 618,20 1,62 1,52
40,5 52 17 691,91 1,45 639,55 1,56 603,95 1,66 1,55
4 55 17 752,39 1,33 700,03 1,43 664,43 1,51 1,42
41,5 57 18 810,80 1,23 758,44 1,32 722,84 1,38 1,31
42 58 18 806,49 1,24 754,13 1,33 718,53 1,39 1,32
42,5 59 18 815,77 1,23 763,41 1,31 727,81 1,37 1,30
43 59 18 829,26 1,21 776,90 1,29 741,30 1,35 1,28
43,5 58 18 757,36 1,32 705,00 1,42 669,40 1,49 1,41
44 47 18 871,38 1,15 819,02 1,22 783,42 1,28 1,22
44,5 48 16 1.027,52 0,97 975,16 1,03 939,56 1,06 1,02
45 49 15 1.077,01 0,93 | 1.024,65 0,98 989,05 1,01 0,97
45,5 51 17 1.178,14 085| 1.12578 0,89 1.090,18 0,92 0,88
46 51 16 1.185,65 0,84| 1.133,29 0,88 1.097,69 0,91 0,88
46,5 52 16 2.342,02 043 | 2.289,66 0,44 2.254,06 0,44 0,44
47 52 16 3.261,03 031| 3.208,67 0,31 3.173,07 0,32 0,31
47,5 51 16 4.158,12 024| 4.105,76 0,24 4.070,16 0,25 0,24
48 50 16 5.044,32 0,20 | 4.991,96 0,20 4.956,36 0,20 0,20
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TR CARACTERIZACION DEL COMPORTAMIENTO HIGROMORFIFO DE UN MATERIAL BICAPA COMPUESTO DE MADERA Y FIBRA DE LINO FRENTE A CAMBIOS DE HUMEDAD
RELATIVA EN LA CIUDAD DE BOGOTA, DESDE LA APLICACION DE PROCESOS BIOMIMETICOS.
ESTUDIANTE |ARQ. DANNA MARCELA AVILA RODRIGUEZ
DIRECTOR  |ARQ. JORGE ENRIQUE LOZANO PENA
ASESOR ARQ. DAVID SEBASTIAN PEREZ CABRERA
|  PrROBETA | SA+LINO2+PEG2 | DIMENSIONES 20 mm X 100 mm | MATRIZ DE UNION Soudal contact spray |
ESPECIE MADERA HAYA SENTIDO DE LA FIBRA TRANVERSAL
ESPESOR (mm) 0,55 INDICE HIGROEXPANSION (at) 11,3001148%
TIPO DE LINO LINO ORGANICO MIXTO SENTIDO DE LA FIBRA RETICULAR
ESPESOR (mm) 0,06 INDICE HIGROEXPANSION (at) 15,2146439%
DISPOSITIVO CAMARA PROBETA 01 PROBETA 02 PROBETA 03 PROMEDIO
, HUMEDAD | TEMPERATURA | HUMEDAD | TEMPERATURA | RADIO | DEFORMACION DEFORMACION DEFORMACION | DEFORMACION
MEDICION (h) | e\ ATivA (%) (°0) RELATIVA (%) (°c) (mm) (m-1) RADIO (mm) (m-1) RADIO (mm) (m-1) (m-1)
0 82 21 88,20 20,00 | 5.326,14 0,19 | 1.42525 0,70 3.145,14 0,32 0,40
0,5 81 23 87,40 21,50 | 122,49 8,16 108,95 9,18 95,61 10,46 9,27
1 81 32 86,50 30,10 94,29 10,61 80,75 12,38 112,15 8,92 10,64
1,5 83 33 88,50 32,00 65,95 15,16 52,41 19,08 90,54 11,04 15,10
2 83 32 89,30 31,00 45,35 22,05 31,81 31,44 64,13 15,59 23,03
25 84 34 89,60 32,40 31,69 31,56 24,65 40,57 32,15 31,10 34,41
3 83 35 89,40 34,00 30,90 32,36 25,15 39,76 20,11 49,73 40,62
3,5 84 35 90,10 34,00 26,90 37,17 25,70 38,91 19,48 51,33 42,47
4 84 35 90,20 33,70 20,50 48,78 19,30 51,81 20,65 48,43 49,67
4,5 84 35 90,10 34,00 22,30 44,84 21,10 47,39 19,99 50,03 47,42
5 83 35 89,30 34,00 21,89 45,68 20,69 48,33 17,52 57,08 50,36
55 84 30 90,00 29,00 19,65 50,89 18,45 54,20 16,54 60,46 55,18
6 81 29 86,50 28,00 18,02 55,49 16,82 59,45 17,84 56,05 57,00
6,5 77 32 83,20 31,00 17,69 56,53 16,49 60,64 16,21 61,69 59,62
7 76 33 82,10 32,00 15,84 63,13 14,64 68,31 14,54 68,78 66,74
75 73 33 78,60 32,00 15,69 63,73 14,49 69,01 12,58 79,49 70,75
8 70 33 76,10 31,50 12,68 78,86 11,48 87,11 12,11 82,58 82,85
85 73 33 79,20 32,00 14,36 69,64 13,16 75,99 9,99 100,10 81,91
9 77 33 83,40 32,00 13,02 76,80 11,82 84,60 10,02 99,80 87,07
9,5 84 33 89,60 32,00 12,98 77,04 11,78 84,89 9,84 101,63 87,85
10 84 38 90,30 37,00 12,69 78,80 11,49 87,03 8,89 112,49 92,77
10,5 85 36 90,60 34,50 10,68 93,63 9,48 105,49 8,45 118,34 105,82
11 85 30 90,50 29,00 11,20 89,29 10,00 100,00 8,15 122,70 104,00
11,5 83 31 88,60 30,00 10,99 90,99 9,79 102,15 8,65 115,61 102,91
12 79 31 85,40 30,00 10,50 95,24 9,30 107,53 8,99 111,23 104,67
12,5 59 17 189,32 5,28 134,32 7,44 79,32 12,61 8,44
13 58 20 265,15 3,77 190,15 5,26 115,15 8,68 5,90
13,5 59 18 358,25 2,79 243,25 4,11 128,25 7,80 4,90
14 59 18 485,32 2,06 430,32 2,32 375,32 2,66 2,35
14,5 58 19 499,21 2,00 444,21 2,25 389,21 2,57 2,27
15 47 16 312,12 3,20 257,12 3,89 202,12 4,95 4,01
15,5 48 16 368,45 2,71 273,45 3,66 178,45 5,60 3,99
16 46 16 394,26 2,54 339,26 2,95 284,26 3,52 3,00
16,5 46 19 399,16 2,51 344,16 2,91 289,16 3,46 2,96
17 46 19 411,16 2,43 356,16 2,81 301,16 3,32 2,85
17,5 47 19 432,65 2,31 377,65 2,65 322,65 3,10 2,69
18 50 19 443,26 2,26 388,26 2,58 333,26 3,00 2,61
18,5 51 19 450,65 2,22 395,65 2,53 340,65 2,94 2,56
19 53 17 470,26 2,13 415,26 2,41 360,26 2,78 2,44
19,5 55 17 625,36 1,60 570,36 1,75 515,36 1,94 1,76
20 52 17 715,38 1,40 660,38 1,51 605,38 1,65 1,52
20,5 52 17 860,52 1,16 805,52 1,24 750,52 1,33 1,25
21 52 18 912,11 1,10 857,11 1,17 802,11 1,25 1,17
21,5 52 18 1.123,14 0,89 | 1.068,14 0,94 1.013,14 0,99 0,94
22 52 19 1.530,65 0,65| 1.475,65 0,68 1.420,65 0,70 0,68
22,5 48 19 1.540,12 0,65| 1.485,12 0,67 1.430,12 0,70 0,67
23 49 19 2.550,63 039 | 2.495,63 0,40 2.440,63 0,41 0,40
23,5 51 19 3.556,12 0,28 | 2.501,12 0,40 2.598,25 0,38 0,36
24 51 19 4.499,12 0,22 | 2.844,12 0,35 3.258,59 0,31 0,29
24,5 83 29 88,50 27,50 90,49 11,05 83,13 12,03 231,25 4,32 9,14
25 83 32 89,30 30,50 62,29 16,05 60,17 16,62 191,65 5,22 12,63
25,5 84 35 89,60 33,10 49,95 20,02 47,83 20,91 101,15 9,89 16,94
26 83 34 89,40 33,00 42,35 23,61 40,23 24,86 90,54 11,04 19,84
26,5 84 34 90,10 33,00 31,69 31,56 29,57 33,82 72,13 13,86 26,41
27 84 34 90,20 32,40 30,90 32,36 28,78 34,75 41,05 24,36 30,49
27,5 84 34 90,10 33,00 26,90 37,17 24,78 40,36 20,11 49,73 42,42
28 84 34 89,50 33,00 20,50 48,78 18,38 54,41 19,48 51,33 51,51
28,5 82 34 87,60 32,70 22,30 44,84 20,18 49,55 20,65 48,43 47,61
29 77 25 83,20 24,00 21,89 45,68 19,77 50,58 19,99 50,03 48,76
29,5 76 26 82,10 25,00 19,65 50,89 17,53 57,05 18,52 54,00 53,98
30 73 27 78,60 26,00 18,02 55,49 15,90 62,89 18,54 53,94 57,44
30,5 70 28 76,10 27,00 16,39 61,01 14,27 70,08 17,84 56,05 62,38
31 81 30 87,40 29,00 15,84 63,13 13,72 72,89 16,21 61,69 65,90
31,5 81 32 86,50 31,00 15,69 63,73 13,57 73,69 13,54 73,86 70,43
32 69 32 75,00 31,00 12,68 78,86 10,56 94,70 12,58 79,49 84,35
32,5 83 32 89,30 30,50 13,16 75,99 11,04 90,58 10,11 98,91 88,49
33 71 32 77,00 31,00 13,02 76,80 10,90 91,74 9,99 100,10 89,55
33,5 83 36 89,40 35,00 12,08 82,78 9,96 100,40 9,02 110,86 98,02
34 84 35 90,10 34,00 11,69 85,54 9,57 104,49 8,84 113,12 101,05
34,5 84 36 90,20 35,00 10,18 98,23 8,06 124,07 7,63 131,06 117,79
35 83 34 89,10 32,50 10,20 98,04 8,08 123,76 7,45 134,23 118,68
35,5 82 31 88,30 30,00 9,99 100,10 7,87 127,06 6,12 163,40 130,19
36 82 31 88,30 30,00 9,50 105,26 7,38 135,50 6,10 163,93 134,90
36,5 47 16 99,11 10,09 44,11 22,67 10,89 91,83 41,53
37 50 17 135,15 7,40 60,15 16,63 14,85 67,34 30,45
375 51 15 312,14 3,20 197,14 5,07 82,14 12,17 6,82
38 53 15 485,32 2,06 430,32 2,32 375,32 2,66 2,35
38,5 55 17 512,21 1,95 457,21 2,19 402,21 2,49 2,21
39 52 17 401,05 2,49 346,05 2,89 291,05 3,44 2,94
39,5 52 17 418,26 2,39 323,26 3,09 228,26 4,38 3,29
40 52 17 414,16 2,41 359,16 2,78 304,16 3,29 2,83
40,5 52 17 399,16 2,51 344,16 2,91 289,16 3,46 2,96
H 55 17 401,11 2,49 346,11 2,89 291,11 3,44 2,94
41,5 57 18 411,65 2,43 356,65 2,80 301,65 3,32 2,85
42 58 18 501,26 1,99 446,26 2,24 391,26 2,56 2,26
42,5 59 18 550,65 1,82 495,65 2,02 440,65 2,27 2,03
43 59 18 520,26 1,92 465,26 2,15 410,26 2,44 2,17
43,5 58 18 612,36 1,63 557,36 1,79 502,36 1,99 1,81
44 47 18 647,17 1,55 592,17 1,69 537,17 1,86 1,70
44,5 48 16 730,52 1,37 675,52 1,48 620,52 1,61 1,49
45 49 15 912,11 1,10 857,11 1,17 802,11 1,25 1,17
45,5 51 17 1.123,14 0,89 | 1.068,14 0,94 1.013,14 0,99 0,94
46 51 16 1.530,65 0,65| 1.475,65 0,68 1.420,65 0,70 0,68
46,5 52 16 2.150,12 0,47 | 2.095,12 0,48 2.020,12 0,50 0,48
47 52 16 4.150,63 0,24] 4.095,63 0,24 1.587,25 0,63 0,37
47,5 51 16 5.028,12 0,20] 3.973,12 0,25 2.008,25 0,50 0,32
48 50 16 5.129,12 0,19 ] 3.47412 0,29 3.058,59 0,33 0,27
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