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Resumen

La construccion con Guadua Angustifolia Kunt (GAK) esta ganando representatividad en la provincia
de Manabi por encontrarse en el 95% de ella, es liviana, muy econémica, asi como ecoldgica ya que
su tala no representa alteracion alguna para el medio ambiente por su gran capacidad de reproduccion
de forma natural, sin ayuda de la mano del hombre, debido a que brota por si sola, obteniendo su
altura méaxima a los 6 meses y resistencia 6ptima para ser considerada en la construccién entre los 4
y 6 afios de edad. Precisamente, esta resistencia mecanica que adquiere la GAK, debe ser analizada
para conocer el estado de la misma, con la finalidad de realizar los calculos estructurales adecuados
para una construccion eficiente que dé tranquilidad a quienes habiten un espacio arquitecténico de
esta naturaleza. La resistencia a la flexidn, se puede considerar uno de los aspectos méas importante a
tomar en cuenta en un proyecto constructivo, ya que con ella se puede realizar el disefio apropiado de
vigas (considerando la separacion adecuada de columnas), sabiendo cuantos culmos ensamblar para
la funcion de la misma. Este analisis de flexion a la GAK, se lo realiza en varios cantones distribuidos
en esta provincia costera.

Palabras Claves: Guadua Angustifolia Kunt; ensayo a flexion; resistencia culmo.

Abstract

The construction with Guadua Angustifolia Kunt (GAK) is gaining representation in the province of
Manabi because it is found in 95% of it, it is light, very economical, as well as ecological since its
felling does not represent any alteration to the environment due to its great ability to reproduce
naturally, without the help of man, because it sprouts on its own, reaching its maximum height at 6
months and optimal resistance to be considered in construction between 4 and 6 years of age.
Precisely, this mechanical resistance that the GAK acquires must be analyzed to know its state, in
order to carry out the appropriate structural calculations for an efficient construction that gives peace
of mind to those who inhabit an architectural space of this nature. The resistance to flexion can be
considered one of the most important aspects to take into account in a construction project, since with
it the appropriate design of beams can be carried out (considering the adequate separation of
columns), knowing how many culms to assemble to the function of it. This bending analysis to the
GAK is carried out in several cantons distributed in this coastal province.

Keywords: Guadua Angustifolia Kunt; bending test; culm resistance.
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Resumo

A construgcdo com Guadua Angustifolia Kunt (GAK) esta ganhando representatividade na provincia
de Manabi porque se encontra em 95% dela, é leve, muito econdmica, além de ecoldgica ja que seu
corte ndo representa nenhuma alteracdo ao meio ambiente devido a sua grande capacidade de
reproducdo natural, sem ajuda do homem, pois brota por conta propria, atingindo sua altura méxima
aos 6 meses e Otima resisténcia a ser considerada na construcdo entre 4 e 6 anos de idade.
Precisamente, esta resisténcia mecanica que o GAK adquire deve ser analisada para conhecer o seu
estado, de forma a realizar os célculos estruturais adequados para uma construcdo eficiente que dé
tranquilidade a quem habita um espac¢o arquitetonico desta natureza. A resisténcia a flexdo pode ser
considerada um dos aspectos mais importantes a se levar em conta em um projeto de construgéo, pois
com ela pode-se realizar o dimensionamento adequado das vigas (considerando a separa¢do adequada
dos pilares), sabendo quantos colmos montar para a funcdo dele. Esta analise de flexdo ao GAK é
realizada em varios cantdes distribuidos nesta provincia costeira.

Palavras-chave: Guadua Angustifolia Kunt; teste de flexdo; resisténcia do colmo.

Introduccion

El bamb0 aporta multiples beneficios para el hombre [1], sobre todo por el cambio climatico y los
atentados que a diario esta sufriendo nuestro planeta, asi como los problemas econémicos que
experimenta la sociedad de muchos paises de nuestra region latinoamericana, hace que empecemos a
considerar nuevas metodologias y estrategias constructivas que beneficien a todos en todos los
ambitos. Este amplio uso del material, ha promovido el desarrollo de investigaciones [2] sobre
materiales que tengan un impacto menor o solucién ingeniosa y econémica [3] en favor del medio
ambiente, materiales que contrasten con los tradicionales, principalmente como el concreto reforzado
[4] pero, que cumplan con las caracteristicas y resistencias que exigen las normas de construccion,
sea en la region o pais que nos encontremos. Nuestro pais Ecuador, experimentd un desastre natural
que cambio la vida de muchas familias, evidencid el precario nivel técnico en las construcciones con
hormigon armado y gestiond el cambio de este Gltimo con la creacidn de nuevas normas, entre ellas
la NEC - Estructuras de Guadua (GaK) impulsada por el Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda
MIDUVI, con la que se impulsa la utilizacion de la GAK (también conocida en nuestro medio como
cafia brava). Hay abundantes recursos de bambu en el mundo [5] y, aprovechando que la provincia

de Manabi es la que tiene la mayor plantacién de guaduales en todo el territorio ecuatoriano con
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145.000 has. El rapido crecimiento de la planta es su gran ventaja frente a la madera [6], por tal razon
es propicio impulsar su uso como solucion al déficit habitacional que asecha nuestra localidad.
Aunque el bambu responde muy bien [7] a eventos inesperados por la naturaleza, las construcciones
no pueden ni deben ser realizadas a la ligera, debiendo primero, analizar el tipo de estructuras a
disefiar para un O6ptimo funcionamiento del proyecto. Las facultades de Arquitectura de la
Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi (ULEAM) y la Pontificia Universidad Catélica del
Ecuador (Sede Manabi) — PUCESM, han realizado investigaciones y disefio de viviendas prototipos
con cafia guadua (GAK). La primera realizé la “Propuesta de disefio para Prototipos de Viviendas
de Interés Social, utilizando Bambu como material predominante” y la segunda, el “Disefio de
vivienda social rural sostenible” que han sido recibidas de buen agrado por habitantes de las zonas
rurales de Manabi, ofreciendo confort y comodidad a los usuarios beneficiados con ellas. Cada disefio
fue realizado bajo los criterios técnicos para cada necesidad, generando la debida confianza, primero
a quienes disefiaron los proyectos al saber que entregaran un bien mueble técnico, y segundo, a las
familias que recibiran el mismo. Por esta razén, se considera muy importante conocer el
comportamiento mecanico de la GAK de varios cantones, para interpretar las diferentes resistencias
que presentan las cafias entre ellas, asi en este articulo presentaremos la diferencia que existente entre

ellas, sometidas a esfuerzos de flexion.

Materiales y metodologia
A. Materiales.

El bambu es uno de los materiales usados desde la mas remota antigiiedad [8], y con la finalidad de
realizar los ensayos a flexion de la Guadua Angustifolia Kunt para establecer valores caracteristicos
[9] como uno de los miembros méas importantes de la estructura [10] se tomé en consideracion 12
cantones de la provincia de Manabi, cada uno de ellos con sus respectivas coordenadas UTM, entre
ellos: A) Portoviejo, B) Junin, C) 24 de mayo, D) Olmedo, E) Santa Ana, F) Jipijapa, G) Pajan, H)
Pichincha, I) EI Carmen, J) Flavio Alfaro, K) Pedernales y L) Puerto LApez, en su orden. (Fig. 1y 2).

Coordenadas UTM
ID Cantén

Este Norte

578470,6 9890946,3
A Portoviejo 7 3
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593703,1 9897893,4
Junin 0 0
24 de 579943,0 9850115,0
Mayo 0 0
580076,9 9850426,3
Olmedo O 0
574425,8 9868002,8
Santa Ana 0 0
548339,8 9849276,8
Jipijapa 5 9
568021,7 98283148
Pajan 0 0
610591,4 9883101,9
Pichincha 0 0
649567,4 9966432,9
ElCarmen 0 0
Flavio 612552,9 99492584
Alfaro 0 0
Pedernale 618468,0 9997106,4
S 0 0
Puerto 526395,3 9814746,4
Lopez 0 0

Fig. 1. Identificacion y localizacidn de cantones para el estudio.

Fig. 1 Identification and location of cantons for study.
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Fig. 2. Ubicacion geografica de los cantones.

Fig. 2. Geographical location of the cantons.

Para cada espécimen [11], se tomaron 5 muestras o culmos y de ellos, se seleccionaron 2 para este
tipo de ensayos (con los otros 3 culmos se elaboraron probetas para ensayos a compresion, corte,
tension, contraccion, densidad y contenido de humedad). Para la flexidn, las cafias fueron divididas
en tres secciones: cepa o parte baja, basa o parte media y sobrebasa o parte superior (Fig. 3). Para
obtener la longitud de cada seccion del culmo se sumo 30 veces el didmetro del mismo, segun la
Norma Técnica Colombiana NTC-5525 “Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas
y mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunth” basada en la norma ISO 22157-1:2004 [12].

En la figura 3 se muestra la ruta de toma de muestras en cada canton para la elaboracion de las
probetas de cada seccidn, las mismas que fueron transportadas con el debido cuidado al Laboratorio
de Suelos de la Facultad de Ingenieria de la Universidad Laica “Eloy Alfaro” de Manabi, ubicada en

la ciudad de Manta, para el respectivo ensayo.
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B. Metodologia.
Identificados los cantones donde se tomaran las muestras, se pasa a seleccionar las mismas
verificando que los culmos cuenten con la edad requerida (entre 4 y 6 afios) para su utilizacion y/o
comercializacion. Para el corte de los culmos y su posterior identificacion [13] en la seccion cepa o
parte baja, sea en el primer o segundo canuto (entrenudo) por encima del nudo para evitar el
estancamiento del agua en el espacio hueco de la cafia y asi impedir la pudricion de su raiz. Una vez
cortada la cafia, se realizo la respectiva medicion de la longitud total de la misma (desde el extremo
inferior hasta el extremo superior); esto, para conocer la variacion del desarrollo longitudinal de todas

las muestras.

i
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Fig. 3. Esquema para la toma de muestras para ensayos a flexion.

Fig. 3. Diagram for taking samples for bending tests.

Luego, en el extremo donde se cortd la cafia (cepa) se midid el didmetro externo del culmo con un
calibrador para tomar la relacién De x 30y asi obtener la longitud de la primera seccion, que posterior
serd sometida al respectivo ensayo. Es decir, si el Diametro externo (De) nos dio 10,5¢cm, la relacién
seria 10,5 x 30 = 315. La longitud de aquella seccion cepa, sera cortada a 315 cm o 3,15m.

Obtenida la seccion de la cepa, se vuelve a medir el diametro externo de la segunda seccion de la cafia
(basa) a partir del nuevo extremo inferior que quedo de la cafia principal, y se vuelve a realizar la
misma relacion De x 30 (en la mayoria de casos, el diametro externo de la seccion basa era mayor
que el diametro externo de la cepa). Si este Diametro externo midié 13,5cm, la relacion seria 13,5 x

30 = 405. La longitud de esta segunda seccion (basa) sera cortada a 405 cm 0 4,05m.
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Por ultimo, teniendo un nuevo extremo inferior de la longitud total de la cafia, se procede a realizar
la Gltima medicion con el calibrador del diametro externo de la siguiente seccion (sobrebasa) para
tomar la misma relacion. Si este didmetro nos dio 11,5cm, la relacion seria 11,5 x 30 = 345. La
longitud de corte de esta Gltima seccion sobrebasa, serd de 345cm o 3,45m.

Cabe aclarar que, con estos cortes, se obtuvieron 3 secciones (cepa, basa y sobrebasa) y 2 Diametros
externos en cada uno de ellos, nombrados de la siguiente manera: Del (Didmetro externo Inferior) y
DeS (Diametro externo Superior). Figura 5.

C. Ensayo de resistencia a Flexion.

Obtenidas las 6 secciones de 2 de las 5 muestras por cada canton (en total fueron 72 probetas para el
ensayo), fue propicio trasladarlas al Laboratorio de Suelo de la Facultad de Ingenieria de la ULEAM

— Manta, donde se procedié a realizar el respectivo ensayo a flexion. Fig. 4.

12 CANTONES
Cantidad
TOT
Por
AL
Cantones
Secci Cepa 2 24
on de Basa 2 24
la
Sobrebas
Guad 2 24
a
ua
Totales 6 72

Fig. 4. Distribucion por seccion de probetas ensayadas.

Fig. 4. Distribution by section of tested specimens.

Una vez colocadas las probetas en su posicion horizontal, se consideraba las mediciones de los
didmetros obtenidos en cada guadual al momento de realizar los cortes, pero a mas de estos didmetros
externos también se tomo aqui en el laboratorio el didmetro interno de la probeta para conocer el
espesor de las paredes de la misma y con ellos realizar el debido calculo para la obtencién de la

resistencia.
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DeS (Diametro externo Superior)
Ponidid s

SOBREBASA

e &

I

Del (Didmetro externo Inferior)

DeS (Didmetro externo Superior)
BASA
Del (Diametro externo Inferior)

I

DeS (Didmetro externo Superior)

CEPA

ST

I

Del (Didametro externo Inferior)

Fig. 5. Representacion Del y DeS de las tres secciones.
Fig. 5. Del and DeS representation of the three sections.

Para calcular la resistencia de la GAK a la flexion, se lo realiz6 bajo la formula que describe la NTC-
5525, y que se detalla a continuacion:
D2
Ty = FXLX g
]

Donde:

es la carga méaxima aplicada, en N (la carga total aplicada en los dos puntos de carga).
L Es la luz, en mm (0 espacio de separacion).
es el didmetro externo en mm.

Is es el momento de inercia, en mm®.

Su procedimiento fue, flexionar por secciones, es decir, primero las 2 probetas de la cepa, luego las
2 de la basa para culminar con las 2 de la sobrebasa, aplicando una carga en la distancia media entre
los centros de las monturas del dispositivo de carga. La carga es receptada sobre 4 puntos, la misma

que se debe dividir en dos mitades de las cargas mediante una viga apropiada. Figura 5,6y 7.
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Fig.5y 6. Probetas sometidas a esfuerzos de flexion.

Fig. 5y 6. Specimens subjected to flextural stresses.

Fig. 7. Esquema del ensayo de flexion NTC-5525.
Fig. 7. Scheme of the bending test NTC-5525.

Resultados y discusién

Las propiedades mecanicas de la Guadua Angustifolia Kunt (GAK) en todos sus aspectos, utilizando
técnicas mas avanzadas [14] son las que determinaran que ella se encuentra apta para la construccion
y sobre todo para su uso estructural. La GAK debe contar con la edad necesaria y/o recomendada
para tal efecto, como es de 4 a 6 afios. Antes de los 4 afios no se recomienda su uso estructural, debido
a que, aun se encuentra demasiado tierna, mientras que, de haber pasado los 6 afios, sus caracteristicas
mecanicas empiezan a perder resistencias por el hecho de empezar a envejecer.

Su curado respectivo se lo puede realizar de dos maneras muy practicas: A) Método del avinagrado,
que consiste en cortar la cafia completa en la parte baja, sobre el primero o segundo nudo (al cortar la
cafia, se debe precautelar el empozamiento del agua en el entrenudo o canuto para evitar la pudricion
del cumplo). Una vez cortada la cafia, se la deja parada sobre la misma pata que forma parte de la
raiz, por un lapso de 45 dias. Este método lo que hace es que los liquidos con los almidones/azucares
que se encuentran en las paredes de la cafia se fermentan internamente, logrando un preservado
natural. B) Método de inmersidn, que consiste en introducir los culmos en una piscina que contiene

agua junto a la mezcla de dos productos quimicos, como son el Borax y el Acido Bérico con una
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proporcion del 7*100, queriendo decir que, para 100 unidades de agua se mezcla 3,5 unidades del
primero y 3,5 unidades del segundo.

Los ensayos a flexion de las probetas de las diferentes secciones presentan ciertas caracteristicas que
permiten interpretar la resistencia de las mismas por cada canton, las que se muestran a continuacion
en las figuras 8, 9y 10.

Para la determinacion de la capacidad de resistencia bajo fuerzas perpendiculares al eje longitudinal
en las probetas ensayadas, se presentan en la figura 8 los valores de resistencia al esfuerzo a flexion
promedio de los cantones mencionados anteriormente, en funcién de cada muestra de seccion
analizada (zona B, My A).

Con base al analisis comparativo entre los 12 cantones en estudio, se puede observar que en la mayoria
de cantones se obtiene una mejor resistencia en la zona B (Cepa) de la GAK. Asimismo, de acuerdo
a dichos registros los 12 cantones en estudio presentan condiciones optimas, debido a que cumplen
con la resistencia admisible a flexion de 15 Mpa y con los requerimientos de esfuerzos ultimos a
flexion de 45 Mpa, estipulados en la NEC-SE-Guadua en su apéndice 4.3 (Método de disefio
estructural- Esfuerzos admisibles y mddulos de elasticidad), donde indica que las secciones de GAK
destinadas a la realizacidn de construcciones deben cumplir con al menos 15 Mpa como esfuerzo
admisible a flexidn, obteniéndose valores superiores a los mismos.

En funcidn de estos resultados, se puede considerar que el cantén con GAK de mejores resistencias
es 24 de mayo, con valores significativos en la zona B (Cepa) de sus especimenes, seguido por el
canton Puerto Lopez con regularidad en sus resistencias por zona y el canton Junin, los cuales

presentan resistencias considerables a esfuerzos flexionantes por encima de los 40 Mpa.
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Fig. 8. Resistencias obtenidas por canton de las GAK.
Fig. 8. Resistances obtained by canton of the GAK.

El modulo de elasticidad resulta indispensable para la determinacion de las deflexiones en la GAK
cuando esta sometida a condiciones criticas de servicio, ademéas de ser Util para el céalculo de
coeficientes de estabilidad en vigas y columnas. Este dato fue obtenido en las probetas ensayadas de
cada cantén, mismo que se distingue en relacion a la seccién de analisis de la GAK (Cepa, Basa y
Sobrebasa) como un ponderado de las muestras en estudio en la figura 9.

Segun se observé que las probetas ensayadas a flexion [15], evidencia un favorable resultado en ellas,
obteniéndose un valor superior a 4000 MPa y 12000 MPa (mddulo de elasticidad minimo y médulo
de elasticidad admisible) establecido en la NEC-SE-Guadua en su apéndice 4.3 (Método de disefio
estructural- Esfuerzos admisibles y mddulos de elasticidad) en todos los cantones analizados. Sin
embargo, de acuerdo a los registros se puede demostrar que en la zona B de la GAK donde se muestran
resultados superiores de rigidez en relacion a las secciones superiores.

Haciendo un analisis detallado de los cantones, es posible evidenciar que el canton 24 de mayo
alberga especimenes de mayor rigidez, seguida del canton Puerto Lopez y Junin, haciendo énfasis en

todas las secciones de la GAK, obteniéndose valores por encima de 30 GPa.
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Fig. 9. Modulo de elasticidad obtenidos por canté de las GaK.
Fig. 9. Modulus of elasticity obtained by singing the GaK.

De esta manera, mediante la interpretacion de los datos se puede describir de manera generalizada los
resultados en funcion a una media ponderada por cada canton haciendo alusidn a las caracteristicas
de la GAK en toda su longitud, obteniéndose, a partir de ello, los cantones con mejores resultados en
razon al esfuerzo por flexion que resisten los especimenes analizados en los mismos. Fig. 10.

Asi, a través de un analisis comparativo entre los cantones en estudio se puede definir que el cantén
24 de Mayo presenta en sus resultados la mayor resistencia a esfuerzos flexionantes con 86.04 Mpa
a pesar de poseer mayor rigidez en sus elementos y por ende una menor deformacion de los mismos,
seguido del cantén Jipijapa que presenta condiciones distintas de rigidez en proporcién a su
resistencia de 68.28 Mpa, obteniéndose deflexiones ligeramente mayores que las muestras del canton
24 de Mayo.

Finalmente, se puede describir a Pedernales como uno de los cantones con resultados apreciablemente
menores en lo que respecta a su resistencia a flexion a diferencia de los otros cantones, presentando
deflexiones por sobre los 17mm y un esfuerzo admisible de 33.15 Mpa, resultado que no lo exime de
Su uso en construcciones ya que supera los valores admisibles de esfuerzo y rigidez estipulados por

la NEC-SE-Guadua de la Normativa Ecuatoriana.
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Resisten Deflexio6 Mod.

Canton cia n Elast

N/mm2  mm Gpa
Portoviej

40,871 28,936 30,995
0
Junin 49,164 18,126 69,469
24 de

86,039 18,126 94,200
Mayo
Olmedo 56,574 19,640 78,671
Santa Ana 49,304 21,732 66,126
Jipijapa 68,282 23,458 62,851
Pajan 34,979 16,252 64,848
Pichincha 39,538 18,736 53,418
El

37,829 33,239 29,422
Carmen
Flavio

49354 21,157 67,115
Alfaro
Pedernale

33,146 17,756 38,969
S
Puerto
) 63,121 22,440 75,796
Lopez

Fig. 10. Resultados generales de resistencia, deflexién y modulo de elasticidad de las GAK por

canton.

Fig. 10. General results of strength, deflection and modulus of elasticity of GAK by canton.

Es evidente que se necesita un fortalecimiento de la cadena productiva de la guadua, con el objetivo

de lograr el reconocimiento del sector como actividad econdmica en el marco de generacion de

empleos en el pais. [16]
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Conclusiones

Segun el analisis de las GAK de todos los 12 cantones estudiados, se encuentran aptas para la
construccion, primero por encontrase en las edades correspondientes (entre 4 y 6 afios) y segundo,
porque cumplen con lo que estipula la NEC-SE-Guadua, debiendo estar sobre los 15 Mpa en
resistencia admisible y sobre los 45 Mpa de esfuerzos ultimos.

El canton que presenta mayor resistencia en la Zona B (Cepa) es 24 de mayo con una resistencia
mayor a 170 Mpa, Mientras que el cantdn con mayor resistencia en la Zona M (Basa) es Puerto Lopez
con mas de 60 Mpa. Y finalmente, el canton que presentd mayor resistencia en la Zona A (Sobrebasa)
fue Jipijapa con resultados mayores a los 80 Mpa.

Haciendo referencia al M6dulo de Elasticidad, el canton que presentd la mayor rigidez en la Zona B
(Cepa) fue 24 de mayo con valores superiores a 140 GPa. El canton que presentdé mayor rigidez en la
Zona M (Basa) fue Pajan con un valor mayor a 100 GPa, mientras que el cantén con mayor rigidez
en la Zona A (Sobrebasa) fue Olmedo, con valores superior a 100 GPa.

Cabe destacar que el uso constructivo que se le otorgue a las GAK de cualquiera de estos 12 cantones
se encontrara en optimas condiciones de resistencia y pueden ser destinadas a la construccion de vigas
para determinadas solicitaciones de carga en funcion de su resistencia a esfuerzos de flexion que las
mismas presentan, haciendo hincapié que la mejor seccion de cafia para estos usos es la de la zona B
(Cepa), ya que ademés de presentar mejores resistencias las secciones de la zona B presentan
espesores mayores, aungque en muchos casos su diametro sea menor que la zona M (Basa), lo que les
confiere mejor trabajabilidad. Sin embargo, el uso de las secciones de cafia de las otras zonas debera
ser usada tomando en cuenta estos parametros para solicitaciones menores de carga o bien para
diferentes elementos constructivos que requieran ser mas ligeros, lo que conlleva a menor espesor
que estas secciones contienen.
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