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I. INTRODUCCION

Este trabaje busca implementar al bambu como nuevo recurso econdomico
renovable que permita sustituir, a un costo mas bajo, ciertos materiales tradicionales

utilizados en construccion.

Actualmente, a través de referencias bibliograficas y de la informacién obtenida
en simposios latinoamericanos, se tiene conocimiento de su empleo como columna,

viga, armadura, andamio, formaleta y otros.

Su uso racional y tecnificado requiere conocer sus caracteristicas fisicas y
mecanicas mas importantes. Para la obtencién de estas propiedades se adoptaron
en lo posible las normas ASTM (American Society for Testing and Materials) de

pruebas en madera (1).

Los resuitados servirdn de base para el establecimiento de una tecnologia
constructiva del bambu para su use en construccion y, ademas, permitiran crear una
propuesta de métodos de ensayo y evaluacion de propiedades fisico-mecanicas del

bambu.



. JUSTIFICACION

La escasez de vivienda en Guatemala es una manifestacion de la deficiencia
estructural del sistema institucional y social que vivimos.
El problema se agrava, ain mas, debido al encarecimiento y escasez de lcs

recursos naturales.

No podemos esperar indefinidamente a que se den !as condiciones propicias
para darle una solucion ideal. Por el contraric, la busqueda de opcicnes 16gicas y
aplicables a cortc plazo es definitivamente necesaria. Seriz ideal establecer ung serie
de normas técnicas, basadas en estudios experimentales, sobre materiales de

construccidon que pudieran sustituir a aqueiles que originan el problema.

El bambu, un recurso natural renovable, es una planta gque posee las
caracteristicas ideales que lc presentan come un ventajosc sustituto de algunos
materiales de construccicn tradicionales. Su empleo se ha basado en los sistemas

de construccidn propics de cada region.



Considerando que otras opciones tecnoldgicas locales implican el uso de la
madera, cuya participacion en el deterioro del medio ambiente, debido al alto grado
de deforestacion, es muy grande, y a la informacion que existe de su empleo tanto
en paises del sureste de Asia, pioneros en este campo, como en la América del Sur,

este trabajo propone la utilizaciéon del bambi en construccidn.



HI. ANTECEDENTES

El bambu lo es todo para algunos y aigo para todos. Enriquece el suelo,
protege la tierra de inundaciones y terremotos; provee al hombre de herramientas
para trabajar, de instrumentos para hacer misica, de juguetes para divertir a sus hijos
y de armas para defenderse de sus enemigos.

Ningun ve‘getal tiene tantos y tan variados usos; inclusive un cientifico ha
destilado, de &i, un combustible.

En el mundo existen unas mil especies de bambl, pertenecientes a unos 50
geéneros. Su altura varia desde el tamafio de la grama hasta gigantes de 120 pies
de altoy 1 pie de diametro. Crecen tanto en los trépicos, a nivel del mar, como en
ailturas de hasta 13,000 pies. Aunque varien bastante en color, forma y tamano, todos
tienen una caracteristica en comun: su taflo. Muy pocos son sofidos, la mayoria son
huecos, divididos por nudos.

Por sus extraordinarias cualidades fisicas, su forma, su rapido crecimiento y

bajo peso, el bambu ha sido el material de usoc mas diversificado que ha existido (2).

Los chinos fueron los primeros en realizar investigaciones acerca de ias

propiedades fisico-mecanicas dei bambu y utilizario como material de construccion.



En 1914 se publico el primer estudio cientifico del bambti por H.K. Chu en el
Massachusetts Institute of Technology (MIT), E.E.U.U, y posteriormente, en esa
misma década, la Direccion de Conservacion de Wnangpoo, en la China, efectud los

primeros experimentos utilizando el bambl como refuerzo en concreto (3).

Desde entonces se han realizado investigaciones para determinar las
propiedades fisico-mecanicas de especies de bambu, sobre todo las de tension,

compresion y flexion, con el proposito de utilizarlo como material de construccion.

En 1944, H.E. Glenn realizd en Clemson Agricultural College, Carolina del Sur,
E.E.U.U, una serie de experimentos encaminados a la utilizacion del bambt con este

proposito (4).

Parala determinacion de las caracteristicas fisico-mecéanicas se tuvo en cuenta
lo siguiente: |la especie de bambu, edad del tallo, grado de madurez, la variacion en

las propiedades mecanicas debida a los nudos y el tratamiento de los tallos.

El promedio de la maxima resistencia a la tension de las especies y variedades

fue de 2,640 Kg/cm? en el entrenudo y de 2,285 Kg/cm? en el nudo.



Al mismo tiempo que Glenn, G.E. Heck realizé en el Forest Products
Laboratory de Madison, Wisconsin, E.EE.U.U, una serie de estudios sobre las
propiedades de algunos bambles de origen asiatico cultivados en Puerto Rico y de

especies nativas de Ameérica, como la Bambusa guadua angustifolia de Colombia y

Ecuador (5).
Se ensayaron a flexion estética tablillas de bambu, sin que los resultados

llegaran a diferencias apreciables.

El doctor Mahmoud Aly Reda Youssef, de la Universidad del Cairo, Egipto, en
su programa para emplear materiales no metalicos y de bajo costo para sustituir los

empleados en la construccion tradicional, considerd, entre otros, el bambui (6).

Se realizaron pruebas de tensién , compresion y flexion de una especie de

bambu identificada como Arudinaria gigantea.

Se concluyd que el porcentaje de humedad influye enormemente en las
propiedades fisico-mecanicas, siendo los tallos secos hasta dos veces mas

resistentes que los recién cortados.



Con el fin de comprobar la variacion de la resistencia del bambu de acuerdo
con la edad, el investigador Shen-Chao Wu de la Universidad Nacional de Taiwan
midio valores de densidad y de las propiedades fisico-mecanicas de tallos de 1 a 6

anos de edad (7).

Los resultados mostraron que la densidad y la resistencia a la compresion y
flexion se incrementan rapidamente en los primeros afios. Posteriormente este

incremento disminuye e incluso, llega a desaparecer del quinto al sexto afio.

En la pasada década, el arquitecto e investigador colombiano Oscar Hidalgo

Lopez, dirigio una investigacion sobre el empieo de cables de cintas de guadua (8).

El experimento consistio en utilizar, como refuerzo, cables de bambu
torsionados tomados de la parte externa del tallo, siguiendo las mismas técnicas
empleadas por los chinos en la elaboracion de cuerdas de bambu de gran diametro

que utilizaban en la construccion de puentes colgantes.

Hidalgo concluy6é que "los cables de bambu abren un nuevo campo en la

construccion de pequenas estructuras rurales y de elementos monoliticos o



prefabricados, con la posibilidad de utilizarlo en el pretensionamiento de los mismos."

En 1959, el ingeniero Lecnel Pinot Leiva establecis en su trabajo de tesis(9),
que "Entre los materiales vegetales, el bambu es el que presenta las mejores
cualidades como elemento constructivo, debido a sus muitiples usos, a su resistencia,

adaptabilidad y aspecto.”

Dentrc de los trabajos de investigacién mas recientes sobre las propiedades
fisico-mecanicas del bambl, se encuentra el realizado por el ingenierc Francisco

Urrutia, en 1983 (10).



IV. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

A. Explicacion dei problema

La presente investigacion pretende establecer, primero, las principales
propiedades fisico-mecanicas de una espacie de bambl Y, segundo, propcner su

utilizacién en construccion.

Como propiedad fisica tenemos el peso especifico. {as propiedades

mecanicas incluyen la tension y compresion paraiela a la fibra, y la fiexién.

B. Delimitacion del problema

Para el estudio se recolectaron muestras de bambu en la Finca Rancho Alegre,
municipic de Rio Bravo, departamento de Suchitepéquez. Se seleccioné la especie

Bambusa vulgaris de forma horticultural vittata. La clasificacién del tallo fue realizada

por la Dra. Elfriede de Poll.




Para la obtencion de muestras se tuvo en cuenta que estuvieran dentro de |a
edad de 3 y 5 afos, periodo en el cual el bambu ha adquirido su madurez y maxima

resistencia,

Las pruebas fisico-mecanicas se llevaron a cabo en el laboratorio de
investigaciones de la universidad, que cuenta con las instalaciones, equipo y personal

para realizarlas.

Los resultados que se obtuvieron serviran de base y respaldo para la fase de
investigacion, que propone establecer técnicas adecuadas para el empleo del bambu
en la construccion de andamios, soporte de formaleta para losas y otros posibles

usos que sugieren los resuitados.
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V. OBJETIVOS

A. Objetivos generales

1. Proporcionar métedos para la determinacion de las propiedades fisico-
mecanicas del bambu a traveés de ensayos de laboratorio.

2. Continuar con el establecimiento de normas técnicas y procedimientos de
ensayo adecuados para la utilizacion del bambu.

3. Determinar la capacidad del bambi para ser utilizado como sustituto de

glementos tradicionales empleados en construccion.

B. Obietivos especificos

1. Determinar las propiedades y principales caracteristicas fisicomecanicas
de la especie de bambu seleccionada.
2. Elaborar una propuesta para la utilizacion del bambu como andamio, en el

soporte de formaieta para losas, y en otras areas de construccidn.



VI. MATERIALES Y METODOS

Debido a que se experimentaba con un material nuevo dentro del campo de
fa ingenieria guatemalteca, fue indispensable realizar una serie de estudios
preliminares para poder evaluar la factibilidad de la investigacion. Esto constituyd una
valiosa guia para recolectar informacion acerca del bambu y establecer un

procedimiento adecuado para su estudio.

Para la realizacion de la investigacion de las propiedades fisico-mecanicas del
bambu, se tomo como base las normas establecidas por 1a ASTM (American Society
for Testing and Materials) para madera (1). Se adopto, en lo posible, la norma ASTM
D143, la cual especifica los tipos de ensayos a realizarse para determinar las
caracteristicas y calidad de las maderas. Los resultados de estas pruebas permitieron
definir los meétodos y tecnicas de ensayo del bambu y la proposicion de su uso en

ciertas areas de construccion.

A continuacion, se selecciond la zona y {écnicas de muestreo. Se escogio la
Finca Rancho Alegre en el municipio de Rio Bravo, departamento de Suchitepéquez,
por ser un area tipica y representativa del cultivo del bambu, y la especie Bambusa

vulgaris de forma horticultural vittata por ser la mas abundante.



Las muestras se recogieron al azar entre las cafias que presentaban mejor
aspecto, es decir, tramos rectos mas largos y paredes libres de imperfecciones y
hongos. Se cortaron 50 cafias provenientes de su respectiva macolla. Ya removidas
las ramas y hojas, se cortaron en secciones de 2.50 m de longitud. Las muestras

fueron identificadas y trasladadas al iaboratorio.

Los tallos de bambli fueron secados al aire hasta llegar, progresivamente, a la
humedad de equilibrio con el medio ambiente. El secado consistié en apilar
horizontalmente los tallos bajo techo para protegerlos del sol y la lluvia. Los rayos del
sol producen una pérdida de humedad brusca, que genera deformaciones

transversales y longitudinales.

El periodo de secado se llevd a cabo durante los meses de febrero y marzo,

a una temperatura promedio de 25 oC.
Al equilibrarse el contenido de humedad de los tallos de bambd, luego de 8

semanas, se procedié a la preparacion y corte de las probetas para los ensayos de

laboratorio.
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En ia elaboracidn de éstas se considerd la direccion de las fibras con relacién
a los ejes de las piezas para obtener resultados correctos. Se utilizaron muestras

libres de defectos.

La dltima fase del estudio consistid de dos partes. La primera fue el analisis
y presentacion de los datos obtenidos en las pruebas. Se utilizaron métodos

estadisticos para resumir los resultados de fos ensayos. (Ver capitulo XI).

La segunda, basada en los resultados de las pruebas, fue proponer el uso del

bambu en ciertas areas de construccion. {La descripcion de cada uno se detalla en

el capitulo XI).
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VIl. INFORMACION GENERAL DEL BAMBU

A. Clasificacion

La ciasificacion botanica del bambu realizada por Mclure en su libro

Flora of Guatemala es la siguiente (12):

Reino Vegetal

Sub-Reino Embryibionta

Division Magnoliophyta

Clase Lilidpsida(Monocotilidéneas)
Sub-clase Conmelinidae

Familia Gramineae(Poaceae)
Sub-familia Bambusoideae{Poacineae)
Tribu Bambuseae

B. Distribucién geografica

El bambu es el dnico grupo de gramineas que se encuentra distribuido en



todo el mundo. Abunda en los tropicos y subtrdpicos, abarcando una zona dentro
de las latitudes 450 30 norte y 47¢ sur. Se desarrolla desde el nivel del mar

hasta los 13,000 pies(3,900 m) de altura (3).

La mayor concentracion de bambdes en el mundo se encuentra dentro de los
limites del sudeste de Asia e islas adyacentes. Esta region se extiende desde la india

a la China, en el continente, y del Japdén hasta Java, en Indonesia.

En China hay unas 300 especies de 26 géneros. La mas conocida es la

Arundinaria amabilies, identificada por Mclure.

En Japodn se encuentran 662 especies de 13 géneros. La mas comun es la

Phyllostachys bambusoides, cuyo crecimiento puede llegar a ser de 120 cms en 24

horas (2).

Algunas 20 especies de bambu han sido examinadas en la flora, poco
conocida, del Africa. Las islas de Madagascar presentan mayor cantidad de especies

que toda el Africa. Australia tiene 6 especies nativas,

En el hemisferio occidental, la distribucion natural se extiende desde el sur

16



de los E.E.U.U hasta Argentina y Chile. Existen alrededor de 290 especies de

bambu de unos 18 géneros aproximadamente.

En Centro Ameérica, donde la Bambusa aculeata era antes abundante, ha sido

completamente eliminada en algunas areas para el cultivo del banano (12). Igual

suerte ha tenido la Bambusa guadua al ser reemplazada por cultivos de banano, café

y cafia de azucar en Colombia y Ecuador.

Unicamente Brasil ha tomado conciencia de la importancia del bambu para su

economia y quién, ademas, posee la mayor cantidad de especies en el continente.

C. Morfolegia y crecimiento

El bambu esta constituido por una parte aérea y otra subterranea. La parte
aérea, ademas de las ramas y las hojas, esta conformada por el tallo, denominado
culmo o cana. Este es, por o general, hueco y esta dividido transversalmente por

tabiques o nudos que le proporcionan gran rigidez al culmo (13).

17



l.a parte subterranea se denomina rizoma, el cual contiene pequefias y
delgadas raices (Ver figura 1). Este drgano tiene dos funciones: el aimacenamiento

y distribucion de nutrientes, y ia reproduccion natural de la planta.

La reproduccion se efectua por la ramificacion de los rizomas. Esta se
presenta de dos formasy habitos distintos, {o que da lugar para establecer dos grupos
o tipos principales de bambu y uno intermedio (Ver figura 2). Cada grupo comprende

generos y especies distintas.

El primer grupo se denomina paquimorfo y se desarrolla, por lo general, en
zonas tropicales. Sus geéneros tipicos incluyen:

Bambusa{Bambusa wvulgaris, B. aculeata, B. guadua, etc), Dendrocalamos,

Gigantochioa y otros.

El segundo grupo se conoce con el nombre de leptomorfo y se desarrolla en
zonas templadas. Dentro de sus géneros tipicos se pueden mencionar: Arudinaria,

Phyllostachys, Sasa y otros.

El grupo intermedio denominado anfipodial, agrupa unas pocas especies como

la Chusquea (Ver figura 2).

18



El crecimiento del bamb es solo vertical, llegando a su altura maxima dentro
de los 30 a 80 dias para especies del grupo leptomorfo, y de los 80 a 180 dias para

el grupo paquimorfo (13).

La mayoria de bambues florecen y algunos dan frutos, en periodos mas o
menos regulares que fluctuan de acuerdo con cada especie, entre [0s 30 y 120 afos,
obedeciendo al ciclo de vida de la planta. El periodo de floracion tiene una duracion,

por o general, de 12 a 18 meses.

D. Usos del bambu

El bambu suministra al hombre multitud de elementos Utiles, desde alimento,
hasta los materiales necesarios para construir una edificacion. Los comensales
orientales condimentan los retofios tiernos como si fueran esparragos, o lo aderezan

en confitura, incluso en otras formas, como encurtidos.

Algunas especies tienen una semilla parecida a la cebada, que se emplea

como alimento en la China y en la India. Las yemas tiernas entran en la confeccion

del chap suey, célebre plato de la cocina oriental.
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Las canas mas recias del bambu se usan como postes para sostener

estructuras, cortado en tiras sirve para hacer suelos, techos y paredes.

Ademas de la familiar cafia de pescar, proporciona tuberias de conduccion de
agua, puentes y cables, Los entrenudos mas anchos se emplean también como

cubos y utensilios de cocina.

Las tiras se trabajan en forma de esterillas, para hacer sillas, camas, cunas,

jaulas, cortinas y otros objetos.

Utensilios de diversas clases: horquillas, agujas de fonografo, varillas de
abanico, etc. se pueden construir de bambu, del que también se hacen ios palillos que

los chinos y japoneses utilizan para comer.

El contenido de la médula, preparado en forma de pasta, sirve para fabricar
una variedad finisima de papel. La corteza exterior de algunas especies tiene tal
consistencia, que chinos y japoneses fabrican con ella cuchillos y espadas de agudo

y persistente filo (14).

20
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Tipo Anfipodial

Tipo Leptomorfo

FIGURA 2
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VIil. DESCRIPCION DEL LUGAR Y LA ESPECIE

A. Aspectos generales del lugar de muestreo

La zona de muestreo es la finca Rancho Alegre, localizada en el municipio de

Rio Bravo, dei departamento de Suchitepéquez.

1.Fisiografia

El departamento de Suchitepéquez estd localizado en el suroeste de
Guatemala, y se extiende desde el océano pacifico hasta las divisiones de las

montanas volcanicas y el altiplano central.

Rancho Alegre se encuentra a 600 mt sobre el nivel del mar. Esta formada por

planicies y montanas con declives del 2 al 22%, respectivamente.

El area es atravesada por rios de poca corriente que forman caidas de agua

antes de alcanzar la llanura costera del sur (16).

2. Clima

En el departamento de Suchitepéquez funcionaron, hasta 1959, dos



estaciones meteorologicas. Los principales aspectos climaticos correspondientes a
la estacion mas cercana a los cultivos de bambu son: precipitacion media de 3,913.1
mm anualmente, con 178 dias de lluvia al afio, humedad relativa media del 80% y
temperatura media anual de 21.8c C. Los vientos son poco frecuentes y de baja

intensidad.

3. Suelos

En el departamento de Suchitepéquez los suelos estan desarrollados sobre
material fluvio-volcanico reciente a elevaciones medias. Los suelos son profundos,
bien drenados y desarrollados sobre ceniza volcanica blanda y porosa. Son los mas
productivos de Guatemala, siendo convenientes para produccién de café, cafa de
azucar y cultivos tropicales, particularmente para las plantas que necesitan una

cantidad abundante de agua.

El suelo superficial, a una profundidad cerca de 50 cm, es franco limoso,
suelto y friable, de color café oscuro y un alto contenido de materia organica (del 5
al 10%). La estructura granular es suave y facilmente penetrable por raices. La

reaccion es de mediana a ligeramente acida, con un ph alrededor de 6.0,

24
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El subsuelo, a una profundidad de aproximadamente 100-150 cm, es de textura
franco arcillo-limoso de color café a café amarillento. También es facilmente

penetrado por raices y humedad. E!l ph alrededor de 6.0.

B. Caracteristicas de Ia especie seleccionada

1. Bambusa vulgaris

Es un bambu de origen dudoso, probablemente nativo de Madagascar
0 de ia India. Introducido en Guatemala por los colonos espanoles, estas especies
estan representadas por la forma horticultural vittata. Se encuentran desde bajas a

medias alturas que alcanzan los 1,400 m.

Se presenta en macollas de cafas abiertas, arqueadas apicalmente, amarillo
oscuro con vetas o lineas verdes (1 6 2} en los entrenudos, algunos presentan una

pelusa café muy dura (Ver figura 3).

Los tallos se utilizan, principalmente, en construccion,

aunque su empleo ha sido en forma empirica.
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Macollas de bambu

FIGURA 3
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IX. PROPIEDADES FISICAS

A. Peso especifico

Esta propiedad fisica es muy importante para tener una idea del peso del
bambu por unidad de volumen. El peso especifico difiere para cada especie, en los

diversos tramos del tallo, asi como en las partes internas y externas del mismo.

Tanto el peso como el volumen varian con la cantidad de humedad en la planta
y por ende, con el grado de madurez del tallo. incluso se ha llegado a investigar la

estrecha relacion que existe entre el peso especifico y la resistencia del bambu (17).

El valor del peso especifico carece de significado, a menos que se especifiquen

las condiciones para su calculo.

Se decidio determinar el peso especifico aparente de los cilindros de bambu
utilizados en la prueba de compresion. Este se obtuvo de dividir el peso seco al
homo del cilindro dentro de su volumen aparente. El volumen de cada uno se

determino por medicién directa con micrometro.



Se promediaron fas lecturas de las dimensiones de las probetas medidas y se

calculo el volumen de las mismas como cilindros de paredes delgadas.

Si bien existen otros métodos mas exactos para determinar e volumen, se
decidio sequir el criterio por medicion directa, puesto que éste también fue empleado
para determinar las secciones transversales netas de las probetas para los ensayos

de compresion paralela a la fibra.
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X. PROPIEDADES MECANICAS

A. Tension paralela a la fibra

La mejor propiedad que posee esta especie de bambu es la resistencia a la

tension parateia a la fibra.

Resulta bastante dificil efectuar ensayos satisfactorios debido al problema de
ajustar los extremos de la probeta a manera que se desarrolle un esfuerzo de tension
pura. Sin embargo, es muy importante conocer sus cualidades bajo la accion de este

tipo de esfuerzo.

Para ello se elaboraron probetas de 30 cm de largo y no mayores de 2 cm de
ancho. A cada probeta se le redujo el ancho en los 10 cm centrales para asegurar
que la falla se presentara en ese tramo. La transicion de los extremos hacia la
seccidn central reducida fue hecha en forma gradual para aminorar la concentracion

de esfuerzos debido al cambio de seccion.

Con el objeto de estudiar el efecto de los nudos en la resistencia a tension, se

elaboraron probetas con y sin nudo al centro (ver figura 4).



L.as dimensiones de las probetas se realizaron con un micrometro con precision
de un centésimo de centimetro, con el fin de obtener una seccion promedio. Las
muestras preparadas se ensayaron colocando los extremos en las mordazas de la

maquina.

En los ensayos realizados se observé que muchas probetas fallaron, primerao,
en la zona interna de la pared del tallo. En cuanto a las probetas libres de nudos, el
tipo de faila de la mayoria fue ocasionado por deslizamiento o flujo de planos
paralelos a la fibra en direcciones opuestas. En cambio, mas de la mitad de las

probetas con nudo al centro fallaron por tension en el mismo.

Tambien resultd problematico ensayar probetas provenientes de tallos de
bambu con paredes delgadas. Los extremos no eran lo suficientemente fuertes para
evitar fallas debidas a la combinacion de esfuerzos axiales de tension con los de corte

y aplastamiento ejercidos por la accién de las mordazas.

En resumen, fue dificil desarrollar una resistencia pura de tension. Sin
embargo, a pesar de la variabilidad de los resultados obtenidos, los ensayos lograron
dar una idea de la alta resistencia a la tension paraiela a ia fibra de esta especie de

bambt],
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Dimensiones de las probetas

De: Diametro exterior

h: Altura
100 ‘L—

h= 4De
300 100
100

20 e o]
Tensidn paralela a la fibra Compresion paralela a la fibra
FIGURA 4




B. Compresion paralela a ia fibra

La mayoria del bambu empleado en construccion esta sometido a compresion

paralela a la fibra combinada con efecto de pandeo.

L.os ensayos estaticos de compresion pueden ser muy valiosos para indicar su

comportamiento bajo cargas de servicio.

Laresistencia a la compresion de esta especie de bambu es relativamente ata,
pero carece de significado si no se especifica el grado de madurez v la relacion entre

la longitud y el diametro de la pieza.

Es importante definir el grado de sazonamiento puesto que, como en la
madera, la humedad disminuye la rigidez de las células fibrosas. Esta disminucion

afecta a las propiedades mecanicas, sobre todo las de compresién y flexion.

De la misma manera, se tiene que considerar la relacion entre la longitud y el
diametro de la pieza. Si la longitud de un tallo es suficientemente grande respecto
de la minima seccion transversal, la resistencia bajo carga compresiva disminuye por

efecto de accion de columna o pandeo. Una falla por pandeo lateral o flexion ocurre
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antes que se desarrolle por completo la resistencia a compresion.

Los ensayos de laboratorio para compresion paralela a la fibra se efectuaron
con muestras de cilindros cortados de diferentes tallos. Cada cilindro se corté a una
altura de 4 veces su diametro (ver figura 4). Se tomaron muestras con y sin nudo al
centro y se procurd que ambos extremos tuvieran las caras planas para no causar

concentraciones de esfuerzos y flexién debido a cargas excéntricas.

Antes de ensayar se midieron con micrometro 4 lecturas de espesor y diametro

externo con el fin de poder calcular un area promedio de la seccion transversal

efectiva.

Las fallas fueron de dos tipos:

(a) Por aplastamiento, con el plano de ruptura aproximadamente horizontal,

(b) Por agrietamiento paralelo a la fibra.

Este ultimo ocurrid con mayor regularidad en las muestras sin nudo.
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C. Flexion

k-l ensayo de flexidn se efectud en tallos cuyas longitudes variaban entre 15
a 20 diametros de largo. Antes del ensayo se midieron con micrémetro los valores
de los diametros y espesores en cada extremo de la probeta para estimar una seccion
transversal promedio. La carga se aplico cerca del centro de la muestra y se midié

la distancia a cada apoyo.

La carga se aplico mediante una varilla de acero lisa colocada directamente

sobre un nudo o a la mitad del entrenudo (Ver figura 5).

La resistencia de los talios sometidos a flexion estatica es determinada por los

esfuerzos flexionantes y cortantes horizontales causados por el momento flexionante

y por el esfuerzo cortante vertical.

l. Determinacién del médulo de ruptura

Para calcular el médule de ruptura se aplicé la formula de flexién:

f=M/S
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para este caso:
f= esfuerzo sobre la fibra extrema
M= momento flector maximo

S= modulo de seccion

Ei momento flector maximo es Pab/L, siendo a y b las distancias entre la carga

y los apoyos.
Il. Determinacion dei esfuerzo cortante
El esfuerzo de corte en el eje neutro se computé con la formula:

f= Q AY

de donde:
f= esfuerzo cortante
Q= fuerza cortante maxima
2e= ancho neto del tallo en el eje neutro
= momento de inercia de la seccidon
A= area neta del semicirculo sobre el eje neutro

Y= centroide del area A
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Flexion y compresion estatica

Ensayo de compresion estatica aplicada a una probeta de Bambusa
Vulgaris. Se colocd un deformdmetro para medir lecturas a diferen-
tes intervalos de carga.
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Ensayo de flexion estatica aplicado a una cana de bambu de la misma
especie.

FIGURA 5
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XI. MANEJO ESTADISTICO DE RESULTADOS

A. Andlisis estadistico de resultados

1. Inferencia estadistica

Para evaluar los resultados obtenidos en las pruebas fisicas y mecanicas del
bambu fue necesario utilizar algunos parametros estadisticos para extraer
conclusiones valiosas respecto de la especie seleccionada. Como resulta dificil o
imposible examinar cada especie enteramente, es conveniente recurrir al muestreo
al azar con el objeto de inferir ciertos hechos respecto de la poblacién, con base en
los resultados hallados en la muestra. Este proceso es conocido como inferencia

estadistica.

La idea fundamental del muestreo al azar consisté en que todas las unidades
de la poblacion en estudio tengan la misma probabilidad de entrar al muestreo. Cada
ensayo es uno de un ndmero infinito de ensayos que pueden ser realizados bajo las
mismas condiciones y esta es la muestra representativa de la poblacién (18). La
tarea de la estadistica matematica estriba con indicar hasta que punto se pueden

deducirlos resultados y conocimientos obtenidos de las muestras de la poblacion total.



La deduccion del muestreo a la poblacion tiene necesariamente inseguridades, las
cuales pueden ser determinadas por los métodos estadisticos. Esto diferencia la
inseguridad de la inexactitud (18).

No hay un numero fijo de probetas para los ensayos de propiedades fisicas y
mecanicas del bambu. £l nimero de ellas depende de las variaciones de dichas
propiedades dentro de un tallo y dentro de los demas tallos de la misma especie.
Para el presente caso, no habia algin indicio de la variacion de las propiedades.
Dado el caracter preliminar de esta investigacion, se considerd suficiente utilizar 10
muestras por ensayo, tomando en cuenta siempre las condiciones de muestreo al
azar con el fin de obtener resultados con una seguridad estadistica de 95% e

intervalos de confianza de mas o menos 15%.

2. Estimacion de parametros estadisticos

a. Media muestral
La media muestral (f) corresponde al valor medio de una muestra de
tamario "n" tomada de una poblacion distribuida normalmente. Se contempla que la
media muestral (5'(-) sea una aproximacion de la media poblacional (#). Si se denotan

por X1,X2,X3,....., Xn las variables aleatorias para una muestra de tamafno "n",
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entonces la media de la muestra o media muestral, es una variable aletaroria definida

por.

la cudl es idéntica a:

b. Desviacion estandar muestral

La deswviacion estandar es la raiz cuadrada de lpromedic de los cuadrados
de las desviaciones de los valores con relacidon a la media. La ecuacion de la

desviacion estandar muestral(S) en su forma mas general es:

i (Xi-X)?2

_ 1=1
= n-1

Los estudios de estadistica han demostrado gue cuando el nimero de
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muestras es pequeno (con "n" menor a 30), es mas conveniente dividir entre el
numero de grados de libertad, usualmente "n-1"), en lugar del niimero total de valores
"n". Estotrae consigo la ventaja, en la teoria de pequerias muestras, de la utilizacion
de la desviacion estandar muestral (S) a cambio de la desviacion estandar poblacional

{@¢), que generalmente se desconoce.

c. Coeficiente de variacion
El coeficiente de variacion (v) es la relacion entre la media y la desviacion
estandar. Por lo general esta variacion se expresa como un porcentaje y resulta util

para efectuar comparaciones significativas de las dispersiones o variaciones alrededor

del valor promedio.

vzix(loo%)
X

Debe advertirse que cuando fa media muestral (X) es muy pequena e inclusive

cero, la variacion v resuftante tiende a ser muy engafosa.
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4. Distribucion "t" de Student

La distribucion "t" fue introducida por W.S. Gosset, quien hizo publicaciones
bajo el nombre de Student, en 1908. Tiene aplicacion especial en la teoria de
pequenas muestras (con "n" menor a 30) para estimar el intervalo de confianza

relativa del valor promedio. La distribucion "t" se designa por;

e (p) Vo
)

con "n-1" grados de libertad. Cuando la cantidad de muestras aumenta (con "n"
mayor o igual a 30), la distribucion "t" tiende a la distribucion normal, por lo que
tambien puede emplearse para grandes muestras.

Los limites de confianza para la estimacion de la media poblacional ) estan

dados por:

Xt tp—=

donde la percentila "tp" depende del nivel de conflanza que se desee y puede
obtenerse de las tablas estadisticas correspondientes a la distribucion t de Student
Generalmente se espera que la amplitud de este intervalo sea tan pequeno como

posible, el cual depende de la variabilidad de los resultados, el nimero de muestras
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y la seguridad estadistica o nivel de confianza designado.

Para estudios preliminares como el presente, se escoge un nivel de confianza
con una probabilidad fijada para disponer de un intervalo alrededor del valor medio
poblacional (4) desconocido del parametro. Por ejemplo, si se elige una probabilidad
cercana a 1, tal como 95%, se puede esperar que cerca del 95% de la muestras
recolectadas produciran intervalos que incluyen la media poblacional (4), mientras que
el 5%, no. Por tanto, el intervalo de confianza sera correcto para 19 de 20 casos,

mas o menos, mientras que el caso restante sera falso (17).

Se utilizé la distribucion "t" para obtener los niveles de confianza
correspondientes al 95% de seguridad estadistica. El 5% restante se reparte para
que 2.5% se encuentre arriba y abajo del intervalo, respectivamente. Siendo asi, los
percentiles -t 0.975y +t 0.975 son los valores de la variable "T" para que el 2.5 %
del area se distribuya en cada cola de la curva de la distribucion "t". Por

consiguiente, el intervalo de confianza para "T" esta dado por:

R VI £ o35

L g75¢ 3
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de lo que se deduce que la media poblacional (i) se encuentra en el intervalo

El valor de la percentila t .975 se obtiene de las tablas para la distribucion "t" (véase
hoja adjunta) en relacion al nimero de grados de libertad, que para ia teoria de

pequenas muestras corresponde ser "n-1".

Resulta mas conveniente expresar la amplitud del intervalo de confianza

Como un porcentaje del valor promedio asi:

+i=P5 v 1100%)
Xyn

St se tiene calculado ya el coeficiente de variacidon (v), la ecuacién

anterior se simplifica a:
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ti= tpv

"w,on

donde "v" ya esta expresado en porcentaje. En estudios preliminares es deseable
obtener resultados con intervalos de confianza de 15% pertenecientes a una

seguridad estadistica de 95%.
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TABLA

Percentilas (tp) de la
distribucidn t de Stu-
dent con n-1 grados de

libertad.

h-1 tss tew t 1o tys t Ly L tons 3o )
1 168 326 27 1.000 1.376 3.08 6.31 1271 31.82 63.68
2 42 289 617 B1é 1.061 1.89 2.82 4.30 6.96 9.92
3 137 277 584 66 878 1.64 2.35 3.18 4.64 5.84
4 A34 271 569 141 941 1.53 2.13 2.18 3.76 4.60
6 ] .132 267 659 27 920 1.48 202 2.57 3.36 4.03
6 131 .266 563 718 806 1.44 1.94 2.45 314 3.71
T 130 263 549 A1 896 1.42 1.90 2.36 3.00 3.60
B 130 262 546 106 B89 1.40 1.88 2.31 2.90 3.36
9 128 281 543 | T03 883 1.38 1.83 2.26 2.82 3.26

10 129 260 642 108 B9 1.37 1.81 2.23 2.76 3.17
11 129 .2680 B40 691 876 1,36 1.80 2.20 2.72 311
12 128 268 539 .695 813 1.36 1.78 2.18 2.68 3.06
13 128 259 538 694 £70 1.36 1.7 2.16 2.65 3.01
14 128 258 63T 892 868 1.34 1.78 2.14 2,62 2.98
15 128 268 .b36 891 .B66 1.34 1.76 2.13 2.60 2.96
16 128 253 .536 690 865 1.34 1.75 212 2.68 292
17 128 287 534 B89 863 1.33 1.74 2,11 2.57 .90
18 A27 257 534 688 862 1.33 1.18 2,10 2.55 2.88
19 Jd27 261 .533 .888 861 1.33 1,13 2.09 2.5_4 286
20 A27 2587 533 687 880 1.32 1.72 2.09 2.53 2.84
21 127 257 532 .688 859 1.32 112 208 2.62 2.83
22 127 268 hag 688 858 1.32 1.72. 2.07 2.51 2.82
23 d27 258 532 685 868 1.32 1.711 2.07 2.60 281
24 127 256 531 685 857 1.32 1.1 2.08 2.49 2.80
26 127 256 531 884 858 1.32 1.7l 2.08 2.48 2.79
28 127 268 531 84 BES 1.32 1.7 2.08 2.43 21%
27 127 268 531 684 .B6B 1.31 1.19 2.05 2.47 2.1
28 127 2568 .530 883 856 1.31 1.70 2.08 2.47 278
29 A27 268 . B30 .88 864 1.31 1-.10 204 2.48 2.78
30 127 268 530 683 B854 - 1.21 i-'m 2.04 2.48 2.76
40 128 2585 529 881 861 1.30 1,68 202 2.42 270
40 128 254 527 BT9 848 1.80 1.67 2.00 239 2.86
120 128 254 528 877 B46 1.29 1.88 1.98 2.38 2.82
- 12¢ 263 L24 874 842 1.28 1.845 1.96 2.33 258

45



B. Aplicacion de igs parametros estadisticos

Se tomara como ejemplo el ensayo de compresion paralela a la fibra de

muestras sin nudo. Se ensayaron un total de 10 muestras, cuyos resultados fueron:

466-488-430-514-475-521-516-433-505-520

(a) Media muestral (X)

X = 487 (aproximado a 3 cifras significativas)

(b) Desviacion estandar muestral (S)

Es mas practico calcular la expresion anterior usando la informacion acumulada en

los registros de las calculadoras para 23 Xi?, 2 Xiy n con la formuia;
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- Xi°
S;J yy

n-1

que resulta equivalente. Sustituyendo los valores:

a- 10

2
\J 2,380,5327M

10-1

S=35

(c) Coeficiente de variacion (v)
v=35 x 100%
X

v=_34 x100%
487
v=7%
(d) Intervalo de confianza (i)
En el capitulo X| se establecieron los limites de confianza para la media

poblacional (i) a través de:

Se denotan por tp los valores de las percentilas de la distribucion "t*. La
TABLA A da tales valores para "n-1" grados de libei.ad. Para los coeficientes de

confianza del 95% ("doble cola”) el area de la improbabilidad seria de 0.05 (5%). En
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el caso de una sola cola, como el que se muestra en la figura de la TABLA A, el area
se divide en dos, por lo que el area correspondiente a la cola de la derecha es de
0.025 (2.5%) y el valor critico pertinente es la percentila t 975 . Es decir, los

coeficientes de confianza del 95% estan dados por:

fit.975_s
7!

Para un muestrec con n=10, se tiene "n-1" grados de libertad, o sea, 10- 1 =
9, por lo que de la TABLA A se hallat 975 =2.26 . Entonces los limites de confianza

del 95% pedidos son:

48712,26 2% —487 124 Kg/ cm?

V10
Asi pues, se puede estar en la confianza del 95% de que el valor medio
poblacional (M) se encuentra entre 463 y 511 Kg/cm?.
Expresando la ampitud del intervalo de confianza como un porcentaje del valor

medic tenemoes:
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Por lo tanto, el resultado puede reportarse como:

487+5%
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XIl. USO DEL BAMBU EN CONSTRUCCION

Para que la propuesta del empleo del bamb( en construcciéon tuviera un
fundamento firme, se encontraron sus principales propiedades fisico-mecanicas para
compararlas con las de materiales de construccion tradicionales, y lograr asi, el

planteamiento de conclusiones importantes.

Si se analizan detenidamente las tablas de resultados de las propiedades del
bambu, se puede deducir que éste posee las cualidades necesarias para sustituir
materiales utilizados en construccion y obtener, de esta manera, una serie de

beneficios, como la reduccién de costos, para mencionar un ejemplo.

A continuacion se exponen varias areas de construccion en donde el empieo

del bambu seria factible.

A.  Uso dei bambu en andamios

El andamio es una estructura no permanente de uso muy diversificado en
construccion. Su participacién en fundiciones, levantados y acabados de paredes y

columnas, para mencionar algunas, es indispensable.



Generalmente, la madera de pino es el material mas utilizado para su
elaboracion por ser uno de los méas economicos, comparandolo con la construccion
o alquiler de andamios metalicos, por ejemplo. Su costo tiene un peso significativo en
el presupuesto de todo proyecto, debido no solo a la escasez sino también a su

encarecimiento.

Con el propdsito de reducir costos, el bambii serfa un excelente sustituto de
los puntales de madera que conforman el soporte de! andamio. En la tabla 8 se
observa que el esfuerzo de compresion que resiste el bambu es mucho mayor que
el resistido por la madera de pino, por lo que la capacidad soporte no representa un
problema. La falta de mano de obra calificada y el problema de la union entre piezas

tienen que tomarse en consideracion.

Como el bambl no puede clavarse porque pierde gran parte de sus cualidades
mecanicas al momento de rajarse, la utilizacion de uniones especiales es totalmente

necesaria.

En la figura 6 se muestran varios tipos de nudos que pueden ser utilizados en
tas uniones de las carfias. El empleo de alambre, lazo, e incluso pequenas tiras de

bambti funcionan de forma aceptable.
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La falta de mano de obra calificada se puede resolver familiarizando a un
grupo de trabajadores con el manejo del bambu para lograr, asi, una eficiencia

similar a la elaboracion de andamios de madera.
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Algunas clases de uniones de piezas de
bambu

Tomadas del folleto "Ef bambu como material de construccion" de F.A. Mc
Clure, Centro Interamericana de Vivienda, Cotombia,

FIGURA 6



Andamio elaborade con .piezas de bambtl de la especie Bambhusa Vulgaris

FIGURA 7
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B. Uso del bambu como soporte de formaleta para losas

Cualquier estructura que tenga losa de concreto necesitard de una formaleta
para su fundicion. El numero de parales que se utilizan para soportaria es bastante

grande; los de madera de pino y metalicos son los mas utilizados.

Se menciona con anterioridad que los costos en el empleo de éstos son
demasiado altos, por lo que su sustitucion por cafias de bambu seria una solucion

logica y aplicable.

Al momento de emplear una cafia de bambi como paral de formaleta para
losas, ésta trabajaria como columna, lo que significa que si es lo suficientemente
delgada con respecto de su longitud, podria liegar a romperse bajo una carga mucho

menor por pandeo lateral que la necesaria para fallar por apiastamiento.

Para evitar los problemas de pandeo en las cafias existen varias soluciones:
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La separacion de las cafias podria ser menor que la acostumbrada en ios
parales de madera, que generalmente es de 1 a 1.50 mts, y para una mayor

seguridad, arriostrarlos por la mitad con las mismas cafias de bambu.

Tener un cuidado especial al momento de escoger las cafias de bambu que

se emplearian como parales de formaletas para losas. Habria que seleccionar canas

bastante rectas para que no se formen excentricidades que provoquen pandeos.

Como en los puntales de los andamios, la cafa de bambti no puede clavarse,

por lo que las uniones de la figura 6 scon aplicables para este caso.
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C. Usos del bambu en otras areas de construccién

1. Uso del bambi como refuerzo estructural

Si se analizan detalladamente las tablas 2 y 3 del apéndice B, se puede deducir
que el bambu puede usarse satisfactoriamente como refuerzo estructural en muros vy

losas livianas.

Existe una teoria (teoria Datta) que habla sobre la sustitucion de varillas de acero
por cafas o cables de bambu y las relaciones que deben guardar las dreas sustituidas.
La teoria especifica que el area de bambu que se emplee en la zona de tension de algin

elemento estructural deberia ser, por lo menos, de 12 veces el area de acero.
Desafortunadamente esta teoria no especifica sobre la sustitucion para areas de

acero que no estan localizadas en las zonas de tension, pero el dato anterior da una idea

mas o menos clara de 1a cantidad que debe sustituirse de acero por bambu.
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Las variaciones en el contenido de humedad debidas al agua del mortero y el
fraguado del mismo producirian grietas en las estructuras por la expansion y contraccion
del bambu. Este problema es inherente y ha sido motivo de mucha investigacion.
Aunque no se ha determinado el tiempo maximo de vida del bambu como refuerzo

estructural, las siguientes recomendaciones lo incrementan de manera significante:

1. Recubrir el bambu con una capa muy delgada de emulsion asfaitica.
2. Recubrir el bambu con resina o pegamento y rociar arena gruesa.

3. Inmersion del bambd en una solucion al 2% de cloruro de zinc.

Asi como las anteriores recomendaciones hay otras, pero ninguna de ellas ha

logrado combinar la efectividad con la economia.
Pese a {a falta de adherencia con el concreto y a la menor capacidad de

resistencia a la tension en comparacion con el acero, el bambu cumple perfectamente *

su funcion como refuerzo minimo de estructuras livianas.
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2. Uso del bambu en cimientos

Por la excelente capacidad del bambu de resistir tanto los esfuerzos de
compresion como los de tension, se puede proponer su utilizacion como pilotes de

cimentacion de estructuras bastante livianas.

La maxima duracién que puede obtenerse de los postes de bambu utilizados como
pilotes es de 5 anos debido a que estan en contacto directo con la humedad del suelo.
Para prolongar la vida Gtil del barmb( dentro del suelo se recomienda alguno de los

siguientes tratamientos:

1. Recubrir el bambu con una capa delgada de emulsion asfaltica.

2. Inmersion del bambl en una solucién al 2% de cloruro de zinc.

3. Utilizacién del bambt en elementos no estructurales

La utilizacion del bambu cormo elemento constructivo es una solucidn ideal para

los problemas de vivienda de la poblacion con escasos recursos.
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El empleo del bambu en la construccién de viviendas es casi minimo, sus
cualidades podrian aprovecharse para usos como pisos, tabiques, cielosrasos, techos,

puertas, ventanas, tuberias de agua potable y drenaje, desagues, etc., dependiendo su

uso del diametro que tenga.

Como la madera, el bamb( es afectado por factores que lo alteran o lo pudren,
estas alteraciones son producidas por cambios atmosféricos y organismos vegetales.
Al iguai que la madera, el bambu puede someterse a tratamientos que lo conservan
desde el momento que se corta hasta su utilizacion, independientemente del empleo que
se le va a dar. Los tratamientos que debe darsele a la cafia para conservarla

adecuadamente son:

a) curado del tallo segun su edad, b) secado del bambd, ¢) empleo de preservativos y

resinas sinteticas contra hongos e insectos.
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XIll. CONCLUSIONES

1. Es necesario el establecimiento de técnicas y métodos de evaluacion que permitan un
desarrollo de la construccidn con bambu. Por ahora, las especificaciones vy
procedimientos de ensayo que establecen las normas ASTM para madera, son aplicables

en forma satisfactoria.

2. L aspropiedadesfisico-mecanicas del bambumanifiestan caracteristicas sobresalientes
para su empleo como material de construccidén. Sus valores de resistencia superan a
los de las maderas nacionales y otros materiales gue se usan actuaimente en

Guatemala.

3. Los esfuerzos y médulo de elasticidad en tension son propiedades importantes del
bambu gue deben determinarse si ha de usarse como refuerzo en el concreto, o en
puentes colgantes. Asi mismo, si el bambu va a empiearse como puntal de andamios,
losas, vigas, voladizos, etc. seran los esfuerzos de compresion los que determinen como

obtener {os mejores resultados.

4. El contenido de humedad incide notablemente en las propiedades fisico-mecanicas
del bambu. Aunque el secado al aire consigue gue los tallos mantengan la misma

humedad de equilibrio, son los tallos maduros los que presentan los mayores indices de




resistencia.

5. El bambt no es un material homogéneo, su comportamiento, por tanto, se ha de
entender bajo los requerimientos de la teoria del ensayo y la naturaleza estadistica de
los datos recabados, al evaluar los resultados y variaciones de las propiedades de las

muestras.
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XiV. RECOMENDACIONES

1. Por poseer una estructura fisica caracteristica que le proporciona aita resistencia en
relacion a su peso y la presencia de tabiques rigidos colocados transversalmente, se
recomienda el empleo del bambui como sustituto de ciertos materiales de construccion

tradicionales.

2. Se recomienda el establecimiento de una serie de normas técnicas, basadas en
estudios experimentales, que permitan, al igual que la madera, su aplicacion técnica

como elemento estructural o refuerzo en el concreto.

3. Implementar el cultivo del bambu en [as diversas regiones del pais, con el fin de
promover su uso en la construccion, la industria e incluso para fines de reforestacion y

control de erosién de suelos.

4. Promover trabajos de investigacion con el fin de elaborar disefios de viviendas de bajo
costo que utilicen el bambu y que puedan adaptarse a las condiciones de las diferentes

regiones del pais, como clima, cultura, materiales, etc.




5. Se recomienda la creacion de instituciones que familiaricen al trabajador con el

empleo del bambu para lograr Ia obtencién de mano de obra calificada.

6. Se hace un llamado a las instituciones y entidades involucradas en la explotacion y
utilizacion de los recursos forestales, para que, en forma conjunta, colaboren en la
realizacion de nuevos estudios del empieo del bambu como sustituto de la madera, con
el proposito de plantear una solucion al problema de deforestacion que existe en

Guatemala.
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APENDICE A

TABLA 1

Peso especifico aparente

No. de probetas

Media muestral :
{g/cm?) |

Desviacion estandar '
{g/cm3) '

Coeficiente de variacion
(%)

Intervalo de confianza
(+ %)

Contenido de humedad
(%)

15

0.72

0.11

15.2

10.9

16.2
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APENDICE B

TABLA 2

Tension paralela a la fibra

‘ No. de ensayos | 10 10

| Media muestral 2023 1356

: (Kg/cm?) ;

‘Desviacién estandar 2122 166.4

| (Kg/cm?)

i |

'Coeficiente de variacion 105 | L1122
(%} : '

Intervalo de confianza ! 7.5 _ 8.8 I




TABLA 3

Mddulo de elasticidad en tension

No. de ensayos 10 10

Media muestral 1.65 2.25
(Kg/icm? x 10°5)

Desviacion estandar | 0.32 0.44
(Kgicm? x 1075 )

Coeficiente de variacién 19.4 19.6
(%)
Intervalo de confianza 13.9 14.0

(+ %)




TABLA 4

Compresion paralela a la fibra

10

487

32.8

6.7

4.8

No. de ensayos [ 10
|
| Media muestral 549
(Kg/cm?} |
Desviacién estandar | 35.8
(Kg/cm?) !
Coeficiente de variacion 6.5
(%)
Intervalo de confianza ' 4.7
( + %) ’
i
R
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TABLA 5

Maodulo de elasticidad en compresién

No. de ensayos 10 10

Media muestral 1.21 1.55
(Kg/cm? x 10°5 )

Desviacion estandar 0.28 0.26
(Kg/cm? x 10°5 )

Coeficiente de variacidn 23.1 16.8
(%)

Intervalo de confianza 16.5 12.0
(£ %)




TABLA 6

Maodulo de ruptura a flexion estatica

No. de ensayos : 10 10
Media muestral 136 103
{Kg/cm?)
Desviacion estandar 10.7 8.2 ‘
{Kg/cm?) 3 !
i i
Coeficiente de variacién | 7.9 8 :
(%) ‘ '
Intervalo de confiznza 6.7 8.1

{x %)




TABLA 7

Esfuerzo de corte a flexiéon estatica

No. de ensayos 10 10
Media muestral | 52 45
(Kg/ecm?)
Desviacion estandar h.b 6.2
(Kg/cm?) : ;
|
Coeficiente de variacién | 10.68 13.8
(%) 1
Intervalo de confianza 9.0 14.0

{ £ 9%)




Tabla comparativa del bamba

TABLA 8

y {a madera de pino

Pesc especifico aparente |
(g/cm?) ‘

Tension paralela
a la fibra
(Kg/cm?)

Compresion paraiela
a la fibra
{(Kg/cm?)

Flexion estatica
(Kg/cm?)

Mébdulo de elasticidad
a tension
(Kg/icm?2 x 107 5)

Médulo de elasticidad
a compresion
(Kg/ecm? x 10" 5)

2023

549

136

1.65

1.21

0.72

1356

487

103

2.25

1.65b

0.5

190

70

120

i 0.80

0.80




Esfuerzo (Kg/cm?2)

TABLA 9

Curva esfuerzo-deformacion de muestras
sin nudo en tension

Especie: Bambusa vulgaris
Tipo de carga: axial

Incremento de carga: cada 900 Kg

Fecha de ensayo: 24 de junio de 1993

50

Deformacicon unitaria (10" -4)

Resultados de los
ensayos de tensidn

Muestra Mddulo Resistencia
Elastico

{Kg/cm2) {Kg/cm?2)

3t 1.98x 1075 1296




Esfuerzo (Kg/cm2}

TABLA 10

Curva esfuerzo-deformacion de muestras
con nudo en tension

Especie: Bambusa vulgatis
Tipo de carga: axial
Incremento de carga: cada 900 Kg
Fecha de ensayo: 28 de junio de 1993
2000
1800+
1600 .
1400+
12004
1000+ °
800+
6001
4004 .
200+
O 1 T T T T T T T T
0 10 20 30 40 50

Deformacidn unitaria (107 -4)

Resultados de los
ensayos de tensidn

Muestra Mddulo Resistencia
Eldstico
{(Kg/cm2) (Kg/cm2)

81 1.53x1075 1945




Esfuerzo (Kg/cm?2)

TABLA 11

Curva esfuerzo-deformacion de muestras

sin nudo en compresion

Especie: Bambusa vulgaris
Tipo de carga: axial

Incremento de carga: cada 900 Kg

Fecha de ensayo: 15 de mayo de 1993

T T T T T

10 20 30 40 50
Deformacidn unitaria (10~ -4)

Resultados de los
ensayos de compresidn

Muestra Mddulo Resistencia
Eidstico
(Kg/cm2) (Kg/em2)

4 ¢ 143 x10"°5 475




Esfuerzo (Kg/cm?2)

TABLA 12

Curva esfuerzo-deformacion de muestras
con nudo en compresion

Especie: Bambusa vulgaris

Tipo de carga: axial

Incremento de carga: cada 900 Kg

Fecha de ensayo: 17 de mayo de 1993
700

-
8001
500+
400+
3004 y
200- ’
100
O 3 T —T T T T T T T
C 16 20 30 40 50
Deformacicn unitaria {107 -4)
Resultados de los
ensayos de compresidn
Muestra Mddulo Resistencia
Elastico
{(Kg/emZ2) (Kg/ecm2)
10'c 1.12x1075 525




APENDICE C

FORMULARIO

En orden de aplicar las formulas tedricas para estimar las propiedades fisicas
y mecanicas del bambu, se considerd necesario trabajar con un modelo geomeétrico
idealizado. Las dimensiones fueron valores promediados de las dimensiones hechas

con un micrometro apropiado.

/\ N De: diametro externo
v - e: espesor de la pared

h: altura o longitud

A continuacion se presentan las distintas propiedades geométricas referentes

al modelo utilizado.

NOMBRE SIMBOLOC FORMULA

Diametro interno Di De - 2e




Area de la seccion

Vofumen

Modulo de seccion

Mdodulo de inercia

Centroide del area semicircular

2{(De*-Di?)

3 (De-Di%)
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ARQUEADO

BAMBU

CULMO

EJE

ENTRENUDO

ESPECIE

GENERO

HERBACEOQ

LANCEOLADAS

MACOLLA
NUDO

RIZOMA

TALLO

GLOSARIO BOTANICO

Curado a manera de arco.

Hierba de aspecto arbdreo, perteneciente a Ia famila
Gramineae y a la sub-familia Bambusoideae.

Tallo articulado de las gramineas, sélido en los nudos y de forma
cilindrica.

Parte central de la planta que se divide en dos secciones. Una
donde se originan las ramas, hojas y demas érganos aéreos, y laotra
donde nacen las raices y 6rganos subterraneos.

Parte del tallo comprendida entre dos nudos consecutivos.
Subdivisién principal de un género, compuesto por miembros que
reunen caracteres comunes heredados y procrean Unicamente con

los de |la misma subdivision.

Subdivision biologica de una subfamilia, divisible por si mismo en
especies.

Referente a la hierba y en oposicion a lefioso.

La hoja alargada y aguda en la punta con bordes mas
0 Menos Convexos.

Conjunto de vastagos, flores o espigas que nacen de un mismo pie.
Parte dura y saliente del eje de un vegetal.

Tallo subterraneo rastrero, que da insercion a hojas
reducidas a escamas y a pequeiias raices.

Nombre dado a la parte del eje de un vegetal en que se insertan

hojas, flores y frutos. En este trabajo se le usa como sinénimo de
cana o culmo.
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a, b
De
Di

- =~ T = o m

<

Mo < Xt < g 4 0w O T U D

SIMBOLOGIA

Area

Distancias entre el punto de aplicacion de carga y los apoyos
Diametro externo

Diametro interno

Modulo de elasticidad

Espesor de la pared del! tallo

Esfuerzo

Altura

Modulo de inercia

Intervalo de confianza del valor promedio en %
Longitud entre apoyos

Momento

Numero de muestras

Carga

Probabilidad de ocurrencia de un suceso
Fuerza cortante

Desviacion estandar muestral

Variable aleatoria de la distribucion "t" de Student
Percentil de la distribucién "t" de Student
Volumen

Coeficiente de variacion en %

Media muestral

Centroide

Constante pi

Media poblacional

83



	Page 1
	Page 2
	Page 3
	Page 4
	Page 5
	Page 6
	Page 7
	Page 8
	Page 9
	Page 10
	Page 11
	Page 12
	Page 13
	Page 14
	Page 15
	Page 16
	Page 17
	Page 18
	Page 19
	Page 20
	Page 21
	Page 22
	Page 23
	Page 24
	Page 25
	Page 26
	Page 27
	Page 28
	Page 29
	Page 30
	Page 31
	Page 32
	Page 33
	Page 34
	Page 35
	Page 36
	Page 37
	Page 38
	Page 39
	Page 40
	Page 41
	Page 42
	Page 43
	Page 44
	Page 45
	Page 46
	Page 47
	Page 48
	Page 49
	Page 50
	Page 51
	Page 52
	Page 53
	Page 54
	Page 55
	Page 56
	Page 57
	Page 58
	Page 59
	Page 60
	Page 61
	Page 62
	Page 63
	Page 64
	Page 65
	Page 66
	Page 67
	Page 68
	Page 69
	Page 70
	Page 71
	Page 72
	Page 73
	Page 74
	Page 75
	Page 76
	Page 77
	Page 78
	Page 79
	Page 80
	Page 81
	Page 82
	Page 83
	Page 84
	Page 85
	Page 86
	Page 87
	Page 88
	Page 89
	Page 90
	Page 91
	Page 92

