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Resumen

Teniendo en cuenta el gran nimero de especies de bambu existentes en el mundo y las
investigaciones que se han ido desarrollando en cuanto a su comportamiento y sus
diferentes usos en las industrias farmacéuticas, cosmética, alimentaria y la construccion
(La Facultad De Quimica Farmacéuticaet al., n.d.), podemos ver que la industria del bambu
estd en crecimiento y esto podria significar altos ingresos para los paises que sepan
encaminar y explotar sus cultivos. Dado que sus costos son bajos el bambu es un material
accesible para todas las clases sociales a diferencia del acero, el cual es actualmente el

material mas usado a nivel estructural en el pais.

En esta investigacion se determinan los esfuerzos admisibles de compresion paralela a la
fibra y corte paralelo a la fibra del Bambu Phyllostachys aurea proveniente del Municipio
de Pacho, Cundinamarca, Colombia. Estudiando 12 Culmos a los cuales se les realizan
ensayos fisicos para determinar contenido de humedad, densidad bésica y mddulo de
elasticidad, siguiendo los procedimientos descritos en la norma técnica colombiana NTC
5525 “Métodos de Ensayo para Determinar las Propiedades Fisicas y Mecénicas de la
Guadua angustifolia kunth” y el Codigo colombiano de construccidon sismo resistente

NSR10.

Palabras clave: Bambu, Phyllostachys aurea, esfuerzo admisible, compresién, corte.



Abstract

Study of the admissible compression and shear forces parallel to the
fibers of Phyllostachys aurea bamboo from the municipality of Pacho
Cundinamarca.

Taking into account the large number of bamboo species existing in the world and the
research that has been developed in terms of its behavior and its different uses in the
pharmaceutical, cosmetic, food and construction industries (La Facultad De Quimica
Farmacéutica et al., s. f.) , we can see that the bamboo industry is growing and this could
mean high income for countries that know how to direct and exploit their crops. Since its
costs are low, bamboo is a material accessible to gall social classes unlike steel, which is

currently the most used material at the structural level in the country.

This research determines the permissible compressive stresses parallel to the fiber and cut
parallel to the fiber of the Bamboo Phyllostachys aurea from the municipality of Pacho,
Cundinamarca, Colombia. Studying 12 Culmos to which physical tests are carried out to
determine moisture content, basic density and modulus of elasticity, following the
procedures described in the Colombian technical standard NTC 5525 "Test Methods to
Determine the Physical and Mechanical Properties of Guadua angustifolia kunth" and the

Colombian Code of earthquake-resistant construction NSR10.

Key words: Bambu, Phyllostachys aurea, intakeeffort, compression, cutting.
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1. Introduccion

La industria de la construccion es un pilar en el desarrollo de las sociedades pues es la
encargada de forma directa de la evolucion de la infraestructura de vivienda, infraestructura
vial, instalaciones sanitarias, entre muchos otros proyectos que tienen relacion directa. Sin
embargo, su responsabilidad en el desarrollo de la sociedad también se ve reflejada en el
medio ambiente, ya que esta practica es identificada como uno de los principales agentes
de modificacion y contaminacion del planeta debido a que en su ejecucion se consumen
muchos recursos y asi mismo se producen muchos desechos, un ejemplo de esto es que el
40% de las materias primas en el mundo, que equivalen a 3000 millones de toneladas por
afio, son destinadas para la construccion segun el Consejo Mundial de Construccion
Sostenible (Word Green Building Council). En base a lo anterior es claro que los
profesionales de la construccion deben desarrollar proyectos con mecanismos que sean
sostenibles, es decir, que tengan un equilibrio entre el aspecto social, ecoldgico y

econdmico.

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas -ONU por los menos 100 millones de
personas en el mundo no tienen casa alguna; el numero llega a 1000 millones si “aquellos
con alojamientos especialmente inseguros y temporales, como intrusos, son incluidos”
(Brown, 1999) y llevando esta proyeccion a Colombia méas del 46% de colombianos se
encuentran en condiciones de pobreza (Dane,2009 ) que necesitan la oportunidad de tener
una vivienda digna, que cumpla con ser econémica, presentar un buen desempefio

ambiental y permitir el acceso a los servicios publicos, educacion, salud, entre otros.

Esta investigacidn se centra en contribuir a las probleméticas mencionadas anteriormente
haciendo los analices necesarios para determinar los esfuerzos admisibles de compresion
paralela y corte paralelo a la fibra del Bambu especificamente de la especie Phyllostachys

aurea proveniente del municipio de Pacho en el departamento de Cundinamarca, buscando
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con los resultados del estudio lograr conocer su potencial como material para aportar a un

desarrollo sostenible en el sector de la construccion.

Teniendo en cuenta el gran ndmero de especies de bambu existentes en el mundo y las
investigaciones que se han ido desarrollando en cuanto a su comportamiento y sus
diferentes usos en las industrias farmacéuticas, cosmética, alimentaria y la construccion
(La Facultad De Quimica Farmaceéutica et al., n.d.), podemos ver que la industria del bambu
estd en crecimiento y esto podria significar altos ingresos para los paises que sepan
encaminar y explotar sus cultivos. En la actualidad Colombia ocupa el segundo lugar en
diversidad de bambu en Latinoamérica, existiendo 9 géneros y 70 especies reportadas hasta
el momento. Siendo la Region Andina quien posee la mayor cantidad y diversidad en
poblacién y especies arboreas (89% de Colombia). Los departamentos de Colombia con
mayor variedad de bosques de bambu son: Norte de Santander, Cundinamarca, Cauca,
Valle del Cauca, Antioquia, Huila, Narifio y Quindio segun un estudio realizado por la

gobernacion del Quindio para la secretaria de Agricultura. (De Quindio, 2020).

Esta investigacion se realiza mediante un estudio basado en el método cuantitativo, ya que
como lo menciona Hernandez, Ferndndez y Baptista (Hernandez, Fernandez , & Baptista,
2014, pag. 94) se busca mediante recoleccién de muestras de esta especie y su posterior
medicion numeérica y estadistica, comprobar su potencial uso en el sector de la
construccion; asi mismo su alcance sera exploratorio dado que los estudios de esta especie

son pocos en Colombia (Hernandez, Fernandez , & Baptista, 2014, pag. 97).

Este estudio arrojo que EI Bambu Phyllostachys aurea presenta un alto potencial en cuanto
a sus caracteristicas fisicas y mecanicas para poder ser un material utilizado en el sector de
la construccion, para poder llegar a esta conclusion se desarrollo la investigacion de la

siguiente manera:

En el capitulo 2 podemos encontrar el origen y la taxonomia del bambd Phyllostachys

aurea, asi como el estado del arte que nos otras investigaciones aplicadas al tema.
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En el capitulo 3 se describe el proceso desde la consecucion de los culmos hasta la

preparacion y corte de cada probeta para su posterior utilizacion en cada una de los ensayos.

En el capitulo 4 se pueden observar los resultados de todos los ensayos fisicos y mecanicos
poder obtener los esfuerzos admisibles del bambi Phyllostachys aurea, para esto se
utilizaron los procedimientos descritos en la norma NTC 5525 (Instituto Colombiano de
Normas Técnicas ICONTEC, 2007) y NSR-10. Como resultado se obtuvo, Compresion
paralela a las fibras 27,69 MPa, y Corte Paralelo a las fibras de 2.33 MPa.

En el capitulo 5 se pueden encontrar los analisis de todos los ensayos realizados.

Finalizando en el capitulo 6 se encuentran las conclusiones de acuerdo a los resultados
obtenidos y en el capitulo 7 una serie de recomendaciones en cuanto al estudio de esta

especie.
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1.10Dbjetivos

Objetivo General

Determinar los esfuerzos admisibles de compresion paralela y corte paralelo a las fibras del
Bambu Phyllostachys aurea, del municipio de Pacho, Cundinamarca, mediante el analisis
de resultados de las pruebas fisicas y mecénicas realizadas mediante ensayos y
procedimientos segun la norma técnica colombiana NTC 5525 y el codigo colombiano de

construccién sismo resistente NSR-10.

Objetivos Especificos

e Ejecutar los ensayos mecanicos a compresion paralela y corte paralelo a las fibras de los
12 Culmos del bambu Phyllostachys aurea, siguiendo los procedimientos indicados en la
norma técnica colombiana NTC 5525 y cdédigo colombiano de construccién sismo
resistente NSR-10.

e Efectuar a cada una de las probetas los ensayos fisicos de Contenido de humedad y
densidad, teniendo en cuenta los protocolos y procedimientos descritos en la norma técnica

colombiana NTC 5525 y cédigo colombiano de construccion sismo resistente NSR-10.

e Determinar el valor de esfuerzo admisible para corte paralelo (Fv), compresion paralela
(Fc), mediante los procedimientos indicados en el codigo colombiano de construccion

sismo resistente NSR-10.

e Determinar el valor de los esfuerzos admisibles modificandolos con el factor de correccion
por contenido de humedad, segun los lineamientos dados por la NSR-10 para ser reportados

con contenido de humedad del 12%.
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1.2Planteamiento del problema

El sector de la construccién en Colombia es reconocido por su dinamismo en la economia
del pais debido a que en el transcurso del desarrollo de sus actividades se involucran a otras
industrias, en consecuencia, en muchas ocasiones se asocia el crecimiento del sector con el

desarrollo de la economia del pais.

Es de recalcar que hoy por hoy el sector de la construccion necesita mas de 2 toneladas de
materias primas por cada mz de vivienda que se construye, debido a lo anterior la cantidad
de energia asociada a la fabricacion de los materiales que conforman una vivienda puede
superar aproximadamente a un tercio del consumo energético de una familia durante un
periodo de 50 afios, lo que se traduce en una generacion de residuos y materiales de

demolicién a mas de una tonelada por habitante.

Segun el Consejo Mundial de Construccion Sostenible (2008), este sector es el que tiene
mas potencial para reducir sus impactos negativos en el medio ambiente, ya que con
pequefios cambios que no incurren en grandes costos de produccion, se lograria reducir en
promedio, un 30% el consumo de energia, 35% las emisiones de diéxido de carbono (COz)
y hasta un 50% del consumo de agua, asimismo generar ahorros del 50% al 90% en el costo

de la disposicion de desechos solidos.
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2. Marco teorico

El Bambu

El Bambu es un material de tradicion secular, forma parte de las plantas gramineas,
pudiendo ser herbaceos o lefiosos, es un recurso renovable y auto reproducible de ciclo
rapido, contando con mas de 70 generos y mas de 1500 especies; su principal caracteristica
es el rapido crecimiento y la gran altura que alcanza, ya que sobrepasa a la mayor cantidad
de plantas. (Paula Soler Soler, 2017).

Algunas especies alcanzan su altura total entre cinco y siete meses; otras crecen hasta 1m
por dia y existen variedades que llegan a los 40m de altura y 40cm de diametro, con
espesores de pared de hasta 3cm. A su vez existen Bambues pequefios con un méximo de
5cm. de altura y 1mm. de diametro, con espesor de pared de una décima de milimetro
(Morén, J. 2020). La palabra “Bambu” se puede utilizar como genérico para las diversas

especies, aunque cada una de éstas posee diferentes formas y tamafios.

Por otra parte, Colombia es uno de los cinco paises mega diversos del mundo, y el segundo
después de Brasil con mayor diversidad de bambues; posee 18 géneros, 105 especies y
cinco variedades, siendo 24 de estas especies endémicas. (Londofio & Londofio, 2011).

Asimismo existen especies foraneas que se han climatizado en Colombia como la
Phyllostachys aurea, conocida como el bambu dorado de la china, esta especie forma bajo
la tierra una red extremadamente fuerte y densa que en ocasiones no permite que la lluvia
penetre; esta especie leptomorfo es ideal para la proteccion de laderas muy empinadas.(Agr

Elmer Roberto Lopéz Rodriguez et al., n.d.).
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Phyllostachys aurea

El bambu Phyllostachys aurea es una especie vegetal del género de bambds
Phyllostachys, nativa de los bosques del sudeste de la China, introducida desde hace
mucho tiempo en Taiwan y Japon, en este Gltimo pais se ha naturalizado. Ademas, se
cultiva en Estados Unidos, América Central, Caribe y ampliamente en América del Sur,
desde Colombia y Venezuela hasta Argentina (Pefia,2015), hace parte de los 69 bambues

herbaceos que se encuentran en la diversidad de bambues de Colombia.

Caracteristicas morfologicas

La figura 1 ilustra las partes del Bambu del género Phyllostachys.

Figura 1. Phyllostachys aurea. A: rama florifera con pseudoespiguillas. B: rizoma. C: hoja de la cafia. D: ramificacion
de la parte media de la cafia. E-F: espiguillas. G: antecio. - libro Solucién Bambu: Guia para el manejo sustentable del
Género Phyllostachys (Pefia, 2015)
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¢ Rizomas leptomorfos, corredores lefiosos.

e Canas erectas, subcilindricas a obcénicas 2-4 (-8) m de altura

e Cafas con entrenudos huecos, 1-2,5(-5) cm de didmetro, amarillentas a la madurez, con
numerosos nudos asimeétricos aproximados en la parte basal, los superiores distanciados;
entrenudos acanalados del lado de las yemas, nudos de la parte media de las cafias, abultados,
con 2-3 ramificaciones que llevan hojas.

eHojas de la cafia con las vainas surcadas, con manchas marrones, glabras o con pelos
aislados en la base, laminas reflexas, estrechas, lanceoladas, auriculas generalmente
ausentes, fimbrias ausentes, ligulas débilmente desarrolladas, finamente ciliadas.

e Hoja del follaje pseudopeciolada con laminas planas, lanceoladas, 5-16 x 1-2 cm, verde
claras, al sol se tornan amarillentas. Auriculas presentes, fimbrias presentes, erectas.

e Inflorescencias formando espigas, bracteadas, profiladas, desarrollando pseudoespiguillas
de 2,5-3 cm long. Glumas espatiformes foliadas en la base, seguidas de varias lemmas
estériles y 3-5 antecios fértiles, los superiores estériles. Lemma de 1,6-2,8 cm long.,
plurinervia. Pélea biaquillada, apice bifido. Lodiculas 3. Estambres 3, anteras de 7-15 mm
long., filamentos largos, péndulos. Cariopsis desconocida.

La figura 2 llustra el tipo de rizoma leptomorfo de la Phyllostachys aurea.

* o

1

Figura 2. Phyllostachys aurea, rizoma leptomorfos, corredor lefioso - libro Solucién Bambu: Guia para el manejo
sustentable del Género Phyllostachys (Pefia, 2015)
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El Bambu y su papel en la construccion sostenible

Segun (Bautista Gordillo, J., Loaiza Elizalde, N., 2017), el sector de la construccion se
caracteriza por la necesidad del uso de grandes cantidades de materias primas y energia. En
la actualidad se necesitan mas de 2 toneladas de materias primas por cada m? de vivienda
que se construye en el pais, por lo cual la cantidad de energia asociada a la fabricacion de
los materiales que conforman una vivienda puede superar aproximadamente a un tercio del
consumo energético de una familia durante un periodo de 50 afios, lo que traduce a la

generacion de residuos y materiales de demolicidn por mas de una tonelada por habitante.

Segun la informacion ya mencionada anteriormente, se entiende que hay una gran
oportunidad de trabajar en el impacto ambiental a nivel mundial a través del sector de la
construccion, puesto que a través de esta industria se puede trabajar en la reduccion de las
cantidades de materia y energia utilizadas en la extraccion de recursos naturales, su
explotacion y la destruccion o el reciclaje de los residuos, con ideas como la que se busca
presentar en esta investigacion de obtienen actividades que logren minimizar el consumo de
recursos naturales, en especial los recursos no renovables y los de renovacion lenta. La figura

3 ilustra la relacion de los tres pilares de la sostenibilidad.

ECONOMIA MEDIOAMBIENTE
creacion —
de trabajos economia ngtu’r?)o_s
prosperidad sostenible medlo‘::\;;ritalﬁ
S renovables

DESARROLLO
SOSTENIBLE
; medio-
igualdad ambiente
social local
inclusion social
comunidades
SOCIEDAD

Figura 3. Relacién de los tres pilares de la sostenibilidad - uso del Bambu en la arquitectura
contemporéanea (Soler,2017)
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Segln el documento Criterios ambientales para el disefio y construccién de vivienda
urbana, (Colombia. Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, 2012), cuenta con
unos criterios para considerar una construccion sostenible encontrados en el documento (de

los cuales para este estudio se recalcan los siguientes:

Uso de materiales de construccion, que involucren aspectos de disponibilidad, estética y
accesibilidad, respondiendo inicialmente a las condiciones de existencia y produccion
local.

Utilizacion de materiales y tecnologias que tengan la menor cantidad de CO2 en el entero
ciclo de vida, considerando las diferentes etapas: extraccion de materias primas, trasporte,
procesos productivos, uso, reutilizacion, reciclaje y disposicion final.

Implementacion de sistemas energéticos alternativos que disminuyan costos econdmicos y

que eviten la generacion de impactos negativos al ecosistema.

A continuacion, se mencionaran los diferentes impactos que hacen del bambu un perfecto

material sostenible para la industria de la construccién en Colombia y en el mundo.

Impacto Ecoldgico

Este recurso natural cuenta con la capacidad de capturar COg, ya que la planta a través de
su proceso fotosintético secuestra altas tasas de carbono en funcion a su rapido crecimiento
y generacién de biomasa; tiene la capacidad de capturar CO2 en mayor proporcion que un
arbol. Es de aclarar que en el momento en el que el Bambu se descompone y muere el CO»
captado se libera regresando a la atmosfera lo que demuestra la importancia de conservar

el material dandole vida util.

Por otra parte, el Bambu ademas evita la desertificacion y erosion del suelo, ya que retiene
el agua en epocas lluviosas y la usa en épocas de sequia; y sus raices y rizomas crean una
red en el subsuelo que dan resistencia a la erosion producida por escorrentias o

inundaciones.
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La produccion de bambd es altamente viable por sus impactos econémicos, en comparacion
con otras maderas, su rapido y natural crecimiento puede producir en un afio mas biomasas

seca por hectarea que el eucalipto (Soler, 2017).

También tiene la capacidad de crecer en terrenos no aptos para otras especies, lo que lo
convierte en una produccion agricola conveniente y muy util. Aunque es un producto sin
explotar en nuestro pais y en general en los paises de regiones tropicales y subtropicales es
evidente que su industria cuenta con servicios ecosistémicos beneficiosos y ademas se
convertiria con una fuente de ingresos para la poblacién rural ya que serian los
protagonistas de su produccion aportando asi al desarrollo de la industria local y la creacion
de trabajo y microempresa en el pais.

Es necesario recalcar que la industria del bambd consume menos materias primas que otros
materiales, lo que lo hace mas viable econédmicamente y cuenta con la capacidad de
minimizar el consumo energético durante los procesos de construccion, lo que se traduce
en rebajar sustancialmente el empleo de “agua y cemento habitual” en estos procesos

edificatorios.

Impacto Social

Desde la antigliedad el Bambu ha sido un material muy usado por el hombre para satisfacer
necesidades en la construccién y en la decoracion de ambientes. En la actualidad méas de 1
bill6n de personas habitan en casas de bambu en el mundo, siendo en algunas partes un
material de construccion significativo; ejemplos de lo anterior es Bangladesh donde el 73%
de sus habitantes habita en este tipo de viviendas y la ciudad de Guayaquil donde el 50%
habita en este tipo de casas. En la figura 4 se puede ver la manera en la que se puede dar

uso al Bambu en vivienda.
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Figura 4. Casa de Bambu en Bangladesh
www.biodisol.com/desarrollo-sostenible/casa-de-bambu-en-bangladesh-flota-con-el-aumento-del-nivel-

del-agua/

Dado que sus costos son bajos el bambl es un material accesible para todas las clases
sociales a diferencia del acero, el cual es actualmente el material més usado a nivel
estructural en el pais. Por tal razén la produccién de bambu ayuda a la poblacidn rural que
a su vez hace parte de la poblacion mundial con menos recursos a solventar sus necesidades,
encontrando una fuente de trabajo lo que se entiende como un apoyo a la desertificacion
poblacional, es decir, evita que las poblaciones rurales migren a las ciudades debido a que

su trabajo se fija en el campo.


http://www.biodisol.com/desarrollo-sostenible/casa-de-bambu-en-bangladesh-flota-con-el-aumento-del-nivel-del-agua/
http://www.biodisol.com/desarrollo-sostenible/casa-de-bambu-en-bangladesh-flota-con-el-aumento-del-nivel-del-agua/
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Estado del arte

En la actualidad los profesionales se enfrentan al reto de innovar y crear nuevos métodos
de desarrollo para la industria que sean sostenibles, es decir, métodos que generen el mayor
aprovechamiento de materiales y energia, y que ademas minimicen o eliminen la presencia

de residuos y desechos.

Para la sociedad en general es muy importante que desde la parte académica se formen
profesionales conscientes de la importancia de abordar las problematicas
medioambientales desde la perspectiva de la sustentabilidad, es por esto que la facultad de
artes de la universidad nacional desde su laboratorio de maderas en su sede Bogot4, se ha
propuesto desarrollar investigaciones sobre materiales que se pueden implementar en el
sector de la construccion obteniendo alternativas que generen menores impactos al medio

ambiente, y el bambu Phyllostachys aurea puede ser una de esas alternativas.

Por otro lado, el acero ha sido protagonista en la industria de la construccion en Colombia
por mucho tiempo, es usado desde la construccion de andenes hasta las grandes
construcciones de puentes o rascacielos. Es por esto que es importante analizar que para
Colombia debido a la baja produccion del material la importacién es muy costosa y que
solo en el primer trimestre de 2021, se han importado 117.41 millones de Kg,
correspondientes a US$213,81 millones CIF segun datos del SISDUAN (¢Cual Es El
Panorama de La Importacion de Acero En Colombia? - SICEX - Investigacion de
Mercados, 2021).

Debido a lo mencionado nace la intencion de realizar la presente investigacion para analizar
las propiedades estructurales y sus posibles aplicaciones arquitectonicas. que hacen del

bambu Phyllostachys aurea una alternativa de construccion sostenible.

El bambu Phyllostachys aurea entra como una propuesta estructural para poder remplazar

varias prestaciones de hoy en dia del acero, material que ha sido utilizado por mucho tiempo
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en la construccion debido a que ofrece grandes ventajas como su alta resistencia mecénica
y reducido peso propio, la rapidez de ejecucion o también su buena resistencia al choque y
actividades dinamicas como los sismos, entre muchas otras. Sin embargo, en datos
obtenidos por el estudio “Reflexion sobre la industria del acero en el mercado globalizado”
(L, Camacho Carvajal, 2011), Colombia se caracteriza por ser importador de acero junto a
Per( y Ecuador, mientras que paises como Brasil, Argentina y Venezuela son principales

exportadores.

En relacién con Estudio de los esfuerzos admisibles de compresion y corte paralelos a las
fibras del bambd Phyllostachys aurea proveniente del municipio de Pacho Cundinamarca.
se deben nombrar algunas de las investigaciones y trabajos mas relevantes en este tema

tanto en Colombia como en otros paises.

Por otra parte, existen pocos estudios que demuestran que se pueden obtener provecho de
esta especie como material estructural, uno de ellos es el estudio plasmado en el libro
Solucion Bambu: Guia para el manejo sustentable del Género Phyllostachys (Pefia, 2015)
donde se realiz6 una investigacion en la que se utilizaron barras de bamba Phyllostachys

aurea como material para columnas, vigas y cubiertas.

En el 2020, se determino el trabajo de investigacion denominado “Phyllostachys aurea en
estructuras ligeras. Estudio de caso: cubierta de flexion inactiva para espacio publico
urbano” realizada por Nathaly Caiza Guanotufa de la Universidad Central del Ecuador en
Quito. Donde se presentan la resistencia ante diferentes esfuerzos (compresion, traccion,
corte, flexién) a partir de resultados obtenidos en laboratorio donde los resultados promedio
para compresion fueron 25 MPa, 91,32 MPa para traccion y 54.69 MPa para Flexion.

En el 2002, se realiza una investigacion en Brasil para determinar las propiedades de
ingenieria de la Phyllostachys aurea, "Caracterizagéo fisica e mecénica de colmos inteiros
do bambu da espécie phyllostachys aurea: comportamento a flambagem." donde se analiza
como sus imperfecciones geométricas inciden en sus propiedades mecénicas y donde los
resultados arrojados en cuanto a resistencia a compresion fueron de 79,86 MPa .
(LISSETTE SANCHEZ CRUZ, 2002)
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Por consecuencia y gracias a los pocos estudios, dirigidos a la caracterizacién mecénica y
fisica de la especie Phyllostachys aurea, actualmente el uso de esta especie en nuestro pais
y en Latinoamérica se restringe a la fabricacion de muebles y artesanias, siendo asi una
evidencia del desconocimiento del mismo como material para ser utilizado como elemento
estructural debido a la falta de investigaciones y experimentacion que demuestren sus
caracteristicas y propiedades fisicas y mecanicas. En la figura 5 se pueden ver los datos de
exportaciones de acero en sur América entre en periodo del afio 2000 a 2009. Asi mismo
en la figura 6 se poder observar los datos de importaciones de acero a sur América entre en
periodo del afio 2000 a 2009.

2000/ 2001 2002| 2003| 2004| 2005| 2006 2007| 2008| 2009
Argentina 1856| 2105| 2556( 2173| 1676| 1919| 1473| 1411| 1277| 1193
Brasil 9565| 9260|11651|12941|12006|12535(12626(10414| 9152| 8607
Chile 113 45| 111| 128 98 86| 105 142 77| 104
Colombia 105| 153| 140 99| 135| 172 165 245 273| 196
Paraguay 23 22 20 43 26 25 26 48 42 11
Peru 93] 117 92 93 98| 117 125| 107 113| 114
Uruguay 12 13 13 18 13 24 20 32 39 31
Venezuela 1634| 1792| 2398( 1605| 1902 2484| 1542| 1369| 780| 770
South Americal 13400 13508 | 16981 | 17101 | 15955| 17362 {16082 | 13768 | 11753 | 11026

Figura 5. Exportaciones de acero en Suramérica 2000 — 2009
Steel Statistical Yearbook 2010

2000| 2001 2002| 2003| 2004 | 2005 2006| 2007 2008| 2009
Argentina 725| 831| 366| 485| 741| 815| 898| 1057| 1253| 671
Bolivia 163| 163| 190 183| 210, 261| 206| 282| 333| 300
Brasil 943| 1068| 670 550| 559| 780| 1912| 1636| 2561| 2357
Chile 647| 79| 732| 736| 791 833| 1040| 1026| 1588| 678
Colombia 1106| 886| 781| 996| 1221| 1325| 1668 | 1996| 2006| 1606
Ecuador 450| 752| 498| 368| 458| 753| 1125| 1125| 1044| 696
Paraguay 85 n 75 75 80 80| 110| 141 168| 110
Peru 370 400| 687| 491| 395| 548| 928| 1049 1366| 996
Uruguay 114 110 80 80 80 80| 151| 125| 147( 102
Venezuela 647| 849| 445 1422| 123| 436| 530| 668 596| 417
South America| 5250| 5849 | 4523| 5387 4658| 5911| 8568 | 9103]|11063| 7933

Figura 6. Importaciones de acero en Suramérica 2000 — 2009
Steel Statistical Yearbook 2010

Teniendo en cuenta lo anterior, y sabiendo que la especie Phyllostachys aurea no se
encuentra normalizada en nuestro pais, esta investigacion se basara en la norma NTC 5525
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(Métodos de ensayo para determinar las propiedades fisicas y mecénicas de la guadua
angustifolia kunt) y la NSR-10 Titulo G-12 “disefio de elementos estructurales de Guadua

angustifolia Kunth.” para el desarrollo de este estudio.

De la misma manera se tendra en cuenta la tesis “Determinacion de los valores de esfuerzos
admisibles del bambd Guadua angustifolia Kunth del departamento de Tolima, Colombia”
(Leonardo & Pinilla, 2013).y de la cual podemos hacer comparacion con los resultados de

esfuerzos admisibles.

En 2018 Fabian Alvarez, culmina el titulo denominado “Caracterizacion de las propiedades
fisicas y mecéanicas delo bambu Bambusa Vulgaris para uso estructural en Colombia” de
la Universidad Nacional de Colombia sede Bogota, en donde se presentan los resultados
obtenidos de los valores de los esfuerzos admisibles, modulo de elasticidad, asi como el
contenido de humedad y densidad. del bambu Bambusa Vulgaris del municipio de la Mesa

Cundinamarca.
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3.  Metodologia

En este Capitulo se hace el recuento de las actividades y el proceso que se realizo en el
trabajo de campo, tanto en la recoleccion de muestras como en el aprovechamiento del
material (seleccion, rotulado, corte de los Culmos, disposicién final en el laboratorio de la
Universidad Nacional en la ciudad de Bogota), culminando con la obtencién de probetas. En

la figura 7 se presenta un diagrama de flujo que representa los distintos procesos del este

estudio.

Estudio de los esfuerzos admisibles de
compresion y corte paralelos a las fibras
del bambu Phyllostachys aurea proveniente
del municipio de Pacho Cundinamareca.

Determinacion de
ensayos a realizar

Y
Recoleccién de culmos y
preparacion de probetas

h 4

Realizacion de ensayos,
(compresién paralela, corte,
humedad y densidad

Y

Recopilacion y analisis de
resultados

Figura 7. Diagrama de flujo del estudio de los esfuerzos admisibles a compresion y corte del bambi Phyllostachys aurea



28

3.1 Lugar de recoleccién de los Culmos de Phyllostachys aurea

El lugar de suministro del bambu Phyllostachys aurea, fue la finca Estacion Bambusa,
ubicada en la Vereda Bermejal en el Km 8 via Pacho - Villagémez, del municipio de Pacho
en el departamento de Cundinamarca, Colombia.

Las coordenadas geograficas, las cuales se referenciaron con GPS se tomaron desde el
cultivo de donde provienen los 12 Culmos, las coordenadas son las siguientes:

N 5° 10’ 56

0 74° 11 43>

Altura 1370 m.s.n.m.

La figura 8 muestra la localizacion geografica del municipio de Pacho-Cundinamarca.

o
e

o

Figura 8. Localizacién Pacho, Cundinamarca.

es.wikipedia.org/wiki/Pacho#/media/Archivo:Colombia_-_Cundinamarca_-_Pacho.svg
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El municipio de Pacho cuenta con un clima célido ecuatorial y suele ser (muy) caluroso,

hamedo y lluvioso durante todo el afio. Cuenta con una temperatura; Maxima 27.6°C / Media

22.9°Cy Minima 11.7°C (Informacion General - Alcaldia Municipal de Pacho Cundinamarca,

n.d.). precipitacion media anual es 1216 mm. No llueve durante 38 dias por afio, la humedad

media es del 83% y el indice UV es 4. La figura 9 ilustra las estadisticas en cuanto a las

precipitaciones y temperaturas durante el afio en Pancho, Cundinamarca.
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Figura 9. Grafica de clima y precipitaciones Pacho-Cundinamarca.

https://www.meteoblue.com/es/tiempo/historyclimate/climatemodelled/pacho_colombia_3673424

El bambusal se encuentra en la parte baja de la finca, cerca de una quebrada, hace parte de

una finca destinada al cultivo de especies aromaticas sin el uso de elementos quimicos, lo

cual hace que el bambusal no se encuentre afectado por agentes quimicos. La figura 10

muestra el bambusal de donde se seleccionaron los 12 culmos para ser aprovechados.
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S D
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Lo v Ay I ..
Figura 10. Vista del bambusario

3.1.1 Lugar de recoleccion de los culmos de Phyllostachys aurea

La seleccidn de culmos del bambu se hizo con el apoyo del capataz de la finca Estacién
Bambusa, se seleccion6 mediante una inspeccion visual, con el fin de seleccionar los
culmos més sanos sin deformaciones, fisuras o presencia de insectos, ademas que tuvieran
la edad apropiada (Culmos maduros) siguiendo los pardmetros de clasificacion visual
estipulados en NTC 5525 y NSR10. La figura 11 ilustra el proceso de seleccion de los

culmos en el bambusal.
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Figura 11. Seleccion de Culmos en Bambusario.

Posterior a la seleccion de los doce culmos, se procedié a marcar cada uno, asi como el
lugar de corte, tres entrenudos a partir de la unién entre el rizomay el culmo para garantizar
un nuevo rebrote. Inmediatamente se miden los didmetros y longitud del culmo cortado.

La figura 12 muestra el corte de 12 culmos seleccionados.

Figura 12. Marcacién y corte de Culmos.

Ya con los culmos derribados, con una longitud minima de 4.5 metros, se procede a
enumerarlos y marcarlos, consecutivamente cada uno se divide en 3 partes de la siguiente

manera: una parte inferior o basal con una medida de 1,5 metros, la segunda parte se
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denomind media con 1.5 metros y la parte superior con 1.5 metros de largo.

Una vez se tienen las treinta y seis partes cortadas y debidamente marcadas de los doce
culmos, se procede a transportarlos a una bodega en el municipio de Funza Cundinamarca,
donde se procede a realizar la caracterizacion de cada parte del culmo (parte inferior, parte
media y parte superior). Lo anterior se realiza con el fin de elaborar los esquemas de corte
de las probetas, donde se establece la ubicacidn exacta de cada una de las muestras a
utilizar en los ensayos de resistencia mecanica. Este procedimiento se ha seguido en
multiples investigaciones del grupo de investigacién madera y guadua de la universidad
Nacional de Colombia sede Bogota, entre ellas se encuentra la tesis “ Determinacion de
los valores de esfuerzos admisibles del bambu Guadua angustifolia Kunth del
departamento de Tolima, Colombia” (Leonardo & Pinilla, 2013). desarrollada por Cesar

Leonardo Ardila Pinilla, cuyo director es el M.Sc. Jorge Enrique Lozano Pefia.

El procedimiento realizado se describe a continuacion:

3.2  ldentificacion de culmos y probetas

En primer lugar, se debe establecer la nomenclatura que se va a utilizar para el marcado

de cada probeta, en este caso la nomenclatura a utilizar fue la siguiente:

La figura 13 ilustra la nomenclatura utilizada para marcar cada una de las probetas.

Niumero de culmo

Tipo de probeta
C Compresidn
V Corte

Numero de probeta

Seccion del culmo
I Inferior

M Medic

1 C 01 | S Buperior

Figura 13. Nomenclatura usada para la identificacion de probetas
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Una vez seleccionada la nomenclatura para marcar cada una de las probetas se realiza la

identificacion de cada una de las partes de los Culmos, en este caso se realiz6 de la

siguiente manera; Inferior (1), media (M) y superior (S), esta identificacion debe quedar

registrada en los formatos de caracterizacion por cada culmo. La figura 14 ilustra el

formato de caracterizacion utilizado la identificacion de las probetas en cada parte de los

culmos.
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Figura 14. Formato de caracterizacion de Culmos .
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El bambu Phyllostachys aurea del municipio de Pacho, Cundinamarca, utilizado en esta
investigacion tiene un didmetro exterior promedio de 43.21 mm en la parte inferior, 41.65
mm en la parte media y 37.26 mm en la parte superior.

En cuanto al espesor promedio de la parte inferior tiene 5.88 mm, parte media 4.88 mm
y parte superior 4.17 mm.

Como se puede apreciar en la figura 15, en la que se puede apreciar la tendencia en la

disminucion tanto de didmetro como en espesor a medida que el culmo va creciendo en

altura.
8
7
T —
O T —
A
3
2
1
0
1 2 3 4
W ESPESOR 5,88 4,88 4,17
| |
BN ESPESOR NN -ccocccee Lineal (ESPESOR) «eceeeeee Lineal ()

Figura 15. Andlisis estadistico didmetros y espesores del Bambu Phyllostachys aurea.

Aclarando lo anterior se procede con las siguientes etapas:

Marcacion probetas con la nomenclatura establecida.

Medicion de los cuatro espesores en cada seccion transversal, en los mismos puntos donde
se midieron los didmetros con anterioridad.

La figura 16 muestra el marcado e identificacion de las probetas en cada culmo
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Se procede a cortar las probetas con una sierra circular, Las probetas de corte y
compresion paralela a la fibra pasan por un proceso de afinado en cada extremo, para
garantizar un angulo recto respecto a su longitud.

La figura 17 muestra el proceso de corte y preparacion de cada probeta.

Figura 17. Corte de probetas con cierra circular

Una vez cortadas y afinadas las probetas se procedié a marcarlas nuevamente con rétulos
impresos y protegidos con plastico para evitar que la identificacidn se borre cuando las
probetas se sumerjan en agua. La figura 18 muestra el rotulada de cada probeta con la

nomenclatura indicada y la proteccién del rotulado con plastico.

Figura 18. Identificacion y proteccion de probetas con la nomenclatura indicada.
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Todas las probetas son sumergidas en agua por un periodo minimo de dos semanas antes
de cada ensayo, con el objetivo de garantizar que estén saturadas, siendo esta la condicion
mas critica teniendo en cuenta que a mayor contenido de humedad se reduce la resistencia

del material. La figura 19 ilustra como se sumergieron en agua las probetas.

Figura 19. Inmersién de probetas en agua
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4.  Ensayos fisicos y mecanicos

Se realizaron ensayos de comprension paralela y corte paralelo siguiendo los pardmetros
establecidos para los ensayos en la Norma Técnica Colombiana NTC 5525 fueron
realizados en la maquina universal para ensayos mecanicos de capacidad de 20 toneladas
marca HUNG TA INSTRUMENT GO. LTD. Modelo 2010 ubicada en el laboratorio de
maderas, bajo una velocidad constante de 0.01 mm/s.

En la tabla 1 se relaciona la cantidad total de probetas ensayadas por tipo de solicitacion.

Tabla 1. Cantidad de probetas ensayadas por solicitacion.

Ubicacion en el culmo Compresion II Corte

Inferior (Cepa) 24 24
Media (Basa) 24 24
Superior (Sobre basa) 24 24

41 Contenido de humedad

Una vez culminado cada uno de los ensayos mencionados anteriormente, se procedié a
determinar el contenido de humedad siguiendo nuevamente el procedimiento establecido
en la NTC 5525; estas probetas fueron obtenidas de porciones cercanas al lugar de la falla

de cada probeta principal.

Debido a que es un material natural, su resistencia ante diferentes solicitaciones es
afectada inversamente proporcional al contenido de humedad del material, lo que quiere
decir que a mayor humedad menor resistencia mecanica. Con el objetivo de determinar el
contenido de humedad de las diferentes probetas ensayadas se siguieron los lineamientos
establecidos en la NTC 5525, mediante el pesaje de estas y la pérdida de masa de las
diferentes probetas de ensayo durante el secado hasta tener masa constante.

El equipo usado durante la realizacion del ensayo se relaciona a continuacion:



e Balanza, con una exactitud de 0,01 g.
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e Horno eléctrico, con la capacidad de secar el BambuU hasta obtener una condicién

absolutamente seca.

¢ Recipiente desecador, el cual garantizo la retencion de humedad en la probeta.

En la figura 19 se relaciona la tabla G.12.7-5 de la NSR-10 donde se observa que para el

CH menor o igual al 12% el coeficiente de modificacion por contenido de humedad (Cm)

es 1; o, en otras palabras, presenta un 100% del valor de los esfuerzos admisibles ante las

diferentes solicitaciones, como lo presenta la G12.7-1 (ver figura 20). Ya para un CH

mayor o igual al 19% el esfuerzo admisible para flexién y compresion paralela seré apenas

un 70%; el esfuerzo admisible para corte paralelo seré de un 80%.

La figura 20 muestra los coeficientes de modificacidn que se tuvieron en cuenta segun el

contenido de humedad.

CH<12% CH=13% CH=14% CH=15% CH=16% CH=17% CH=18%] CH 2 19%
Esfuerzos
Flexion F, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
Traccién F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Compresion | p 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
paralela €
Compresion | |/ 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
perpendicular
Corte F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
l'-ln_.'?
Modulo de Eq.0s
- 1.0 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
elasticidad

Figura 201. NSR-10/Tabla G.12.7-5- Coeficientes de modificacion por contenido de humedad

[.‘h I'-I Fl‘ I-II I'.\
Flexion Traccion Compresion || Compresién L Corte
15 18 14 1.4 1.2

Figura 21. NSR-10, Tabla / G.12.7-1, Esfuerzos admisibles F (MPa), CH=12%
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4.1.1 Preparacion de probetas para ensayo de contenido de humedad

Para determinar el contenido de humedad las probetas se deben preparar después de cada
ensayo mecanico (corte paralelo y compresion paralela), hay que tener en cuenta que el
numero de probetas debe ser igual a la cantidad de probetas para los ensayos mecanicos
y fisicos, en este caso fue un total de ciento cuarenta y cuatro (144) probetas. La forma de

la probeta debe ser prismatica.

4.1.2 Metodologia de ensayo de contenido de humedad NTC 5525

Para la realizacion de este ensayo se siguio la metodologia de los lineamientos sefialados
en la NTC 5525, a continuacion, se describe el procedimiento:

¢ La probeta se debe extraer exactamente después de la realizacidn de cada ensayo, con
el objetivo de garantizar el contenido de humedad de esta.

¢ A continuacion, se realizé el pesaje de la probeta en una balanza con exactitud de 0,01
g, obtencion de la masa antes del secado.

e Se deposita la probeta dentro del horno de secado a temperatura constante de 103°C,

por un tiempo de 24 horas.

La Figura 22 da a conocer la secuencia del proceso para determinar el contenido de

humedad de una muestra posterior a un ensayo.

Figura 22. Secuencia de elaboracion de probeta, pesaje y secado.
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e Después de las primeras 24 horas, se debe disponer la probeta dentro del recipiente
desecador para que no absorba la humedad del ambiente, se pesa la probeta en una balanza
con exactitud de 0,01 g, se registra la masa y se deposita nuevamente en el horno a la
misma temperatura de 103°C.

e A partir de este primer registro, se debe realizar registros a intervalos no inferiores a 2
horas, hasta obtener cambios minimos en la medicion (registros sin exceder los 0,01g), en
ese punto se considera que la probeta se encuentra en estado anhidro.

e El porcentaje del contenido de humedad se calcula de acuerdo a la ecuacion presentada
a continuacion.

m-—-my

CH x 100

mo

Donde:
m  masa de la probeta antes del secado.

m, masa de la probeta después del secado

Estos valores deben tener una exactitud de 0,01 g. EI CH calculado se debe tomar como
representativo de un todo de la probeta ensayada, y el valor promedio del contenido de

humedad es la media aritmética de los resultados obtenidos de las probetas individuales.

4.1.3 Resultados y analisis estadisticos de ensayo de contenido de humedad

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos, una vez culminado los ensayos de

contenido de humedad (CH), siguiendo la metodologia descrita en la NTC 5525:

En la tabla 2 se presentan los resultados de CH para compresion paralela a la fibra.



Tabla 2. Resultados de contenido de humedad para compresion paralela

CONTENIDO DE HUMEDAD COMPRESION PARALELA

PROBETA

1Co1li
1Cozi
2C01l
2C02|
3Co1l
3C02|
4CO11
4C02|
5C01l
5C02|
6CO1lI
6C0O2|
7CO1lI
7C02|
8CO1l
8C02|
9CO1lI
9COo2I
10CO1l
10C02I
11CO1l
11C02I
12C01l
12C02I
1Co1mM
1co2m
2C01M
2C02Mm
3CO1M
3Co2m
4CO1M
4CO2M
5C01M
5Co2Mm
6CO1M
6CO2M
7CO1M
7CO2M
8CO1M

PESO INICIAL

(8)

17,1
14,85
15,3
13,22
16,51
14,14
5,69
20,97
7,41
7,85
15,9
10,76
10,61
8,14
15,36
8,18
12,22
8,6
8,58

14
17,99
8,12
8,09
8,87
12
14,79
19,01
6,4
6,55
12,37
7,58
6,2

5,68
10,69
6,46
5,27
6,76

8,68
7,05
8,97
8,39
9,67
8,23
2,41
8,81
4,21
4,52
8,59
6,28
6,07
4,71
8,15
4,75
7,12
4,81
4,64
4,68
7,17
8,99
4,6
4,6
4,56
6,11
8,85
11,48
3,81
3,85
7,12
4,42
3,63
2,89
3,44
5,91
3,67
3,05
2,84

CONTENIDO DE
HUMEDAD %

97%
108%
71%
58%
71%
72%
136%
138%
76%
74%
85%
71%
75%
73%
88%
72%
72%
79%
85%
92%
95%
100%
77%
76%
95%
96%
67%
66%
68%
70%
74%
71%
71%
73%
65%
81%
76%
73%
138%
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8Co2m
9CO01M
9Co2m
10CO1M
10CO2M
11CO1M
11CoO2M
12CO1M
12Co2M
1CO1s
1CO2s
2C0O1s
2C02S
3C01s
3C02s
4C01S
4C02S
5C01s
5C02Ss
6CO1S
6C0O2S
7C01s
7C02S
8CO1s
8C0O2S
9COo1s
9C02s
10CO1S
10C0O2S
11CO1S
11CO2s
12C01S
12C02S

5,55
9,2
11,51
7,49
3,2
4,84
6,5
9,23

5,47
14,85
14,14
11,99
3,17
3,28
7,41
6,59
7,51
4,06
8,15
5,6
3,92
5,02
7,01
9,62
6,68
4,35
3,09
5,65
5,52
6,79
6,24
7,7

3,11
5,29
6,68
4,01
1,8
2,58
3,21
5,23
2,28
2,63
7,05
8,48
7,02
1,95

4,47
3,94
4,27
2,34
4,52
3,29
2,24
2,92
3,98
5,36
3,86
2,46
1,73
3,11
3,01
3,57
3,6
4,5

78%
74%
72%
87%
78%
88%
102%
76%
75%
108%
111%
67%
71%
63%
64%
66%
67%
76%
74%
80%
70%
75%
72%
76%
79%
73%
77%
79%
82%
83%
90%
73%
71%
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En la tabla 3 se presentan los resultados de CH para corte paralelo a la fibra.

Tabla 3. Resultados de contenido de humedad para compresion paralela

CONTENIDO DE HUMEDAD - CORTE PARALELO

PROBETA | PESO INICIAL CONTENIDO DE
(8) HUMEDAD %
1vo1l 9,17 3,51 161%
1vo2l 6,22 3,13 99%
2vo1l 2,64 1,58 67%
2V02I 6,87 3,003 127%
3vo1l 5,86 3,4 72%
3vV02I 4,42 2,62 69%
4avoll 5,11 2,9 76%
avo2i 4,58 2,58 78%
5VO1l 10,84 5,82 86%
5VO02I 6,12 3,45 77%
6VOLl 13,35 7,17 86%
6V02I 3,78 2,07 83%
7vVo1l 10,47 5,99 75%
7V02I 7,54 4,25 77%
8Vo1l 4,06 2,06 97%
8V02I 5,14 2,71 90%
9VO1l 9,54 5,4 77%
9vo2I 3,62 2,08 74%
10VO1l 4,53 2,33 94%
10VO02I 7,16 3,88 85%
11vO1l 7,44 3,76 98%
11V02I 7,6 3,92 94%
12vo1l 4,4 2,43 81%
12v02I 7 4,08 72%
1VO1M 18,01 9,23 95%
1V02M 6,4 3,21 99%
2V01M 15,02 8,69 73%
2V02M 11,7 6,96 68%
3V01M 7,58 4,3 76%
3V02M 5,83 3,2 82%
4Vo1M 11,21 6,26 79%
4vo2m 2,77 1,65 68%
5VO1M 10,77 5,64 91%
5V02M 3,06 1,76 74%

6VO1M 6,67 3,57 87%



6VvOo2M
7VO1iM
7vo2M
8vVOo1iMm
8voz2m
9vVOo1M
9vozm
10VO1Mm
10voz2m
11VOo1m
11vo2m
12VOo1m
12voz2m
1vOo1s
1v0o2s
2VO01S
2V02S
3vO1s
3v02s
4V01s
4v02s
5v01s
5v02s
6VO1S
6V02S
7VOo1s
7V02S
8Vo1s
8V02s
9Vvo1s
9vo2s
10VO1S
10vOo2s
11vVO1s
11vOo2s
12vVO01Ss
12v02s

3,61
4,94
3,99
14,35
3,71
7,86
4,72
6,45
4
11,61
6,36
10,22
2,89
14,28
2,61
15,75
5,32
5,89
2,6
5,34
3,08
2,56
2,6
6,07
2,57
2,48
2,7
7,88
4,01
8,91
1,96
6,81
4,06
10,48
2,53
6,75
3,38

1,92
2,79
2,4
7,4
1,92
4,31
2,76
3,09
2,18
5,83
3,1
5,52
1,73
6,64
1,17
8,82
3,25
3,3
1,53
3
1,83
1,27
1,47
3,23
1,52
1,35
1,45
4,28
2,3
4,71
1,15
3,32
2,37
5,12
1,3
3,48
2,02

88%
77%
66%
94%
93%
82%
71%
109%
83%
99%
105%
85%
67%
115%
123%
79%
64%
78%
70%
78%
68%
102%
77%
88%
69%
84%
86%
84%
74%
89%
70%
105%
71%
105%
95%
94%
67%
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De acuerdo a lo anterior, el valor del contenido de humedad determinado para el ensayo

de compresion y corte paralelo muestran un promedio de 81% y 85% respectivamente, se

evidencia que sus coeficientes de variacidn son relativamente bajos encontrandose en 20%
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y 19% respectivamente, mostrando una correlacion con su media aritmética menos
dispersa, esto debido principalmente a que las probetas antes de su respectivo ensayo
duraron inmersas en el agua aproximadamente el mismo tiempo, con diferencia de unas
pocas horas entre ensayo y ensayo después de haber estado por mas de tres semanas
sumergidas en agua, dando como resultado datos de contenidos de humedad en un rango
méas homogéneo.

En la tabla 4 se presenta el promedio de resultados de CH en el ensayo de compresion

paralela. Por cada parte de culmo (inferior, medio y superior).

Tabla 4. Promedios CH por parte de culmo ensayos de compresion paralela

PARTE PARTE | PARTE
INFERIOR | MEDIA | SUPERIOR

PROMEDIO / MEDIA 85% 80% 77%
VARIANZA 4% 2% 1%
DESVIACION ESTANDAR 20% 16% 12%
Coef. De variacion 23% 20% 15%

En la figura 23 se puede observar la tendencia a la baja de CH por cada seccion del culmo,
lo que quiere decir que la parte inferior o basal del culmo tiende a presentar mas CH que
la parte media y superior, podria atribuirse quizas a que a menor espesor y didmetro de

las paredes menos contenido de humedad.

PROMEDIOS CH COMPRESION
86%
84%
82%

80% e, .

% CH

78%
76%
74%

72%
INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 23. Analisis estadistico de CH para los ensayos de compresion paralela.
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En la tabla 5 se presenta el promedio de resultados de CH en el ensayo de corte paralela.
Por cada parte de culmo (inferior, medio y superior).

Tabla 5. Promedios CH por parte de culmo ensayos de corte paralelo.

PARTE PARTE | PARTE
INFERIOR | MEDIA | SUPERIOR

PROMEDIO / MEDIA 87% 84% 85%
VARIANZA 1% 2% 3%
DESVIACION 20% 12% 16%
ESTANDAR

Coef. De variacion 23% 15% 19%

En la figura 24 al igual que en los resultados de compresion, la parte inferior o basal del
culmo tiende a presentar mas CH que la parte media y superior, en cambio estas dos

ultimas presentan una ligera variacion entre ellas.

PROMEDIOS CH CORTE

88%

87%

26%
5 85%
®

84%

23%

82%

INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 24. Analisis estadistico de CH para los ensayos de corte paralelo.

En la tabla 6 se presenta el promedio de resultados de CH en el ensayo de corte paralela.

Por cada parte de culmo (inferior, medio y superior).
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Tabla 6. Promedios CH por parte de culmo del total de probetas, compresién y corte.

PARTE PARTE PARTE

INFERIOR MEDIA SUPERIOR
PROMEDIO / MEDIA 86% 82% 81%
VARIANZA 4% 2% 2%
DESVIACION ESTANDAR 20% 14% 14%
Coef. De variacion 23% 18% 17%

En la figura 25 se puede observar que la tendencia del CH para las partes inferiores de los

culmos es mayor, se puede evidenciar que el contenido de CH se va reduciendo, a mayor
altura menor contenido de CH.

CH TOTAL DE PROBETAS (144)

BE%
5%
4%
3%
2%
Bl%
BO%
T9%
T8%
m
(M) (s)

Figura 25. Andlisis estadistico de CH para los ensayos de corte paralelo.

% CH

4.2 Determinacion de Densidad

El método implementado para determinar la densidad (masa/volumen) del Bambl
Phyllostachys aurea para los ensayos mecanicos y fisicos fue, usar la masa anhidra y el
volumen humedo (verde) los cuales no se ven afectados por las condiciones climaticas, el

simbolo de la densidad es p .

Para determinar la densidad del Bambu Phyllostachys aurea, se siguieron los lineamientos
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y procedimientos establecidos en la NTC 5525, basada en el principio de la determinacion
de la masa mediante el pesaje y del volumen a través de la medicion de sus dimensiones,

para el calculo de la masa por unidad de volumen.

A continuacion, se relaciona el equipo utilizado durante la realizacién del ensayo:

¢ Pie de rey, es un instrumento de medicion con exactitud de 0,1 mm, (capacidad para
determinar las dimensiones de las probetas)

¢ Balanza, con una exactitud de 0,01 g.

e Horno eléctrico, con la capacidad de secar el Bambu hasta obtener una condicion

absolutamente seca.

4.2.1 Preparacion de probetas para ensayo de densidad

Para determinar la masa por unidad de volumen en este ensayo, la forma de la probeta debe
ser prismética, igualmente se permite preparar la muestra de ensayo a partir de una seccion

transversal total de las probetas, siempre y cuando el volumen se pueda medir con facilidad.

4.2.2 Metodologia de ensayo de densidad NTC 5525

Siguiendo la metodologia de los lineamientos establecidos en la NTC 5525, el

procedimiento realizado fue el siguiente.

e Primero se elaboran las probetas de las diferentes partes del Bambu Phyllostachys aurea
, secciones inferiores (1), media (M) y superior (S) para cada uno de los doce Culmos, con
forma prismatica de aproximadamente 25 mm de ancho, 25 mm de alto y espesor igual al
espesor de pared.

¢ una vez culminada la elaboracion de las probetas, estas se sumergen en agua, durante un
periodo minimo de dos semanas para lograr el estado de saturacion (verde), sin que se

presenten cambios de humedecimiento y secado.
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e Se continua con la extraccion de las probetas del agua con el objetivo de medir sus
dimensiones con exactitud de 0.1 mm y célculo del volumen verde con exactitud de 10
mm3

e Se coloca la probeta dentro del horno de secado a temperatura constante de 103°C, por
un tiempo de 24 horas.

e Posterior a las primeras 24 horas, se debe colocar la probeta dentro del recipiente
desecador para que no absorba la humedad del ambiente, acto seguido se pesa la probeta
en una balanza con exactitud de 0,01 g, se registra la masa y se deposita nuevamente en el
horno a la misma temperatura de 103°C.

e A partir de este primer registro, se debe realizar registros a intervalos no inferiores a 2
horas, hasta obtener cambios minimos en la medicion (registros sin exceder los 0,01g), en
ese punto se considera que la probeta se encuentra en estado anhidro.

¢ Determinar la masa en estado anhidro mediante el pesaje con exactitud de 0.01 g.

e Calcular la densidad basica (p) por medio de la siguiente ecuacion.

p=(2)x 10
Donde:

p densidad n Kg/m?

m masa de la probeta seca en horno, dada en g.

V' volumen himedo (verde) de la probeta, dada en mm?3

Se debe calcular, con una exactitud de 10 kg/m3 , la media aritmética de los resultados
obtenidos para las probetas individuales, se registra este valor como el promedio de la
densidad de las probetas ensayadas.

4.2.3 Resultados y analisis estadisticos ensayo de densidad

A continuacion, se presentan los resultados obtenidos para el ensayo de densidad, una vez
realizada toda la metodologia acorde a la NTC 5525.

En la tabla 7 se presentan las densidades de las probetas ensayadas a compresion paralela.



Tabla 7. Densidades probetas ensayadas a compresion paralela.

z

DENSIDADES COMPRESION PARALELA

PROBETA | MASA (g) | VOLUMEN | DENSIDAD (Kg/m?)
(mm?3)

1co1l 8,68 15 578,667
1c02I 7,05 11,9 592,437
2c01i 8,97 12,3 729,268
2c02I 8,39 10,94 766,910
3co1l 9,67 13,19 733,131
3c02I 8,23 11,86 693,929
4coil 2,41 4,93 488,844
4co2l 8,81 12,05 731,120
5COo1l 4,21 6,07 693,575
5C02I 4,52 6,38 708,464
6CO1I 8,59 12,98 661,787
6CO2I 6,28 8,93 703,247
7c01l 6,07 8,92 680,493
7C02I 4,71 6,77 695,716
8coil 8,15 12,73 640,220
8C02I 4,75 7,68 618,490
9co1l 7,12 10,41 683,958
9co2I 4,81 7,27 661,623
10CO1l 4,64 7,01 661,912
10C02I 4,68 7,37 635,007
11co1l 7,17 11,73 611,253
11C02I 8,99 15,06 596,946
12co1l 4,6 6,84 672,515
12c02I 4,6 6,66 690,691
1C01M 4,56 7,9 577,215
1C02M 6,11 10,04 608,566
2CO1M 8,85 11,91 743,073
2C02M 11,48 18 637,778
3CO01M 3,81 5,18 735,521
3C02M 3,85 5,32 723,684
4CO1M 7,12 9,98 713,427
4co2m 4,42 6,11 723,404
5CO1M 3,63 5,04 720,238
5C02M 2,89 4,04 715,347
6CO1M 3,44 5,03 683,897

6CO2M 5,91 8,85 667,797



7CO01M
7CO2M
8CO1M
8Co2m
9CO1M
9Cco2m
10CO1M
10CO2M
11CO1M
11CO2M
12CO01M
12CO02M
1CO1s
1Co2s
2C01s
2C02s
3C01s
3C02s
4C01S
4C0O2S
5C01s
5C02S
6CO1Ss
6C0O2S
7C0O1S
7C02S
8CO1s
8C02S
9CO1s
9C02s
10CO1S
10CO2S
11CO1S
11C0O2S
12C01S
12C02S

3,67
3,05
2,84
3,11
5,29
6,68
4,01
1,8
2,58
3,21
5,23
2,28
2,63
7,05
8,48
7,02
1,95

4,47
3,94
4,27
2,34
4,52
3,29
2,24
2,92
3,98
5,36
3,86
2,46
1,73
3,11
3,01
3,57
3,6
4,5

5,35
4,47
5,85
7,45
7,93
9,71
6,3
2,64
4,05
5,47
7,68
3,35
4,61
14,13
11,037
9,6
2,61
2,67
6,02
5,3
6,19
3,39
6,79
4,85
3,22
4,34
5,78
7,86
5,72
3,76
2,6
5,04
5,68
4,53
5,14
6,38

685,981
682,327
485,470
417,450
667,087
687,951
636,508
681,818
637,037
586,837
680,990
680,597
570,499
498,938
768,325
731,250
747,126
749,064
742,525
743,396
689,822
690,265
665,685
678,351
695,652
672,811
688,581
681,934
674,825
654,255
665,385
617,063
529,930
788,079
700,389
705,329

51



52

El promedio de la densidad para todas las probetas ensayadas a compresion paralela es de
667,496 Kg/m3. En la tabla 8 podemos ver los promedios de densidades para cada tramo

del culmo (inferior, medio y superior).

Tabla 8. Densidades probetas ensayadas a compresion paralela por tramo del culmo

PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE
INFERIOR | MEDIA | SUPERIOR | INFERIOR MEDIA SUPERIOR
PROMEDIO 6,50 4,58 3,85 663,76 657,50 681,23
/ MEDIA

En la figura 26 se puede observar que el promedio de densidades mas alto se presenta en
la parte superior de los culmos.

DENSIDAD COMPRESION PARALELA
685,00 68123
630,00
675,00
B e
3 67000
o 665,00 663,76 S
T e
£ 660,00 657,50
[m]
655,00
650,00
645,00
INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 26. Analisis estadistico densidades para los ensayos de compresién paralela.



En la tabla 9 se presentan las densidades de las probetas ensayadas a corte paralelo.

Tabla 9. Densidades probetas ensayadas a corte paralelo.

DENSIDADES CORTE PARALELO

PROBETA | MASA(g) | VOLUMEN DENSIDAD (Kg/m?)
(mm?3)

1vo1l 3,51 8,08 434,406
1vOo2I 3,13 5,29 591,682
2vo1l 1,58 16,87 93,657
2V02I 3,003 5,99 501,336
3vo1l 3,4 4,89 695,297
3vo2l 2,62 3,64 719,780
avolil 2,9 4,28 677,570
avo2i 2,58 3,79 680,739
5VO1l 5,82 9,08 640,969
5vV02I 3,45 5,1 676,471
6VO1l 7,17 11,21 639,607
6V02I 2,07 3,18 650,943
7VOo1l 5,99 8,63 694,090
7v02I 4,25 6,28 676,752
8Vo1l 2,06 3,41 604,106
8vo2l 2,71 4,4 615,909
9vo1l 5,4 7,81 691,421
9vo2I 2,08 3,04 684,211
10vo1l 2,33 3,78 616,402
10vO02I 3,88 6 646,667
11vo1l 3,76 6,26 600,639
11vo2I 3,92 6,37 615,385
12vo1l 2,43 3,64 667,582
12vo02I 4,08 5,78 705,882
1VO1M 9,23 16 576,875
1vo2m 3,21 5,4 594,444
2V01M 8,69 12,44 698,553
2V02M 6,96 9,43 738,070
3V01M 4,3 6,33 679,305
3V02M 3,2 3,88 824,742
4VOo1M 6,26 9,36 668,803
4vVo2M 1,65 2,31 714,286
5V01M 5,64 9 626,667
5V02M 1,76 2,55 690,196
6VO1M 3,57 5,62 635,231

6VO2M 1,92 3,11 617,363



7VvOo1im
7vo2m
8voim
8vom
9vVOo1Mm
9voz2m
10VOo1m
10vo2mM
11VOo1m
11vo2M
12VOo1m
12vo2M
1vo1s
1vo2s
2VO01S
2V02S
3VO1S
3V02S
4V01s
4V02S
5VO01s
5V02S
6VO1S
6V02S
7V01S
7V02S
8VO1s
8vV02s
9VO1s
9VO2S
10vVOo1s
10v0o2s
11vVo1s
11vo2s
12vVOo1s
12vo2s

2,79
2,4
7,4
1,92
4,31
2,76
3,09
2,18
5,83
3,1
5,52
1,73
6,64
1,17
8,82
3,25
3,3
1,53

1,83
1,27
1,47
3,23
1,52
1,35
1,45
4,28
2,3
4,71
1,15
3,32
2,37
5,12

1,3
3,48
2,02

4,08
3,33
12,09
3,14
6,5
3,91
5,45
3,32
9,72
5,44
8,42
2,48
12,19
2,26
13,06
4,35
4,94
2,15
4,44
2,57
2,19
2,19
5,14
2,21
2,05
2,34
6,54
3,34
7,42
1,62
5,71
3,4
8,94
2,19
5,77
2,78

683,824
720,721
612,076
611,465
663,077
705,882
566,972
656,627
599,794
569,853
655,582
697,581
544,709
517,699
675,345
747,126
668,016
711,628
675,676
712,062
579,909
671,233
628,405
687,783
658,537
619,658
654,434
688,623
634,771
709,877
581,436
697,059
572,707
593,607
603,120
726,619
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El promedio de la densidad para todas las probetas ensayadas a corte paralelo es de 641,521
Kg/m3. En la tabla 10 se pueden observar los promedios de densidades para cada tramo del
culmo (inferior, medio y superior), se evidencia que la densidad es inversamente

proporcional a la masa, ya que a mayor densidad la masa es mas baja.

Tabla 10. Densidades probetas ensayadas a corte paralelo por tramo del culmo.

MASA DENSIDAD
PARTE | PARTE PARTE PARTE PARTE PARTE
INFERIOR | MEDIA | SUPERIOR | INFERIOR | MEDIA SUPERIOR
PROMEDIO 3,51 4,14 2,91 617,56 658,67 648,33

/ MEDIA

En la figura 27 se puede observar que el promedio de densidades mas alto se presenta en
la parte media de los culmos.

DENSIDAD CORTE PARALELO

570,00

658,67
560,00

688,33
650,00
£40,00
630,00 e

520,00

Densidad Kg/m*

510,00

500,00

590,00

INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 27. Andlisis estadistico densidades para los ensayos de corte paralelo.

En este caso las densidades encontradas por otros autores para la guadua angustifolia, que
es la especie més utilizada en el sector de la construccion fueron; G. Angustifolia Mexicana
va de 560 a 660 Kg/m? (Zaragoza-Hernandez et al., 2015) y para la G. Angustifolia del
municipio del Socorro Colombia es de 547 a 551 Kg/m3 (Catalina & Escobar, 2018), lo que

permite reconocer que la densidad del bambu Phyllostachys aurea es mayor.
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4.3 Ensayo de compresion paralela a las fibras

Con el objetivo de determinar la resistencia ultima y modulo de elasticidad del Bambu
Phyllostachys aurea procedente del municipio de Pacho del departamento de
Cundinamarca, ante solicitaciones de compresion paralela a las fibras, se ensayaron (72)
probetas, ubicadas en las tres secciones de cada culmo de la siguiente manera: 2 probetas
en la parte inferior (I), 2 probetas en la parte media (M), 2 probetas en la parte superior
(S), siguiendo los procedimientos indicados en la NTC 5525. En la tabla 11 se relaciona la

distribucion de probetas segun la seccion:

Tabla 11. Cantidades de probetas ensayo de compresion paralela

SECCION N° PROBETAS

INFERIOR 24
MEDIA 24
SUPERIOR 24
TOTAL 72

En la figura 28 se pueden observar los equipos que se relacionan a continuacién y los cuales

se utilizaron para los ensayos de compresién paralela.

eCalibrador, instrumento de medicion con exactitud de 0,1 mm, (capacidad para determinar
las dimensiones de las probetas).
e Méaquina Universal de ensayos.

e Comparador de caratula.
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Figura 28. Equipos utilizados ensayo de compresion.

4.3.1 Preparacion de probetas para compresion paralela a las fibras

Para este ensayo se tomaron dos probetas de cada una de las secciones del culmo, inferior
0 basal (I), medio (M), superior (S), estas probetas se marcaron con las letras I, My S
respectivamente, se seleccionaron probetas sin nudos, cuya longitud es el doble de la
longitud del diametro externo; cabe aclarar que se debi6 hacer de esta longitud ya que los
didmetros de los Culmos seleccionados no superan los 6 cm por lo tanto las probetas
quedarian muy cortas para poder ensayarlas en la maquina universal. Posterior al corte las
superficies deben ser planas, con una desviacion maxima de 0,2 mm. Inmediatamente
después las probetas se sumergen en agua por un minimo de dos semanas para que se
encuentren en estado de saturacion en el momento de realizar el ensayo. En la figura 29 se
ilustra el proceso de corte y alistado de las probetas para el ensayo de compresion paralela

a la fibra.
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Figura 29. Preparacion de probetas para ensayo de compresion paralela.

4.3.2 Metodologia de ensayo de compresion paralelo a las fibras NTC 5525
Antes que nada, se debe realizar la medicion de las longitudes de cada probeta y los
espesores de las paredes. En la figura 30 se ilustra la medicién de las probetas con el

calibrador.

Figura 30. Medicion de longitudes y espesores de probetas para ensayo de compresion paralela.

Para la realizacion de este ensayo se sigui6 la metodologia de los lineamientos sefialados
en la NTC 5525, a continuacion, se describe el procedimiento:

e Se colocan el comparador.

e Se debe colocar la probeta de tal manera que el centro del cabezal mavil esté verticalmente
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sobre el centro de la seccion transversal.

e Se procede a aplicar una carga inicial no muy alta, aproximadamente de 1 kN, con el
objetivo de acomodar la probeta.

e Se aplica la carga continuamente durante el ensayo para hacer que el cabezal moévil de la
maquina siempre se desplace a una velocidad constante de 0,01 mm/s.

e Se registra la lectura final de la carga maxima, por la cual falla la probeta.

En la figura 31 se ilustra el montaje del comparador de caratula para iniciar el ensayo de
compresion paralela a las fibras, como las probetas no superan de alto los 10 cm se debi6
utilizar un suplemento en hierro debajo de la probeta, para que el comparador pudiera tener

el espacio suficiente para poder activarse.

Figura 31. Montaje de dispositivos- ensayo compresion paralela a la fibra.

Para determinar el esfuerzo ultimo de compresion se debe seguir la siguiente ecuacion:

Ouit :Fult/A
Donde:
o, Esfuerzo dltimo de compresion N/mm?
F,;; Carga maxima a la cual falla la probeta en N.
A areade la seccion transversal en mm?2

Seguidamente, se calcula el valor del esfuerzo admisible utilizando el procedimiento
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descrito en la NSR-10 Titulo G - G.12.7.4. Los valores de esfuerzo admisibles se
determinan a partir del valor caracteristico, el cual se obtiene con la siguiente ecuacion
(G.12.7.1) NSR 10:

fre= fo0si [1 - %]

Donde:

fie=Valor caracteristico del esfuerzo para compresion paralela a la fibra

foosi Valor correspondiente al percentil 5 de los datos de las pruebas de laboratorio en
la solicitacion i.

m Valor promedio de los datos de la prueba de laboratorio.

s Desviacion estandar de Valor caracteristico en la solicitacion i los datos de las
pruebas de laboratorio.

n numero de ensayos.

c Subindice que depende del tipo de solicitacion (b para flexion, t para traccion
paralela a las fibras, ¢ para compresion paralela a las fibras, p para compresion

perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a las fibras.

Habiendo determinado el valor caracteristico para cada solicitacion, se procede a calcular

los esfuerzos admisibles con la siguiente ecuacion (G.12.7-2) NSR 10:

FC
F=—t¢
€~ F,xFDC fiee

Donde:
E. Esfuerzo admisible en la solicitacion c.
fie  Valor caracteristico en la solicitacion c.
FC  Factor de reduccion por deferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacidn de las cargas en la estructura.
fs Factor de seguridad.
FCD Factor de duracion carga.

c Subindice que depende del tipo de solicitacion (b para flexion, t para traccion
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paralela a las fibras, ¢ para compresion paralela a las fibras, p para compresion
perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a las fibras.

Para poder calcular los esfuerzos admisibles para cada solicitacion se debe tener en cuenta

los factores de reduccion que aparecen en la figura 32 de la tabla G.12.7-3 de la NSR-10.

Factor | Flexion | Traccion | Compresién || | Compresion - | Corte
FC - 05 - - 06
F, 2.0 20 1.5 1.8 1.8

FDC 1.5 1.5 1.2 1.2 1.1

Figura 32 NSR-10, Tabla G.12.7-3. Factores de reduccion

4.3.3 Resultados y analisis estadisticos de la compresion paralela a las fibras

Segun la NSR-10 Titulo G 12 a partir de los resultados obtenidos del procedimiento
anterior se verifica la existencia de datos atipicos mediante el Criterio de Chauvenet,
posteriormente se realiza una correccion del esfuerzo admisible teniendo en cuenta el
contenido de humedad segun la tabla G.12.7- 5 de la NSR-10, para reportar el resultado
con un contenido de humedad del 12%, utilizado en el codigo colombiano de construccion
sismo resistente para registrar los valores de los esfuerzos admisibles. En la figura 33 se
identifican los coeficientes de modificacion para cada una de las solicitaciones.

Esfuerzos CHZ12% CH=13% CH=14% CH=15% CH=16%] CH=17% CH=18%| CH = 19%j

Flexion K, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
Traccién F, 10 0.97 0.94 091 0.89 0.86 0.83 0.80
C°p2rp;|':"l';°" F, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
pif;ﬂ';"::::r F, 1.0 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Corte F, 10 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80

I‘;ll.‘

Modulo de Eq 05
elasticidad 1.0 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90

“min

Figura 33 tabla G.12.7- 5 de la NSR-10, Coeficiente de modificacién por contenido de humedad (C,;,)

Este procedimiento se lleva a cabo para las diferentes partes de los culmos inferiores o
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basal (1), medio (M), Superior (S), con el fin de determinar el comportamiento del
esfuerzo admisible ante solicitaciones de compresion paralela a las fibras a lo largo del
culmo y para todo el culmo. En la tabla 12 se muestran los resultados obtenidos para

esfuerzos admisibles de la parte inferior de los culmos para compresion paralela.

Tabla 12. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), compresién paralela a las fibras parte Inferior

COMPRESION PARALELA
PARTE INFERIOR DE LOS CULMOS ‘
Esfuerzo ultimo promedio (MPa)= 54,13
Desviacién estandar S (MPa) 13,28

Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=24 datos) = 2,24
Minimo aceptable = 24,39
Maximo aceptable = 83,88
Coeficiente de variacion (%) = 24%
Percentil 5% = 35,82

Numero de datos 24
VALOR CARACTERISTICO (MPa) 30,98
CH% Coeficiente de Esfuerzo
Esfuerzo admisible (MPa) 17,21 v 83,86% | modificacion CH | 0,7 | admisible 24,59
Promedio % (MPa)
0

En la tabla 13 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles de la parte

Media de los culmos para compresion paralela.

Tabla 13. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), compresion paralela a las fibras parte Media.

COMPRESION PARALELA
PARTE MEDIA DE LOS CULMOS

sfuerzo ultimo promedio (Mpa): 56,89
Desviacion estandar S (Mpa) 8,82
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=23 datos) = 2,24
Minimo aceptable = 37,13
Maximo aceptable = 76,65
Coeficiente de variacion (%) = 24%|
Percentil 5% = 42,38
Numero de datos 23

VALOR CARACTERISTICO (Mpa)
Esfuerzo admisible (Mpa) 21,49 i 30,69
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En la tabla 14 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles de la parte
superior de los culmos para compresion paralela.

Tabla 14. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), compresion paralela a las fibras parte Superior.

COMPRESION PARALELA ’
PARTE SUPERIOR DE LOS CULMOS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 55,32

Desviacion estandar S (Mpa) 7,41
Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=24 datos) = 2,24

Minimo aceptable = 38,72

Maximo aceptable = 71,93

Coeficiente de variacion (%) = 24%

Percentil 5% = 41,09

Numero de datos 24

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 38,05

Coeficiente de Esfuerzo

Esfuerzo admisible (Mpa) 21,14 oi% .| 101,83% | modificacion CH | 0,7 | admisible 30,20
Promedio % (Mpa)

En la tabla 15 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles del total de

las probetas ensayadas a compresion paralela.

Tabla 15. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), compresidn paralela a las fibras total de probetas.

COMPRESION PARALELA
TOTAL DE PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 54,59

Desviacion estandar S (Mpa) 10,25
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=72 datos) = 2,81
Minimo aceptable = 25.67
Maximo aceptable = 83.52
Coeficiente de variacion (%) = 19%
Percentil 5% = 37,06
Numero de datos 72
| VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 34,83 |
B CH% Coeﬁc'ient.e_ de Esfue‘:r'zo
Esfuerzo admisible (Mpa) 19,35 Promedio 88,90% 9rr{:odlflcaaon CH |07 a\d;lmls)nble 27,65
pa
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En la figura 34 se puede ver la curva esfuerzo deformacion junto con su médulo de

elasticidad.

Esfuerzo - Deformacidén

500
450 y=4,9033%-4,9033
400 R2=1

350
300
250
200
150
100

50

Esfuerzo MPa

0 20 40 60 80 100

Deformacion mm

Figura 34 Curva esfuerzo deformacion resultados de compresion paralela.

la figura 35 resume los esfuerzos admisibles por tramos de la totalidad de los culmos y el

resultado total de todas las probetas.



Parte superior

Parte media

Parte inferior
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ESFUERZO ADMISIBLE CH 12%

Mpa
COMPRESION PARALELA

30,20

30,69 27,69

24,59

Figura 35. Esfuerzo admisibles-Compresidn paralela a la fibra.

Ver en analisis de resultados la comparacion de esfuerzos admisibles de compresion

paralelo vs otras especies.
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4.4 Ensayo de Corte paralelo a las fibras

Con el objetivo de determinar la resistencia ultima a corte paralelo a la fibra y esfuerzo
admisible del BambU Phyllostachys aurea procedente del municipio de Pacho en el
departamento de Cundinamarca, se fallaron 72 probetas distribuidas en los tres segmentos
de los Culmos, (inferior (I), media (M) y superior (S)), en la table 16 se puede ver su

distribucion a lo largo de los tramos del culmo.

Tabla 16. Cantidad de probetas para ensayo de corte paralelo

SECCION N° PROBETAS
CON NUDO SIN NUDO

INFERIOR 12 12
MEDIA 12 12
SUPERIOR 12 12
SUBTOTAL 36 36
TOTAL 72

En la figura 36 se pueden observar los equipos que fueron utilizados en el ensayo de corte
paralelo a las fibras y que aparecen relacionados a continuacion:

e Calibrador Instrumento de medicion con exactitud de 0,1 mm, (capacidad para
determinar las dimensiones de las probetas)

e Maquina universal, con capacidad para medir la carga con exactitud de 1 % de la escala
utilizada y la deflexion con exactitud de mm.

e Platos de corte (para este ensayo se debio fabricar un dispositivo de corte mas pequefio
que el existente en el laboratorio de la Universidad Nacional, acorde al tamafio de las

probetas ya que estas son muy pequefas).

Figura 36. Equipos utilizados ensayo de corte.
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4.4.1 Preparacion de probetas para corte paralelo a las fibras

Para realizar este ensayo se tomaron las probetas de las tres secciones (inferior, media y
superior) de cada culmo; con el objetivo de tener una muestra representativa de este, estas
se marcaron con las letras (1), (M) y (S) respectivamente. Para este ensayo se fallaron el
50 % de las probetas con nudo y el 50 % restante sin nudo. Estas se cortaron con la
longitud igual a su didmetro siguiendo los parametros de la NTC 5525, se deben rectificar
las superficies de los extremos de la probeta, comprobando que estén planas y en angulo
recto respecto a la longitud de la misma. El espesor de pared t y la altura L de la probeta
se debe tomar en las cuatro areas de corte y, por ultimo, se sumergieron en agua

aproximadamente por dos semanas sin cambios de humedecimiento y secado.

4.4.2 Metodologia de ensayo Corte paralelo a las fibras NTC 5525

Siguiendo la metodologia de los lineamientos establecidos en la NTC 5525, el
procedimiento realizado fue el siguiente.

Se ubica la probeta de tal manera que el centro del cabezal mdvil esté verticalmente sobre
el centro de la seccion transversal de la misma. La figura 37 muestra como se debe ubicar

la probeta en los platos para el ensayo de corte paralelo a las fibras.

Figura 37. Montaje de ensayo de corte.
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A continuacién, se comprueba que la probeta se encuentre centrada con relacion a los
cuartos de soporte y de carga.

e una vez verificado lo anterior se aplica una carga inicial, la cual no supere 1 kN, con el
objetivo de acomodar la probeta.

e Se procede a iniciar con el ensayo aplicando una carga continua durante la prueba para
lograr que el cabezal mévil de la maquina de ensayo se desplace a una velocidad constante
de 0,01 mm/s.

e Por Gltimo, se registran las lecturas de la carga maxima a las cuales falla la probeta, asi
como la cantidad de areas que fallaron.

e Para hallar la resistencia ultima de corte se calcula utilizando la siguiente ecuacion:

T - Fuie
ult > (txL)

Donde:
Tult  resistencia ultima al corte, en MPa,
Fult valor maximo de la carga aplicada en la cual falla la probeta en N

Y (txL) suma de los cuatro productosdety L.

Para calcular el valor del esfuerzo admisible se utiliza el procedimiento descrito en la NSR-
10 Titulo G - G.12.7.4. Los valores de esfuerzo admisibles se determinan a partir del valor

caracteristico, el cual se obtiene con la siguiente ecuacion G.12.7-1:

frv = fo,0si [1 - %]
Donde:
fio  Valor caracteristico en la solicitacion i.
foosi Valor correspondiente al percentil 5 de los datos de las pruebas de laboratorio en
la solicitacion i.
m Valor promedio de los datos de la prueba de laboratorio.
S Desviacion estandar de Valor caracteristico en la solicitacion i los datos de las

pruebas de laboratorio.
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n numero de ensayos.
v Subindice que depende del tipo de solicitacion (b para flexion, t para traccion
paralela a las fibras, ¢ para compresién paralela a las fibras, p para compresion perpendicular a

las fibras, v para cortante paralelo a las fibras.

Habiendo determinado el valor caracteristico para cada solicitacion, se procede a calcular

los esfuerzos admisibles con la siguiente ecuacion (G.12.7-2) NSR 10:

FC
FF=—
L™ FxFDC frew

Donde:

E, Esfuerzo admisible en la solicitacion v.

fri Valor caracteristico en la solicitacion v.

FC Factor de reduccion por deferencias entre las condiciones de los ensayos en el
laboratorio y las condiciones reales de aplicacion de las cargas en la estructura.

fs Factor de seguridad.

FCD  Factor de duracion carga.

v Subindice que depende del tipo de solicitacion (b para flexion, t para traccion
paralela a las fibras, ¢ para compresion paralela a las fibras, p para compresion
perpendicular a las fibras, v para cortante paralelo a las fibras.

4.4.3 Resultados y andlisis estadisticos ensayo de corte paralelo a las fibras

A partir de los resultados obtenidos del procedimiento anterior se procede a verificar la
existencia de datos atipicos mediante el Criterio de Chauvenet, posteriormente se realiza
una correccion del esfuerzo admisible teniendo en cuenta el contenido de humedad segln
la figura 38 se observa la tabla G.12.7- 5 de la NSR-10, donde se muestran los coeficientes

de modificacién con un contenido de humedad del 12%.
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CHZL12% CH=13% CH=14% CH=15% CH=16%| CH=17% CH=18%] CH 2 19%
Esfuerzos
Flexién E, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
Traccion F, 1.0 097 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Compresion )
paralela F, 1.0 0.96 0.91 0.87 0.83 0.79 0.74 0.70
Compresién | g 10 0.97 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
perpendicular
Corte F, 1.0 097 0.94 0.91 0.89 0.86 0.83 0.80
Eos
Modulo de Eoos
Foere B8 1.0 0.99 0.97 0.96 0.94 0.93 0.91 0.90
l':mlu

Figura 38. tabla G.12.7- 5 de la NSR-10, Coeficiente de modificacién por contenido de humedad (C,,)

Este procedimiento se lleva a cabo para las diferentes secciones inferior o basal (1), medio

(M), superior (S), con el fin de determinar el comportamiento del esfuerzo admisible ante

solicitaciones de corte paralelo a la fibra a lo largo del culmo y para todo el culmo.

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de Corte con nudo.

En la tabla 17 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles de la parte

inferior de los culmos para corte con nudo paralelo a la fibra

Tabla 17. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras con nudo parte inferior

CORTE - CON NUDO
PARTE INFERIOR DE LOS CULMOS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,62

Desviacion estandar S (Mpa) 3,30

Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=12 datos) = 2,45
Minimo aceptable = 3,91
Maximo aceptable = 17,32
Coeficiente de variacion (%) = 31%
Percentil 5% = 5,19
Numero de datos 12

Esfuerzo admisible (Mpa) 1,19

CH%

Promedio

Coeficiente de

88,92%
modificacion CH %

0,8

Esfuerzo
admisible (Mpa)

1,49
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En la tabla 18 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles de la parte
media de los culmos para corte con nudo paralelo a la fibra.

Tabla 18. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras con nudo parte Media.

CORTE - CON NUDO
PARTE MEDIA DE LOS CULMOS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,89
Desviacion estandar S (Mpa) 2,27
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=12 datos) = 2,03
Minimo aceptable = 6,28
Maximo aceptable = 15,51
Coeficiente de variacion (%) = 21%
Percentil 5% = 8,00
Numero de datos 12
VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 6,70
Esfuerzo admisible (Mpa) 2,03 SH . |87,25% Coef'ic.ienfg e 0,8 Esfu.er'zo 2,54
Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)

En la tabla 19 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles de la parte
superior de los culmos para corte con nudo paralelo a la fibra.

Tabla 19. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras parte Superior.

CORTE - CON NUDO
PARTE SUPERIOR DE LOS CULMOS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,58

Desviacién estandar S (Mpa) 1,59
Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=12 datos) = 2,03
Minimo aceptable = 7,36
Maximo aceptable = 13,81
Coeficiente de variacion (%) = 15%
Percentil 5% = 8,84
Numero de datos 12,

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 7,81
Esfuerzo admisible (Mpa) 2,37 e 91,75% Rt i 0,8 s 2,96

Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)
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En la tabla 20 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles del total de
las probetas ensayadas para corte con nudo paralelo a la fibra.

Tabla 20. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Total probetas

CORTE - CON NUDO
TOTAL PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,70
Desviacion estandar S (Mpa) 2,42
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=36 datos) = 2,45
Minimo aceptable = 4,77
Méaximo aceptable = 16,63
Coeficiente de variacion (%) = 23%
Percentil 5% = 7,43
Numero de datos 36)

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 6,68
CH% Coeficiente de Esfuerzo

Esfuerzo admisible (Mpa 2,02 . 187,08% LI 0,8 g 2,53
= tsible{Mpa) Promedio * | modificacién CH % admisible (Mpa) ;

A continuacion, se presentan los resultados de los ensayos de Corte Sin nudo.

En la tabla 21 En la tabla se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles

de la parte inferior de los culmos para corte sin nudo paralelo a la fibra

Tabla 21. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Inferior sin nudo.

CORTE - SIN NUDO B S
PARTE INFERIOR PROBETAS X

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 12,13
Desviacion estandar S (Mpa) 2,72
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=12 datos) = 2,03
Minimo aceptable = 6,60
Maximo aceptable = 17,65
Coeficiente de variacion (%) = 22%
Percentil 5% = 8,11
Numero de datos 12
b
Esfuerzo admisible (Mpa) 2,03 Fie . 185,23% Coef'ic'ien'f? i 0,8 Esfut'ar'zo 2,53
Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)
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En la tabla 22 En la tabla se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles
de la parte media de los culmos para corte sin nudo paralelo a la fibra

Tabla 22. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Medio sin nudo.

CORTE - SIN NUDO
PARTE MEDIA PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 11,23

Desviacion estandar S (Mpa) 3,38

Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=12 datos) = 2,03
Minimo aceptable = 4,38
Maximo aceptable = 18,09
Coeficiente de variacion (%) = 30%
Percentil 5% = 5,34
Numero de datos 12

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 4,08
CH% Coeficiente de Esfuerzo

Esf dmisible (M 1,24 . |80,47% B e 0,8 - 1,55
pucrzoadmisible (Mps) Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)

En la tabla 23 En la tabla se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles
de la parte superior de los culmos para corte sin nudo paralelo a la fibra

Tabla 23. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Superior sin nudo.

CORTE - SIN NUDO
PARTE SUPERIOR PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,47

Desviacion estandar S (Mpa) 2,24
Datos atipicos-criterio Chauvenet
K (para m=12 datos) = 2,03
Minimo aceptable = 5,94
Maximo aceptable = 15,01
Coeficiente de variacion (%) = 21%
Percentil 5% = 6,75
Numero de datos 12

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 5,63
CH% Coeficiente de Esfuerzo

Esfuerzo admisible (Mpa 1,71 77,93% 3 0,8 2,13
- isible (Mpa] Promedio modificacién CH % admisible (Mpa)
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En la tabla 24 se muestran los resultados obtenidos para esfuerzos admisibles del total
de las probetas ensayadas para corte con nudo paralelo a la fibra.

Tabla 24. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Total probetas sin nudo.

CORTE - SIN NUDO
TOTAL PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 11,28

Desviacion estandar S (Mpa) 2,82 [

Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=36 datos) = 2,45
Minimo aceptable = 4,37
Maximo aceptable = 18,19
Coeficiente de variacion (%) = 25%
Percentil 5% = 6,77

Numero de datos
VALOR CARACTERISTICO (Mpa)

36

CH% Coeficiente de Esfuerzo

Esf dmisible (M 1,82
sucnoadmisibleiMpa) Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)

2,27

En la figura 25 A continuacion, se presenta el resumen de los resultados del total de los

ensayos de Corte paralelo a la fibra.

Tabla 25. Resultados de esfuerzo admisible (MPa), Corte paralelo a las fibras Total probetas .

CORTE
TOTAL PROBETAS

Esfuerzo ultimo promedio (Mpa)= 10,99

Desviacion estandar S (Mpa) 2,63

Datos atipicos-criterio Chauvenet

K (para m=72 datos) = 2,69
Minimo aceptable = 3,92
Maéximo aceptable = 18,05
Coeficiente de variacion (%) = 24%
Percentil 5% = 6,65
Numero de datos 72

VALOR CARACTERISTICO (Mpa) 6,14
CH% Coeficiente de Esfuerzo

Esfi dmisible (M 1,86 . |85,26% B 0,8 = 2,33
Ruerzoadmisible (KMps) Promedio modificacion CH % admisible (Mpa)
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Una vez culminado el andlisis de los ensayos de corte paralelo a las fibras , en la figura
39 se presenta el resumen de resultados obtenidos tanto para el total de probetas como

para cada seccion.

ESFUERZO ADMISIBLE CH 12%

Mpa

CORTE PARALELO

Parte superior
v 2,27

Parte media
2,13 2,33

Parte inferior

1,55

Rizoma

Figura 39. Esfuerzo admisibles-Corte paralelo a la fibra.

Ver en analisis de resultados la comparacion de esfuerzos admisibles de corte paralelo vs

otras especies.
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5. Analisis de resultados

A continuacidn, se presentan los anélisis de los resultados por cada caracteristica fisica y
mecénica, junto con la comparacién ante otros ensayos de Phyllostachys aurea y otras

especies.

Densidad:

La densidad de EI bambd Phyllostachys aurea varia a lo largo del culmo, en la parte
inferior o basal se encontré una densidad de 617.56 kg/m?, en la parte media una densidad
de 658.67 kg/m3 y en la parte superior una densidad de 648.33 kg/m3Obteniendo una
densidad para todo el culmo de 641.52 kg/ms.

La figura 40 muestra que no hay relacién entre la densidad y la posicién del culmo
(inferior, medio y superior), ya que no es lineal el incremento, siendo la parte media la de

mayor densidad.

Densidad

680
670
660
650
640
630
620
610
600

590
INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 40. Andlisis estadistico resultados de densidades.

Esfuerzo admisible a compresion paralela a las fibras:
El esfuerzo admisible ante esfuerzos de compresion paralela a las fibras EI bambu

Phyllostachys aurea varia a lo largo del culmo, en la parte inferior o basal se encontré un
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esfuerzo admisible de 24.59 MPa, en la parte media un esfuerzo admisible de 30.69 MPa
y en la parte superior un esfuerzo admisible de 30.20 MPa. Obteniendo un esfuerzo
admisible para todo el culmo de 27.65 MPa.

La figura 41 muestra que el esfuerzo admisible mas alto para compresion paralela se
presentd en las probetas que provenian de la parte media de los culmos, lo que deja ver

una relacion entre la densidad y el esfuerzo.

Esfuerzo Admisible Compresion
Paralela

SUPERIOR e 27,65
MEDIO _ 30,69
INFERIOR I 24,59

0 5 10 15 20 25 30 35

Figura 41. Analisis estadistico resultados esfuerzos admisibles compresion paralela.

La figura 42 muestra la relacion que hay entre la densidad y la resistencia a la compresion,

donde a mayor densidad mayor es la resistencia.

Relacion densidad-esfuerzo

INFERIOR MEDIO SUPERIOR

s densidad e compresion

Figura 42. Andlisis estadistico resultados densidad Vs resistencia a la compresion.
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Esfuerzo admisible a corte paralelo a las fibras:

El esfuerzo admisible ante esfuerzos de corte paralelo a las fibras del bambu
Phyllostachys aurea varia a lo largo del culmo, en la parte inferior o basal se encontr6 un
esfuerzo admisible de 1.55 MPa, en la parte media un esfuerzo admisible de 2.13 MPay
en la parte superior un esfuerzo admisible de 2.27 MPa. Obteniendo un esfuerzo admisible
para todo el culmo de 2.33 MPa. La figura 43 muestra que el esfuerzo admisible para
corte paralelo es lineal.

Esfuerzo Admisible Corte Paralelo
2,13 2,33
2 1,55

INFERIOR MEDIO SUPERIOR

Figura 43. Andlisis estadistico resultados esfuerzos admisibles corte paralelo.
Comparacién entre el bambu Phyllostachys aurea y la Guadua angustifolia Kunth y la
Bambusa Vulgaris:

En la tabla 26 se muestran los resultados de esfuerzos admisibles para de la Guadua

angustifolia Kunth, Bambusa Vulgaris y la Phyllostachys aurea de Pacho, Cundinamarca.

Tabla 26. Comparacion de esfuerzos admisibles compresion paralela .

Esfuerzos admisibles (MPa), CH=12%
Compresion paralela
14

Guadua angustifolia Kunth NSR-10 1,2
Bambusa Vulgaris — Fabian Alvarez 17 1,8
Phyllostachys aurea pacho
Cundinamarca

Especie

27,69 2,33
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La figura 44 ilustra que el bambl Phyllostachys aurea es el que presente mas altos
resultados de esfuerzos admisibles, tanto para compresion paralela como para corte

paralelo.

Comparacion de esfuerzos admisibles

: 2,33
Phyllostachys aurea pacho Cundinamarca 27.69
. Lk 1.8
Bambusa Vulgaris — Fabian Alvarez 17
Guadua angustifolia Kunth NSR-10 h 14
0 5 10 15 20 25 30

H Corte W compresion

Figura 44. Analisis estadistico resultados esfuerzos admisibles y corte paralelo Vs otras especies.
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o En la tabla 27 se presentan los resultados obtenidos del bambu Phyllostachys aurea
del municipio de Pacho, Cundinamarca y la Phyllostachys aurea de Santo Domingo,
Ecuador.

En este caso se compara los resultados para esfuerzo ultimo en (MPa) que se obtuvieron

en los dos estudios.

Tabla 27. Comparacion de esfuerzos maximo a compresion paralela .

Esfuerzo ultimo a compresion
(MPa)

Phyllostachys aurea - Pacho 54,59
Cundinamarca

Phyllostachys aurea - Santo Domingo 54,55
Ecuador

Se puede observar que la resistencia obtenida en los dos estudios del bambu Phyllostachys
aurea, son similares. Con lo anterior se podria pensar que las demas caracteristicas también

podrian ser similares.
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6. Conclusiones

Los hallazgos indican que la explotacion adecuada del bambd podria ayudar a reducir la

escasez de vivienda digna de las poblaciones vulnerables en Colombia.

El presente estudio revela que el bambu de la especie Phyllostachys aurea tiene un
potencial promisorio para ser utilizado como material de construccion sostenible ya que
tiene un buen desempefio en propiedades de resistencia, pudiendo ser utilizado en

reticulados espaciales o para conformacion de cerchas en estructuras ligeras.

Dado lo anterior se presenta lo concluido para cada ensayo:

Segun los resultados obtenidos para la resistencia a compresion se puede ver la clara
relacién que hay con la densidad de las probetas, demostrando que a mayor densidad
mayor es su resistencia, siendo la seccion media la de mayor resistencia con 30.69 MPa
y una densidad de 658.67 kg/m3.

Los resultados arrojados en los ensayos de compresion demuestran que el esfuerzo
admisible promedio ( 27.69 MPa) es mas alto que los de la G. Angustifolia Kunth (14
MPa) que aparecen en la NSR-10, asi como para de la Bambusa Vulgaris del estudio del
Ing. Fabian Alvares con (17 MPa).

El esfuerzo admisible promedio para corte paralelo de la Phyllostachys aurea ( 2.33 MPa)
estando por encima un 48.49% que el de la Angustifolia Kunth (1.2 MPa) y un 22.77 %
mas alto que el de la Bambusa Vulgaris del estudio del Ing. Fabian Alvares con (1.8 MPa).

Se evidencia que la variacién en los resultados en cuanto a resistencia a la compresion
para las diferentes secciones de los culmos ensayados esta entre el 9.9% entre la seccion
inferior ( 27.65 MPa) y la seccion media (30.69 MPa) y entre esta misma seccion y la
seccion superior (24.59 MPa) una variacion del 19.87%.
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En los resultados de resistencia al corte paralelo podemos ver que la resistencia mas alta
se presenta en la parte superior de los culmo con 2.33 MPa en promedio registrando una
variacion entre la seccion superior y la inferior (1.55 MPa) de un 33.47% vy entre la

seccion superior y la seccion media (2.13 MPa) del 8.58%.

Los resultados de esfuerzos admisibles para corte paralelo son mas altos para las probetas

con nudo con 2.53 MPa que para las probetas sin nudo con 2,27 MPa.
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7. Recomendaciones

Se recomienda continuar este estudio realizando ensayos de flexién, traccion y compresion
perpendicular a la fibra para poder tener un panorama mucho méas amplio de su desempefio
estructuralmente y de cémo podria ser utilizada en el sector de la construcciéon de una

manera que se garantice el aprovechamiento de las caracteristicas mecanicas del material.

Por otro lado, es importante caracterizar el bambu Phyllostachys aurea de otras regiones
del pais, con el objetivo de tener una muestra mas amplia, lo cual garantice que los valores
obtenidos de la especie tengan la menor incertidumbre posible. Adicional se aconseja que
de manera paralela a la caracterizacion se tenga en cuenta las propiedades del suelo para
asi estudiar las variables ambientales durante los periodos de crecimiento.
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Comentarios finales

En cuanto a la ejecucion de los ensayos mecanicos: para este tipo de investigaciones en
general se debe procurar mucha atencion a la manipulacion del material dentro del
laboratorio, particularmente para controlar o conservar el contenido de humedad de las
probetas unas respecto a las otras, para que no haya una gran diferencia a la hora del ensayo
y varien los resultados abruptamente, principalmente en el caso que se requiera hacer una
comparacion entre el contenido de humedad de cada muestra con su respectiva resistencia
ultima. La diferencia dréstica de contenido de humedad de las muestras se puede controlar
no sacando del tanque de inmersion gran cantidad de probetas, 10 o 15 unidades a la vez
para el ensayo, sino tres o cuatro, considerando que unas probetas demoran més en fallar

que otras.

Para poder realizar los ensayos a las probetas del bambu Phyllostachys aurea, se requirio
la fabricacion de dispositivos especiales, ya que como el promedio de los diametros de
todas las probetas no sobrepasa los 50 mm, quedan muy cortas para los dispositivos
existentes en este momento en el laboratorio de maderas de la universidad Nacional, sede

Bogota.
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