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RESUMEN

Su elevado rendimiento mecdnico junto con su baja huella de carbono
permite al bambu la posibilidad de sustituir materiales de construccién
convencionales en diversas aplicaciones. En la actualidad hay que
considerar que existen pafses que todavia no cuentan con el suficiente
conocimiento sobre las caracteristicas estructurales de diferentes bambues
cultivados localmente. En este sentido, esta investigacién presenta los
resultados que determinan las propiedades geométricas y mecdnicas a la
compresion y traccién paralela a la fibra de la especie Phyllostachys aurea
de la Amazonia ecuatoriana. Las muestras ensayadas pudieron registrar
que la resistencia a la compresién paralela a la fibra present6 una minima
desviacién estdndar en los resultados, mostrando una resistencia promedio
de 52.4 MPa. Tras un andlisis estadistico de estos valores, se observé una
distribucién normal entre ellos, lo que incrementa su confiabilidad. En
cambio, la resistencia a la traccion paralela a la fibra, evidencié una alta
desviacién estdndar en los resultados, debido a la dificultad para elaborar
las probetas requeridas segtin lo establecido en la norma ISO/ EDIS -
22157 (2019). Sin embargo, la resistencia promedio de este pardmetro
fue de 90.2 MPa, para confirmar que es un bambt con gran potencial
frente a este tipo de carga. En este sentido, se elaboré una comparacién
entre la resistencia a compresion y traccién de la especie Phyllostachys
aurea con otros materiales convencionales usados en construccién como
el hormigén, acero estructural y el bambt Guadua angustifolia Kunth.

Palabras clave: Phyllostachys aurea, propiedades geométricas, propiedades
mecanicas

ABSTRACT

Its appropriate mechanical behavior and its low carbon footprint
allow bamboo to replace conventional construction materials in
various applications. Currently, it should be considered that there are
countries that still do not have sufficient knowledge about the structural
characteristics of locally grown bamboos. In this sense, this research
presents the results for the determination of the geometric properties and
the compressive and tensile mechanical properties parallel to the fiber of
the species Phyllostachys aurea from the Ecuadorian Amazon. With the
samples tested, the compressive strength parallel to the fiber presented
a minimum standard deviation in the results, showing an average
strength of 52.4 MPa. After a statistical analysis of these values, a normal
distribution was observed between them, increasing their reliability; the
tensile strength parallel to the fiber showed a high standard deviation
in the results, due to the difficulty in preparing the required sample as
established in the standard ISO/ FDIS - 22157 (2019). However, the
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average resistance of this parameter was 90.2 MPa, confirming that it
is a bamboo with great potential against this type of load. Therefore, a
comparison was made between the compressive and tensile strength of
the Phyllostachys aurea species with other conventional materials used in
construction such as reinforced concrete, structural steel and Guadua

angustifolia Kunth bamboo.

Keywords: Phyllostachys aurea, geometric properties, mechanical

properties

Introduccién
El aumento poblacional y Ia
rapida  urbanizacién multiplican la
tasa de desarrollo de infraestructuras

y equipamientos en todo el mundo,
haciendo que la industria de la
construccién sea uno de los sectores de
mds rdpido crecimiento, y que eso a su
vez conlleve a la dependencia (en gran
medida) de muchos recursos naturales.
Conocemos que la mayoria de materias
primas convencionales que se emplean
en la construccién, cargan consigo algun
grado de impacto ambiental. Algunos
materiales son procesados a partir de
minerales con baja regulacién y su
fabricacién puede traer efectos adversos,
como la emisién de contaminantes
a la atmoésfera y a los acuiferos, el
requerimiento de un alto consumo
energético durante su  produccién
(Boustead y Hancock, 1979), y de manera
colateral la destruccién de hdbitats
naturales. Segiin estudios de Gonzélez
y Navarro (20006), la adecuada seleccién
de materiales de construccién, permite
disminuir hasta un 30% las emisiones de
CoO,, lo que influye, directamente, en la
sostenibilidad y desarrollo de un entorno
construido mds saludable.

Un material no convencional que ha
ido ganando terreno en el sector de la
construccién es el bambi, no solo por
ser un recurso renovable, que reduce la
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contaminacién y los residuos generados
en la construccidn civil, sino que ademds,
brinda seguridad por su capacidad
sismorresistente, al combinar ligereza,
flexibilidad y resistencia.  (Pereira y
Beraldo, 2007). Sin embargo, algunas
especies de bambu carecen de literatura
profunda acerca de su aplicacién como
material estructural, atn contando el
esfuerzo que vienen realizando algunos
paises para un desarrollo innovador de
este recurso. En ese sentido, Ecuador
posee un registro de cinco géneros y 47
especies nativas de bambues. (INBAR,
2018). No obstante, solo dos especies
como la Guadua angustifolia Kunth y
Dendrocalamus Asper han sido impulsadas
en el sector de la construccién, al estar
incluidas dentro del capitulo Estructuras
de Guadua de la Normativa Ecuatoriana
de la Construccién. (MIDUVI, 2017), la
cual recoge investigaciones realizadas en el
pais, asi como experiencias constructivas
de Colombia y Pert; mientras que a la
Phyllostachys aurea, especie introducida en
Ecuador en 1923 (Afazco, 2015), se la ha
limitado a la manufactura de mobiliario
y elementos decorativos, debido sobre
todo a la insuficiente evaluacién de su
potencial; mientras que paises como
Argentina y Brasil la emplean en la
construccién de estructuras (Cadena,
Desscamps y Laplume, 2018).

De 1la
encontraron
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caracterizacién de especies de bambd,
como los de Liu et al. (2022) con el
Phyllostachys edulis, Gomes Neto et al.
(2021) con la Bambusa Vulgaris, Garcia
et al. (2019) con la Guadua angustifolia
Kunth, Srivar y Jakranod (2016) con el
Dendrocalamus asper Backer, entre otros.
Sin embargo, existe poca informacién
y estudio sobre las propiedades del
Phyllostachys aurea.

La utilizacién de nuevos materiales
que tengan como propdsito un trabajo
estructural, exige una comprensién clara
de sus propiedades mecdnicas, con el fin
de aprovechar al méximo sus capacidades.
Con estos antecedentes, la razén de este
estudio, es contribuir en la caracterizacién
geométrica y mecdnica a compresiéon y
traccion de la especie Phyllostachys aurea,
para determinar su comportamiento
estructural y como puede ser empleada
en la construccién civil. Un aspecto
importante en las propiedades mecdnicas
de materiales naturales es su variabilidad.
Los resultados de ensayos de materiales
como el bambui o la madera generalmente
muestran un amplio rango de resistencias,
lo que demuestra la dependencia de
la fibra en su punto mds débil o falla
en la lignina que une las fibras, lo que
significa que su drea critica controlard
su resistencia. Este tipo de variacién es
tipico en los materiales naturales que
contienen distribuciones heterogéneas de
su composicion a lo largo de su longitud.

Por lo tanto, la probabilidad de
encontrar un punto débil en una de las
fibras se incrementa en la parte del ensayo,
cuando lalongitud de la muestra es mayor.
La resistencia de las muestras de bambd
estd limitada a los defectos que varian a lo
largo de su longitud. A compresién, por
lo general la falla se da por la separacién
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de las fibras, cuando la lignina no es
capaz de seguir manteniéndolas juntas.
Mientras que a traccion, la fibras pueden
fallar en cualquier punto débil a lo largo
de su longitud. La resistencia promedio
de ensayos de compresién es mds
homogénea que la resistencia promedio
de ensayos a traccién. Por lo tanto, la
resistencia de la fibra no es un valor tnico
especifico, sino que varfa de una fibra a
otra, y depende de la longitud en la cual
es medida.

El objetivo de este trabajo fue obtener
medidas de la resistencia a la compresién
y traccién paralela a las fibras. Las
variables que se midieron fueron:
resistencia a compresién (esfuerzo axial)
paralela a la fibra, médulo de elasticidad
a la compresidn, resistencia a la traccién
(esfuerzo axial) paralela a la fibra,
moddulo de elasticidad de la traccién. Los
valores caracteristicos de la resistencia se
calcularon como percentiles de resistencia
menor al 5%. Teniendo en cuenta el
numero de muestras, se hizo referencia a
la teoria de pequenas muestras, mediante
la estimacién de la media y de la varianza.

Método

Dentro de las propiedades geométricas
evaluadas en este estudio, se tomaron
en consideracién el didmetro exterior y
el espesor de la pared del bambu al ser
variables importantes para medir el drea
de la seccién transversal del elemento
que por lo tanto tienen una influencia
directa en su resistencia. La medicién de
la rectitud de este bambu es importante
porque un elemento sometido a
compresién puede sufrir efectos de
segundo orden en su resistencia debido
a la desviacién entre sus extremos y el
centro del elemento.
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Los cincuenta culmos de la especie
de bamba Phyllostachys aurea (André)
Riviére ¢ C. Riviére (Londono, 2021)
utilizados en la investigacién fueron
recolectados aleatoriamente de un bosque
nativo ubicado en la comuna de Wawa-
Sumaco, provincia del Napo (amazonia
del pais). Se seleccionaron tallos de una
edad estimada de cuatro afnos, con un

Figura 1

didmetro promedio de 3,5 centimetros
y una altura de cinco metros. Para su
extracciéon, los tallos fueron cortados a
una altura aproximada de 20 centimetros
sobre el nivel del suelo, para luego ser
ordenados y asi permitir la identificacién
basal de los culmos, y su enumeracién
y codificacién, como se muestra en la
Figura 1.

(a) Seleccion de culmos a partir de su edad, y medicion de su didmetro exterior

(b) Codificacion de culmos

Los tallos que se transportaron
al sitio de prueba, previa seleccidn,

fueron redimensionados segin los
requerimientos  correspondientes  a
las pruebas mecdnicas. En la Figura 2
se muestra como fueron apilados, de
manera que pudieron ser ventilados y
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almacenados en un lugar seco, protegidos
del sol y la lluvia (Liu et al., 2021), sin
contacto con el suelo, hasta alcanzar
un grado de humedad cercano al 12%,
segun lo recomendado por ISO/ FDIS -
22157 (2019).
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Figura 2

(a) Apilamiento de tallos de bambii, (b) Registro del grado de humedad

Las pruebas fueron desarrolladas en
el Laboratorio de Ensayo de Materiales,
Mecinica de Suelos y Rocas (LEMSUR)
del Departamento de Ingenierfa Civil
y Ambiente de la Escuela Politécnica
Nacional. Para realizar dichos ensayos,
se utilizd una mdquina electromecdnica
marca Controls, modelo 70-S18B2,
con una capacidad de carga de 200
kN, conectada a una computadora que
registra los datos de carga, tiempo y
desplazamiento usando un software PA/
MPC-5. Segun la ISO/ EDIS - 22157
(2019), el nimero minimo de muestras
para los ensayos debe ser igual a 12 por
especie, por prueba y por categoria.
Como varian las propiedades del bambu
a lo largo de su longitud til, los culmos
se dividieron en tres categorias: Inferior

(I), Media (M) y Superior (S).
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Propiedades geométricas

Bajo los pardmetros de la normativa,
el procedimiento para medir el didmetro
externo y el espesor de pared de cada
muestra, se realiz6 con un calibrador
digital con precisién de 1 mm. Como
la seccién transversal del bambu no es
circular, se tomaron dos puntos opuestos
en cada cara exterior, totalizando cuatro
mediciones para determinar asi su
didmetro; mientras que para el espesor
de pared, se midieron cuatro puntos del
grosor en la parte superior e inferior,
totalizando ocho mediciones (Figura 3).
Con el promedio de todos estos valores
se pudo obtener el cdlculo de la seccién
transversal de cada muestra.
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Figura 3

(a) Representacion grifica de la pared del bambii
(b) Registro de medidas para espesor de pared

ha

(a)

La relacién entre las propiedades
geométricas y los resultados de la
resistencia a la compresién paralela a la
fibra fue valorada a través de diferentes
comparaciones: la relacién directa que
tiene el espesor de la pared del bambu
(t,) el didmetro exterior del bambu
(D_), la proporcién (ratio) del espesor
dividido para el didmetro exterior (t /
Dm), y el didmetro medio del bambui en
la resistencia a la compresién paralela a

la fibra.

El wvalor caracteristico de cada
propiedad y relacién geométrica fue
calculado de acuerdo al procedimiento
descrito en la seccién 7.2.1 de la norma
ISO 22156 (2004). Bajo esta norma, los
valores caracteristicos de cada propiedad
del bambu se calculan con la ecuacién (1)
descrita en este documento. Esta ecuacién
asegura un nivel de confianza del 75%
de que los resultados representan a la
poblacién con un 95% de probabilidad

de que este valor sea excedido.
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(1)

R, es el valor caracteristico
R . es el 5% de la poblacién

05 : y
m es el valor promedio de la poblacién
s es la desviacidén estandar
n es el nimero de muestras

Ensayo de traccién paralela a la fibra

Para la disposicién de los especimenes
de Phyllostachys aurea sometidos al ensayo
de traccidn, se siguieron las indicaciones
determinadas en la norma ISO/
EDIS - 22157 (2019). Se prepararon
cuidadosamente 36 muestras extraidas de
cada culmo, las cuales fueron divididas en
tres categorias: inferior, media y superior
(Figura 4), de donde se obtuvieron 12
ejemplares con nudo de cada una ellas.
Las muestras fueron montadas en la
mdquina de ensayos, asegurando que se
encontraran alineadas axialmente en la
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direccién de la fuerza de traccién, y aparte en algunas de las muestras ensayadas para
se colocaron dos galgas extensiométricas medir sus deformaciones.
Figura 4

(a) Representacion grifica de una muestra de Phyllostachys aurea para ensayo de traccion
ISO/TR 22157 - 2 (2014),

(b) Muestras con nudo extraidas de tres categorias en culmos

Al
La resistencia a la traccién es obtenida €= T
del radio de la fuerza mdxima aplicada o= (Ets)(E)
sobre la seccién transversal del plano (F) (1)
perpendicular a la muestra. Donde Fes la Et = @ (AD)
fuerza médxima en la que la muestra falla, (Fso — Fyo)
y Ag es el drea de la seccidn transversal del Et= (A9) (€0 — €50)
plano de falla.
A través de una celda de carga se
5= F obtienen las lecturas de la fuerza que se va
Ag aplicando a la muestra, y las lecturas de la
El médulo de elasticidad de la deformacién correspondiente a esa carga.
fibra fue «calculado de acuerdo al Ambos extremos de cada muestra se
procedimiento  contemplado en la sujetan con abrazaderas para poder aplicar
norma. Para cada ensayo se elaboraron la carga de traccién con la maquina de
curvas de esfuerzo versus deformacién ensayos. Se asignan cargas sucesivamente
unitaria. De las curvas, la pendiente de hasta llegar a la falla de rotura por
la regién lineal eldstica fue obtenida. traccién. Como se tenfa previsto, todas
Donde, € es deformacién unitaria, Al las muestras fallaron en la seccién de
es el desplazamiento resultado de la medicién, ademés de que fueron fallas
elongacién de la fibra registrada por la por fragilidad, es decir, instantdneas, las
mdquina, | es la longitud inicial libre fibras se rompfan bruscamente. En la
entre los extremos, y Et es el médulo de Figura 5 se puede apreciar el mecanismo
elasticidad. de falla de la muestra TN 011 I, después
de la ejecucién de un ensayo de traccién
paralela a la fibra.
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Figura 5

(a) Ensayo a traccion en la muestra con galgas extensiométricas
(b) Fallas de las muestras bajo ensayo a traccion

Ensayo de compresiéon paralela a la

fibra

Parala preparacién delos ejemplares de
Phyllostachys aurea sometidos al ensayo de
compresion, se siguieron las indicaciones
determinadas en la norma ISO/ FDIS -
22157 (2019). Las muestras cilindricas
fueron preparadas de tal manera que sus
caras transversales sean paralelas entre
si y que la pared (del bambd) estuviera
totalmente perpendicular a estas. Para el
caso de muestras con nudos, el ensayo

Figura 6

(b)

se realizé garantizando que el nudo se
encontrara en el centro de la longitud del
ejemplar (Wakchaure y Kute, 2012). El
drea de la seccién transversal fue definida
para cada muestra previa al ensayo. Las
dimensiones de los ejemplares fueron
calculadas con una precisién de 1 mm.
Se analizaron un total de 72 muestras
con nudo / sin nudo, con un grado de
humedad aproximado del 10%. Ademds,
se colocaron dos galgas extensiométricas
en algunas de las muestras del ensayo
para medir sus deformaciones.

(a) Representacion grdfica de la muestra para ensayo de compresion 1SO/ TR 22157 - 2

(2014)

(b) Muestras extraidas de Phyllostachys aurea con nudo de tres categorias en culmos
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Se registraron las cargas mdximas
aplicadas hasta que los especimenes no
pudieron resistir mds fuerza. La mdquina
para ensayos de compresion fue adaptada
de acuerdo a las indicaciones establecidas
por la norma. Entre las placas sélidas se
colocaron soportes de acero de 4 mm de

Figura 7

espesor y una capa intermedia de parafina
y neopreno, para que se distribuyeran
uniformemente las cargas de compresién
en la pared del bambd, y no se diera el
efecto de confinamiento que podria
aumentar la resistencia real y arrojar
resultados erréneos muy altos.

(a) Ensayo a traccion en la muestra con ga[gas extensiométricas

(b) Fallas de las muestras bajo ensayo a traccion

El ensayo consiste en colocar la
muestra en la mdquina, con la pared
del bambu perpendicular a las placas de
la miquina de ensayos, de manera que
los ejes longitudinales y transversales
del ejemplar queden alineados con los
de las placas de la mdquina. Se aplican
fuerzas de compresion a los extremos de
las muestras, perpendiculares a sus caras
a través de las placas sélidas.

Para la obtencién de los valores de la
resistencia dltima de compresién en N/
mm?, se debe tomar en cuenta el Fult,
que es la carga mdxima en newtons en
la cual falla la muestray A como el 4rea
en milimetros cuadrados de la seccién
transversal.

It = Fult
oult = 1
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Resultados y Discusiéon

Efecto en los ensayos de la traccién
paralela a la fibra versus la influencia
de las propiedades geométricas

La Tabla 1 muestra el anilisis
descriptivo realizado a las 36 muestras
sometidas a ensayo para calcular el
esfuerzo de traccién dltima paralelo a
la fibra. La resistencia dltima promedio
fue de 90,21 MPa. El valor caracteristico
de resistencia a la traccién es 34,1 MPa,
definido bajo el uso de la ecuacién que
contiene la norma ISO 22156 (2004).
La desviacién estindar es muy alta,
32.3 MPa, compardndola a la media, lo
que demuestra que hay muchos valores
altos y bajos alejados de la media. El
valor caracteristico es muy inferior al

valor del percentil del 5%, 40,65 MPa,
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debido a que los resultados son muy
dispersos. Finalmente, el valor admisible

de diseno, 5.68 MPa, fue determinado
usando factores de seguridad, reduccién

Tabla 1

de calidad, y duracién de la carga,
encontrados en la Tabla 7 de la NEC-SE-
GUADUA (2017).

Andlisis estadistico de las 36 muestras del ensayo para probar la traccion paralela a las fibras

Item Valoracién Traccién paralela a las fibras

1 N° de muestras ensayadas 36 u
2 oult Media 90,21 MPa
3 Desviacién estandar (S) 32,30 MPa
4 Valor caracteristico (mk) 34,10 MPa
5 Porcentaje (5%) 1,8

6 o porcentaje 5% 40,65 MPa
7 0 adm 5,68 MPa

En la Figura 8 se ilustra la distribucién
de frecuencias de la resistencia tltima
a tracciéon paralela a la fibra de los
ensayos efectuados a los 36 ejemplares.
Los resultados de las muestras fueron
agrupados en 18 intervalos de acuerdo
al valor de la resistencia dltima a la
traccién, calculando el valor promedio
entre las muestras que descendieron
en cada intervalo. El alto ndmero de
agrupaciones fue debido a que, al agrupar
resultados con valor medio similar, se
evidencié que hay una cantidad grande

Figura 8

de valores distribuidos en ambos lados
del histograma, con un valor minimo
de 26,27 MPa, y un valor mdiximo
de 169,49 MPa. Se considera que los
resultados cuentan con una distribucién
bimodal, porque existen dos valores
(76,93 MPa y 122,5 Mpa) que tienen
la misma frecuencia. Los resultados a
traccién paralela a la fibra se encuentran
muy dispersos y se alejan de la media,
90,21 MPa, y la mediana, 93,67 Mpa,
por ser un material no industrializado, sin
ningun tipo de intervencién tecnolégica.

Histograma y poligono de frecuencias de los resultados del esfuerzo tiltimo a traccion paralela

a la fibra

Histograma y poligono de frecuencias
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La Tabla 2 presenta los resultados

segun las variables usadas para el célculo
del valor del médulo de elasticidad (E) en

desviacién estandar es 8132.65 MPa. Al
usar estos valores para el cdlculo del valor
caracteristico del moédulo de elasticidad

tres ensayos de traccién paralela a la fibra. (E), se determinéd un resultado de
El valor medio es de 26481.65 MPay la 10810.1 MPa.
Tabla 2
Resultados del médulo de elasticidad de traccion paralela a la fibra
Muestra TNO0O1I TNO012M TNO002S
oult 77,6 MPa 79,28 MPa 77,6 MPa
0,6 oult 45,86 MPa 46,85 MPa 45,86 MPa
0,2 oult 15,87 MPa 16,22 MPa 15,87 MPa
€60 0,0022 0,0024 0,0014
€20 0,0009 0,0009 0,0005
E 22919,37 MPa 20737,98 MPa 35787,59 MPa

La Figura 9 muestra tres curvas
esfuerzo versus deformacién unitaria (o
vs.€) de las muestras TN002S, TN12M,
y TNOO1I, en las que se puede apreciar
que la muestra TN0O02S tuvo un valor
del médulo de elasticidad m4ds alto
debido a que la pendiente de la curva
es elevada. Las muestras TNO012M
y TBOO1I tuvieron casi las mismas
pendientes de la curva, es decir médulos

Figura 9

de elasticidad muy semejantes, lo que
indica que para valores similares de carga,
sufrieron deformaciones unitarias con
valores parecidos. Se puede observar en
las curvas que el médulo de elasticidad a
lo largo de todo el ensayo es constante,
porque la pendiente de la curva sigue un
patrén de linea ascendente sin cambiar su
direccién hasta que ocurre la falla.

Curvas 0-€ de muestras de ensayo traccion paralela a la fibra
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Las Figuras 10 y 11 evidencian la
influencia que tiene el espesor de la pared
del bamb en la resistencia a la traccion
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paralelaala fibra. Se puede observar que la
resistencia de la traccion es directamente
proporcional al espesor de la pared del

| Camrus | V. XXVII | No. 34 | juio-piciemsre | 2022 |



Daniera CADENA - PABRO JACOME - PEDRO CORDOVA

bambu, pues a mayor espesor, mayor es
el esfuerzo Ultimo aplicado a la muestra
o mayor es la carga dltima que causa la
falla en las muestras. De igual manera,
mientras menor sea el espesor, menor
serd la carga necesaria para causar falla a

traccién en la pared del bambu. Esto se
debe a que con menos espesor es mds facil
que falle la fibra méds débil, o también
por la presencia de algiin defecto (corte
transversal) en la pared del bambd.

Figura 10
Variacidn del esfuerzo tiltimo a la traccidn paralela a la frbra con el espesor de la pared de la
muestra
ault (MPa) vs. Espesor (mm)
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Figura 11

Variacion de la carga iiltima de falla a la traccion paralela a la fibra con el espesor de la pared

de la muestra

Pult (kN) vs. Espesor (mm)
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Efecto en los ensayos de compresién
paralela a la fibra versus la influencia
de las propiedades geométricas

En la Tabla 3, se muestra el analisis
de los resultados de 72 ensayos de
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compresion paralela a la fibra, los cuales
han determinado una resistencia tltima
a la compresién igual a 52.45 MPa. La
desviacién estindar de los resultados es
de 6.285 MPa, un valor bajo en relacién
al resultado medio. El valor caracteristico
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de la resistencia a la compresién paralela
a la fibra, fue calculado mediante el
procedimiento de la norma ISO 22156
(2004), con un resultado de 38.04 Mpa,
que es menor al valor del percentil del
5% de 39. 55 MPa, lo cual asegura que

el valor caracteristico, sea menor que la

Tabla 3

resistencia de las muestras sometidas
a compresién en un 95% de las veces,
con una confianza del 75%. El valor
admisible de diseno de la resistencia a la

compresién paralela a la fibra resulté ser
de 21.14 MPa.

Andlisis descriptivo de las 72 muestras del ensayo a compresion paralela a la frbra

Py
(=g

adm

em Valoracién Compresién paralela a las fibras

1 N° de probetas ensayadas 72 u
2 0, Media 52,454 MPa
3 Desviacién estdndar (S) 6,285 MPa
4 Valor caracteristico (mk) 38,044 MPa
5 Porcentaje (5%) 3,6

6 o porcentaje 5% 39,552 MPa
7 o 21,136 MPa

La Figura 12 muestra el histogramay el
poligono de frecuencias de los resultados
de las 72 muestras. Se usaron nueve
grupos para presentar los resultados con
valores similares de resistencia Gltima a
la compresién. La simetria del grafico
muestra que la distribucién de los

Figura 12

resultados es normal con una sola moda,
52.2 MPa, por lo que es una distribucién
unimodal. El promedio de la poblacién
de 72 muestras es 52.33 MPa, resultado
muy semejante a la moda y a la media,
lo que confirma que se obtuvo una
distribucién simétrica.

Histograma y poligono de frecuencias de los resultados de compresion paralela a la fibra

Histograma y Poligono de frecuencias

i5
i 4
= 25
E i
g 207
=
w5 —
E
= 10 + .l
0 - I 4

2,439 39203 41995 48207

Lk

Se obtuvo las curvas esfuerzo versus
deformacién unitaria, de tres muestras
sometidas a compresién paralela a la
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fibra; de estas curvas se concluye que
las muestras de bambi tuvieron un
comportamiento eldstico. A medida que
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se iba comprimiendo y deformando, la
resistencia a la compresién aumentaba. Se
puede observar una pendiente constante
durante el primer tramo de la curva, lo
que indica que a bajas cargas la muestra

Figura 13

sufria bajas deformaciones, hasta que la
muestra llega a un punto de inflexién en
el cual las deformaciones se incrementan,
incluso con poco aumento de carga.

Curvas esfuerzo versus Deformacion unitaria de ensayos de compresion paralela a la fibra
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En la Tabla 4 podemos observar MPa. Consecuentemente, el valor

una descripcién de los resultados del
cilculo del médulo de elasticidad de
los ensayos de compresién paralela
a la fibra. El método aplicado es el
recomendado por la norma ISO 22157
(2021). El valor medio del médulo de
elasticidad (E) fue de 23310.06 MPa,

con una desviacion estindar de 14254.83

Tabla 4

caracteristico del médulo de elasticidad
(E) resulté ser muy bajo 1060.13 MPa,
debido a la dispersién entre los tres
resultados. Sin embargo, este valor es
util al ser conservador. Es decir, existirdn
deformaciones menores a las calculadas
usando este médulo de eslasticidad.

Resultados de mddulo de elasticidad de compresion paralela a la fibra

Muestra 1C012 NUDO MCO009/SN SC009/SN
oult 53,88 MPa 54,03 MPa 51,45 MPa
0,6 oult 32,33 MPa MPa 30,84 MPa
0,2 oult 11,51 MPa MPa 10,28 MPa
€60 0,002801 0,001164 0,000637
€20 0,00058 0,00028 0,00094
E 9372,156 MPa 22692,31 MPa 37863,72 MPa
La Figura 14 pone a la vista que la del bambd. La falla a compresién en

resistencia a la compresiéon paralela a
la fibra disminuye ligeramente si se
incrementa el drea de la seccidn transversal
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la muestra ocurre por la separacién de
las fibras, debido a que la lignina que
las aglutina falla. Consecuentemente,
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mientras mayor sea el drea de la seccién
transversal, mayor volumen de lignina se
necesita. Y cualquier defecto, ya sea ese
o una separacién natural en las fibras,
va a causar que la resistencia disminuya.
El grifico evidencia también que los
resultados de resistencia a la compresién
se concentran alrededor del valor de 52

Figura 14

MPa, formando una linea casi horizontal,
con una pendiente negativa muy baja.
También se confirmé que mientras mayor
era el drea de la seccidn transversal, tenia
que aplicarse una carga mds significativa
para poder provocar una falla en el
ejemplar durante el ensayo.

Variacion del esfuerzo iiltimo con relacion al drea de la seccion transversal
ault (MPa) vs. Area {mm2)
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Lo que revela la Figura 15, en cuanto
a la resistencia a la compresién paralela a
la fibra, es que esta disminuye de manera
ligera si el espesor de la pared aumenta.
Mientras mayor sea el espesor de la pared
del bambd, mayor cantidad de lignina es
necesaria. Lo que prueba que concentrar
una mayor cantidad de fibras al aumentar

Figura 15

mm2

el espesor no causa un efecto beneficioso
en la resistencia a la compresién paralela
a la fibra, debido a que la falla ocurrird en
la lignina. Sin embargo, a mayor espesor
de la pared del bambd, se requerird
aplicar una mayor carga para provocar
una falla por compresién paralela a la

fibra.

Variacion del esfuerzo siltimo con relacion al espesor de la pared del bambii
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La Figura 16 muestra que la resistencia
a la compresién paralela a la fibra de este
bambu disminuye cuando se aumenta el
didmetro exterior del culmo. Similar a las
anteriores propiedades, esto es debido a
que, en una seccién transversal con un
didmetro exterior mayor, la separacién

Figura 16

de las fibras tiene mayor influencia en
su resistencia gobernada por la lignina.
Debido a que un incremento en el
didmetro exterior causa una mayor drea
de la seccién, mayor carga debe ser
aplicada para causar una falla cuando eso
ocurre.

Variacion del esfuerzo iiltimo en relacion al didmetro exterior del bambi
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Al dividir el espesor de la pared del
bambu para el didmetro exterior de la
muestra, se obtiene una relacién Espesor/
Didmetro exterior (Esp/Dext), el cual
puede ser importante para encontrar una
relacién entre estas dos variables de la
seccidn transversal. La Figura 17 muestra

Figura 17

que la resistencia a la compresion paralela
alafibraincrementa, ligeramente, cuando
se aumenta la relacién Esp/Dext de la
muestra. Esto indica que el espesor de la
pared del bambt es mds importante que
el didmetro exterior para la resistencia a
la compresién paralela a la fibra.

Variacion del esfuerzo iltimo versus la relacion (Espesor/Didmetro exterior)

agult (MPa) vs. Esp/Dext
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El didmetro medio (D_) es el resultado
de la diferencia entre el didmetro exterior
y el espesor de la pared del bambd. Es
una variable ficil de medir y puede
ser util para clasificar a un grupo de
culmos segtin su probable resistencia. La
Figura 18 muestra que la resistencia a la
compresién paralela a la fibra disminuye

Figura 18

cuando el didmetro medio del ejemplar
aumenta. A mayor espesor de la pared del
bambu, menor va a ser el didmetro medio
(Dm). Consecuentemente, mayor carga
de compresién serd necesaria cuando el
espesor sea mayor para causar una falla de
compresion paralela a la fibra.

Variacion del esfuerzo siltimo versus el didmetro medio del bambi

ault (MPa) vs. Dm (mm)
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En la Tabla 5 se observan los valores
de resistencia tltima del hormigén,
que fueron determinados por la norma
ACI 318 (2019), la resistencia del acero
estructural, establecido acorde a la norma
AISC 360 (2016) y las resistencias dltimas

Tabla 5

del bambtG Guadua Angustifolia Kunth
que fueron precisadas por La Tegola et al.
(2015), conjuntamente con los valores
obtenidos del bambu Phyllostachys aurea
durante esta investigacion.

Resistencia tiltima de materiales tradicionales de construccion vs. Phyllostachys aurea

oult a la compresion del hormigén a los 28 dias

oult promedio a la compresién del bambu Phyllostachys aurea

oult promedio a la compresién del bambt Guadua Angustifolia Kunth

oult a la traccién del acero

oult a la traccién paralela a la fibra del bambt Phyllostachys aurea

oult a la traccién paralela a la fibra del bambt Guadua Angustifolia Kunth

20 - 55 MPa
52,45 MPa
37 MPa
450 MPa
90,21 MPa
117 MPa

Estas  comparaciones  muestran
que el hormigén (como material
usado mayoritariamente para resistir
cargas a compresion), cuenta con una
ineficiente relacién resistencia versus
densidad (Figura 19), demostrando
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que una estructura de hormigén es
sumamente pesada. Al contrario, la
especie de bambu Phyllostachys aurea
(RA), tiene el valor m4s alto en cuanto
a la relacién resistencia versus densidad
comparado con los otros tres materiales,
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evidenciando que puede ser un material
muyapropiado paratrabajarenelementos
cortos sometidos a compresién paralela

a la fibra porque disminuye el peso de
cualquier estructura, y por lo tanto,
reduce su carga sismica.

Figura 19
Comparacion de la resistencia a la compresion con otros materiales
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La Figura 20 muestra la relacién de
la resistencia ultima a la traccién con la
densidad, para el acero estructural, el
bamba Guadua Angustifolia Kunth, y el
bambu Phyllostachys aurea. Los resultados
revelan que el acero estructural (material
por excelencia usado para resistir cargas a

traccién) posee la peor relacién resistencia
versus densidad. El bamba Phyllostachys
aurea (RA) establece una relacién casi dos
veces mds alta que la del acero estructural,
lo que quiere decir que un elemento
estructural de este bambt, va a ser dos
veces mds ligero que uno de ese material.

Figura 20
Comparacion de la resistencia a la traccidn con otros materiales
450 MP;
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El bamba Phyllostachys aurea puede
resistir la misma carga a la traccién

que un acero estructural (450 MPa)
empleando solo un 51% del peso del
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acero, ademds, esta especie puede resistir
una carga de compresién igual a la de un
hormigén comin (28 MPa) con tan solo
el 7% del peso del hormigén. El bambu
Phyllostachys aurea puede resistir la
misma carga a compresién que un bambu
Guadua angustifolia Kunth, usando solo
el 92.3% del peso del bambu Gak. Algo
bastante positivo, puesto que se obtiene
mucha resistencia en relacién al bajo
peso propio del material, aunque su
deformacién también es mayor, debido a
que es un material muy flexible.

Dewey (1933) asevera en su teoria del
conocimiento que “/a reflexion incluye a la
observacion” (p. 102). El objetivo de esta

Figura 21

interaccién es motivar el aprendizaje desde
la experiencia, pero también a través del
pensamiento reflexivo. Bajo esta premisa,
se desarrollé un taller de construccién
con estudiantes de la Facultad de
Arquitectura de la Universidad Central
del Ecuador como prictica de prueba,
en donde se utilizaron m4s de 80 culmos
de Phyllostachys aurea extraidos de la
comuna de Wawa-Sumaco, de una edad
aproximada de 4 afios, en estado seco
y preservado, con longitudes que iban
de los 3 a los 4,50 metros (ISO 19624,
2018). Lo que permiti6 comprobar el
potencial de esta especie como material
de construccién, asi como su aplicacién
en estructuras tecténicas (Figura 21).

Materializacion de estructura tectonica con culmos de Phyllostachys durea

Conclusiones

Las relaciones geométricas evidenciaron
que mientras mayor sea el espesor de
la pared del bambd (t ), mayor serd
su resistencia a la compresion. Lo que
mostré que por cada milimetro de espesor
en la pared del bambu (t ) se obtienen
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11.22 MPa de resistencia dltima a la
compresiéon paralela a la fibra. En
contraste, el didmetro exterior del bambu
(D_) no mostré una mayor influencia en
la resistencia a la compresién paralela a
la fibra de esta especie, aunque se puede
evidenciar que por cada milimetro de
didmetro exterior (D_) se obtiene por
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lo menos 1.4 MPa de resistencia a la
compresion paralela a la fibra.

La relacién geométrica de la divisién
(ratio) entre el espesor y el didmetro
exterior (t /D_) revel6 que mientras
este valor se incrementa, la resistencia a
la compresién de este bambu también
aumentard. Por ejemplo, si la relacién
(t,,/D_.,) del ejemplar No 1 es el doble a
la relacién (¢t ,/D_ ) del ejemplar No 2,
significa que el ejemplar No 1 va a tener
una resistencia a la compresiéon 1.63
veces mayor a la del ejemplar No 2. En
las muestras ensayadas, la resistencia a la
compresién paralela a la fibra present6
una baja desviacién estindar en los
resultados, con una resistencia promedio
de 52.4 MPa. El andlisis estadistico de
los resultados de estos ensayos revela una
distribucién normal (campana de gauss),
lo que aumenté la confiabilidad de los
resultados obtenidos. En contraste, la
resistencia a la traccién paralela a la fibra
de este bambui expone una alta desviacién
estandar en los resultados, debido a

la dificultad de preparar la muestra
requerida segun la norma especifica. Sin
embargo, la resistencia promedio dentro
de este pardmetro fue de 90.2 MPa, lo
cual confirma que es un material de alta
resistencia frente a este tipo de carga. Las
resistencias a la compresién y traccién de
esta especie fueron comparadas con las
de otros materiales convencionales muy
utilizados en la construccidn.

Los resultados obtenidos durante
este trabajo abren nuevos campos
de investigacién para establecer el

comportamiento de elementos esbeltos
tipo columnas que permitan calibrar las
férmulas de resistencia a la compresién
recomendadas por la norma ISO
22156:2021 de diseno estructural con
bambt. Asi mismo, los resultados de
resistencia a la traccién paralela a la fibra,
posibilita el iniciar una investigacién de
una conexién entre el bambt sometido
a tracciéon paralela a la fibra y una
determinacién de valores de resistencia
para usarse en diseno.
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