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Resumen

Este documento presenta curvas de esfuerzo
compresién-tension contra deformacion axial en
direccion paralela a la fibra de pruebas realizadas en
México para dos especies de bambl: Guadua
Angustifolia Kunth y Bambusa Oldhamii. En el caso
de la primera especie, las curvas de esfuerzo a
compresiéon son comparadas con las obtenidas en
Ecuador y Colombia y se concluye que son
semejantes, sin importar las condiciones de ensaye,
propiedades fisicas-geométricas y posicién del
espécimen en la cafia de bambd. También, se
obtuvieron las ecuaciones de dichas curvas
mediante un andlisis de minimos cuadrados. Los
valores maximos de esfuerzo se registraron en la
especie Bambusa Oldhamii. Finalmente, con
resultados registrados en México y Ecuador se
obtuvieron las curvas compresion-tension contra
deformacién axial de ambas especies. Estas ultimas
graficas muestran un mejor comportamiento del
bambu respecto al concreto simple, por lo que este
biomaterial podria utilizarse en la industria de la
construccion.

Palabras clave: Bambu, Angustifolia,Oldhamii,
Curvas, tension, compresion.

Abstract

In this paper, experimental stress-strain curves of
tensional and compressional tests carried out in
Mexico for two bamboo species (Guadua
Angustifolia Kunth and Bambusa Oldhamii) as
wells as a comparison with those obtained in
Ecuador and Colombia, are presented. For the
Guadua Angustifolia Kunth, similar curve shapes
for Mexican, Colombian and Ecuadorean bamboos
were observed. This, in despite of variations in the
tests conditions, physic and geometric specimen
properties, and original specimen position in the
bamboo culm. Next, through a least square analysis,
characteristic equations for these stress-strain curves
were obtained. Bambusa Oldhamii species always
shown the highest tensional and compressional
strengths. Stress-strain curves for theses bamboo
species were compared with that of unreinforced
concrete. By considering the high strength and
ductility capacity, the bamboo has a better behavior
under axial stress than the unreinforced concrete
and could be used for building construction.

Key words: Bamboo, Angustifolia, Oldhamii,
Relationship, tension, compression.

Citacion: SANCHEZ-TIZAPA  Sulpiciof, VAZQUEZ-JIMENEZ René, CUEVAS-SANDOVAL Alfredo,
ALTAMIRANO-DE LA CRUZ Gerardo. Curvas esfuerzo-deformacién en direccién paralela a la fibra evaluadas en dos
especies de bambu: Guadua Angustifolia Kunth y Bambusa Oldhamii.Foro de Estudios sobre Guerrero, 2017. Mayo 2018-

Abril 2019 Vol.4 No.5 125-136

*Correspondencia al Autor: sstizapa@hotmail.com
T Investigador contribuyendo como primer autor.

©COCYTIEG

www.fesgro.mx



Articulo

126
Foro de Estudios sobre Guerrero

CIENCIAS EXACTAS E INGENIERIA
Introduccién

El sureste de la Republica Mexicana (estados de
Guerrero, Oaxaca y Chiapas) tiene un peligro
sismico alto y coincidentemente también es la
zona de menor desarrollo social-econémico del
pais. Uno de los aspectos donde se refleja esta
situacion es la mala calidad de materiales e
inadecuados procesos constructivos en las
edificaciones. Esta combinacion genera un
elevado riesgo sismico para la sociedad. Por
esta razén es necesario proponer materiales de
construccidn ligeros, de bajo costo, resistentes y
que puedan sustituir a los tradicionales como
mamposteria y concreto reforzado. Atendiendo
a las caracteristicas geogréaficas, fisicas y
meteorologicas de esta zona, un biomaterial que
podria utilizarse es el bambd; el cual ha
mostrado un comportamiento adecuado ante
eventos sismicos. Por ejemplo, en Puerto
Limon (Costa Rica), 30 viviendas tuvieron un
comportamiento aceptable ante el sismo de Ms
7.5 ocurrido en 1991 (Camacho y Péez, 2002).
Una situacion similar ocurrio en 1999 en
Armenia  (Colombia), donde muchas
construcciones de este material permanecieron
en pie después del sismo My 6.4 (Gonzalez,
2006).

Existen muchas ventajas ecoldgicas,
mecanicas y fisicas para la utilizacién del
bambl en la construcciéon. Asi, mientras que
para procesar un metro cubico de acero se
requieren 201,292 kJ, el bamb( s6lo necesita
2,805 kJ (1.39%). Respecto al dioxido de
carbono, la produccion del acero genera 18,838
kg/m® mientras que el bambd sélo 221 kg/m3
(Nithplangsriskul, 2011).

Un pardmetro que permite definir un
adecuado comportamiento sismico es la
relacion resistencia a compresion entre peso
especifico de los materiales. Considerando
valores medios, dicha relacion es: a) 1042 m
para concreto con resistencia a compresion, f¢=
25 MPa (GDF, 2004); b) 3373 m en acero A-36
con esfuerzo de fluencia fy = 248.2 MPa
(IMCA, 2014); c) 8664 m para la especie
Bambusa Oldhami.
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Adicionalmente, el bamb0( tiene una
relacion de esfuerzos ultimos de tensidn sobre
compresion entre 2.8 y 4.9 (Alvarez, 2012),
mientras que en el concreto simple no
sobrepasa a 0.10 (Gonzéles y Robles, 2011). El
bajo peso especifico del bambi( reduce las
fuerzas sismicas de disefio a valores del 13%
respecto a las obtenidas en sistemas
tradicionales de mamposteria (Kakkad vy
Sanghvi, 2011).

Por otro lado, también existen
desventajas, entre las que destacan:

e Pudricion del bamb( cuando esta en
contacto con la humedad del suelo o
bajo las lluvias

e Ataque por termitas e insectos después
del corte.

e Reduccion de propiedades mecanicas y
dimensiones con la edad.

e Problemas en el proceso constructivo
por la reduccion del diametro del
elemento.

e Comportamiento complejo de las juntas.

En el aspecto economico, considerando
los dafios del sismo Mw 6.9 ocurrido en Bhuj,
India  (1999), fue  posible edificar
construcciones con dobles muros de
mamposteria y refuerzo vertical de bambd en
lugar del acero de refuerzo, las cuales tenian
una relacion de costo entre ambos materiales
igual a 55% (Sreemathi, 2002). En la ciudad de
Chilpancingo, Guerrero (México), se construyd
una casa de un nivel, donde el costo de los
muros de bamb0 representdé un 60% del
evaluado con muros de mamposteria confinada
(Ascencio, 2010).

En Meéxico existen pocas referencias
técnicas sobre caracteristicas y disefio del
bambd. Por ejemplo, se estudiaron las
propiedades mecéanicas y fisicas de tres especies
que crecen en Mexico con el interés de
fomentar su uso en la construccion (Ordofiez y
Barcenas, 2014).
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También se reportan resultados en

sistemas de cubiertas de marcos planos como
alternativa en la construccion de vivienda
econdmica; los marcos con armaduras de
bambld y longitud de 6.0 m soportaron
adecuadamente las cargas verticales y laterales
generadas por efecto sismico en una vivienda
econémica (Barragan-Trinidad et al., 2014).
También han sido ensayados varios modelos de
conexiones entre elementos y armaduras con
claros de 3.5 my 0.35 m (Alvarez, 2012).
Por otro lado, la caracterizacibn mecénica de
materiales en especimenes pequefios ante
diversas solicitaciones, tension-compresion vy
esfuerzos flexionantes, es importante para
extrapolar o definir el comportamiento de una
estructura construida con estos materiales. De
esta forma, por ejemplo, para la mamposteria,
se han propuesto leyes de comportamiento
bilineal de muros a partir de ensayes de muretes
(Sanchez et al., 2010).

Objetivos
Los objetivos planteados son:

1. Evaluar las curvas esfuerzo axial contra
deformacion axial en una muestra
pequefia de especies Guadua
Angustifolia  Kunth y  Bambusa
Oldhamii  sembradas en Veracruz
(México).

2. Obtener expresiones matematicas de la
relacion esfuerzo normal-deformacion
normal de la especie Bambusa Oldhamii
ensayada en México y de la Guadua
Angustifolia Kunth ensayada en México,
Colombia y Ecuador.

3. Comparar las curvas entre si y con la
curva del concreto simple bajo idéntica
solicitacion.

Materiales y métodos
11.1 Pruebas desarrolladas en México

Los culmos de ambas especies usadas son
originarios del estado de Veracruz (México) y
fueron donados por la empresa Bambuver,
previamente curados.
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Las pruebas realizadas en 16
especimenes a compresion paralela a la fibra se
muestran en la tabla 1, de la especie Guadua
Angustifolia Kunth s6lo se realizaron ensayes
en especimenes con nodo.

Especie Connodo  Sinnodo
Bambusa Oldhamii 4 6
Guadua 6 ]

Angustifolia Kunth
Tabla 1. Especimenes ensayados a compresion

La relacion de esbeltez  media
(altura/diametro  exterior, RE) en los
especimenes a compresién fue de 1.9. Para
medir la deformacion normal se implemento el
sistema mostrado en la figura 1 y la
deformacion se registré a incrementos de 9.81
KN. Tambien se realizaron pruebas de
contenido de humedad y densidad.

Figura 1. Sistema de medicidn de deformacién en prueba
de compresion

Respecto a las pruebas de tension,
Mendoza (2014) reporta resultados de 9
especimenes de la especia Bambusa Oldhamii,
obtenidos de piezas con 0.90 m de longitud. La
figura 2 muestra la geometria y forma final de
las muestras.
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Figura 2. a) Extraccion y geometria, b) Muestra de
especimenes a tension. (Mendoza, 2014)

Por otro lado, no existen normas
mexicanas para el ensaye de especimenes de
bambd, por lo que en este trabajo se utilizo solo
como guia la norma ISO 22157-1 (1SO, 2004).
Sin embargo, la instrumentacién de los
especimenes a compresion se realizd con
deformimetros  mecanicos  siguiendo el
procedimiento de ensaye realizado en cilindros
de concreto a compresion a diferencia de la
utilizacion  de  galgas  extensométricas
propuestas en la norma ISO; en Colombia
también se instrumentd con deformimetros
mecanicos (Gonzélez, 2006). Respecto a la
prueba de tension, la medicion de la elongacién
se realiz6 con un transductor de desplazamiento
lineal (LDVT) adherido a la probeta (Mendoza,
2014).
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I1. Datos obtenidos en Ecuador

En Ecuador, un extenso trabajo
experimental fue desarrollado para determinar
las propiedades mecénicas y estructurales de la
especie Guadua Angustifolia Kunth, con el
objetivo de proponer valores para disefar
construcciones de  forma segura. La
informacion utilizada en este documento
corresponde a 11 curvas esfuerzo-deformacion
registradas en pruebas de compresion paralela a
la fibra en especimenes con relacion de esbeltez
igual a 2.0. Ademas, se utilizaron diez curvas
de esfuerzo de tension-deformacion normal. De
ambos ensayes no se reportaron propiedades
fisicas. La instrumentacion se realizd con
galgas extensométricas, ver figura 3 (Cordoba,
2014).

Figura 3. Especimenes en tension después de la prueba
(Cordoba, 2014)

11.3 Datos obtenidos en Colombia

En Colombia se realizaron estudios con
objeto de evaluar la densidad, contenido de
humedad, resistencia a compresion y médulo de
elasticidad de la especie Guadua Angustifolia
Kunth. Los culmos fueron recolectados en dos
departamentos de Colombia (Quindio vy
Caldas). De este documento se utilizaron 20
curvas reportadas de esfuerzo normal a
compresion-deformacion axial, las cuales
fueron obtenidas en especimenes con relacion
de esbeltez promedio de 2.0, densidad igual a
0.59 y porcentaje de humedad de 12.76%. Los
especimenes fueron instrumentados con galgas
extensométricas y la carga fue aplicada con una
velocidad de 0.01mm/seg (Gonzalez, 2006).
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Il. Propuesta para la evaluacion de la curva
media de una serie de curvas experimentales

En la bibliografia no se encontré un
procedimiento para el calculo de la curva media
a partir de curvas experimentales. Por tal razon,
los autores desarrollaron la propuesta aqui
presentada. La figura 4a presenta una serie de
curvas experimentales (curvas 1, 2 y 3) sobre
las cuales se requiere dibujar lineas de control
(CC1 y CC2), con puntos de interseccion P1 a
P3 en la linea CC1 y P4 a P6 en la linea CC2.
En estas gréficas, las abscisas representan la
deformacion y las ordenadas representan los
esfuerzos. Las coordenadas del punto medio P;
(&ci, o) de las tres curvas experimentales
intersectadas por la linea CC1 son definidas por
las ecuaciones (1) y (2).

Ecer = (614 &5+ 3)/3 Q)
Occr = (07 + 0, +03)/3 (2

La figura 4b representa la curva 2 y la
linea de control CC1, donde los puntos C22 y
C33 pertenecen a la curva experimental y entre
éstos se tiene el punto P2, que es la interseccion
con la curva experimental y coordenadas
desconocidas. Considerando que se propone la
linea de control CC1, entonces los angulos 6 a
6, asi como las coordenadas de C22, C23 y PO
son conocidos; por lo cual es posible plantear la
ecuacion (3). De acuerdo con la figura 4c se
obtiene la ecuacion (4).

V = Lsin(8; — 03)/sin(180 — 6,) (€))
Z = Vsin#,/sin(180 — 6, — 0,) 4

La variacion del esfuerzo y |la
deformacién respecto al punto C22 se evalla
mediante las ecuaciones (5) y (6), figura 4d.
Con las ecuaciones (7) y (8) se definen las
coordenadas del punto P2, en forma idéntica se
obtienen las coordenadas de los puntos P1y P3.

As = Z cos 6, (5)
Ao = Z sin 6, (6)
& = Ecpp + Ac @)
0y, = Ocyp + Ao (8
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P2 La figura 7 contiene diez curvas de

especimenes ensayados a compresion de
Bambusa Oldhamii, en las cuales se midi6 el
Ao modulo de elasticidad medio (Emc), entre el
20% y 80 % del esfuerzo maximo, igual a 24.6
GPa con un coeficiente de variacion (CV) de
32%. La figura 8 presenta seis curvas a

0y 01 compresion de la Guadua Angustifolia Kunth
c22 v N donde se registré un valor medio de Emc = 18.4
GPa.
Ag # E RE CH oG D F
Id:)l ura 4. Propuesta para evaluar la curva media de tres %__Mpa
cu?vas experimpentaleg 1 1.6 165 50.0 047 CP
2 g";‘é‘r’gﬁﬁ 20 87 53.0 046 CP
3 sinnodo 1.8 83 655 0.60 CP
Finalmente, teniendo las coordenadas de 4 19 88 61.0 0.80 CP
los puntos P1, P2 y P3 y mediante las 5 20 96 610 079 CPA
ecuaciones (1)- (2) se evalta la coordenada del 6 18 97 660 071 CPA
punto medio de todas las curvas experimentales 7 Bambusa 19 89 400 064 A
intersectadas por la linea de control CC1. El g odeml 50 99 655 084 CP
procedimiento se repite con la linea de control 9 19 97 590 072 A
CC2 (figura 4a) y asi sucesivamente, hasta 10 20 46 405 058 CPA
cubrir la longitud de las curvas experimentales. 11 19 89 530 03l A
Este proceso fue automatizado mediante un 12 19 84 410 064 CPA
alggritmo desa_lrrollado en el software libre 13 Guadia 19 80 680 084 CP
(Scilab Enterprises, 2014). 14 ﬁﬂ%gﬁtlfolla 19 83 455 051 A
15 1.8 88 46.0 052 A
111 Resultados 16 18 41 510 051 CP

I11.1 Ensayes en Mexico Tabla 2 Resultados de las pruebas de compresion y
La tabla 2 presenta los resultados de fisicas

contenido de humedad, resistencia y densidad
de los especimenes ensayados a compresion. El
valor medio del contenido de humedad (CH)
fue 9.5% para la especie Bambusa Oldhamii y
7.8% en la especie Guadua Angustifolia Kunth.
Los valores medios del esfuerzo a compresion
(omc) y densidad (D) son: a) 56.1 MPa y 0.66
para Bambusa Oldhamii, b) 49.1 MPa y 0.55
para Guadua Angustifolia Kunth,
respectivamente. La ultima columna de la tabla

a) b) )

2 indica los tres tipos de falla (F) y significan: Figura 4. a) Falla por aplastamiento (Guadua
a) Cortante paralelo (CP), b) Aplastamiento Angustifolia Kunth), b) Falla por corte paralelo
(A), c) Falla combinada de cortante paralelo y (Bambusa Oldhamii), c) Falla por corte paralelo y
aplastamiento (CPA), la figura 6 presenta cada aplastamiento (Guadua Angustifolia Kunth)
una de éstas.
ISSN:2007-882X , , ,
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Gréfico 1. Curvas de esfuerzo normal-deformacion
normal (Bambusa Oldhamii, México)

Con la idea de representar el
comportamiento mecénico ante carga axial, se
obtuvo la curva media experimental (CME) de
las diez curvas experimentales de Bambusa
Oldhamii, figura 7, el calculo se hizo a cada
Ae=0.0005, desde 0.0005 hasta 0.0055 de
acuerdo al proceso definido en 11.4. La ultima
linea de control intersecta al menos cuatro
curvas  experimentales. A  continuacién,
mediante andlisis de minimos cuadrados se
obtuvo la ecuacion (9), que define la curva
media propuesta (CMP), donde se distinguen
dos partes, si la deformacién & < 0.0035 se
establece una ecuacién de segundo grado, en
caso contrario se tiene una ecuacion de primer
grado. Este proceso se repite para los datos de
Guadua Angustifolia Kunth, ver figura 8 y
ecuacion (10), para la cual la deformacion
méaxima propuesta fue 0.007.

M Fa
g 8

Especimen 11
------ Especimen 12
- - - Especimen 13
~~~ Especimen 14
~—=-— Egpecimen 15
................ Especimen 16
’. - - - h o~ - - CME

0 0001 0002 0003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.008

De formacion normal, ¢
Grafico 2. Curvas de esfuerzo normal-deformacion
normal (Guadua Angustifolia Kunth México)

5 88 8

Esfuerzo normal, o ]

[=]

o=
{—3797030.80?32 +29819.41¢ si0 <¢ <0.0035
—864.92 ¢ + 54.83 5i 0.0035 < ¢ < 0.0055

) ©

{—4322731.30 €% +27500.32¢ si < 0.0e <0.0030
601.79 € + 42.56 si 0.0030 < ¢ <0.007

(10)
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Respecto a la prueba de tension, la figura
9 contiene nueve curvas experimentales de la
especie Bambusa Oldhamii, también se
presenta la curva media experimental (CME).
El valor medio del mddulo eléastico, medido al
50% del esfuerzo méaximo fue Emt = 14.92 GPa
con un CV = 39%. El valor medio del esfuerzo
maximo de las nueve muestras alcanzé om=
273.30 MPa y CV=14.4%, el cual estuvo
asociado a una deformacion & = 0.0197. La
ecuacion (11) representa la CMP del esfuerzo
normal-deformacién normal, en este caso & =
0.01. La figura 10 presenta el estado final de un
espécimen después del ensaye.

o=
14553.86 ¢ si0.0 & < 0.010
8111.07(c — &) + 145.54 si 0.010 < & < 0.024

(11)

o 0.005 0.0 0015 002 0.025 0.03

D furmaciin s, e

Graéfico 3. Curvas de esfuerzo normal de tension-
deformacién normal para Bambusa Oldhamii México
(Mendoza, 2014)

By . -

Figura 5. Falla de un espécimen a tension (Mendoza,
2014)
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I11.2 Curvas medias experimentales y propuestas
para la especie Guadua Angustifolia Kunth de
Ecuador y Colombia

De acuerdo a la metodologia presentada,
se obtuvieron las curvas medias experimentales
(CME) y propuestas (CMP) del esfuerzo a
compresion-deformacién normal. En el caso de
Ecuador, la ecuacién (12) representa la CMP a
partir de la curva media experimental y que es
valida para deformaciones & < 0.0035. En los
ensayes de Colombia se propuso la ecuacion
(3), de tipo parabodlica hasta £ < 0.0040 y lineal
de este punto hasta ¢=0.0070, ver figuras 11 y
12.

El valor medio del esfuerzo a compresién
en Ecuador fue omc= 48.9 MPay CV = 10.7 %,
mientras que el modulo elastico a compresion
registré Emc = 25.5 GPa con CV= 21%. En el
caso de Colombia se registré un valor medio de
esfuerzo a compresion omc = 52.31 MPa con
CV =16.2%, modulo de elasticidad Emc = 17.8
GPay CV = 42%.
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_ {—2817267 €24+ 24243.87¢ si0 <& <0.0040
721.42 £ +49.01 5i 0.0040 < ¢ <0.007
(13)

La figura 13 presenta las gréaficas de
tension de diez pruebas realizadas en Ecuador,
asi como la curva media experimental. La CMP
es definida con la ecuacién (14), para este caso
£=0.007. El valor medio del esfuerzo a tension
fue om =136.0 MPa y CV=7.5%. El mddulo
elastico result6 En = 184 GPa con un
coeficiente de variacion CV= 26%.

o=
16120.18 ¢ si0 <& <0.007
8177.15 (¢ — &) + 112.84 50 0.0070 < ¢ <0.009

(14)

1
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Graéfico 6. Curvas de esfuerzo normal de tension-
deformacion normal de Guadua Angustifolia Ecuador
13)

En la figura 14 se presentan las curvas
medias experimentales(CME) y propuestas
(CEP) de compresion y tension contra la
deformacion, mientras que la figura 15 presenta
las curvas propuestas completas para Bambusa
Oldhamii (México) y Guadua Angustifolia
Kunth (Ecuador). La parte negativa es tension
definida por las ecuaciones (11) y (14), la parte
positiva representa compresion y se obtiene al
graficar las ecuaciones (9) y (12). Para
comparacion se agregd una curva de concreto
simple (Sanchez et al., 2011).
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Gréfico 8. Curvas de comportamiento propuestas ante
carga mondétona en tensién-compresion

Discusion

Las tablas 5 y 6 presentan el resumen de
las propiedades mecanicas y fisicas de los
especimenes ensayados.

Respecto a la densidad (D), la Guadua

Angustifolia Kunth registré valores semejantes
para los casos de México y Colombia.
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Referente al contenido de humedad
(CH), los especimenes ensayados en México
estaban mas secos (7.8% contra 12.76 %).
Respecto a la resistencia a compresion (omo), la
especie Bambusa Oldamii tiene el mayor valor
con 56.1 MPa y la resistencia a compresion de
la Guadua Angustifolia Kunth es parecida en
los tres estudios; el modulo eléstico en
compresiéon de Guadua Angustifolia Kunth
(Emc) obtenido en Ecuador resulté mas alto, con
un valor menor de la deformacién (&mc
=0.0035) asociado al esfuerzo medio; los
valores de deformacion asociados a los
esfuerzos medios obtenidos en Meéxico y
Colombia son similares.

En las pruebas de tension, nuevamente la
Bambusa Oldhamii-México registrd el mayor
esfuerzo (om: = 273.3MPa) mientras que la
Guadua Angustifolia Kunth-Ecuador sélo
alcanzo el 49% de este valor (136.0 MPa). En el
caso del médulo elastico (Em:) se invirtio la
situacion, la Bambusa Oldhamii-México
alcanzé el 81 % (14.92 GPa) del valor
registrado por la Guadua Angustifolia Kunth-
Ecuador.

Especie Propiedades fisicas
Origen CH (%) 5
BO/M 95 0.66
GAK/M 7.8 0.55
GAK/E - 3
GAK/C 12.7 0.59

Tabla 5. Valores medios de propiedades fisicas

Propiedades mecanicas

Espeue Compresion Tension
Origen
Omc Emc Emc Omt Emt Emt

BO/M |56.1|246| 55 | 273.3 | 149 | 19.7
E-3 E-3

GAK/M |49.1]|182| 65 - - -
E-3

GAK/E |48.9|255| 35 | 136.0 | 184 | 8.0
E-3 E-3

GAK/C |523[178] 5.7 - - -
E-3

Tabla 6. Valores medios de propiedades mecénicas
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En las tablas 5 y 6 se tiene: BO/M,
Bambusa Oldhamii de México; GAK/M,
Guadua Angustifolia Kunth de Meéxico;
GAK/E, Guadua Angustifolia Kunth de
Ecuador; GAK/C, Guadua Angustifolia Kunth
de Colombia. CH, contenido de humedad; D,
densidad; omc, esfuerzo medio de compresion;
Eme, médulo de elasticidad a compresion; &nc,
deformacion asociada al esfuerzo medio de
compresion; om, esfuerzo medio de tension;
Em, modulo de elasticidad a tension; &mt,
deformacion asociada al esfuerzo medio de
tension.

Referente al modo de falla en las pruebas
a compresibn no hay un patron definido,
excepto para los cuatro especimenes con nodo
de Bambusa Oldhamii que fallaron por cortante
paralelo (CP), donde se observo un efecto
negativo en la resistencia a compresion.

Las curvas medias propuestas a
compresion (CMP) son, en la mayoria los
casos, una combinacion de parébolas y rectas,
la parte parabolica termina con deformaciones
entre 0.0030 y 0.004, despues existe un
comportamiento lineal con disminucion de
rigidez.  La figura 14a muestra un
comportamiento similar de la especie Guadua
Angustifolia Kunth en los tres paises, sin
importar los parametros de ensaye, la geometria
y/lo las caracteristicas fisicas de los
especimenes, asi como la posicién que ocupaba
el espécimen en la cafia de bambu. Asi, la
pendiente inicial en las tres curvas es semejante
hasta deformaciones entre 0.0035 y 0.004,
después el material se plastifica.

Con respecto a las pruebas de tension, la
curva media propuesta (CMP) de Bambusa
Oldhamii muestra una degradacion de rigidez a
partir de ¢ = 0.01, mientras que en la Guadua
Angustifolia Kunth se inicia con ¢ = 0.007. En
el mismo orden, la razon de esfuerzos ultimos
de tension-compresion experimentales es 4.87 y
2.78, respectivamente, con una deformacion
Gltima mayor en la especie Bambusa Oldhamii.
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La figura 15 muestra las curvas
propuestas de ambas especies en tension y
compresion bajo carga monotona, la cual indica
la ventaja estructural del bambl respecto al
concreto simple, la méaxima resistencia del
concreto es 20 MPa mientras la especie
Bambusa Oldhamii alcanza valores cercanos a
60 MPa, ambos tipos de especimenes tenian
relaciones similares de esbeltez (dos para el
concreto y 1.9 en el espécimen de bambu). En
el lado de tensiébn el concreto no supera
esfuerzos mayores al 10% del esfuerzo en
compresion (2.0 MPa), mientras la Bambusa
Oldhamii alcanza 250 MPa.

Conclusiones

Las curvas medias experimentales de
esfuerzo a compresion normal-deformacion
normal de la Guadua Angustifolia Kunth
obtenidas en los tres paises tienen la misma
forma, la Bambusa Oldhamii presenta una
forma similar.

Los resultados en especimenes de ambos
materiales, con idénticas relaciones de esbeltez,
muestran una mayor ductilidad y resistencia del
bambld respecto al concreto simple, la
resistencia maxima a compresion de 60 MPa
registrada en la  Bambusa  Oldhamii
corresponderia a un concreto de alta resistencia.
En ambas variedades, la curva de esfuerzo de
tension-deformacion  normal presenta un
comportamiento elastoplastico. En la especie
Bambusa Oldhamii la pendiente del tramo
plastico es 55% de la pendiente del tramo
elastico, la razén se reduce a 51% en la especie
Guadua Angustifolia Kunth.

La semejanza de las curvas medias en
ensayes a compresion de la Guadua
Angustifolia Kunth,  sin  importar el
procedimiento de prueba ni las caracteristicas y
origen de los especimenes, sugiere una posible
caracterizacion  del  comportamiento  del
material, similar al realizado para el concreto
simple o el acero estructural. Asi, las curvas
compresion-tension-deformacién  axial  son
herramientas necesarias para el andlisis de
estructuras elaboradas con este material.
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Los resultados muestran que, bajo ciertas
condiciones, el bambu tiene un mejor
comportamiento respecto al del concreto
simple. Sin embargo, deben revisarse las
desventajas del material, especificamente la
durabilidad y resistencia al fuego, que pueden
reducir el periodo de vida Util de las estructuras
construidas con  este  material.  Otra
probleméatica en la fase de disefio es el
desconocimiento a priori de las propiedades
geométricas de los culmos, a diferencia de los
perfiles de acero o elementos de madera con
secciones previamente definidas.

Los autores concluyen que el
aprovechamiento de este biomaterial en la
region Sur de la Republica Mexicana (Guerrero,
Oaxaca y Chiapas), donde existen las
condiciones meteorologicas apropiadas,
ayudaria a reducir la falta de vivienda,
disminuir el riesgo de la sociedad ante los
efectos de fendmenos naturales y reducir los
costos de la construccion.
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