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Prélogo

Una de las razones por la cual me entusiasme en estudiar el bambu como elemento
estructural, ademas de mi formacién como ingeniero civil , fue cuando Jorg Stamm
aceptd que su preparacion sobre el tema era limitada pues sus procesos son
empiricos y reconocio la necesidad de trabajar en equipo con arquitectos e
ingenieros para obtener conocimientos cientificos, esto sucedio durante la
conferencia “Dos décadas de estructuras livianas con bambu” celebrada en la ciudad
de Colima en el mes de diciembre del 2018, la cual fue impartida por el mismo
Stamm quien cuenta con fama internacional por disefar y construir impresionantes
estructuras de bambu alrededor del mundo como el puente de Cucuta con 30 metros
de claro en Colombia o la cubierta de 2,000 m? de Bali en Indonesia, asi como en
otros paises entre ellos: Alemania, Tailandia y México. Nos comenté que “El bambu
no soélo es una planta para embellecer el paisaje, sino que puede utilizarse como
material para la construccion de viviendas y puentes, entre otras estructuras, debido
a su firmeza y maleabilidad”, entonces alguien del publico le pregunté: ¢ cuanto peso
podia resistir un puente fabricado con este material?, respondié que no sabia con
certeza cuanto resistia dicha estructura, pero nos mostré una imagen en la que se
podia ver un Jeep con tres personas a bordo cruzando el Puente Sibang de 22
metros de claro en Indonesia. Finalmente, a partir de esta experiencia fue que me
decidi por estudiar y entender el comportamiento estructural de este recurso natural,
de ahi la importancia de las conferencias y de los talleres que imparten las
universidades para divulgar el uso de materiales sustentables entre la comunidad
académica.

bl

=



Agradecimientos

A mi esposa Yadira Sofia y a mis hijos Angel y Sofi, por su apoyo incondicional para

culminar este proyecto.

Al Tecnologico Nacional de México Campus Colima por darme la oportunidad de

ingresar al programa de: Maestria en Arquitectura Sostenible y Gestion Urbana.

Al Dr. Arq. José Ricardo Moreno Pefia por ser mi maestro y también mi director de

tesis, gracias a su entrega y tenacidad logre concluir este trabajo en tiempo y forma.

Al M. Arq. Fidel Navarro por sus aportaciones e ideas que contribuyeron a mejorar el

presente trabajo de investigacion.

Al M.V.B. Ramon Avifia por ayudarme a definir la idea de estudiar el tema: el bambu

como un elemento estructural a flexion.

Al Dr. Azael Garcia, encargado del laboratorio de Mecatronica de la institucion quien

asesoro el proceso de elaboracion de los ensayes y la realizacidén de los mismos.

Al Ing. Rogelio de Lira, productor de bambu y miembro fundador del Consejo
Colimense del Bambu (BAMBUCOL), por la oportunidad brindada a mi persona para
mostrarme, conocer y profundizar en el estudio del cultivo del bambu en el predio
ubicado en “El Remudadero”, Comala, ademas de proporcionar el material para

realizar los ensayes.

A la Dra. Gabriela Orozco del Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,
Agricolas y Pecuarias (INIFAP) Unidad Tecoman, Colima, por la confianza depositada
en mi para formar parte de la comision para el disefio de la estructura de bambu que

fue construida en el curso-taller “Construccion con especies mexicanas de bambu”.

Al Dr. Arq. Alvaro Hernandez de la Universidad Veracruzana, quien fue invitado por la
Institucion para impartir la conferencia y taller de “Investigacién basica del bambu:
corte, preservacion, secado y sistemas de conexiones”, ademas de fungir como

contacto con las autoridades de la Universidad para gestionar mi estancia académica

bl

8
-



en esa institucién, misma que fue truncada por causas de la contingencia sanitaria en

el pais por Covid-19.

A mis maestros Dr. Santiago Arceo, Dras. Dora Angélica Correa, Maria Silvia del Rocid

Covarrubias, por contribuir con sus conocimientos y experiencias en clase.

Especial agradecimiento debo a la MGTI Ramona Evelia Chavez; jefa de la division de
estudios de posgrado e innovacion “DEPI” y al M.C. Arg. Peter Chung; coordinador de
la MASGU, quienes me apoyaron con todos los aspectos administrativos que tuvieron

lugar durante mi estancia en esta prestigiada institucion.

bl

8
-



Resumen

La razén de este trabajo fue contribuir con conocimientos de vigas de bambu
compuestas con acero de refuerzo, para incrementar su desempeno estructural. Se
examino la documentacioén relacionada con el cultivo, manejo y uso de las especies
nativas e introducidas en México, asi como: conocimientos basicos de las vigas,
caracteristicas geométricas, normas y patentes. El tipo y enfoque de la investigacién
fue: aplicada, explicativa, cuantitativa, experimental y transversal. Para confirmar la
hipotesis y los objetivos se traz6 la metodologia que contemplé en su fase
experimental tres etapas: 1ra. Investigacion basica, 2da. Pruebas iniciales, cuya
intencién fue conocer el comportamiento del bambu sin refuerzo y 3ra. Pruebas finales
con refuerzo, donde se consideraron: a.- Dos tratamientos: con acero interno o
externo, b.- Tres factores: base, media y superior, c.- La resistencia como variable de
respuesta y finalmente d.- Las vigas compuestas como unidad experimental. Se
procedio al ensaye de 18 unidades experimentales obteniendo mas de 14,000 datos.
Con los resultados, para su analisis y discusion, se elaboraron graficos de distribuciéon
normal y ojivas de distribucion acumulada por cada factor y tratamiento. Se respondio
a los cumplimientos de caracter general como: Los objetivos tanto de estudio como
particulares, al igual que de la hipdétesis y de caracter especifico que se refiere a la
investigacion experimental, donde se concluyé que el culmo con acero en el interior
presento el mayor esfuerzo ultimo permisible, le siguid el que tiene acero en el exterior
y al final el culmo sin acero. Se aporté un nuevo enfoque al considerar el elemento en
su totalidad como componente estructural, ademas de sus particularidades
geométricas y fisicas del material. Al igual se aportd que la viga compuesta es

totalmente factible como parte de un sistema de cubierta.

Palabras clave:

Angustifolia; Bambu; Bambulosa; Culmo; Esfuerzos; Fatiga de materiales;
Oldhamii; Viga.
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Abstract

The reason for this work was to contribute with knowledge of bamboo beams composed
of reinforcing steel, to increase their structural performance, the documentation related
to the cultivation, management, and use of native and introduced species in Mexico
was examined, as well as: knowledge basic of the beams, geometric characteristics,
norms, and patents. The type and focus of the research were: applied, explanatory,
quantitative, experimental, and transversal. To achieve the hypothesis and the
objectives, the methodology that | contemplate in its experimental phase was drawn up
in three stages: 1st. Basic research, 2nd. Initial tests, whose intention was to know the
behavior of bamboo without reinforcement and 3rd. Final tests with reinforcement,
where the following were considered: a.- Two treatments: with internal or external steel,
b.- Three factors: base, medium, and superior, c.- Resistance as a response variable,
and finally d.- Composite beams as an experimental unit. 18 experimental units were
tested, obtaining more than 14,000 data. With the results, for analysis and discussion,
normal distribution graphs and cumulative distribution warheads were made for each
factor and treatment. It responded to the compliance of a general nature such as The
objectives of both study and particular as well as the hypothesis and of a specific nature
that refers to the experimental investigation where it was concluded that the culm with
steel inside presented the greatest last effort permissible, followed by the one with steel
on the outside and finally the culm without steel. A new approach was provided by
considering the element in its entirety as a structural component in addition to its
geometric and physical characteristics of the material. Likewise, it was contributed that

the composite beam is feasible as part of a roof system.

Keywords:

Angustifolia; Bamboo; Beam; Bambulosa; Fatigue of materials; Oldhamii;
Steam; Stresses.
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Capitulo 1. Generalidades

Actualmente en el pais, aumenta la desertificacion con la deforestacion de los bosques
esto se debe a varios factores: tala clandestina, incendios forestales, crecimiento de
las ciudades, etc. Desde la antigiedad, el hombre utiliza la madera para: cocinar sus
alimentos, calentar y construir sus viviendas, fabricar sus muebles, etc., pero ademas
los bosques son necesarios porque proporcionan oxigeno y absorben el bidéxido de
carbono. Los niveles de dioxido de carbono a partir del siglo 20 se han incrementado
debido a la combustion de hidrocarburos, y esto es una de las causas del
calentamiento global. Un arbol maderable como el pino, necesita entre 20 o 30 afios
para aprovecharlo optimamente. Ademas, cuando talamos un arbol, en realidad

aniquilamos a un ser vivo.

El bambu puede restarle presion a nuestros bosques porque es un recurso forestal
renovable, absorbe mas bidxido de carbono y libera mas oxigeno que otras plantas.
Debido a estas caracteristicas, disminuye considerablemente el efecto invernadero y
limpia el aire. No requiere fertilizantes ni agua de riego. Tiene un sistema de rizomas
amplio y resistente que evita la erosion del suelo, ademas algunas especies son
comestibles y ricas en nutrientes (son similares a las papas). Algunas especies de
bambu pueden sobrevivir mas de 120 afos. Es la planta de mas rapido crecimiento.
De 3 a 5 afos se pueden aprovechar sus culmos para: la construccion, la fabricacion

de papel, la confeccion de ropa, biocombustible, bebidas, filtrar aguas residuales, etc.

Algunas especies de bambu, se pueden utilizar para la construccion de estructuras:
ligeras, ecoldgicas y sismo resistentes. Las vigas son elementos horizontales que
soportan cargas perpendiculares a su eje. La experiencia ha demostrado que la

combinacion de materiales nos proporciona elementos mas resistentes.

La propuesta de este trabajo es implementar una viga compuesta con dos materiales,

bambu con acero de refuerzo, para optimizar sus propiedades a flexo-compresion.

Existen 11 géneros de bambues y 39 especies en el pais, la especie Guadua aculeata
es originaria de Puebla. La especie Guadua angustifolia es una especie originaria de

Sur América (Colombia, Ecuador y Peru) y es considerada una de las especies mas
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resistentes. La especie Bambusa oldhamii es originaria de china, adaptable al clima
frio. Las tres especies antes mencionadas son consideradas estructurales, de acuerdo
a las Normas Técnicas Complementarias de Madera del Reglamento de Construccion

de la Ciudad de México.

En el predio del Remudadero, ubicado en el Municipio de Comala, se cultivaron 40
hectareas de bambu de esta especie. Este predio pertenece al Consejo Colimense del
Bambu, BAMBUCOL, la cual es una agrupacion de productores que le apostaron al
bambu, comprometiendo recursos (tierras, capital y trabajo) para ser pioneros en la

produccion de bambu en el estado.

Las aplicaciones del bambu en la construccion son limitadas en México, sin embargo
en otros paises, principalmente en Sudamérica y sudeste asiatico, se utiliza
ampliamente. Las vigas en México usualmente son de concreto armado o perfiles de

acero. El bambu es un material ecolégico, econémico y sismo-resistente.

1.1 Planteamiento del problema
El bambu es material ideal para soportar grandes esfuerzos a la tension (acero vegetal)
y a la compresion axial (concreto). Debido a estas caracteristicas se le utiliza
principalmente en estructuras que trabajan solamente a tensién o compresion. Las
cerchas o armaduras de bambu son estructuras formadas por triangulos planos o

tridimensionales.

Las vigas de bambu también soportan grandes esfuerzos a la flexion pero presentan
una deformacion (flecha) significativa. Este trabajo propone implementar vigas de
bambu compuestas, reforzadas con varillas corrugadas de acero para proporcionarle:
a.- mayor capacidad de carga, b.- ductilidad a la viga al presentarse la falla por flexion
y c.- eliminar el comportamiento fragil de la pieza, ademas se trata de que estos
elementos estructurales sean visualmente estéticos, para que formen parte de un

sistema estructural empleado en elementos horizontales.

1.2 Justificacion del tema de investigacion
En las ultimas décadas las soluciones habitacionales con tecnologias foraneas no

siempre se han adaptado a las necesidades locales, no han contado con disefos
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urbanos, arquitectonicos, estructurales que se adapten al sitio, en general son
soluciones descontextualizadas de las necesidades de los nativos del lugar, los
programas de vivienda propuestos han generado costos que no siempre fueron
accesibles a las familias con escasos recursos econdémicos. Dichos programas
estuvieron orientados al uso y aplicacion de concreto y acero, su impacto ambiental
fue muy alto, segun datos publicados por el Instituto Nacional de Ecologia y Cambio
Climatico (INECC). ElI CO2 derivado de los procesos industriales de piedra caliza,
dolomita y hierro para producir cemento y acero respectivamente, se incremento en
102.3%, de 1990 al 2010.

En el pais se generd una alta produccion de vivienda por autoconstruccién alcanzando
un 64.1%, segun datos de la Sociedad Hipotecaria Federal en el 2019, cifra que
equivale a que 6 de cada de 10 viviendas se construyeron bajo estas condiciones,
éstas son deficientes debido a la carencia de asistencia técnica y de oferta en
tecnologias alternativas sustentables de construccion que puedan ser accesibles y de

bajo costo.

Debido a lo anterior, se respalda la propuesta de un sistema estructural que se adapte
a las necesidades de los nativos, con materiales de la regién cuyos procesos de
produccion minimizan las emisiones de CO2 al medio ambiente, como es el caso del
bambu que se produce en el municipio de Comala. Este trabajo se justifica al aportar
una solucién tecnolégica concreta que promueve el uso del bambu como material para
edificar viviendas dignas autoconstruidas, a través del disefio de un elemento
constructivo prefabricado eficiente a esfuerzos de flexo-compresion, a base de una
viga compuesta de bambu y con acero de refuerzo que sirve como sistema de soporte
a losas de entrepiso y cubierta, resultando de bajo impacto ambiental, ademas se
buscé dar respuesta de forma econdmica al uso de este recurso no maderable en el
sector de la construccion, especificamente en el de la vivienda, que garanticen el

confort y la seguridad estructural de sus habitantes.

1.3 Hipotesis
Dado que las caracteristicas estructurales del bambu son similares a las de la madera,

es posible disehar una viga compuesta como parte de un sistema constructivo, que
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permita soportar cubiertas horizontales y que al anadir acero de refuerzo en su interior
incremente su capacidad de resistencia a la flexo-compresidn, con la finalidad de ser

utilizada en un sistema de cubierta plana.

1.4 Objetivos:

1.4.1. Objetivo General
Disefar y construir una viga compuesta de bambu, con acero de refuerzo, para
incrementar su desempefio a flexo-compresion con la finalidad de ser utilizada en un
sistema de cubierta plana.

1.4.2. Objetivos Particulares

e Realizar gestion de vinculacion mediante convenio con la asociacion civil:
Bambucol (Consejo Colimense del Bambu), organismo civil interesado en el
producto de este trabajo de investigacion.

e Visitar y conocer el manejo del cultivo del bambu en sus fases de: siembra,
seleccidn, corte, preservado y secado. (el Remudadero, Comala).

e Probar de manera preliminar el bambu simple con diferentes diametros y
especies para conocer su comportamiento a flexo-compresion.

e Probar de manera preliminar vigas compuestas de bambu con cable de acero
en diferentes posiciones.

e Disefar el numero de pruebas siguiendo el método experimental al azar.

e Realizar y evaluar especimenes segun el método experimental anterior.

e Analizar y discutir los resultados estadisticos obtenidos.

1.5 Descripcion del proceso metodolégico (resumen de la

metodologia)

Para lograr los objetivos planteados en este trabajo, la fase experimental se dividié en
tres etapas, que comprenden en la primera, la investigacion basica de la produccion y
adaptacion del bambu en la zona norte del estado de Colima que considera la
localizacion, sembrado, seleccién, corte, preservacion y secado de las especies
angustifolia, aculeata y oldhamii; la segunda etapa consistidé en realizar pruebas
iniciales de los culmos en su estado nativo e implementar un sistema de sujecion de

cable de acero para introducirnos en el comportamiento estructural y, en la tercera
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etapa, una vez conocido el comportamiento de los culmos, se procedi6 a realizar el

disefio experimental que soportd este trabajo de investigacion.

Primera etapa: la investigacion basica comprende previamente de obtener las
muestras, las condiciones de los culmos de las especies de bambu antes
mencionadas, para su uso como material de construccion y estructural. La cosecha o
el corte de los culmos, se determina por la época establecida por el Consejo Nacional
Forestal CONAFOR, que se determina por la fase lunar adecuada, considerando el
contenido de humedad. Para la seleccion por madurez se considerd la edad, los
diametros y apariencia de los mismos. Se realizé la preservacion, secado y evaluacion

de tallos para la construccion de las muestras a ensayar.

La segunda etapa consistio en la elaboracidn de las muestras considerando diametros
de 2" y 37, sin ningun elemento adicional, solo tomando en cuenta el grado de secado.
Adicionalmente, a otras muestras se les agregé el cable de acero de 1/8” semi tensado,
posteriormente se procedioé a realizar en una prensa hidraulica universal las pruebas

de flexién en el laboratorio de mecatronica del Instituto.

Tercera etapa. Se realizaron los prototipos que se obtuvieron como resultado del
disefio experimental DCA (Disefio Completamente al Azar) utilizado dadas las
caracteristicas de este investigacion, resultando 18 ensayes, considerando culmos de
4” de @ promedio y mayores de 5 afos de edad, estos representaron los
comportamientos estructurales esperados en vigas de bambu con refuerzo de acero

en dos posiciones. Una en el interior y otra en el exterior del culmo respectivamente.

1.6 Alcances y limitaciones
Por el tipo de investigacion, experimentacion y aplicacion de conocimientos generados
en el presente trabajo, los alcances son descriptivos; al desarrollar la fase de
investigacién basica del bambu, que comprende la edad, madurez, corte, seleccion,
secado y proceso de preservado de las muestras para la experimentacion, también
son correlaciénales; porque se emplean para determinar la relaciéon de variables
identificadas en la investigacion basica y en la aplicacion de los resultados de los

diferentes ensayes de los prototipos como; contenido de humedad, espesor,
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diametros, resistencia a esfuerzos de trabajo o fatiga del material y finalmente son
explicativos; porque el analisis de los resultados de las experimentaciones que se
realizaron en la investigacion, como las fatigas provocadas por los diferentes esfuerzos
de trabajo, nos permiten confirmar la hipotesis planteada explicando el

comportamiento y las capacidades con las que este material cuenta.

Las limitaciones encontradas en el desarrollo de esta investigacion fueron en relacion
a la prensa universal empleada, por una parte el claro de prueba no permitia alojar el
culmo mas el adaptador para aplicar la carga en cuatro puntos, y por otra, que no esta
disefada para ejecutar el tipo de pruebas que requeriamos realizar, por lo que se tuvo
que innovar con el disefio y fabricacién de un soporte especial para adaptar la cama

de prueba que permitiera llevar a cabo los ensayos de flexion.
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Capitulo 2. Estado del Arte

Existe un modo de construir cuyo génesis es el momento en que el hombre crea su
habitat, no responde a estilos, no representa épocas, no necesita de arquitectos, son
quienes las habitan los encargados de modelarlas, ha estado alli, testigo de la cultura

de los hombres: la arquitectura vernacula. (Gonzalez, 2010)

Tradicionalmente lo vernaculo de acuerdo a sus raices se ha entendido como lo que
pertenece y lo que es del sitio, ademas de la arquitectura puede haber otros aspectos,

siempre referidos a la cultura.

La arquitectura vernacula es aquella que se constituye como la tradicion regional mas
auténtica. Esta arquitectura nacié entre los pueblos autdctonos de cada regidén, como
una respuesta a sus necesidades de habitat. Lo que hace diferentes a estas
edificaciones de otras, es que las soluciones adoptadas son un ejemplo de adaptacién
al medio. Esta arquitectura es realizada por el mismo usuario, apoyado por la
comunidad y el conocimiento de sistemas constructivos heredados de sus pasados.

Los parametros para catalogar algo construido como arquitectura vernacula son:

e Ser expresion de una tradicion constructiva ancestral.

e Que haya sido construido por nativos del lugar.

¢ Que se utilicen materiales locales.

e Que estos al cumplir su ciclo vital, sean devueltos sin riesgo o contaminacion
ecoldgica al propio suelo.

e Hay otros términos que se han empleado convencionalmente para hablar de la
arquitectura vernacula que son por ejemplo: la arquitectura popular,
espontanea, auto-construida, sin arquitectos, etc. Siendo todos estos términos
validos.

La arquitectura vernacula es un testimonio de la cultura popular, usando materiales y
sistemas constructivos regionales de gran adecuacion al medio por lo que se
constituye un patrimonio enorme y de vital importancia que debe ser protegido y
conservado, es el resultado de siglos de experimentacion y por esta razon las
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manifestaciones vernaculas son siempre temporales y adecuadas al clima, topografia,

materiales de construccion desde el sitio y forma de vida de sus habitantes.

Las construcciones arquitectonicas como las vernaculas, brindan un caracter y estilo
propio a cada zona y forman parte de la riqueza cultural del pais. Son el resultado de
las necesidades de los habitantes de cada lugar asi como de sus costumbres y
tradiciones. Elementos basicos en este tipo de arquitectura son: recursos forestales,
la piedra y la tierra ya que no necesitan transportacion debido a que se encuentra en

abundancia en la mayoria de las zonas.

El uso del bambu en México tiene antecedentes prehispanicos: los totonacas en
Veracruz, los huastecos en Hidalgo y Tamaulipas, los aztecas y teotihuacanos en el
centro de México, los maya-chontales en Tabasco, han construido casas de bambu y
lo siguen haciendo hoy en dia. Por otra parte, la Arquitectura del Bambu en América
se remonta a milenios, por su abundancia y por la facilidad para cortarlo, construir
viviendas con él, y por las condiciones de frescura que este material proporciona en
los climas calidos humedos, lo que hizo que en estos lugares se prefiriera sobre la
madera. Desde entonces, ha sido utilizado en la construccion de viviendas
especialmente en los climas calidos-humedos de los estados de Veracruz, Chiapas y
Oaxaca, sin embargo, su utilizacién hoy en dia se limita cada vez mas solo a la
construccion de cocinas o en el mejor de los casos, a la parte estructural de las
cubiertas de tales viviendas, elementos que se terminan de cubrir con la palma.
(Castillo, 2011).

El uso del bambu en México se encuentra restringido principalmente a la fabricacién
de muebles y construcciones rurales cercanas a la zona donde crece esta especie. La
distribucién geografica de los bambues, se presenta basicamente en las regiones
tropicales y los estados con mayor numero de especies son Chiapas, Veracruz y
Tabasco. También en los estados de Jalisco y Michoacan se presenta un numero
importante de especies. Esto nos permite vislumbrar que en México se puede
desarrollar el uso del bambu con muy buenas perspectivas, y que puede servirnos para
aminorar el déficit de vivienda, en un principio en las zonas cercanas a donde crece el

bambu. La informacién tecnoldgica sobre las propiedades fisicas y mecanicas del
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bambu en México practicamente no existe. Por lo tanto es necesario desarrollar
trabajos de investigacion con el fin de subsanar estas deficiencias de informacion
sobre las especies que crecen en México. Un trabajo de importancia y de gran utilidad
consiste en clasificar los bambues en grupos de acuerdo con su potencial aplicacion
(muebles, construccién, tableros, papel, etc.); por ejemplo, aquellas especies con
propiedades mecanicas mas altas se recomendarian para la construccién de
estructuras. Es conveniente, por lo tanto realizar este tipo de trabajos de investigacion
basica, ademas de los relativos a pruebas de elementos estructurales como muros,
sistemas de cubierta y armaduras, campo en el cual tendria un impacto importante.
Generar informacion en el area de la construccién les daria elementos a los duefios
del recurso para obtener mayores beneficios econdmicos. (Ordofiez Candelaria,
1999).

El bambu se utilizaba como material para la construccion de viviendas por los
pobladores nativos de la regiéon antes de la conquista, fue considerado por los
espafoles como un material para los pobres, lo que provocd el desanimo de la
poblacién mestiza en su uso. Los indigenas siguen construyendo sus viviendas con
bambu. La arquitectura espanola no influyé de manera significativa en la indigena por
lo que se conservaron las caracteristicas prehispanicas de acuerdo a cada regién. La
tipologia de la choza indigena trascendio durante toda la época colonial hasta nuestros
dias. (INFONAVIT L. V., 1998).

En la huasteca; es el nombre de una regién en México que comprende el norte de
Veracruz, el sur de Tamaulipas y partes de los estados de San Luis Potosi e Hidalgo;
en mucho menor medida comprende algunas zonas del estado de Puebla, la
estructura y los muros de la vivienda de arquitectura vernacula es de bambu. En
algunos casos, los muros son de bambu u otate (como se le conoce en la regién)
entretejido y enjarrado con barro, a esta técnica se le conoce como bajareque y en
otros son aparentes o sea sin enjarrar para permitir la ventilacién e iluminacion. (Lopez

morales, 1987).

El bambu tiene algunas ventajas. Su flexibilidad lo hace antisismico. Ya hay

experiencias. En Costa Rica, durante el terremoto en Puerto Limon de 1991, las unicas
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viviendas que resistieron fueron las construidas con bambu. Otra ventaja mas: las
viviendas de bambu aislan del frio, del calor y del ruido por las camaras de aire que
forman los troncos de bambu. Los troncos de bambu también se utilizan para hacer
paneles prefabricados, que resultan mas resistentes, flexibles y livianos que los
convencionales. Y una ventaja decisiva: su costo. La construccion convencional, para
alcanzar un aspecto presentable, requiere de una inversion que oscila entre los
$3,800-5,300 pesos por cada metro cuadrado construido. Para alcanzar el mismo buen
aspecto, el bambu solo requiere entre $1,100-1,500 pesos por metro cuadrado (EI
bambu como material de construccién, 2015) Las necesidades de vivienda de la
poblacién mundial se duplicaran mediados del presente siglo, en el caso de Africa se
triplicara. EI bambu se convierte en una alternativa para la revertir el déficit de vivienda
por su bajo costo y su buen comportamiento estructural en zonas sismicas,
adicionalmente al utilizar este recurso forestal como material de construccion, le
restamos carga a los bosques. Mas de mil millones de personas en el mundo habitan
en viviendas de bambu, la poblacion actual es de mas de siete mil millones, es el
caso de Bangladesh, pais del sureste asiatico densamente poblado donde el 73% de
sus habitantes residen en casas de bambu. Otro ejemplo es la ciudad de Guayaquil en
Ecuador, donde el 50% de su poblacion también habita en casas hechas por este
material. (Romo, 2006).

El cultivo del bambu dado su rapido crecimiento ayuda a frenar la deforestacion, asi
mismo favorece la restitucién del suelo y cambio climatico. Actualmente existe un
problema serio de desforestacion en el pais, provocando el aceleramiento de la
desertificacion. Por otro lado, la madera es un recurso indispensable para el ser
humano, desde la antigiedad se ha utilizado como lefa para calentar agua, preparar
alimentos, calentar el hogar, fabricar muebles, construir casas, etc. Ademas su
industrializacion genera fuentes de trabajo, por ejemplo: en estructuras y cimbras para
la construccion, para la produccion de diferentes tipos de papel, fabricacion de
muebles, etc. La madera es un recurso forestal renovable pero lento, un pino necesita

mas de 20 afos para que se pueda aprovechar todo su potencial.
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Comparado con las especies maderables, los bosques de bambu captan mas agua y
bioéxido de carbono (Camargo et al 2010). Las plantaciones de Guadua pueden
funcionar como sumideros de CO2. Los cambios en la capacidad de fijacion dependen
de la edad de la plantacion, del crecimiento y de la madurez de los culmos, esto aunado
a su rapido crecimiento y al hecho de que no necesita de un sistema de riego, lo vuelve
una alternativa viable para frenar la deforestacion, ayudando a revertir el cambio

climatico; coadyuvando al desarrollo sustentable de las comunidades.

El municipio de Comala se encuentra en la parte norte del Estado de Colima, en las
faldas del Volcan de Fuego, donde sus condiciones climaticas, han sido favorables
para el cultivo del bambu. Debido a la creciente demanda de este recurso natural se
conformé el Consejo Colimense del Bambu, integrado por investigadores, artesanos,
arquitectos y productores que han arriesgado parte de sus recursos y reservas
territoriales para probar la produccion de la especie de bambu Guadua angustifolia, de

origen centroamericano y considerada una de las mas resistentes del mundo.

En la Republica Mexicana segun Rodriguez, et al., (2009) se encontraron especies de
bambu en 23 de las 32 Entidades Federativas, sin embargo la mitad de ellas se
concentra en solo 4: Chiapas 17%, Veracruz 14%, Oaxaca y Guerrero con 13y 6 %

respectivamente”.

Numero de especies de bambu
[] De 46 especies introducidas
[[2] De 1-3 especies introducidas

~ I D¢ 20-30 especies nativas
P . 3 [l De 8-10 especies nativas
\ \ i '\ \ 4 ] De 4-6 especies nativas
\ / S /. " [[_] De 13 especies nativas

b\?_i\‘ < (‘i < \ [] 0especies nativas
=N -~ (I‘w

Figura 1. Especies de bambu por Entidad Federativa. Fuente: Rodriguez et al.
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De las especies de bambues que crecen en México sobresalen las llamadas
comunmente Guaduas, canizo y cafa brava, representados en México por el género
Guadua, con cinco especies nativas: aculeata, amplexifolia, longifolia, paniculata y
velutina. Estas especies se distribuyen principalmente en la zona central del pais y en
zonas calidas, encontrandose naturalmente en selvas humedas, a orillas de rios y
arroyos. Otro género muy abundante y nativo con caracteristicas lefiosas es el otatea,
la especie acuminata es la mas utilizada por las poblaciones rurales, con sus tallos se
construye el bahareque (mezcla de sus tallos con lodo y zacate) utilizado en paredes

de vivienda tradicional, en Jalisco y Veracruz.

Botero et al, (2009) plantea que dadas las caracteristicas de la especie de bambu
Guadua angustifolia, se puede adaptar a la region noreste del estado de Colima,
ayudada por sus condiciones climaticas similares. La Guadua crece 6ptimamente en
sitios cuya altura sobre el nivel del mar va desde los 0 a los 1800 metros,
precipitaciones entre 1200 y 2500 milimetros anuales, temperaturas entre 18° y 25°
centigrados y humedad relativa superior al 70%. (Condiciones similares a las que
pueden encontrarse en el Estado de Colima). Se adapta a otras condiciones extremas
y fuera de los rangos antes mencionados pero su desarrollo no es ideal. No aguanta
condiciones de sequia prolongadas. Los suelos ideales para su desarrollo son aquellos
ricos en materia organica, bien drenados, de textura franco arenosa, areno-limosa,
arcillosa y franco-limosa. A pesar de preferir las orillas de los rios y quebradas, se
encuentra en 6ptimas condiciones en sitios con pendientes y alejados de fuentes de

agua.

Forero, et al, (2005) comentan en investigaciones realizadas en el Centro Nacional
para el Estudio del Bambu - Guadua en el departamento del Quindio, donde se
presentan condiciones éptimas para el desarrollo de la Guadua (temperatura 25 °C;

1240 msnm.; precipitacion 2242 mm/ano; brillo solar 1757 horas/luz/afo).

La mayoria de las personas piensan que la idea de aprovechar el bambu se le ocurrio
a algun grupo primitivo originario del sureste Asiatico, pero no es del todo correcta esa
afirmaciéon. Estudios arqueoldégicos demostraron que en la region central de la

cordillera de los andes, actualmente: Colombia, Ecuador y Peru, se usaba la Guadua
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o cafia (nombre actual del bambu en esa region del mundo), desde tiempos remotos.
No obstante, el gigante asiatico (Republica Popular China) fue el primero en
industrializar este recurso forestal e incide de manera importante en su economia pues
se tienen registrados mas de mil productos diferentes como: alimentos, bebidas,

combustibles, conglomerados, laminados, papel, ropa, etc.

En nuestro pais la cafia, otate o tarro (nombre del bambu en nuestra regidén) se usa en
regiones donde crece de manera natural principalmente por comunidades rurales. Las
comunidades de esas regiones lo usan para la construccion de casas, cubiertas,

muebles, artesanias y utensilios.

Si bien se tiene amplio conocimiento sobre los bambues, se necesitan investigar mas
en varios temas como son: propagacion, manejo, corte, secado, preservado,

propiedades estructurales, etc.

Las plantas lefiosas tienen alto contenido de lignina, la lignina es una sustancia natural
que proporciona resistencia y dureza a las células vegetales. Los bambues lefiosos
son mas resistentes a la tension y compresion que algunas especies de madera, sus
fibras lignificadas pueden resistir hasta 12 ton/cm? a la tensidén paralela al eje
longitudinal. (Victor Orddéfez, 2002). Sin embargo, los bambues tienen menos

resistencia al cortante en el sentido transversal a su eje longitudinal.

El bambu o los bambues son plantas de la familia de las gramineas (Poaceae) o

pastos. Algunos son herbaceos y otros son lefiosos.

Los herbaceos apenas sobrepasan el metro de altura y los tallos son delicados como
de medio centimetro de diametro. Los lefiosos alcanzan hasta 60 m de alto y 30 cm

de diametro cerca de la base.

Desarrollan varios culmos (cafias o tallos) al afio. Algunos son rectos pero la mayoria
presentan una ligera curvatura, la cual se aprecia mas en las puntas, los primeros tallos
son delgados, los hijos de esos tallos son mas gruesos que los padres, los nietos son
todavia mas gruesos y asi sucesivamente hasta llegar a un diametro maximo segun la

especie, crecen de adentro hacia afuera, crecen de forma radial pero algunas especies
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crecen de forma lineal y se consideran invasivas. Existen mas de 1,000 especies y
mas de 90 géneros en el mundo, existen especies nativas en las regiones tropicales y
subtropicales de América, Asia, Africa y Oceania, se desarrollan faciimente en zonas
donde se registran temperaturas calidas y porcentajes de humedad del 80% o
superiores con precipitacion pluvial de media a alta. Existen evidencias fosiles de la
presencia de bambues en Europa en tiempos remotos pero de acuerdo a una teoria,
se desaparecieron debido a las capas de hielo de los glaciares que extendieron por

todo el continente.

Se distribuyen desde los 46° de latitud norte hasta los 47° en el hemisferio sur, y desde
el nivel del mar hasta 4 000 metros de altura en los Andes ecuatoriales. (Rodriguez,
2000) Ver figura 2.

En el continente americano hay mas de 300 especies nativas, las cuales crecen en
algunos estados surefios de la Unidn Americana, en 23 estados de la Republica

Mexicana, en américa central y el caribe, hasta Chile en el hemisferio sur.

Figura 2. Distribucién mundial del bambu. Fuente: Wikipedia.

Los bambues presentan un culmo o tallo (también llamado cana) y se diferencian por
presentar raices y ramas. Los culmos son estructuras cilindricas y huecas. El diametro
con el que emerge del suelo se mantiene durante toda su vida, la fibra alcanza su

resistencia entre los 3 y 6 afos.
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Algunos culmos son casi rectos, otros presentan una curva o dos, esta se puede
acentuar en la punta. Algunos géneros tienen espinas como las Guaduas, otros no

tiene espinas como las Bambusas.

Algunos tiene rizomas (raices) gruesos (paquimorfico: no invasivo), los cuales crecen
en forma agrupada o aglutinada, otros tienen rizoma delgado (leptomoérfico: invasivo)

crecen lateralmente de forma indefinida.

De acuerdo a su morfologia, el bambu esta constituido por las siguientes partes:
rizoma, culmo, nudo, entrenudo, diafragma, pared. (Barrera, 2002). 20 metros es la
altura promedio del bambu de la especie Guadua angustifolia, una especie estructural,

nativa de Sudamérica.

¢ Rizoma: de 0 a-2 m. Es un tallo modificado, subterraneo, que da soporte y tiene
la funcién de almacenar nutrientes para distribuirlos a toda la planta y es parte
basica para la propagaciéon de los bambues. Se utiliza para estabilizar las
laderas y prevenir la erosidon. Algunas especies son comestibles y son ricas en
nutrientes.

e Culmo: También se le conoce como tallo o popularmente como cana. En la
figura 3. Se pueden observar las partes del culmo, de abajo hacia arriba son:
cepa, basa, sobrebasa, varillon y copo.

e Nudo: Es la divisidbn entre nudos, el cual nos indica que se encuentra un
diafragma en el interior del culmo. En los nudos nacen las yemas, las cuales se
convertiran en ramas y de estas brotaran hojas, éstas tienen diferentes formas
dependiendo la especie y sirven para obtener energia a través de la fotosintesis.

e Entrenudo. Parte del culmo que esta delimitada por los nudos. Cerca de la base
los entre nudos son mas cortos que en el resto del culmo.

e Diafragma: Pared delgada que se localiza en el nudo y divide por dentro el cuimo
en partes mas o menos iguales.

e Pared: Es el grosor del anillo del culmo. Entre mas grueso tendra mayor

resistencia a los esfuerzos de tensién o compresion.
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Figura 3. Partes del bambu. Fuente: reserchgate.net
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En la tabla 1. Se observan algunas caracteristicas de las partes que forman un

culmo de la especie angustifolia, su cepa tiene sus entrenudos son muy cortos, es

la mas resistente y se utiliza en la construccion como columna. Correspondiendo a

esta los primeros tres metros.

CONCEPTO CEPA BASA SOBREBASA  VARILLON COPO
ALTURA m 0a3 3a11 11a15 152 18 18 a 20
LONGITUD m 3 8 4 3 2
ENTRENUDOS | oo CORTO MEDIO LARGO P
RESISTENCIA >>>> >>> >> > NULA
UTILIDAD | COLUMNA | T¥BE Es¥é%ﬁ_L A CORREA NULA

Tabla 1. Partes del culmo. Fuente: Autor.

La propagacion del bambu dependiendo la especie estriba de su floracion que se

presenta en intervalos de tiempo prolongado, en algunas puede tardar mas de 100

anos, razon por lo cual puede ser la Unica durante toda la vida de la planta. En

algunas, la floracion se da al mismo tiempo aun estando en diferente continente.
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La posibilidad de propagar bambues por semilla no es un método practico. Como es

raro obtener semillas, los bambues se propagan vegetativamente (asexualmente) por

medio de rizomas, segmentos de culmo, segmentos de rama o “chusquines” o brotes

pequefios del rizoma (Botero Cortés, 2009). Algunas técnicas utilizadas para propagar

el bambu son: Trasplante de Rizomas, Segmentos de culmo o rama y chusquines

(plantulas). Este ultimo, es el método de propagacion de mayor éxito por lo que es el

mas recomendado por su alto indice de supervivencia y desarrollo.

A continuacion describiremos las caracteristicas principales de tres especies de bambu

consideradas como estructurales de acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias

de Madera del Reglamento de Construccion de la CDMX.

1.

Guadua aculeata. Especie nativa de México, también conocidas como: tarro,
cana, otate o cafa brava. Presenta espinas en todas las ramas, sus culmos son
de 10 a 15 m de altura, su diametro es de 10 a 15 cm. Los culmos son rectos,
arqueados en la punta o parte superior, los entrenudos inferiores tienen una
longitud de 26 cm de largo y 15 cm de diametro, los superiores de 50 cm de
largo y 7 cm de diametro, con paredes hasta de 2 cm de espesor. Esta especie
crece de manera natural en Puebla, Tamaulipas y Veracruz, también
encontramos esta especie en la region de Centroamérica. Se desarrollan en
suelo arcilloso-arenoso en la selva o en lugares cercanos a estas, a partir del
nivel del mar a 800 m. La floracion de esta especie se ha presentado en los
estados de Veracruz y Puebla, la cual se desempefia con mayor vigor en
terrenos de baja altura respecto al mar, mucha humedad y ricos en nutrientes.
En las comunidades rurales la utilizan para la construccion de casas; muros de
bahareque (entre tejido de cafas con tierra y paja), empalizadas, tejabanes,
fabricacion de muebles, utensilios y también tiene usos medicinales.

Guadua angustifolia. Especie introducida de Sudamérica: (Ecuador, Colombia
y Peru). Conocida en Ecuador como cana, en Peru como guayaquil y en
Colombia como Guadua. Las alturas alcanzadas son de 6 a 20m (raramente
30m) metros y diametros maximo 20 cm segun el habitad donde se encuentren

(suelo, clima, etc.). El tiempo que tarda en desarrollarse es de aprox. 4 0 5 anos.
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Distancia entrenudos de 7 a 10 cm. en la base y de 25 a 35 cm. en el medio.
Espesores de 2 a 2.5 cm en el medio y de 1,5 cm en los extremos. Distribucion
natural de la especie. Es nativa de Colombia, Venezuela y Ecuador. Fue
introducida en México en 1995, procedente de viveros de Colombia. Habitat.
Entre los 0 y 2000 msnm, formando Guaduales; principalmente ésta ubicado a
la orilla de rios, quebradas, piedemonte de cordilleras, en bosques montanos
medio y bajo, y en valles interandinos. Varios registros de floraciones
esporadicas estan documentados, que indican que es probable que el ciclo de
florecimiento de esta especie sea de 32 a 35 afos. Esta especie utiliza
principalmente en Ecuador, Colombia y Peru, el cual es emplea como elemento
estructural para la construccion de diversas estructuras como; puentes, casas
uno o dos niveles, escuelas, museos y cubiertas para espacios publicos.
También se utiliza en la fabricacién de muebles y artesanias.

Bambusa oldhamii. Especie introducida del sureste asiatico: (China). Conocida
como bambu gigante o bambu de Oldham. Crecen en los meses mas calurosos
del afo, sus hojas tienden a ser largas y tolera temperaturas de hasta -7°C. Es
uno de los bambues de crecimiento mas recto, sin ramas bajas y cafias verde
musgo muy uniformes. No invasivo. Crece de 6 a 18 m de altura en buenas
condiciones, y puede tener un diametro de 6 a 12 cm, con entrenudos de 30 a
40 cm de largo, los culmos son huecos entre los nodos con paredes de 1 cm de
espesor. Es originaria de la isla de Taiwan y del sur de China. Crece mejor en
las regiones humedas tropicales y subtropicales y en aquellas con clima
templado calido con altas temperaturas de verano y particularmente inviernos
suaves, en condiciones menos favorables, la velocidad de crecimiento y la
altura disminuyen. Necesita pleno sol y no es particular a un tipo de suelo,
siempre que drene y tenga una amplia disponibilidad de agua, en particular en
los climas con veranos largos, calidos y secos. Se reproduce por semilla, se
pone superficialmente en un suelo de drenaje mantenido constantemente
hamedo a la temperatura de 22-24 ° C, con tiempos de germinacioén variables,
hasta algunos meses, por division, con un minimo de tres tallos y micro

propagacion. En la fabricacion de pisos laminados, en la construccion, en la
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artesania, decoracion, barreras rompe vientos, elaboracion de invernaderos,
etc.

Corte del bambu

La luna es el astro que tiene mayor influencia gravitacional en la tierra. La luna tiene
varias fases: luna llena, cuarto-menguante, luna nueva y cuarto-creciente. Durante el
cuarto menguante (fase en la cual la superficie de la luna se va reduciendo) se
recomienda realizar el corte. Durante esta fase lunar, disminuye la actividad bioldgica

de la planta, es decir sube menos cantidad de liquido a través del culmo.

Por otro lado se debera realizar el corte durante la madrugada pero por falta de
visibilidad se recomienda hacerlo muy temprano (Ver figura 4) porque al avanzar el
dia, se incrementara la funcion clorofilica de la planta o fotosintesis, proceso por medio
del cual las plantas convierten la materia inorganica en materia organica, con la
energia que aporta la luz.

Frases de la Luna

Epoca de corte

@ @ OO0 @

Lunanueva Cuarto creciente Luna llena Cuarto menguante! Luna nueva

HORA DE CORTE CURADO
" De 8a 15 dias
12:00 am

9 3:00 am &_
6:00 am /

Apoyar el tallo

sobre piedras o

bloques para

evitar la
humedad '

Figura 4. Corte y curado. Fuente: CONAFOR.
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El corte se puede realizar con una segueta, debera ser ligeramente inclinado y por
encima del primer nudo o del segundo a partir del suelo, es importante evitar que se
estanque el agua en la base del culmo o tocon porque puede provocar pudricion en el

rizoma (raiz) por exceso de humedad.

Después del corte se realiza el curado o avinagrado, los culmos se recargan en la
misma cepa o macolla de bambues y se apoyan sobre una piedra o bloque para aislarlo
de la humedad, sin quitarle las ramas ni sus hojas, durante 2 semanas o mas
dependiendo de las condiciones meteorologicas del lugar. Mediante este
procedimiento de preservaciéon natural, se reducen los porcentajes de humedad en el
culmo, los liquidos remanentes en las paredes del culmo se trasladan hacia las hojas
pasando por las ramas. También se reducen los almidones y los azucares, estos
ultimos se descomponen en alcohol, limitando el ataque de microrganismos e insectos.

Si se pretende realizar la preservacion quimica no debe de realizar este procedimiento.

El método tradicional de secado, es utilizado en la actualidad, en diferentes partes del
mundo por los descendientes de los pueblos originarios de las regiones donde se da
el bambu en abundancia y de manera natural. Este método es econdmico, no requiere

de aparatos ni de trabajadores altamente preparados.

Después de cortar y curar los culmos, estos se llevan a un area de secado, la cual
debe contar con una cubierta y piso firme (de concreto) con pendiente suave, la
cubierta sirve para proteger a los bambues del sol y el piso es para evitar
encharcamientos de agua. Estos deberan de separarse entre si, en posicion vertical u

horizontal para permitir la libre circulacion del aire.

Esto se puede lograr utilizando caballetes. Se recomienda girar una o dos veces al dia

los culmos para que el secado sea uniforme.

Mediante este proceso los culmos pierden agua, razén por la cual pierden mas de la
mitad de su peso, sufren de una ligera contraccién, (lo cual puede originar rajaduras
en la pared del culmo), e incrementan su resistencia hasta en un 50%, al finalizar el
secado, los bambues son mas ligeros y mas resistentes, de ahi importancia del realizar

este paso.
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Este proceso puede durar hasta 2 meses. Las secciones basales tienen mas contenido
de agua que las puntas, razon por la cual al tener mayor contenido de humedad son

mas pesadas y tardaran mas tiempo en secar.

De acuerdo a las Normas Técnicas Complementarias para Diseno y Construccion de
Estructuras de Madera, el bambu se considerara seco cuando su contenido de

humedad sea menor o igual al 18%, si es mayor se considera humedo.

Basicamente en el proceso intervienen dos variables: temperatura y ventilacion. En el
area de secado se incrementara la temperatura con ayuda del sol, el agua contenida
en el culmo pasara del estado liquido al gaseoso (vapor de agua) y este sera removido

de la superficie con ayuda del viento que sopla en la region.

Se recomienda utilizar para la construccién en general, bambues secos, para evitar
que la contraccién o dilatacion pueda provocar deformaciones o rajaduras futuras en

los elementos estructurales.

Ademas del método tradicional, existen métodos artificiales de secado, en la tabla 2,

se describen dichos métodos.

Ventajas o desventajas Tiempo

Tipos de

Descripcion

secado

Tradicional

Los culmos se separan entre si
para permitir la circulacion del
viento, se requiere de una cubierta
y piso firme para protegerlos del
sol y la humedad.

Al terminar el proceso el
bambu pierde hasta el 60%
de su peso humedo, y se
detectan probables grietas
en las paredes.

2 meses.

ventilacion para aumentar la
temperatura y el flujo de aire. La
ventilacion es mecanica.

se disminuye el riesgo de
rajaduras en las paredes.

Horno Los culmos se ponen | Sino se tiene experiencia se | Menos de 2
abierto horizontalmente y se giran | puede quemar o rajar el | meses.
constantemente para que el | culmo. Ademas los culmos
secado sea parejo. Se usa carbon | estaran a 50 cm de altura a
como fuente de calor. partir de la cama de carbon.
Horno Los culmos, se ponen | El humo tizna las paredes, 3 semanas,
cerrado verticalmente, se puede utilizar | suministrandoles proteccion | durante 24
bambu seco como lefia para la | contra los microrganismos e | horas al dia.
combustion. insectos.
Horno solar | Se aprovecha la energia solar y la | Mediante este procedimiento | 4 semanas.

Tabla 2. Métodos de secado. Fuente: CONAFOR.
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En la figura 5, se pueden observar graficamente de izquierda a derecha los métodos

de secado: tradicional, horno abierto, horno cerrado y horno solar.

Los culmos formaban parte de una planta por lo que si no se tratan quimicamente

quedan vulnerables al ataque de mohos, hongos, escarabajos y termitas, como se

puede ver en la tabla 3, existen condiciones en las cuales proliferan estos agentes

destructores, que le restan durabilidad al bambu.

1w
lf,“’

b=

Chimene

TR

Culmos

Carbon

Figura 5. Métodos de secado. Fuente: CONAFOR.
El procedimiento de preservacion quimica se debe de realizar 36 horas después del

corte porque si se efectua después del tiempo establecido los conductos por donde

circula el agua se constrifien y se obstruyen el paso de cualquier fluido.

Tipo de destruccion.

Condicion de proliferacion.

Moho

Mancha la pared externa del culmo, dandole
mal aspecto a su apariencia fisica, pero el moho
se puede retirar usando una fibra de metal para
lavar trastes, una vez que termine el proceso de
secado.

En lugares con humedos.

Hongo

Pudren la pared del culmo, modificando sus
propiedades quimicas y fisicas, mermando su
resistencia.

En culmos con contenido de
humedad de 27% a 32% y con
temperaturas mayores a 12 °C.

Insectos

Los escarabajos y las termitas se alimentan del
culmo, formando cavidades en su pared interna
que es mas blanda que la externa, debilitando
su resistencia.

En culmos cortados y usados
en la construcciéon, con alto
contenido de almidon y en
lugares con mucha humedad.

Tabla 3. Agentes destructores. Fuente: CONAFOR.
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El método de remojo o inmersion es de bajo costo, el cual consiste en preparar una
solucion (mezcla homogénea de una o dos sustancia disueltas en agua), de borax y
acido borico al 2% o mas, esto significa que por cada 100 litros de agua debemos de
agregar 2 kilos de cada sal, durante 2 o 3 dias. Se recomienda calentar el agua para

disolver completamente las sales al momento de preparar la mezcla.

Las sales de CCA (cobre, cromo y arsénico), se utiliza para tratar la madera y se
pueden emplear para tratar el bambu, pero se debera tener cuidado por los riesgos

que implica su manejo y daino ecoldgico.

Para usar los culmos como elementos estructurales en la construccion, se deberan
curar o preservar quimicamente, para resistir el ataque de las plagas. Los culmos

preservados pueden durar muchos afos.

Ademas del curado o del tratamiento quimico, las estructuras de bambu deben de
tener un buen disefo arquitectonico, es decir, cubiertas con aleros grandes para
protegerlas de los rayos directos del sol y de la lluvia, asi como aislarlas de la humedad
del suelo, mediante zapatas aisladas o corridas de piedra o de concreto. Razon por la
cual se dice en el medio, que las estructuras de bambu, deben de tener buenas botas
y un gran sombrero. El bambu es un material 100% natural, biodegradable, su

durabilidad natural es baja, ver Tabla 4.

Condicion Durabilidad del bambu
(anos)
En agua <de1
A la Intemperie 1-3
Bajo cubierta 4-7
Circunstancias 10-15
favorables

Tabla 4. Durabilidad. Fuente: CONAFOR.

Los culmos se desintegran con el paso del tiempo, aun estando embebidas en
elementos de concreto, razon por la cual, los elementos estructurales deben de estar
a la vista, para que puedan ser reemplazados, una vez concluida su vida util, la cual

no supera los veinte afnos.
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Los métodos de preservacion con sustancias quimica son mas eficaces que los
tradicionales, pero son mas costosos, ademas requieren de mecanismos especiales
para su ejecucion, en la tabla 5, se describen tres métodos de preservacion natural y
tres de quimica, en la figura 6 se pueden observar algunos métodos de preservaciéon

natural y quimica.

Tradicionales o naturales Con sustancias quimicas

Remojo Se remojan los culmos de 1 a | Por los Los culmos recién cortados, aun
3 meses, en el lecho de un | extremos con ramas Yy hojas se colocan en
rio, la corriente de agua, posicién vertical dentro de un
reduce la cantidad de recipiente, el preservador quimico,
almidén y azulcar, después es succionado por las hojas.

de sacarlos, se inicia el
proceso de secado.

Encalado Se pintan los culmos, con cal, | Tanque Los culmos recién cortados, se
para absorber la humedad y | abierto sumergen en una solucion de
reducir el ataque de hongos agua con bérax y acido bérico al
para prolongar su vida util. 2%, de 3 a 4 dias. Esta penetra

por los extremos y se distribuyen
por difusion.

Disefio Este método consiste en | Boucherie Se sustituye el contenido de agua

Constructivo proteger a la estructura de con preservador, en culmos recién
bambu por medio de un gran cortados, por gravedad o presion
sombrero y buenas botas. neumatica. Es el método mas

efectivo.

Tabla 5. Métodos de preservacion. Fuente: CONAFOR.

REMOJO POR LOS EXTREMOS

DISENO
CONSTRUCTIVO PERFORACIONES DE 3/8" BOUCHERIE

——
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El bambu es la planta de mayor crecimiento, por ejemplo, la especie Guadua
angustifolia, crece hasta 21 cm en 24 horas y en un mes logra el 80% de su altura final.
Alcanza su madurez de 4 a 6 afos mientras que un pino tarda aproximadamente de
20 a 24 anos. Se pueden cosechar anualmente hasta el 50% de los culmos ya maduros
por cada cepa, su aprovechamiento no provoca deforestacién porque la cepa tiene
brotes nuevos constantemente, en cambio al aprovechar las especies maderables,

estas mueren irremediablemente por tratarse de un solo individuo.

Los bambues se pueden sembrar en lugares donde se presentan fuertes rafagas de
viento con la finalidad de formar barreras naturales que debiliten la fuerza de este,
ademas sus rizomas tienen la peculiaridad de afianzarse fuertemente al terreno,
evitando la erosion del suelo y la probabilidad de que se presenten derrumbes o
deslaves. Cuando sus hojas maduran y caen al suelo, se forma una capa rica en
materia organica, la cual transforma las caracteristicas fisicas del terreno. Los bosques
en general absorben el CO2, el cual es un gas del efecto invernadero, pero la captura
de CO2 y la produccion de oxigeno es cuatro veces mayor que en las especies

maderables.

Una cepa de bambu, a partir del cuarto o sexto ano, tendra culmos maduros con
diametros mayores a 9 cm que se pueden utilizar como elementos estructurales para
la construccion en general. Cada afio se pueden cosechar hasta 50% de los culmos
de una cepa, durante un periodo de tiempo ilimitado (300 afios). El bambu se puede
emplear en vez de la madera, en actividades tan diversas como: construccion,
produccion de papel, confeccion de ropa, bio combustible, industria farmacéutica,
bebidas y alimentos, filiros para el tratamiento de aguas negras, etc. con esto se
lograria reducir la sobre explotacién de los bosques. Esto ademas generaria nuevos
empleos en las regiones dedicadas a la produccion y comercializacion de este recurso
forestal. Ademas por ser un material ecolégico, al terminar su vida util, este se puede

reintegrar facilmente a la naturaleza.

El costo para producir bambu es relativamente bajo, las plantaciones no requieren de
agua de riego, aunque para periodos de estiaje muy prolongados si puede

comprometer la adaptabilidad de la planta, se recomienda sembrar en época de lluvia,
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no requiere de fertilizantes, es importante realizar una o dos intervenciones (podar) por
cepa por ano.

Las tres desventajas del bambu como material para la construccion son su durabilidad,
su inflamabilidad y forma. En primer lugar para contrarrestar el ataque de los insectos
y de las plagas se requiere de sales o de quimicos para su preservacién al igual que
la madera. En segundo lugar, es mas vulnerable al fuego que la madera, esto se debe
a que su forma es circular y hueca por lo que sus paredes son relativamente delgadas,
situacion que no ayuda en caso de presentarse un incendio y por ultimo, por tratarse
de un material natural, los culmos son no son rectos como los tubos, ademas su
seccion transversal es variable.

El bambu soporta grandes esfuerzos a la compresion y tension en direccion
longitudinal a su eje es decir en direccion paralela a la fibra, comparable con el acero
o concreto. Las estructuras de bambu por ser ligeras, tienen buen comportamiento
ante los sismos.

Para realizar la prueba a flexion, se aplica una carga puntual en el centro de la viga,
esta se reparte en dos, hacia las monturas ubicadas en los extremos. Las monturas
nuevamente reparten la carga en dos, obteniendo al final cuatro cargas puntuales, por
esta razon a la prueba se le llama flexion en cuatro puntos. Para evitar la falla por
aplastamiento, la superficie de contacto tanto de las monturas como de los apoyos
debera ser curva (Ver figura 7). En los soportes, se debe permitir que el culmo rote
libremente. (Norma Técnica Colombiana NTC 5525, 2018)

Figura 7. Norma Técnica Colombiana NTC 5525.
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Formula para calcular el esfuerzo (fatiga) fm de una viga:

fn =

wn|=

<f'm Ecuacion.1

En donde:
fm = esfuerzo a flexion actuante en kg/cm?
f'm = esfuerzo admisible en kg/cm?
M = momento actuante sobre el elemento en kg*cm
S = modulo de seccion en cm?

El modulo de seccion S, para un culmo de bambu, se expresa con la siguiente

ecuacion.

n(Dg—[De—2t]*)
32D,

S = Ecuacion 2.

En donde:
S = médulo de seccién en cm?
De = diametro promedio exterior del culmo en cm.
t = espesor promedio de la pared del culmo en cm.

La ecuacion 1 y 2 se obtuvieron de la Norma Técnica E.100 Bambu, 2012, del

Ministerio de Vivienda, Construccion y Saneamiento del Peru.

En las Normas Técnicas Complementarias de madera Para Disefio y Construccién de
Estructuras de Madera del Reglamento de construccién de la CDMX 2017, se
considera bambu seco a la que tiene un contenido de humedad igual o menor que 18
%; y bambu humedo aquel cuyo contenido de humedad es superior a dicho valor.
Para la construccion de estructuras de bambu se debe utilizar unicamente bambu
seco. En el capitulo 6 de las normas técnicas antes mencionadas, en la tabla 2.2.9.,
mostrada en la tabla 6, proporciona valores especificos de resistencia para disefiar
estructuras con bambu, las especies consideradas como estructurales por dichas
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normas son: Guadua aculeata (especie nativa de Meéxico), Guadua angustifolia
(especie nativa de: Colombia, Ecuador y Peru) y Bambusa oldhamii (especie
introducida de China). Observando la tabla se pueden afirmar lo siguiente: la flexion
es la deformacion que presenta una viga de bambu en direccidén perpendicular a su
eje longitudinal. La especie Bambusa oldhamii tiene un esfuerzo permisible a la flexion

fru de 340 kg/cm2, por lo tanto es la especie de bambu mas éptima para trabajar como

viga.
Esfuerzos ‘ Unidad ‘ Aculeata | Angustifolia Oldhamii
Flexion (kg/cm?) | fr’ 235 260 340
Tension paralela a |a fibra (kg/cm?) | fuw’ 210 370 590
Compresion paralela a la fibra | (kg/cm?) | feu’ 170 240 205
Cortante paralelo a la fibra (kg/cm?) | fw’ 30 18 25

Tabla 6. Esfuerzos permisibles: NTC de madera del RC de la CDMX.

La tensién paralela a la fibra, consiste en aplicar y medir la traccion de las fibras del
bambu, hasta provocar su ruptura, la especie Bambusa oldhamii resiste (590 kg/cm2),
por lo tanto esta especie de bambu se puede emplear como tensor. Razon por la cual

se le conoce al bambu como el acero vegetal.

La compresion paralela a la fibra, consiste en aplicar y medir la compresion a las fibras
de bambu, hasta su ruptura, la especie Guadua angustifolia tiene mas resistencia a la

compresion (240 kg/cm2), por lo tanto esta especie se puede emplear como columna.

Cortante paralelo a la fibra, cosiste en aplicar y medir la fuerza cortante a las fibras de
bambu, hasta provocar su ruptura, la resistencia al cortante es el talon de Aquiles del
bambu, la Guadua aculeata, es la que presenta mas resistencia al cortante (30
kg/cm2).

El comportamiento de los elementos lineales es a flexidn, tienen como funcién principal
canalizar las cargas a los puntos de sustentacion, todos los elementos lineales son
estructuras resistentes unidireccionales, ya que poseen la propiedad de transferir las

cargas en una sola direccion. Ver figura 8.
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De la forma y caracteristicas del elemento estructural, dependera la transferencia de
la carga, que puede desarrollar diversas acciones internas en el elemento. Las fuerzas
pueden ser trasladadas mediante pares 0 momentos como es el caso de la viga y el

portico.
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Figura 8. Cable y arco. Fuente: Tremari, 1981

En una ménsula o voladizo el momento de empotramiento genera un par que permite

trasladar la carga al apoyo. Ver figura 9.

Figura 9. Ménsula o voladizo. Fuente: Tremari, 1981.

En una viga simplemente apoyada, el traslado de la fuerza se efectua a través del par

interno desarrollado en el elemento. Ver figura 10.
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De los ejemplos anteriores se deduce que en un momento dado, la flexibn puede
tomarse como un mecanismo estructural que permite trasladar cargas verticales en

direccion horizontal.

Figura 10. Viga simplemente apoyada con carga concentrada a mitad del claro. Fuente: Tremari,
1981.

Se busca que los esfuerzos generados por la flexidn no sobrepasen valores a los que
se ha introducido un coeficiente de seguridad para garantizar el buen comportamiento

del elemento.

La capacidad resistente de la pieza dependera de la mayor separaciéon (z) de las

componentes del par interno. Ver figura 11.
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Figura 11. Diagrama de esfuerzos por flexion. Fuente: Tremari, 1981.
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Momento de Momento de Modulode
Inerciaen X Inercia Seccion en X
. A = bh bh® bh?

L= =g
A= bh bh3 bh?
L= =g
A= bh bh3 bh?
L h="g Sx=¢-
. A_nD2 ; _1TD4 ¢ _1'[D3
4 X 64 X032

o 4 n(D? — d%) L n(D*—dh . n(D*—d"
B 4 X 64 X 32D

Tabla 7. Férmulas para calcular el momento de inercia y el médulo de seccion. Fuente: autor.

En la tabla 7, se puede observar que la formula, para calcular el momento de inercia

Sx, de una seccidn cuadrada, es igual a la de una seccion rectangular.

El moédulo de seccion Sx de un cuadrado o rectangulo, se obtiene al dividir el momento
de inercia |, entre h/2 (es distancia vertical del centroide hacia el borde superior o

inferior del cuadrado o rectangulo).

Para un rectangulo, en posicidén vertical, por ejemplo: b=10cm y h=20cm, su modulo
de seccion es de 666.66 cm?3 y en posicion horizontal, por ejemplo: b=20cm y h=10cm,

su modulo de seccidn “Sx” es de 333.33 cm?3.

En el caso de las trabes de seccidn rectangular, la altura o el peralte, es lo que le da

mayor resistencia a la flexion a estos elementos estructurales.

En el caso de una seccién circular, por ejemplo: D=10cm, el médulo de seccién se
obtienen de dividir el momento de inercia | entre D/2. Su mddulo de seccion “Sx” es de
98.17 cm3.

En el caso de una seccidon tubular (D=10cm y d=9cm), el modulo se seccién
“Sx"=33.76cm?3.
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Por lo tanto, se observa que al comparar el moédulo de seccion circular vs tubular, el

segundo disminuye considerablemente.
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Figura 12. Momento de Inercia en vigas. Fuente: Tremari, 1981.

Son mas resistentes las piezas en las cuales, la mayor parte del material, queda lo

mas retirada posible del baricentro de la seccién. (Tremari, 1981).

Momento de Dimension Modulo de Seccion en X
Inerciaen X encm
D. =10 n(De* — (De — 20)Y)
o t = 0.5 Sx — 3208
_ 4
:’35 20 . - n(sDe* — 4De?(De — 2t)? — (De — 2t)
- X 32De
_ 4
SEB:;O S = 1t(35De4 — 4De? (De — 2t)2 — (De— 2t)
S X 96De

Tabla 8. Férmulas para calcular el médulo de seccion “Sx” en vigas compuestas. Fuente: E100
Bambu.

En la tabla 8 se muestran las formulas para calcular el médulo de seccion “Sx” en vigas
compuestas por dos o tres culmos. Estos se apilan verticalmente. Por ejemplo
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considerando un @ de 10cm y un espesor de 0.5 cm, considerando Unicamente un
culmo Sx es de 33.76 cm3, considerando dos culmos Sx es de 108.38 cm?® y
considerando tres culmos Sx= 1,017 cm3. Lo anterior significa que al incrementar el
numero de culmos, el médulo de seccidon incrementa significativamente y por lo tanto

aumenta su capacidad de carga.

Soluciones estudiadas

Vigas compuestas de dos o mas culmos.

La Norma Técnica E.100 del Peru, propone vigas compuestas de dos o mas culmos,
para soportar sistemas de entrepiso y de azotea. Estas vigas se unen
(transversalmente, una por encima de la otra) utilizando varillas roscadas, minimo a
Ya de longitud por cada pieza. Se pueden unir (longitudinalmente) dos culmos con
diametros similares, para obtener claros mas grandes. Dichas uniones se pueden
hacer con madera, metal (solera) o bambu. (Ver Figura 13). Las Normas Técnicas
Complementarias de madera del Reglamento de la Ciudad de México no recomiendan
este tipo de vigas porque hasta el momento no hay conexiones que transmitan con

eficiencia esfuerzos cortantes horizontales debidos a la flexion.

VARILLA ROSCADA
CON PERNOS

- i

Detalle de conectores de seccién compuesta

Figura 13. Seccion compuesta de tres culmos. Fuente: E-100 Bambu.
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Bambulosa

La patente (WO 2016122302 A1) consiste en un sistema prefabricado para la
construccion de entre pisos y cubiertas, este fue desarrollado en México por Kaltia:
empresa dedicada al disefio y construccion de estructuras, consta de un conjunto de
vigas presforzadas de bambu colocadas en paralelo para soportar losas de entrepiso
o de cubierta. (Google patents: WO2016122302A1, 2016)

A la viga, ver figura 14, se le afnade una solera de acero que pasa por debajo de la
misma, esta se atornilla en ambos extremos del culmo y en medio del claro se sujetan
ambos elementos mediante un tubo (vastago), este mecanismo impide la deformacion

de la viga en dicho punto (flecha).

"1 = "
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Figura 14. Vista esquematica de una viga compuesta presforzada. Fuente: Kaltia.

El sistema se basa en la disposicidén en un arreglo en paralelo de un conjunto de vigas
compuestas presforzada, que dan soporte a una cubierta compuesta por capas de
cualquier material. Las vigas compuestas son elementos formados por tramos de
culmos de bambu, elementos de acero y rellenos de mortero u otros materiales,

dispuestos en forma tal que permiten obtener la maxima eficiencia mecanica.

El objetivo primordial de la presente invencion consistio de un sistema estructural para
la construccién de pisos y techos, que se encuentra soportado por un arreglo en
paralelo de vigas compuestas presforzada. Cada viga esta constituida por dos
regiones: a) la regién superior y b) la region inferior, las cuales toman la compresién y

la tension, respectivamente.

La cubierta se conforma de un diafragma de una o varias capas de cualquier material
que proporcionan los acabados de la regidn superior e inferior del sistema. El
diafragma transfiere las cargas que actuan sobre el techo o piso a las vigas

compuestas arriostrando o proporcionando una restriccion a las deformaciones en el
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plano de diafragma tal como se define en el sistema de pisos, ya que hace trabajar a

las columnas o muros de apoyo en conjunto y proporciona a las vigas compuestas

resistencia ante un pandeo lateral.

O

Figura 15. Sistema estructural para pisos y techos. Fuente: Kaltia.

Proporciona como consecuencia del arriostramiento, la uniformidad en las
deformaciones, debido a que las cargas se pueden transferir a los elementos de
soporte de la estructura, trabes, muros, columnas, entre otros.

Proporcionar a las capas de acabado superior e inferior, funciones estéticas, acusticas
y térmicas.

Emplea vigas compuestas presforzada que estan constituidas por piezas cuya
configuracion geométrica busca la mayor eficiencia mecanica para optimizar los
materiales en las vigas.

El cuimo de bambu soporta la compresion y los elementos de acero dispuestos
longitudinalmente, debido a que por debajo del culmo soportan la tension. Es
importante mencionar que los elementos que constituyen la viga, se disponen en forma
tal que el culmo se encuentra presforzada y ciertos elementos de acero pretensados,
generando una condicion de contra-flecha inicial de la viga, la cual desaparece o se
reduce cuando actuan las cargas.

El culmo de bambu, tiene preparaciones especiales en las zonas de transmision de
esfuerzos por cortante, para impedir la ocurrencia de fallas locales como el
desgarramiento en planos paralelos a las fibras, el pandeo, o el aplastamiento, para

garantizar una condicion de falla ductil.
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Capitulo 3. Metodologia aplicada

3.1 Enfoque y tipo de estudio
El tipo de estudio tiene que ver con el nivel de conocimiento cientifico al que espera
llegar el investigador, se debe formular el tipo de estudio, es decir de acuerdo al tipo
de informacion que se espera obtener, asi como el nivel de analisis que debera

realizar. También se tendran en cuenta los objetivos y las hipotesis planteadas.

El enfoque y tipo de estudio del presente trabajo fue catalogado segun: a.- su proposito
como investigacion aplicada ya que, el objetivo fue encontrar resultados de las fatigas
del bambu en una viga compuesta reforzada con acero que puedan ser empleados en
el abordaje de un disefio estructural especifico. b.- su nivel de profundizacion es
explicativa porque se encargd de establecer relaciones de causa y efecto en relacion
a cargas aplicadas a las barras de bambu generalizando sus resultados para que
puedan ser aplicados a realidades similares. c.- es cuantitativa por el tipo de datos
obtenidos y su tratamiento que se vale del uso de herramientas matematicas,
estadisticas e informaticas para medirlos y poder hacer conclusiones generalizadas.
d.- es experimental, ya que se disefid replicando el fendmeno de flexo-compresiéon en
la barra manipulando en condiciones controladas, respetando el método cientifico, e.-
el tiempo en que fue realizada fue transversal ya que los cambios resultantes del
fendmeno experimental se midieron durante la aplicacién de las cargas y finalmente f.-
es hipotética-deductiva porque la hipotesis que dio lugar a este trabajo busco de
manera deductiva obtener resultados que permitieron concluir el conocimiento a partir

de la experimentacion.

3.2Area del estudio
En la primera fase de esta investigacion mencionada anteriormente se estudio la
adaptabilidad del bambu de la especie oldhamii en el municipio de Comala, Estado de
Colima, en la localidad del Remudadero, el ingeniero Rogelio Lira, productor y miembro
fundador del Consejo Colimense del Bambu, cuenta con 40 hectareas de bambu de
donde fueron obtenidos los culmos que se utilizaron en la experimentacion, esta
especie es una de las mas utilizadas en el mundo por sus caracteristicas estructurales

y es originaria de sureste asiatico principalmente de China. Debe mencionarse, que
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los factores climaticos, como la precipitacion, temperatura, asoleamiento y humedad,
asi como la altura respecto al nivel del mary el tipo de suelo del predio el Remudadero

estan dentro de los rangos recomendados por (Botero Cortés, 2009) y (Forero, 2005).

La segunda fase se desarroll6 en las instalaciones del Instituto Tecnoldgico de Colima
en el laboratorio de resistencia de materiales de mecatrénica, que cuenta con la prensa

universal en la que se ensayaron los especimenes que fueron creados con ese fin.

3.3Poblacién y muestra
Como resultados del estudio presentado en la revista ingeniantes denominado:
“‘Adaptabilidad del bambu en el municipio de Comala: un recurso forestal no
maderable”, en el que se evalud en términos de la comparacion de diametros y alturas,
de una poblacién de 14,000 plantas mayores a 5 afios de edad del sitio mencionado
en el parrafo anterior. (Chihuahua., 2018). El tamafo minimo necesario de la muestra
para que los resultados del estudio tengan un nivel de confianza del 95%, con un
margen de error del 5%, es de aproximadamente 100 plantas, las que se analizaron y

se eligieron aleatoriamente.

Para efecto de este trabajo de investigacion se considerd tomar la muestra de los 100
culmos anteriores (poblacidn), ya que se conocian los diametros de las plantas
considerando que segun el manual de construccién de bambu de Aguilar Lucila, los
diametro minimos estructurales deberan ser de 9 cm, por lo que se considerd una
desviacion estandar de 8 cm en los diametros, un nivel de confianza del 90% y un error

de 3 cm, dando como resultado 19 muestras.

3.4Determinacion de variables
Con el objeto de poder estudiar de forma ordenada y considerando las variables
expresadas en nuestra hipotesis de trabajo, se utilizé el disefio experimental DCA
(disefio completamente al azar), este es el que mas se ajustd a nuestra
experimentacion, pues se utiliza para comparar uno o mas tratamientos, considera dos
fuentes de variabilidad: los tratamientos y el error aleatorio, se llama completamente

al azar porque todas las corridas experimentales se realizan en orden aleatorio, solo
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considera un factor que afecta a la variable de respuesta. (Disefio Completamente al
Azar DCA, 2017)

El propdsito del DCA aplicado a nuestra experimentacion fue el de obtener la fatiga del
bambu al ser sometido a un esfuerzo de flexo-compresion, en dos posiciones del
refuerzo interno o externo de la viga de bambu, el factor a considerar fueron las tres
secciones: base, media y superior. Para este caso, la variable de respuesta es la
resistencia a la flexo-compresion (N) y la unidad experimental son las vigas

compuestas de bambu.

A continuacion se muestra la tabla 9, en ella observamos que los tratamientos
considerados se refieren a la posicion en la que se encontr6 el acero de refuerzo, en
ambos se ubicé en la parte baja del culmo con la diferencia de que uno se colocé en
el interior y el otro en el exterior. El factor considero la parte del culmo siendo la seccion
base los primeros 3 m, la media de 3 a 6m y la superior de 6 a 9m, la unidad
experimental son las barras o vigas que se fabricaron para que fueran ensayadas. Las
variables de respuesta esperadas fueron los resultados obtenidos al aplicar la carga

sobre cada unidad experimental.

ACERO DE REFUERZO ACERO DE REFUERZO

ELEMENTOS Y INTERIOR EXTERIOR
TRATAMIENTOS

SUPERIOR

SUPERIOR

1 | 1BI 1MI 18I 1BE 1ME 1SE
ESFUERZO
CARACTERISTICA [BERIFE] 2MI 2SI 2BE 2ME 2SE
A FLEXION (N)
3 | 3B 3MI 3sl 3BE 3ME 3SE

Tabla 9. Disefio Completamente al Azar: oldhamii de 9 cm de @.

El disefio de nuestro experimento es balanceado porque se realizaron el mismo

numero de pruebas o ensayes, en este caso 9 por cada tratamiento.

3.5Técnicas de recoleccién de datos. Segunda etapa.
Como se comentd en el apartado “Descripcion del proceso metodolégico”, el trabajo
experimental se desarrollé en tres etapas, a continuacion se describe la segunda

etapa, que corresponden a las pruebas iniciales.
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Se realizaron las pruebas de flexion en el laboratorio de mecatronica del Tecnoldgico
de Colima, se utilizé una presa hidraulica (figura 16), de la marca Komatsu de 50
toneladas, en estas pruebas se utilizaron dos rieles de acero como apoyos, estos

estaban sobre la cama de pruebas y la distancia entre dichos apoyos fue de 60 cm.

Figura 16. Prensa hidraulica y monitor.
Pruebas iniciales con vigas simples

La prueba # 1. Para realizar esta prueba se conté con una vara del predio del
Remudadero, proporcionado por el ing. De Lira (productor de bambu), se procedi6
posteriormente a tomar las medidas correspondientes a los diametros exterior e interior
de los extremos de la misma obteniendo 5.49 cm (2.16”) y 3.57 cm (1.41”) cm de
diametro exterior e interior promedios respectivamente, datos base para el calculo y

procesamiento de la experimentacion.

Prueba # 2. Con el objeto de introducirnos y comprobar el comportamiento y los
resultados obtenidos en la prueba # 1, se adquirié con BABUCOL (Consejo Colimense
del Bambu) un culmo de 7.55 cm (2.97”) y 4.10 cm (1.61”) de @ exterior e interior
promedios respectivamente, se tomaron los primeros tres metros de longitud a partir
de su base y se partieron en tres partes iguales quedando probetas de 1 m cada una.
En la figura 17 se muestra una de las probetas sobre los rieles de la cama de prueba,

localizando el centro del mismo lugar donde fue aplicada la carga hasta su destruccion.

|
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Figura 17. Prueba #2: culmo de = 3” de @.
Pruebas iniciales con vigas compuestas

Dado que nuestro objeto de estudio contempla que la seccidn del culmo este reforzada
con acero, se procedio a realizar pruebas de caracter preliminar implementado cable

de acero en diferente posicion para lograr una viga compuesta.

Prueba # 3. En esta prueba se afiadié al culmo de diametro promedio exterior de 5.5
cm (2.17”) e interior de 1.6 cm (0.63”), un cable de acero de 3/16” de diametro por el
interior del mismo, aprovechado las perforaciones que se le realizaron a los diafragmas
para el preservado quimico del bambu, el cable se tensé con la ayuda de un malacate
de palanca, con una fuerza de 10 kg, para anclar el cable en los extremos de la viga
se utilizaron guardacabos, casquillos y mortero de alta resistencia (Grout), también se
utilizé un dinamdmetro para medir la fuerza de tension aplicada, se utilizaron eslingas

para sujetar la viga compuesta a dos columnas para tensar el cable.

Prueba # 4. En esta prueba se utilizdé un culmo de 5.3 cm y 3.3 cm de diametro exterior
e interior promedio respectivamente, con cable exterior, se realizd el mismo
procedimiento al descrito en la prueba #3 pero el cable se colocé en la parte baja.
Ademas se utilizaron dos abrazaderas para impedir que el cable cambiara de posicion

durante el desarrollo de la prueba.
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3.6 Técnicas de procesamiento de datos. Segunda etapa.

Para Determinar las propiedades geométricas de las muestras se utilizaron los
procedimientos que se describen a continuacion:
El area de la viga se obtuvo con la formula para el calculo del area del circulo en

funcién al diametro:

Donde: A, es el area del circulo en cm?, D, es el didmetro encm y T es la
constante 3.1416.
Para obtener el espesor, se resto el diametro interior del exterior y el resultado se
dividié entre 2, para calcular el modulo de seccidén de la viga se utilizé la siguiente
férmula:
nDe* — (De — 2t)*
5= 32De

Donde: S, es el modulo de seccidon en cm3, De, es el diametro exterior y t,
es el espesor.
Esta férmula se obtuvo de la norma técnica E100 BAMBU, anexo B1; del ministerio de
vivienda, construccién y saneamiento del Peru.
En la figura 18. Se muestra la parte final de la prueba #1, en donde se evidencia la

falla de la probeta debido a la aplicacion de la carga.

Figura 18. Prueba #1: culmo de bambu de = 2” de @.
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En la tabla 10 se puede observar los diametros promedios exterior e interior calculados
a partir de la medicion de los mismos en cada extremo del bambu, ya que estos no
son iguales, debido a que el culmo es el tallo de una planta y al incrementar la altura
disminuye su diametro. Por ejemplo en un tubo de acero los diametros y el espesor se

mantienen constantes.

@ prom. Ext. @ prom. Int. Espesor anillo Area anillo modulo seccién
cm cm cm cm2 cm3
5.49 3.57 0.96 13.66 15.32

Tabla 10. Propiedades geométricas: culmo de bambu de = 2" de Q.

Como se puede ver en la tabla 11, la viga soporté una carga maxima de 6,145 N. y
una deformacion maxima de 1.41 cm. Se pudo apreciar en el proceso de prueba que

la falla tuvo un comportamiento fragil.

Def. Maxima (cm)

Carga maxima (N)

Unico 6,145 1.41

Tabla 11. Carga y flecha maxima: Culmo de bambu = 2".

En la prueba #2, se procedié de igual manera que en la #1, calculando las propiedades
geométricas del culmo utilizado, se puede observar en la tabla 12 que el médulo de
seccion promedio es de 41.07 cm?, considerando los diametros promedios, mismo que
dada sus caracteristicas es mucho mayor que el de la prueba uno de 15.32 cm? por lo
que se puede deducir que al aumentar el diametro de la viga, aumenta su moédulo de

seccion y por lo tanto su capacidad de carga.

@ prom. Ext. | @ prom. Int. | Espesor anillo area anillo modulo seccion
cm cm cm cm2 cm3
7.55 4.10 1.72 31.57 41.07

Tabla 12. Propiedades geométricas: Culmo de bambu = 3", tramo de 0 a 1 metro.

Una vez terminada dicha prueba, la probeta correspondiente a la base (de 0 a 1m)
registroé la carga maxima de 14,250.01 N con una deformaciéon maxima de 4.44 cm,

mientras que la del tramo superior (de 2 a 3 m) fue de 11,250 N con una deformacion
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de 1.89 cm, ver tabla 13, esto significa que el culmo es mas resistente y flexible en la
base.

Carga max. (N)

Deformacién max. (cm)

base 14,250.01 4.44

superior 11,250.01 1.89

Tabla 13. Carga y flecha maxima: bambu de = 3" de @.

En la figura 19 se puede observar el ensaye de la prueba #3, que como se explico en

rubro anterior cuenta con acero de refuerzo en su interior.

Figura 19. Viga con acero interior, culmo de bambu de = 2” de @.

El diametro promedio exterior del culmo fue de 5.5 cm, en la tabla 14 se muestran las
propiedades geométrica de la probeta: diametros interior y exterior, espesor, area del

anillo y el médulo de seccidon promedio que fue de 16.17 cm?.

@ prom. Ext. @ prom. Int. Espesor anillo Area anillo. modulo seccion
cm Cm cm cm2 cm3
5.5 1.6 3.9 21.75 16.17

Tabla 14. Propiedades geométricas viga c/acero interior de = 2" de &.

La probeta soporté una carga maxima de 5,500 N, con una deformacion maxima de
1.6 cm, ver tabla 15, Al finalizar la prueba, esta presentd una falla ductil debido al cable

de acero.
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Carga max. (N) Def. Max. (cm)

Unico 5,500 1.6

Tabla 15. Carga maxima y flecha viga c/acero interior de = 2" de .

Como ya se comento la prueba #4 se realizé con acero en el exterior como se aprecia

en la figura 20.

Figura 20. Culmo de bambu de = 2" & con acero exterior.

En la tabla 16 se muestran las propiedades geométricas del culmo de 5.3 cm de @

promedio exterior.

@ prom. Ext. @ prom. Int. espesor anillo Area anillo. Médulo
seccion.

cm cm cm cm2 cm3

5.3 3.3 2 13.51 14.60

Tabla 16. Propiedades geométricas viga con acero exterior de = 2" de @.
En este caso la viga con cable exterior soporté una carga maxima de 7,500 N y una
deformacion maxima de 3.53 cm, ver tabla 17. Al realizar la prueba, se observé que la

probeta presentd la falla con un comportamiento ductil.

Carga max. (N) Def. Max. (cm)

unico 7,500 N 3.53

Tabla 17. Carga y flecha maxima: viga c/acero exterior Culmo de bambu = 2".
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3.7Técnicas de recoleccion de datos. Tercera Etapa.

La especie oldhamii es considerada un bambu estructural por las NTC de Madera, las
cepas de donde se obtuvieron los culmos para la realizacion de las pruebas finales,
estaban ubicadas en un predio del Remudadero, localidad que pertenece al municipio
de Comala, Colima. Las coordenadas registradas por el GPS en el lugar son: -
103°44'59.26" O, latitud: 19°24'48.33" N y elevacion de 1,120 metros de altura sobre
el nivel del mar. En la Figura 21. Se puede observar una vista aérea de Remudadero,

para marca el lugar donde esta el predio, se colocé una tachuela amarilla.

PREDIO

Figura 21. Vista aérea de Remudadero. Fuente: Google Earth.
Para las pruebas correspondientes a la tercera etapa y siguiendo las pautas del disefio
experimental empleado en esta investigacion, se procedio a cortar 6 culmos de bambu,
de la especie oldhamii, como se menciono6 anteriormente en el proceso metodoldgico,
se considero para su seleccion, la cepa resultante al azar y de esta, el culmo con mas
de 9 metros de altura y mayor de 9 cm de diametro en su base (ver figura 22). En
cuanto a su apariencia se cuidé que el seleccionado no presentara polvo blanco en los
entre nudos, cuando presentan dicho polvo, significa que es un brote joven menor de
los 5 afos requeridos, por lo que se nos recomendo cortar los que presentaran algunas
manchas claras que contrastaran con el color de la pared (verde oscuro), esas
manchas indican que ya esta maduro, el corte se realizd en el primer entre nudo a

partir del nivel del terreno, este se efectu6 en forma diagonal (no horizontal).
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Figura 22. Corte de culmos: especie oldhamii.

Los culmos se dividieron en secciones de 3 metros aproximadamente. Estos se
trasladaron manualmente de cada una de las cepas donde se realizé el corte
(aproximadamente a 1,000 m), a la camioneta de redilas, vehiculo que los
transportaria, los culmos se sujetaron con una cuerda para garantizar su conservacion

durante el traslado. Por cada culmo se obtuvo tres secciones: baja, media y alta.

Figura 23. Etapa inicial de secado. Oldhamii de = 4” @.

Es importante sefalar que si no se va a realizar la preservacion quimica, el secado

debera hacerse por el método de avinagrado, el cual se describi6é en el marco tedrico.

En el proceso de secado no aparecieron fisuras, sin embargo algunas varas las
presentaron, pudieron haber sufrido algun golpe durante su traslado, el bambu por

tratarse de un material vegetal, se debe de transportar con cuidado, si la fisura tiene
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una longitud que exceda el 50% de la longitud total del culmo, este no se podra utilizar

como elemento estructural.

Para emplear un culmo como elemento estructural, debe de tener por lo menos 9 cm
de diametro (Lucila Aguilar Arquitectos, 2018) y estar maduro. También se observé
que el espesor del culmo en donde se realizo el corte es significativamente mas grueso
que en los demas cortes del culmo, debido a que se trata de la conicidad que ya fue

mencionada en el estado del arte.

El lugar donde se almacenaron los culmos para la etapa de secado, estaba techado y
tenia piso de concreto, ver figura 24 condiciones que coadyuvaron a proteger las
probetas de la intemperie. Se procedié a realizar una perforacién con una broca 1/8”
con la ayuda de un taladro, a 5 cm de cada entrenudo, con el fin de acelerar su secado

considerando que el tiempo promedio es de dos meses.

7 4
B
A

Figura 24. Etapa final de secado: Oldhamii = 4” de @

Con la ayudada de un dinamémetro se procedid a pesar cada seccién, como se

observa en la figura 25.
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Figura 25. Obtencién del peso, antes y después del proceso de secado.

El peso en kg registrado después de cortar los culmos, se compard con el peso
obtenido una vez que termino el proceso de secado, ver tabla 18, se observo una
reduccion de peso en porcentaje del 36% al 60% de su peso inicial humedo.

Las secciones bajas tienen mayor peso que las medias y las superiores. La seccidn
de mayor peso humedo es la 1Bl (12.25 kg) y la de menor es la 3SE (3.40 kg).

Refuerzo Interior (1) Exterior (

Culmo

E)

Peso himedo 12.25 10.25 9.35 10.95 9.70 8.90
Peso seco 6.95 5.55 4.20 5.60 4.20 4.60

_ s

% Re%‘;‘;‘;m de | 439 46% 55% 49% 57% 48%

Peso inicial 7.85 6.50 5.75 7.10 5.80 5.40
Peso seco 4.85 3.85 3.70 4.05 2.55 2.60

% Reducdionde | 3g9, 41% 36% 43% 56% 52%
Peso hiumedo 5.75 4.60 3.60 5.25 3.75 3.40
Peso seco 3.30 2.70 1.65 2.60 1.50 1.45

e Reg‘;‘;‘c’jé” de | 439 41% 54% 50% 60% 57%

Tabla 18. Registro de pesos: después del corte, secado y % de reduccién de peso.

En la tablas 19 y 20 se relacionan los diametros exteriores e interiores respectivamente

en su estado humedo y seco, asi como sus diferencias.
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Refuerzo ‘ Interior (1) Exterior (E)

@ inicial humedo | 9.90 9.60 9.50 | 9.20 | 9.00 | 9.20

@ inicial seco 9.60 8.80 8.90 | 9.10 | 8.60 | 8.80
Diferencia 0.3 0.8 0.6 0.1 0.4 0.4

Seccion media (M) | 1MI | 2w |

@ inicial humedo | 9.90 9.40 9.60 | 9.80 | 9.50 | 8.80

@ inicial seco 9.80 9.00 9.20 | 9.20 | 8.90 | 8.70
Diferencia 0.1 0.4 0.4 0.6 0.6 0.1

@ inicial humedo | 8.80 8.30 7.70 | 8.10 | 7.80 | 7.30

@ inicial seco 8.60 8.10 7.70 | 800 | 760 | 7.20
Diferencia 0.2 0.2 0 0.1 0.2 0.1

@ final humedo 7.30 6.6 6.4 7.3 6.4 5.9
@ final seco 7.30 6.4 6.3 7.1 6.3 5.7

Diferencia 0 0.2 0.1 0.2 0.1 0.2
Tabla 19. Diametros exteriores. Bambusa oldhamii.

Refuerzo Interior (1) ‘ Exterior (E)

@ inicial hdmedo 6.10 | 5.90 6.30 5.90 | 6.20 | 5.90

@ inicial seco 5.80 5.50 5.90 5.80 | 5.80 | 5.60
Diferencia 0.30 0.40 0.40 0.10 | 0.40 | 0.30

@ inicial humedo 8.30 | 8.00 8.20 8.40 | 7.80 |7.60

@ inicial seco 8.10 7.60 7.80 7.90 | 7.40 | 7.40
Diferencia 0.20 0.40 0.40 0.50 | 0.40 | 0.20

@ inicial himedo 7.30 7.00 6.70 6.60 | 6.80 | 6.50
@ inicial seco 7.20 6.80 6.60 6.50 | 6.70 | 6.30

Diferencia 0.10 | 0.20 0.10 0.10 | 0.10 | 0.20

@ final himedo 5.90 5.5 4.8 6.1 5.5 4.7
@ final seco 5.90 5.3 4.6 6 53 | 45
Diferencia 0.00 | 0.20 0.20 0.10 | 0.20 |0.20

Tabla 20. Diametros interiores, Bambusa oldhamii.
Para la fabricaciéon de las probetas con acero de refuerzo interior, fue necesario

implementar una herramienta que nos permitiera perforar los diafragmas del culmo,
esta consistid en un redondo liso (varilla lisa) a la que se le soldé una broca de 3/8”,

ver figura 26a, una vez que se perforo, se procedio a introducir una varilla corrugada
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del mismo @ en la posicion requerida (lecho bajo), figura 26b, posteriormente se colocé
mortero en los extremos de la probeta para fijar la varilla a la pared interior del culmo.
Figuras 26c¢c y 26d.

W et

-t N 2

e
I”ry‘,,/ X &
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Figura 26a, b, c y d respectivamente. Fabricacion de probeta con acero interior.

Para las probetas con acero exterior, se perforaron transversalmente las paredes en
ambos extremos para fijar la varilla corrugada al culmo, se disefid un sistema de
sujecion mecanico que consistio en soldar 5 cm de varilla roscada del mismo diametro
en ambos extremos, ver figura 27a y 27b, ademas dicho sistema tiene un tubo a
manera de camisa que protege las paredes del culmo de las rondanas y tuercas que

ejercen presion directa en ellas.
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Figura 27a, vista superior y b, vista inferior respectivamente. Fabricacion de probeta con acero
exterior.

3.8 Técnicas de procesamiento de datos. Tercera etapa.

Como se menciond en la parte de limitaciones, la prensa con la que cuenta el
laboratorio de mecatrénica del Instituto Tecnoldgico de Colima, no esta acondicionada
para el tipo de prueba que se requeria en este estudio, por lo que fue necesario el
disefio y fabricacion de un adaptador metalico para la cama de pruebas de flexo-
compresidn en vigas, como se puede ver en la figura 28, este consta de 2 elementos
tubulares que tienen por objeto sujetar la pieza, los cuales estan ligadas mediante dos
marcos de acero, los que trasmiten la carga a través de los rieles que se encuentran
en la base o cama, la que se levanta lentamente, mientras la parte superior de la

prensa, se mantiene fija, durante el ensaye.

Dado que el procedimiento para los ensayes es el mismo, a continuacion se procedera
hacer la descripcion de algunas de las pruebas. Una vez que se fabricé el adaptador,
se procedio a colocar la probeta en el soporte de apoyo, para su sujecién se emplearon
unas placas y tornillos garantizando de esta forma que no se moviera la probeta a

aplicar las cargas.
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Figura 28. Adaptador metalico para la realizar las pruebas de flexion.

Se revis6 que la probeta estuviera en la posicion adecuada, realizando las
adecuaciones necesarias. Una vez que todo estuvo en su posicion correcta el operador
de la prensa ajusto las condiciones de inicio (indicadores en cero) y aplico la carga al
espécimen, las unidades en que esta programada la prensa son: Newton (N) para
medir la carga con una precision de 50 N y milimetros (mm) para medir la deformacion

con una precision de una décima de mm, ver figura 29.

Figura 29. Condicion de inicio para ensayar cada una de las probetas.

Se grabd en video cada ensayo, los datos se procesaron mediante software de Excel,
obteniendo las graficas del comportamiento presentado en relacion a la deformacién
que sufrié la pieza provocada por la carga aplicada hasta el momento de su falla que

corresponde a su maxima resistencia, por ejemplo la probeta 1Bl, resistio una carga
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maxima de 9,350 N y generd una deformacion de 85 mm como se muestra en la

pantalla de la prensa hidraulica, ver figura 30.

Figura 30. La pantalla muestra la carga y la deformaciéon maxima: ensaye 1BI.

De la misma forma como se describioé en el parrafo anterior, la probeta 2BI, resistié

una carga maxima de 5,450 N y una deformacién de 66 mm, ver figura 31.

Figura 31. La pantalla muestra la carga y la deformacion méaxima: ensaye 2BI.

Con el objeto de evidenciar el comportamiento de la viga de bambu con acero de
refuerzo a la flexo-compresién se trataron los datos obtenidos resaltando que los
presentados en las dos figuras anteriores solamente corresponden a dos de los
ensayes que se identificaron desde el disefio experimental con la siguiente
simbologia: el primer numero corresponde al culmo seleccionado para la prueba, la

primer letra corresponde a la seccion del culmo de acuerdo a la altura en que se
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encontraba en su estado natural pudiendo ser base, media y superior y la segunda
letra corresponde al tratamiento que se le dio al acero de refuerzo pudiendo ser esta
interior o exterior. De tal manera que a continuacion, en la figura 32, se presenta el
comportamiento de la deformacion generada por la carga aplicada a las mismas, en
las probetas 1Bl y 2Bl, resaltando con una linea horizontal la resistencia maxima
alcanzada por cada una, con la linea azul observamos la viga 1Bl y de color rojo la 2Bl
que corresponden a los culmos numero 1y 2 en su seccion basal con el tratamiento
del acero de refuerzo en su interior respectivamente. Comparando el comportamiento
de 1Bl con respecto a 2Bl observamos que el culmo numero 1 resistio alrededor de
9,300 N con una deformacion aprox. de 85 mm mientras que el 2, logra resistir
alrededor de 7,500 N, deformandose 67 mm. Bajo esta observacion podemos
considerar que el comportamiento del bambu como una viga reforzada con acero en
su interior es similar hasta que presenta la falla el numero 2, pudiendo ser la causa,

la diferencia de diametros entre el culmo 1y el 2.

Relacion carga vs deformacion

10000
9000
8000
7000
6000
5000
4000
3000
2000
1000

Carga en N.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Deformacion en mm.

Probeta 1BI Probeta 2Bl

= R. mdx. de (9350) R. max. de (7450)
Figura 32. Comparacion de las probetas: 1Bl y 2Bl.

Igualmente en las probetas con acero exterior se aplico la carga hasta el momento de
su falla que correspondié a su maxima resistencia, la probeta 3ME, alcanz6 una carga

maxima de 2,450 N y una deformacion de 60 mm, ver figura 33.

bl

=i
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De la misma forma, la probeta 1SE, ver figura 34, alcanzé una carga maxima de 2,750
N y una deformacion de 92 mm.

Figura 34. La pantalla muestra la carga y la deformacion maxima: ensaye 1SE.

A continuacion se presenta el comportamiento de la deformacién generada por la
carga aplicada a las probetas 3ME y 1SE ver figura 35, resaltando con una linea
horizontal la resistencia maxima alcanzada por cada una, la linea azul representa la
viga 3ME y de color rojo la 1SE correspondientes a los culmos nimero 3 y 1 en su
seccién media y superior respectivamente con el tratamiento del acero de refuerzo en
el exterior. Comparando el comportamiento de 3ME con respecto a 1SE observamos
que el culmo numero 3 resistio alrededor de 2450 N con una deformacion aprox. de 60

mm mientras que el 2, logra resistir alrededor de 2,300 N, deformandose 90 mm aprox.
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Bajo esta observacién podemos considerar que el comportamiento del bambu como
una viga reforzada con acero en el exterior presenta a la falla aproximadamente la
misma resistencia, notandose una diferencia en la deformacién entre 3ME menor que
1SE, se interpreta con esto que la parte superior del culmo es mas flexible que las

partes medias.

Relacién carga vs deformacion
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—— R. max. de (2450) R. max. de (2750)

Figura 35. Comparacion de las probetas: 3ME y 1SE.
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Capitulo 4. Resultados obtenidos

Siguiendo el modelo generado por el disefio experimental, a continuacion presentamos
en la tabla 21, las variables de respuesta esperadas en el total de unidades o vigas

que se fabricaron para realizar los ensayes.

La tabla se organiza por el tipo de tratamiento que considera la posicién del acero de
refuerzo dividiendose en interior y exterior, utilizando la simbologia descrita
anteriormente, podemos identificar la unidad experimental, por ejemplo 2Bl, 3SE, etc.
En la primera columna se menciona el concepto de la fila que podra ser: la seccion del

culmo, la carga y su deformacién maximas en (N) y (mm) respectivamente.

Refuerzo Acero de refuerzo interior (1) Acero de refuerzo exterior ( E )
Seccion baja (B) 18I 2Bl 3B 1BE 2BE 3BE
Carga Max (N) 9,350 7,450 4,100 6,000 4,150 5,400
5 (mm) 86.5 66.1 44.2 56.6 56.8 84.5
Seccionmedia(M) Ml 2MI  3MI IME OME 3ME
Carga Max (N) 6,450 2,750 4,650 3,400 3,150 2,450
5 (mm) 61.2 30.1 57.2 38.1 52.8 57.9

Seccion superior

(S)

Carga Max (N) 3,450 2,800 1,150 2,750 1,300 1,150
5 (mm) 51.1 59.2 421 93.0 34.8 721
Tabla 21. Registro de los valores correspondientes a la carga y deformacion maxima de las 18
probetas.

4.1 Discusion de resultados
De la misma manera la tabla 22 se organizé por el tipo de tratamiento, ya sea acero
de refuerzo interior o exterior, igualmente podemos identificar la unidad experimental
correspondiente, observando en la primera columna el concepto de la fila que podra
ser en este caso los diametros exterior e interior promedios, el espesor del anillo el
cual se obtiene de dividir entre dos el resultado de la diferencia de sus diametros y
finalmente el modulo de seccion, para calcularlo se utilizd el procedimiento se

describio en la segunda etapa.
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Refuerzo Acero de refuerzo interior (I)  Acero de refuerzo exterior ( E )
Seccion baja (B) 1BI 2BI 1BE 2BE
@ ext. (cm) 9.60 8.80 8.90 9.10 8.60 8.80
@ int. (cm) 5.80 5.50 5.90 5.80 5.80 5.60
Espesor (cm) 1.9 1.65 1.50 1.65 1.40 1.60
S (cm3 83.18 63.66 64.96 70.10 58.33 63.41
Seccién media (M)

J ext. 9.80 9.00 9.20 9.20 8.90 8.70
@ int. 8.10 7.60 7.80 7.90 7.40 7.40
Espesor (cm) 0.85 0.70 0.70 0.65 0.75 0.65
S (cm3 78.68 59.99 63.88 63.22 58.68 53.88

Seccion superior

dJ ext. 8.60 8.10 7.70 8.00 7.60 7.20
Jint. 7.20 6.80 6.60 6.50 6.70 6.30
Espesor (cm) .70 0.65 0.55 0.75 0.45 0.45
S (cm?3) 52.68 43.93 37.12 43.29 34.81 29.81

Tabla 22. Médulos de seccion calculados a partir de los Diametros del culmo.

Una viga es un elemento estructural horizontal cuya funcion es recibir cargas verticales

y transmitirlas a los elementos de soporte, trabaja a esfuerzos de flexo-compresion.

El objetivo principal de nuestra experimentacion fue el conocer e incrementar el
desempenfo estructural de las vigas de bambu con acero de refuerzo, considerando
dos posiciones para su colocacion, una interna y la otra externa en ambos culmos por

la parte baja.

En el estado del arte se mencioné que las caracteristicas geométricas de los
elementos estructurales son muy importantes de considerar, ya que la posicion y la
forma pueden hacer de un elemento mas resistente a pesar de tener la misma area de
trabajo, como son el momento de inercia (I) y el modulo de seccién (S), ya que en
ambos casos la altura de la pieza en relacién a su eje horizontal define la capacidad
de carga del elemento, para su calculo se emplean las ecuaciones descritas en la
tabla 7 del estado del arte, por ejemplo: Si contaramos con una viga rectangular de las
mismas dimensiones 5 cm por 15 cm, al trabajar de forma vertical, la base b=5cmy
h =15 cm, su mddulo de secciodn resultante aplicando la férmula es de 187.5 cm®y de

forma contraria al trabajar de manera horizontal donde h = 5 cm resulta 62.5 cm?3,

-----
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quiere decir que la altura o peralte define su modulo de seccion y a partir de ahi la

capacidad de carga de los elementos.

Una de las caracteristicas de los materiales estructurales es la capacidad que
muestran o poseen para resistir cargas, de tal manera que para conocerlas es
necesario realizar pruebas de laboratorio en las que se sometan a una carga creciente
que va deformando la pieza hasta lograr su destruccién. A la relacion de la carga ultima
aplicada y el esfuerzo resistente debido a sus caracteristicas geométricas,

principalmente al médulo de seccion, se le denomina fatiga.

En nuestros ensayes obtuvimos las cargas incrementales a los que fueron sometidos,
se presentaron a manera de ejemplo 4 de ellos, obteniendo la maxima deformacion y

el maximo esfuerzo causado por la carga ultima aplicada.

Al aplicar la carga concentrada en la viga se generé un momento de flexion que es la
fuerza resultante de una distribucion de tensiones sobre la seccidn transversal del
culmo, que es perpendicular al eje longitudinal en el que se produce la flexion. De
hecho, el momento resistente es calculable a partir de la forma y dimensiones de la
seccion transversal (médulo de seccidon S), y el esfuerzo de flexion aplicado sobre ella.

Entonces podemos decir que:
M=fm*S

Dénde: M, es el momento flexionante en Kg*cm, fm, es el maximo esfuerzo

resistente en Kg/icm? y S, es el mddulo de seccién en cm3.

En la figura 35, se muestra el concepto del momento flexionante aplicado a una viga
con carga concentra en el centro, esta es la misma situacion a la que se sometieron
las unidades experimentales por lo que se tomaron las mismas férmulas para calcular

el momento maximo.

Para una viga con carga en el centro del claro y con apoyos simples en los extremos.
El momento resultante (M), se obtuvo de multiplicar la carga (P) por la longitud (L) y

después el resultado fue dividido entre 4: Muax = PL/4.

bl
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https://es.wikipedia.org/wiki/Esfuerzo_interno
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Figura 35. Diagrama de Cuerpo libre. Fuente: blog de estatica weebly.

El momento flexionante esta en funcion del esfuerzo ultimo (fatiga) y del médulo de
seccion, este a su vez, de la longitud del claro de la viga y la carga aplicada,
considerando que los culmos presentaban un longitud de 3 m, al quitar las partes
correspondientes a los apoyos genero un claro de 2.50 m (250 cm), para sustentar la
hipdtesis de nuestra investigacidn, se muestran los resultados obtenidos del proceso
de calculo de las diferentes variables que intervinieron, las cuales relacionan la
capacidad de resistencia a flexo compresién de una viga de bambu con acero de
refuerzo, en la tabla 23 se presenta en la primer columna los culmos con sus
tratamientos y los resultados en las siguientes columnas: la carga maxima soportada,
el momento flexionante calculado para esa carga, el modulo de seccién

correspondiente a la viga y finalmente la fatiga que soporté cada uno de los ensayes.

-----



Carga Momento Fatiga bambu
Probeta (Kg) (kg*cm) S (cm?) (kg/cm?2)
1Bl 953.11 59569.32 83.18 716.15
2BI 759.43 47464.32 63.66 745.59
3Bl 417.94 26121.30 64.96 402.11
1BE 611.62 38226.30 70.10 545.31
2BE 423.04 26439.86 63.41 416.97
3BE 550.46 34403.67 58.33 589.81
1M 657.49 41093.27 78.68 522.28
2MI 280.33 17520.39 63.88 274.27
3MmI 474.01 29625.38 59.99 493.84
1ME 280.33 17520.39 43.29 404.72
2ME 321.10 20068.81 58.68 342.00
3ME 249.75 15609.07 53.88 289.70
18I 351.68 21980.12 52.68 417.24
28I 285.42 17838.94 43.93 406.08
38l 117.23 7326.71 37.12 197.38
1SE 346.59 21661.57 63.22 342.64
2SE 132.52 8282.36 29.81 277.84
3SE 117.23 7326.71 34.81 210.48

Tabla 23. Tabla de fatigas maximas (ultimo esfuerzo).
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Considerando que el objetivo de esta investigacion fue: disefar y construir una viga de
bambu con acero de refuerzo, para incrementar su desempeno a la flexo-compresion,
se consideraron dos tratamientos: acero interno y externo, ambos por la parte baja del
culmo, inicialmente fue necesario conocer las dimensiones de los diametros tanto
interior como exterior para obtener el moédulo de seccion, el cual incide en la resistencia
de la viga, para esto se requirié realizar un procedimiento estadistico, en donde se
consideraron todas las cargas presentadas durante el ensaye, las cuales se
convirtieron en momentos, aplicando el procedimiento y las ecuaciones presentadas,

se obtuvieron los esfuerzos o fatigas soportados por la unidad experimental.

Cuando se analizan ciertos atributos de grupos de estudio o fendmenos que suceden
en la naturaleza, es muy comun que su comportamiento describa una distribuciéon
normal en sus resultados, es decir, la mayoria de los valores estaran cercanos al
promedio mientras que una menor cantidad estaran ubicados en los extremos, por lo

que es importante obtener la media (mu, p) de esos valores, otro factor de importancia
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es la desviacion estandar (sigma, o) la cual mide la cercania de cada uno de los valores
respecto al promedio. Entre mas alejados del promedio se encuentren los valores,
mayor sera la desviacion estandar. El area generada bajo la curva que describe el

comportamiento de la distribucion normal es igual al 100% de los valores.

Otra herramienta estadistica es la distribucién acumulada que se presenta como una
ojiva, existen dos tipos: las ojivas “mayores que” y las “menores que”, en ambos casos
los extremos no tocan el eje horizontal, para la "mayor que" sucede en el extremo
izquierdo; para la "menor que", en el derecho. Para realizar el analisis correspondiente
de los resultados obtenidos en los ensayes (ver figura 36), de acuerdo a nuestro disefo
experimental se clasificaron por: factor o tipo de seccién, siendo: base, medio y
superior, y cada uno de los factores por el tipo de tratamiento: sin acero, acero exterior

y acero interior, (Ortiz, 2020).

Las etiquetas de las unidades experimentales se determinaron por la seccion y su
tratamiento, por ejemplo: BE, base con acero exterior o Sl, superior con acero interior,
cada una de estas estuvo formada por tres culmos, la informaciéon generada por cada
una de las unidades experimentales fue procesada para obtener los datos de la media
(1) y la desviacion estandar (o), posteriormente se definié la clase o rango para obtener
la distribucidon normal, con esta se construyo la ojiva de distribucion acumulada, en

donde podremos comparar las fatigas soportadas por cada una de las probetas.

FACTOR / TRAT. Unid. exp. Dist. Normal
SECCION
SIN AC BS ESFUERZOS SIN AC.
BASE CON AC. EXT. BE ESFUERZOS CON AC. EXT.
CON AC. INT. BI ESFUERZOS CON AC. INT
SIN AC MS ESFUERZOS SIN AC.
MEDIO CON AC. EXT. ME ESFUERZOS CON AC. EXT.
CON AC. INT. M ESFUERZOS CON AC. INT
SIN AC SS ESFUERZOS SIN AC.
SUPERIOR CON AC. EXT. SE ESFUERZOS CON AC. EXT.
CON AC. INT. S| ESFUERZOS CON AC. INT

Figura 36. Diagrama de clasificacion de resultados.
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Analisis de resultados por factor base.

En este caso, para las bases con tratamiento acero interior: se obtuvieron alrededor
de 900 resultados de esfuerzos para el 1BI, 700 para el 2Bl y 550 para el 3Bl; para el
tratamiento con acero exterior, 650 para el 1BE, 700 para el 2BE y 1000 para el 3BE;
finalmente para las probetas sin acero se obtuvieron alrededor de 1500, 500 por cada
uno de los culmos 1BS, 2BS y 3BS. En la tabla 24, se muestra la distribucién normal

proveniente del procedimiento estadistico de los esfuerzos descritos anteriormente.

FACTOR BASE
Media () 299.74 339.38 383.84
Desv. Est.(0) 141.95 165.85 194.37
SIN AC. AC. EXT.

10 3% 3% 3%

50 6% 5% 5%

100 10% 8% 7%

150 16% 13% 10%
200 22% 17% 13%
250 26% 21% 16%
300 28% 23% 19%
350 26% 24% 20%
400 22% 22% 20%
450 16% 19% 19%
500 10% 15% 17%
550 6% 11% 14%
600 3% 7% 11%
650 1% 4% 8%

700 1% 2% 5%
750 0% 0% 3%
800 2%
850 1%
900 1%
950 0%

Tabla 24. Distribucién normal de esfuerzos: factor base.
Como se puede ver en la Figura 37. La curva de color azul representa la distribuciéon
normal para las bases con acero interior, obtenida de 2,150 esfuerzos, la media es de
384 kg/cm?; 2,350 esfuerzos, con la curva gris representaron las bases con acero
exterior, su media es de 339 kg/cm?; finalmente 1,500 en la amarilla, representaron las

bases sin acero; la media de los esfuerzos es de 299 kg/cm?.
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Curva de distribucion normal

Frecuencia
N
(9]
x

20% =
15% e S
10% — —

5% | | 77¥777

0% | | i : |

200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Esfuerzos
BASE SINAC BASE ACEXT e BASE ACINT

Figura 37. Curva de distribucién normal: factor base.

En la tabla 25, se muestra la distribucién acumulada de esfuerzos para: factor base, la

cual se obtuvo a partir de su distribucion normal.

FACTOR BASE
RANGO SIN AC. AC. EXT. AC. INT.
10 2% 1% 1%
50 5% 4% 4%
100 10% 8% 7%

150 18% 15% 12%
200 29% 23% 19%
250 42% 33% 27%
300 56% 45% 36%
350 69% 57% 46%
400 80% 68% 57%
450 88% 78% 66%
500 93% 86% 75%
550 96% 91% 82%
600 98% 94% 88%
650 99% 97% 92%
700 99% 98% 94%

750 96%
800 97%
850 98%
900 98%
950 98%
1000

Tabla 25. Distribucion acumulada de esfuerzos: factor base.
En la Figura 38. Considerando un nivel de confianza del 90% para todos los

tratamientos, se observa que en la curva de color azul que representa a las bases con

acero interior la fatiga es de 637 Kg/cm?, la curva gris que representa a las bases con
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acero exterior su fatiga es 551 kg/cm?, la curva de color amarillo representa a las base

sin acero su fatiga es de 469 kg/cm?.

Ojiva de distribucion acumulada

100%

80% /
70% A :
60% AN //:
50%

40% - /

30%

20% A
10% /

Frecuencia acumulada

O% - T T T T 1
- 200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Fatiga
BASE ACINT BASE ACEXT BASE SINAC
----- Fatiga al 90% (637) ====-Fatiga al 90% (551) ===-- Fatiga al 90% (469)

Figura 38. Qjiva de distribucion acumulada: factor base.

Analisis de resultados por factor medio

En este caso, para los medios con tratamiento acero interior: se obtuvieron alrededor
de 630 resultados de esfuerzos para el 1MI, para 2MI, 330 y para el 3MlI, 600; para el
tratamiento con acero exterior, 420 para el 1ME, 550 para el 2ME y 980 para el 3ME;
finalmente para las probetas sin acero no se realizaron ensayes, razon por la cual no
tuvimos resultados para 1MS, 2MS y 3MS.

En la tabla 26, se muestra la distribucion normal del factor medio, proveniente del
procedimiento estadistico de los esfuerzos descritos anteriormente, estos resultados

se muestran graficamente en la figura 39.
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FACTOR MEDIO

Media () n/a 228.04 248.80
Desv. Est.(o n/a 93.59 154.15

10 n/a 2% 7%
50 n/a 7% 11%
100 n/a 17% 16%
150 n/a 30% 21%
200 n/a 41% 25%
250 n/a 41% 26%
300 n/a 32% 24%
350 n/a 18% 21%
400 n/a 8% 16%
450 n/a 3% 11%
500 n/a 0% 7%
550 n/a 4%
600 n/a 2%
650 n/a 1%
700 n/a 0%
750 n/a

800 n/a

850 n/a

900 n/a

950 n/a

Tabla 26. Distribucion normal de esfuerzos: factor medio.

Como se puede ver en la Figura 39. La curva de color azul representa la distribucion
normal, obtenida de 1,560 esfuerzos para el factor medio con acero interior; la media
es de 249 kg/cm?, por la curva gris se representaron 1,950 esfuerzos, con acero
exterior, la media es de 228 kg/cm?; finalmente el tratamiento sin acero, no aparece

por las razones descritas en anteriormente.

Curva de distribucion normal
55%
50%
45%
« 40%
S 35%
3 3%
Q (] \
Q 0,
& %g‘ﬁ S~ \\
0, 4 ”
10% | —= ——
0% 1 —
200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Esfuerzos
MEDIA ACEXT ——— MEDIA ACINT

Figura 39. Curva de distribucion normal: factor medio.
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En la tabla 27, se muestra la distribucidon acumulada de esfuerzos del factor medio, la

cual se obtuvo a partir de su distribucion normal.

FACTOR MEDIO

RANGO SINAC. AC.EXT. AC.INT.
10 n/a 1% 4%
50 n/a 5% 9%
100 n/a 13% 17%
150 n/a 28% 28%
200 n/a 48% 40%
250 n/a 69% 53%
300 n/a 85% 65%
350 n/a 94% 76%
400 n/a 98% 84%
450 n/a 99% 89%
500 n/a 93%
550 n/a 95%
600 n/a 96%
650 n/a 96%
700 n/a 96%
750 n/a 96%
800 n/a 96%
850 n/a

Tabla 27. Distribucion acumulada de esfuerzos: factor medio

Ojiva de distribucion acumulada
100%
90% { Pt
80% E = E
[}
s o Voo
3 0% : :
£ 6o /i !
2 oo /L
K] ] '
£ 0% E E
>
S 30% / : :
% 20% / ' '
] ]
10% / : :
0% : :
- 200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Fatiga
MEDIA ACINT MEDIA ACEXT
----- Fatiga al 90% (465) -=-==-Fatiga al 90% (327)

Figura 40. Qjiva de distribucién acumulada: factor medio.
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En la Figura 40, (anterior). Para el tratamiento de acero interior con un nivel de
confianza del 90%, la fatiga es de 465 Kg/cm? representada por la interseccion de la
curva de color azul con la vertical de dicho valor; mientras que la curva gris para el

tratamiento con acero exterior; su fatiga es 327 kg/cm? para el mismo nivel de

confianza.
Analisis de resultados por factor superior

En este caso, para las puntas con tratamiento acero interior: se obtuvieron alrededor
de 540 resultados de esfuerzos para el 1S, para 2SI de 630 y para el 3Sl, 540; para
el tratamiento con acero exterior, 970 para el 1SE, 360 para el 2SE y 820 para el 3SE;
finalmente para las probetas sin acero se obtuvieron alrededor de 300, para los culmos

1SS, 2SS, ya que solo se probaron dos probetas.

En la tabla 28, se muestra la distribucion normal factor superior proveniente del

procedimiento estadistico de los esfuerzos descritos anteriormente, estos resultados

se muestran en la figura 41.

FACTOR SUPERIOR
Media () 131.18] 160.61| 188.24
Desv. Est.(o) 75.29 83.84| 118.51
SIN AC. AC.EXT.

10 12% 8% 10%
50 30% 20% 17%
100 49% 37% 26%
150 51% 47% 32%
200 35% 43% 33%
250 15% 27% 29%
300 4% 12% 22%
350 1% 4% 13%
400 0% 1% 7%
450 0% 3%
500 1%
550 0%
600
650
700
750
800

Tabla 28. Distribucién normal de esfuerzos: factor superior.
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Como se puede ver en la Figura 41. La curva de color azul representa la distribucion
normal, obtenida de 1,710 esfuerzos para los (culmos) superiores con acero interior;
la media de las fatigas es de 188 kg/cm?, 2,150 esfuerzos representados por la curva
gris, con acero exterior, la media es de 161 kg/cm?; finalmente 1,500 en la amarilla,

representa los superiores sin acero; la media de los esfuerzos es de 131 kg/cm?.

Curva de distribucion normal

55%

50% -

a5% 4
o 40% — f
2 35% L B
3 30% S TN
o 20% L7 EANAN
P 15% ,,,/ N\ \

10% 7 BN S

0% ‘

200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Esfuerzos
SUPER. SINAC SUPER. ACEXT == SUPER. ACINT

Figura 41. Curva de distribucién normal: factor superior

En la tabla 29, se muestra la distribucion acumulada de esfuerzos: factor superior, la

cual se obtuvo de su distribucion normal.

FACTOR SUPERIOR
RANGO SIN AC. ‘ AC. EXT. AC. INT.
10 6% 4% 5%
50 21% 14% 13%
100 45% 32% 26%
150 71% 56% 42%
200 88% 77% 59%
250 96% 90% 73%
300 98% 96% 84%
350 98% 98% 91%
400 98% 99% 94%
450 98% 96%
500 96%
550 96%
600 96%

Tabla 29. Distribucién acumulada de esfuerzos: factor superior.

En la Figura 42. Considerando un nivel de confianza del 90%. Se observa que la curva

de color azul que representa a los superiores con acero interior; su fatiga es de 351
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Kg/cm2, la curva gris que representa a los superiores con acero exterior; su fatiga es
250 kg/cm2, la curva de color amarillo representa a los superiores sin acero, su fatiga
es de 213 kg/cm2.

Ojiva de distribucion acumulada
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2 P i
3 30% // | I} ]
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O% [] [] []
- 200.0 400.0 600.0 800.0 1,000.0
Fatiga
——— SUPER. ACINT ——— SUPER. ACEXT SUPER. SINAC
----- Fatiga al 90% (351) ====--Fatiga al 90% (250) ===-- Fatiga al 90% (213)

Figura 42. Ojiva de distribucién acumulada: factor superior.
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Capitulo 5. Conclusiones y recomendaciones.

Los resultados presentados en esta investigacion reflejan la amplitud e importancia de
los conocimientos basicos del bambu que son necesarios para generar estructuras
confiables y seguras, para poderlos presentar, se ordenaron de acuerdo a su alcance:
los de caracter general que se refieren a la investigacidon en su conjunto y los de

caracter especifico derivados de la investigacién experimental.

De caracter general.
Sobre el objetivo del estudio.

El disefio de las vigas propuestas, se realizaron con bambu de la especie Oldhamii,
que se obtuvo en el municipio de Comala, Colima, a partir de: la investigacion basica,
cultivo de los culmos, trabajos iniciales y del conocimiento estructural de las vigas. El
procedimiento constructivo se implementé innovando herramientas y procedimientos
para lograr la correcta colocacion del refuerzo de acero, las unidades experimentales
se construyeron con un claro de 3 m que es el mas comun en el sector de la vivienda.

En el estudio de la viga reforzada propuesta se determiné su potencial estructural.

Con relacion a los objetivos particulares

Para efecto de este trabajo se cumplieron con la totalidad de los objetivos particulares,
sin embargo, el objetivo de probar de manera preliminar el bambu simple con
diferentes diametros y especies para conocer su comportamiento, se ejecutod
parcialmente porque solamente fue posible obtener el bambu de la especie Oldhamii,
en el proceso de pruebas iniciales de las vigas compuestas de bambu con cable de
acero en diferentes posiciones, se realizé pero no se reflejaron los resultados por no

ser viables y comparables con el disefio experimental propuesto.

De la indagacion se descubrieron nuevas areas de oportunidad que requieren atencién
como es el caso de probar otras especies, por lo que los aportes de esta investigacion

podran servir de base para futuras investigaciones.
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Sobre el cumplimiento de la hipétesis.

La hipdtesis que se planteo para este trabajo fue que al anadir acero de refuerzo en el
interior de un culmo de bambu, estariamos disefiando un elemento compuesto que
incrementaria su resistencia a la flexo-compresion, para poderla ratificar o desaprobar
fue necesario determinar las variables involucradas que fueron: a.- variables
independientes: la seccion del culmo, que corresponde a su parte baja, media y
superior, el tratamiento, que considera la colocacion de acero en el interior, en el
exterior o sin acero, el diametros del tallo y finalmente la carga aplicada, b.- variables
dependientes como: el modulos de seccion, la deformacién causada por la carga, el
momento resistente y el esfuerzo o fatiga. Una vez que se concluyod con este proceso
se procedid a realizar los ensayes cuyos resultados nos permitieron ratificar que al
afiadir acero de refuerzo en el interior del culmo incremento su capacidad de
resistencia comparativamente con los resultados de anadirlo en el exterior o de no
considerarlo, la finalidad planteada de poder ser utilizada la viga compuesta en un
sistema de cubierta plana es totalmente factible ya que las resistencia obtenidas

superan considerablemente las establecidas por las normas utilizadas en este tema.

De caracter especifico

Sobre el enfoque teérico metodolégico.

La revision de la literatura que da origen al estado del arte, asi como la experiencia
obtenida en el campo en el proceso del cultivo del bambu en la zona norte del estado
de Colima, integré una serie de nuevos conocimientos que proceden del ambito
forestal, del comportamiento estructural, conocimiento empirico, ademas del disefio
experimental y la organizacién metodoldgica de las variables. En este sentido una de
las aportaciones es la integracion metodoldgica y los resultados que abonan al
conocimiento de las condiciones requeridas de los tallos del bambu para su uso como

material constructivo-estructural.

Las experimentaciones realizadas para conocer las resistencias de los diferentes
tratamientos de los culmos reforzados de bambu no son concluyentes, ya que solo se

aplicaron en una sola especie, Oldhamii.
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Importancia de los resultados obtenidos

Los estudios de caracter cientifico relacionados con las propiedades mecanicas del
bambu como es el caso de este trabajo que se refiere al comportamiento estructural
cuando se somete a esfuerzos de flexo-compresion, son escasos comparados con los
relacionados con el cultivo, propagaciéon y beneficios ambientales. El bambu es un
recurso forestal no maderable con mayor ventaja que la madera dado que su
crecimiento es mas rapido, en un periodo de 5 afios adquiere su madurez mientras
que la madera lo hace en 20, ademas al talar la madera se genera deforestacion en la
zona, mientras que con el bambu solo se cortaran las cafias que cumplan con la
madurez quedandose las mas jovenes en el sitio manteniendo su nivel de follaje
ademas de que su propagacion es a través de rizomas garantizando la permanencia
del cultivo, por todas estas caracteristicas se vuelve un producto altamente rentable y
por su capacidad de absorber las emisiones de CO2 es amigable con el medio
ambiente, razon por la cual universidades, empresas y gobierno recientemente han

mostrado interés en este material.

La importancia de la investigacion radico, en el reforzamiento de los conocimientos
basicos del bambu como: las especies existentes en Meéxico, el cultivo y la
adaptabilidad que ha tenido en la parte norte del Estado de Colima, las fases del corte,
el tratamiento para la conservacion y secado, asi como en los resultados obtenidos de
las experimentaciones realizadas, a partir de la segunda etapa de esta investigacion
que correspondio a las pruebas iniciales, en las que se comprobd que al comparar
vigas de la misma especie Oldhamii de 2”0 versus 3”@, el diametro de tres pulgadas
contiene un mayor modulo de seccidn por lo tanto, mayor capacidad de carga, razén
por la cual tiene sentido que en el “Manual de construccion en bambu” (Lucila Aguilar
Arquitectos, 2018), se recomiende que los culmos empleados para las estructuras,
presenten un diametro minimo de 9 cm. Asi mismo al comparar tallos de diametros
exteriores similares, (oldhamii de 3°d), se observo (tabla 22) que a pesar de eso, uno
de ellos puede tener un modulo de seccidn mas grande por presentar paredes mas
gruesas que el otro, tal es el caso de las unidades experimentales que tuvieron un
diametro exterior igual de 8.90 cm, mientras que el interior de 3BI fue de 5.90 cm con

un espesor de 1.50 cm obteniendo un maédulo de seccidon de 64.96 cm?3, en cambio
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para 2ME su diametro interior fue de 7.40 cm, un espesor de 0.75 cm y un modulo de
58.78 cm?, por lo que es muy importante caracterizar el material que vaya a ser
utilizado como elemento estructural principalmente los diametros y espesores de las

canas.

Continuando con las pruebas iniciales, para sustentar el disefio experimental se
ensayaron probetas con refuerzo a base de cable de acero pretensado en culmos de
2” de diametro para compararlos con los que no tenian refuerzo, observando que estos
ultimos presentaron una falla fragil mientras que los primeros la presentaron ductil, por
lo que podemos concluir que al aiadir el cable de acero a la viga, se obtiene mayor

seguridad estructural.

Para la ultima etapa de pruebas, las unidades experimentales se clasificaron por factor
o seccion del culmo, estas a su vez fueron discriminadas por el tratamiento con acero
interior o exterior, de tal manera que el procedimiento estadistico aplicado para las
distribuciones normales y acumuladas en el caso de “las bases” que son presentadas

en las figura 43,

Ojiva de distribucion acumulada
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Figura 43. Ojiva de distribucion acumulada: factor base.
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Si pudiéramos considerar las vigas simples (sin acero) como testigo al 100%, al
comparar las vigas con refuerzo de acero en el interior con respecto a las que fueron
reforzadas con el acero en el exterior, si consideramos el maximo esfuerzo permisible
al 90% de su fatiga, observamos que fueron de 135% para las primeras y de 117%
para las segundas, entonces las primeras fueron las que tuvieron el mejor desempefio

(fatiga).

En el caso del factor “seccién media”, debido a que en las pruebas iniciales aun no se
tenia definido el disefio experimental, ademas solo se contaba con culmos
correspondientes a la base y a las partes superiores a partir de los 6 m de altura,
igualmente se realizaron las vigas tanto con refuerzo de acero exterior como de acero
en el interior, observamos que considerando también un esfuerzo maximo permisible
al 90% de su fatiga para compararlas entre ellas, la diferencia resultante entre ambos
esfuerzos fue de 42%, siendo en este factor, el tratamiento con acero interior el que

mostro el mejor desempeno, ver figura 44.
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Figura 44. Qjiva de distribucién acumulada: factor medio.
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En el caso de “las puntas” ver figura 45, si pudiéramos considerar las vigas simples
como testigo al 100%, al comparar las vigas con refuerzo de acero en el interior con
respecto a las que fueron reforzadas con el acero en el exterior, si consideramos el
maximo esfuerzo permisible al 90% de su fatiga, observamos que fueron de 165% para
las primeras y de 117% para las segundas, al igual que en “las bases” y “los medios”,

“‘las puntas” con acero interior tuvieron el mejor desempefio (fatiga).
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Figura 45. Ojiva de distribucién acumulada: factor superior.

La causa por la que las vigas con refuerzo de acero interior presentaron un mejor
desempefo con respecto a las de acero con refuerzo exterior pudiera ser que en el
caso de las primeras, el acero de refuerzo tienen mayor sujecion ya que se observo
durante las pruebas que este se mantuvo en su posicion inicial después de presentarse
la falla, en cambio en el caso de las segundas, el acero de refuerzo se movio6 al estarles

aplicando la carga.

Dado que los esfuerzos generados de flexo-compresion, son la respuesta a las cargas
aplicadas en una viga y estos esfuerzos estan en funcion de las caracteristicas

geométricas y fisicas de los materiales de tal manera que el acero tendra una mayor
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capacidad de soportar esfuerzos a tension que el concreto, al exponer el material a su
maximo esfuerzo entendiéndose permisible antes de su destruccion se le denomina
fatiga del material, por lo que este estudio fue dirigido a determinar las fatigas del
bambu con los diferentes tratamientos ya expuestos, entonces se concluye que las
vigas de bambu reforzadas con acero interior presentaron los valores mas altos de
fatigas por lo que son los que tienen una mayor resistencia a los esfuerzos de flexo-

compresion.

Otra forma de evaluar los resultados obtenidos en esta experimentacion fue mediante
la recopilacion de informacion y el analisis de las normas vigentes consultadas para
Latinoamérica, destacando principalmente las Normas Técnicas Complementarias
para madera de la Ciudad de México y las Normas E 100 del Peru, de las cuales
obtuvimos los esfuerzos maximos permisibles, (ver figura 46), en ella podemos
observar que en las primeras el esfuerzo maximo permisible es 340 kg/cm? marcado
con la linea roja y en las segundas el esfuerzo maximo permisible es de 65 kg/cm?, se
desconoce la razon por la que sus valores difieren significativamente, en este caso
solo se presentan como producto de la literatura estudiada, tomando como referencia
las NTC para madera, no perdamos de vista el comportamiento de los diferentes
factores pudiendo afirmar que todas las bases con sus diferentes tratamientos, se
encuentran por encima del maximo esfuerzo permisible de la norma, en el caso de los
medios el tratamiento de acero interior sucede los mismo que en las bases, pero en el
tratamiento acero exterior casi alcanza este valor con un diferencia del -3%, en los
superiores, solo en el tratamiento con acero interior sobrepaso en 3% el valor, por lo
que concluimos que los valores de esfuerzos maximos permisibles para el tratamiento
del acero interior en su totalidad cumplen, destacando las bases con un 87% mas y

los medios con un 37%.
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Figura 46. Esfuerzos maximos permisibles.

Aportaciones

La mayoria de los estudios que se revisaron en la literatura nos mencionan la carencia
de resultados cientificos del uso del bambu a nivel estructural, presentandose una gran
cantidad de respuestas empiricas con las que se esta trabajando este material, por lo
que esta investigacion se presenta como una innovacién cientifica ya que segun el
estado del arte no existen estudios similares, la mayor parte de la informacién
relacionada con el tema, se refiere a estudios sobre las propiedades mecanicas a
tensién, compresion y cortantes paralelas y perpendiculares a la fibra del bambu, todos

ellos en relacion a las uniones.

Existe ya una patente en el mercado denominado Bambulosa, esta consiste en un
sistema disefiado para cubiertas y entre pisos, en donde se utilizan vigas a las que se
les anade el refuerzo por la parte exterior que consiste en una solera que se sujeta en
los extremos y en el centro a manera de arco se coloca un tubo, esta propuesta sigue
siendo una respuesta empirica ya que parte del mismo principio de uniones realizadas
con elementos de sujecion ajenos al mismo material y que no se discriminan las
caracteristicas geométricas de las secciones de los culmos, ignorando las verdaderas

capacidades estructurales del bambu.
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Es decir, que la mayoria de las estructuras realizadas hasta ahora se concentran
principalmente en dar solucidon a las uniones de los elementos generados en las
mismas por lo que consideramos que nuestro trabajo aporta un nuevo enfoque en el
que se busca entender el comportamiento del elemento en su totalidad asi como en
su particularidad fisica del material para poder explotar sus ventajas y considerar sus

desventajas en un disefio estructural mas consciente y con fundamentos cientificos.

Finalmente el aporte mas importante que sabemos no es concluyente es el de la
obtencién de aprox. 14,000 resultados de esfuerzos que concluyeron en la obtencion
de esfuerzos maximos permisibles al 90% de las fatigas registradas, que serviran para

el disefio de vigas.

Al igual que el sistema de cubiertas y entre pisos patentado denominado Bambulosa
que esta formado por una serie de vigas paralelas entre si, para formar un diafragma
con los resultados obtenidos se puede disefiar de manera 6ptima cualquier tipo de
cubiertas y entrepisos considerando los esfuerzos maximos permisibles, los modulos
de seccion de la seccion transversal del culmo a utilizarse y las maximas

deformaciones.

Recomendaciones para continuar con la investigacién en lo futuro

Profundizar en el conocimiento acerca de las propiedades fisicas y mecanicas de la
especie estudiada Oldhamii, para considerar su uso como un material estructural
factible de ser empleado de forma combinada con otros materiales como el barro, el

jalcreto y el concreto.

Para ampliar los conocimientos obtenidos y presentados en la presente investigacion
se recomienda realizar trabajos analogos para determinar los esfuerzos ultimos
permisibles para compresion y tensién, ademas es necesario ensayar con otras
especies como la Angustifolia y Aculeata, que también se encuentran cercanas a la
zona de estudio.

Es sustancial considerar al bambu como una opcién para la edificacion de vivienda por
las virtudes que ostenta, al mismo tiempo que con un apropiado manejo forestal puede

crear riqueza sostenible para este sector.
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Para fijar estandares en las resistencias del bambu se necesita uniformidad en los
protocolos de los ensayes, de tal suerte que de la edad del culmo se debe de tomar
en cuenta durante las pruebas para aprovechar las propiedades de este material al

maximo que se da cuando este ha terminado su ciclo bioldgico.

Se necesitan divulgar los resultados obtenidos de la escasa investigacion realizada
sobre este material desde el punto de vista estructural en México para establecer
indicadores de disefio a partir de las propiedades geométricas y mecanicas del

bambu.

Nuevas preguntas de investigacion
¢, Cuales seran las fatigas para las vigas de bambu sujetas a flexion, para la especie

estructural Oldhamii aplicando Norma Técnica Colombiana NTC 55257

¢ Cuadles seran las fatigas para vigas de bambu sujetas a flexion, para las especies

estructurales: Angustifolia y Aculeata?

¢ Cuadles seran las fatigas para columnas de bambu sujetas a compresion para las

especies estructurales: Angustifolia, Aculeata y Oldhamii?

¢ Cuadles seran las fatigas para elementos de bambu sujetos a cortante para las

especies: Angustifolia, Aculeata y Oldhamii?

¢, Cual es la configuracién apropiada para la construccion de una cubierta utilizando las
vigas de bambu con refuerzo interior que pueda ser utilizada en el sector de la

vivienda?

¢.Bajo qué condiciones de madurez, contenido de humedad, preservacion es

recomendable el uso del bambu para la construcciéon de viviendas?
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Anexo 1. Articulo para revista.
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Adaptabilidad del bambu en el
municipio de Comala: un recurso
forestal no maderable

RESUMEN: EI cultivo del bambu
dado su rapido crecimiento ayuda
a frenar la deforestacioén, asi mis-
mo favorece la restituciéon del suelo
y cambio climatico. Este trabajo
tiene como objetivo medir la adap-
tabilidad de la especie de bambu
guadua angustifolia a las condicio-
nes climatolégicas y tipos de suelo
en un cultivo de 40 hectareas, en la
localidad “El Remudadero”, munici-
pio de Comala, estado de Colima.
El diametro y la altura de los brotes
medidos se compararon con la in-
formacién existente en la literatura.
Los registros se tomaron de plantas
de cinco afios de edad. El diametro
y la altura promedio de una mues-
tra de 100 brotes de bambu fue del
79% Yy del 98% del valor esperado.
Finalmente se observa que es via-
ble el cultivo de esta especie en el
Estado de Colima.

PALABRAS CLAVES: adaptabilidad,
bambu, especies maderables, gua-
dua angustifolia, recurso forestal.

Colaboracién

Victor Manuel Guevara Aguilar; José Ricardo Moreno
Pena; Santiago Arceo Diaz; Tecnologico Nacional de Mexi
co/ Tecnologico de Colima, Rogelio Cesar de Lira Fuente,
Consejo Colimense del Bambu

ABSTRACT: The cultivation of bamboo, given its rapid growth,
helps to stop deforestation, as well as favoring the restitution of
soil and climate change. This work aims to measure the adapta-
bility of the guadua angustifolia bamboo species to the weather
conditions and soil types in a 40-hectare crop, in the fown “El
Remudadero”, municipality of Comala, state of Colima. The dia-
meter and height of the measured shoots were compared with
the information in the literature. Records were taken from five-
year-old plants. The average diameter and height of a sample
of 100 bamboo shoots was 79% and 98% of the expected value.
Finally, it is observed that the cultivation of this species is viable
in the State of Colima.

KEY WORDS: adaptability, bamboo, forest resource, guadua an-
gustifolia, timber species.

INTRODUCCION

Actualmente existe un problema serio de desforestacion en el pais,
provocando el aceleramiento de la desertificacion. Por otro lado, la
madera es un recurso indispensable para el ser humano, desde la
antigledad se ha utilizado como leha para calentar agua, preparar
alimentos, calentar el hogar, fabricar muebles, construir casas, efc.
Ademas su industrializacion genera fuentes de trabajo, por ejemplo:
en estructuras y cimbras para la construccion, para la produccion de
diferentes fipos de papel, fabricacion de muebles, etc. La madera es
un recurso forestal renovable pero lento, un pino necesita mas de 20
anos para que se pueda aprovechar todo su potencial.
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Es importante senalar que hay mas de 1200 especies
de bambu en el mundo. En México tenemos alrededor
de 40 especies nativas de bambu. Comparado con las
especies maderables, los bosques de bambu captan
mas agua y bioxido de carbono [1]. Las plantaciones de
Guadua pueden funcionar como sumideros de CO2.
Los cambios en la capacidad de fijacion dependen de
la edad de la plantacion, del crecimiento y de la madu-
rez de los culmos, esto aunado a su rapido crecimiento
y al hecho de que no necesita de un sistema de riego
lo vuelve una alternativa viable para frenar la defores-
facion, ayudando a revertir el cambio climatico; coad-
yuvando al desarrollo sustentable de las comunidades.

El municipio de Comala se encuentra en la parte nor-
te del Estado de Colima, en las faldas del Volcan de
Fuego, donde las condiciones climaticas son similares
a las de regiones en donde el cultivo del bambu (gua-
dua angustifolia) es favorable. Debido a la creciente de-
manda de este recurso natural se conformo el Consejo
Colimense del Bambu, integrado por investigadores,
artesanos, arquitectos y productores que han arriesga-
do parte de sus recursos y reservas ferritoriales para
probar la produccion de la especie de bambu guadua
angustifolia, de origen centroamericano y considerada
una de las mas resistentes del continente Americano.

En la Republica Mexicana segun [2] se enconfraron es-
pecies de bambu en 23 de las 36 Enfidades Federati-
vas, sin embargo la mitad de ellas se concentra en sélo
4: Chiapas 17%, Veracruz 14%, Oaxaca y Guerrero con
13y 6 % respectivamente”.

[3] plantea que dadas las caracteristicas de la especie
de bambu guadua angustifolia, se puede adapftar a la
region noreste del estado de Colima, ayudada por sus
condiciones climaticas similares. La guadua crece 6p-
fimamente en sitios cuya altura sobre el nivel del mar
va desde los O a los 1800 metros, precipitaciones entre
1200 y 2500 milimetros anuales, temperaturas entre 18°
y 25° centigrados y humedad relativa superior al 70%.
(Condiciones similares a las que pueden encontrarse
en el Estado de Colima). Se adapta a otras condicio-
nes extremas y fuera de los rangos antes mencionados
pero su desarrollo no es ideal. No aguanta condiciones
de sequia prolongadas. Los suelos ideales para su de-
sarrollo son aquellos ricos en materia organica, bien
drenados, de textura franco arenosa, areno-limosa, ar-
cillosa y franco-limosa. A pesar de preferir las orillas de
los rios y quebradas, se encuentra en éptimas condi-
ciones en sitios con pendientes y alejados de fuentes
de agua.

[4] comentan en investigaciones realizadas en el Cen-
tro Nacional para el Estudio del Bambu - Guadua en el
departamento del Quindio donde se presentan condi-
ciones Optimas para el desarrollo de la guadua (tempe-
ratura 25 °C; 1240 msnm.; precipitacion 2242 mm/ano;
brillo solar 1757 horas/luz/ano).
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El presente trabajo de investigacion estudia la adapta-
bilidad del bambu (guadua angustifolia) en el municipio
de Comala, estado de Colima. En la localidad del Remu-
dadero, el ingeniero Rogelio Lira, productor y miembro
fundador del Consejo Colimense del Bambu, sembro
40 hectareas de bambu de la especie guadua angusti-
folia, esta es una de las mas utilizadas en el mundo por
sus caracteristicas de uso esfructural y es originaria
de sur ameérica principalmente de Colombia, Ecuador
y Peru.

MATERIALES Y METODOS

El método tradicional de cultivo que [5] menciona, es el
de propagacion a partir de chusquines, los cuales se
encuentran en la base de los plantones, y se originan a
partir de las yemas adventicias en las raices y rizomas.
Estas pequenas plantas emergen una vez que el plan-
ton o el culmo es cosechado o por razones mecanicas
del viento son derribadas. Este meétodo de propagacion
es muy recomendado por el alto indice de superviven-
cia y desarrollo; cada brote que sale del rizoma puesto
en vivero puede producir de dos a 12 plantulas nuevas
en cuatro meses.

Ofro autor [5] menciona que algunas formas de propa-
gacion empleadas con las guaduas incluyen el uso de
ramas laterales y secciones completas de culmos y/o
rizomas.

El ingeniero de Lira mostré un cultivo entre 4 y 5 anos
de edad observando brotes con diametfros de mas de
6 cm. El método de propagacion asexual es decir sin
semilla que utiliza el ingeniero, es a partir de chusquines
como lo describe [6]. La reproduccion con semiilla o re-
produccion sexual del bambu no es viable porque los
periodos de floracion son de 30, 60, 90 o mas de 100
anos, hecho que hace inviable esta metodologia.

La raiz o rizoma del bambu forma un sistema radicular,
esto significa que de un rizoma, nace otro rizoma vy asi
sucesivamente de adentro hacia afuera de manera ra-
dial, por cada rizoma hay un tallo, (Figura 1). Conforme
pasa el fiempo los nuevos brotes son mas gruesos que
sus padres y el diametro de cada uno de los tallos no
cambia o0 sea se mantiene constante desde el nivel del
ferreno hasta la parte mas alta.

A diferencia de los arboles maderables, el bambu no
presenta tejido de cambium, es decir el tallo o tronco
no crece con el fiempo. Esta es una ventaja del bambu
porque desde un inicio sabremos el diametro que tiene
el fallo o culmo al brotar de la tierra.

Los guaduales, deben de estar separados entre si mas
de 5 m, ademas deben de existir camellones para que
los mozos puedan accesar con facilidad a cualquiera
de ellos para manejar el cultivo que consiste basica-
mente en realizar un corte exactamente en el primer
nodo de cada fallo llegado o maduro, este corte no se
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debera realizar en el entre nodo porque al hacerlo, el
focon (parte del tallo que queda unida a la raiz) pue-
de almacenar agua y la humedad puede provocar que
se pudra la planta, en el caso de la guadua nos damos
cuenta que el fallo esta maduro porque cambia de co-
lor, cuando esta fierno el tallo es verde y después de
un fiempo, aparecen manchas amarillas, las cuales se
expanden por el fallo hasta cubrirlo completamente.
Ademas al cortar los tallos mas pequenos, esto permi-
fira que sus hijos broten y se desarrollen sin problemas
de interferencia aérea. Para realizar la poda del bambu,
nunca se debera cortar mas del 33% de los tallos, es
decir, si tenemos 10 tallos llegados, solo se cortaran 3
y se esperaran tres meses para realizar ofro corte. Si
se cortan todos los tallos se puede provocar un des
equilibrio en la planta para realizar el proceso de foto-
sintesis.

Figura 1. Brote de bambu de la especie Guadua angustifolia.

Se pudo observar que el proceso de adaptacion de las
especies al clima de Colima, ha sido mejor de lo que
se esperaba al decir de los productores, por lo que se
requiere probar las ventajas de este recurso natural
para incrementar su uso de forma adecuada y lograr
con esto su desarrollo sustentable en el estado y a ni-
vel regional, incidiendo en la rama de la construccion.

La adaptabilidad de los brotes de bambu se evalud en
términos de la comparacion del diametro y altura, de
una poblacion de 14,000 plantas de 5 anos de edad.
De acuerdo a [7], el tamano minimo necesario para que
los resultados del estudio tengan un nivel de confianza
del 95%, con un margen de error del 5%, es de aproxi-
madamente 100 plantas, las que se analizaron y se eli-
gieron aleaforiamente, los diametros y alturas medidos
fueron comparados con la informacion proporcionada
por [8], en donde se dice que “La planta con el tfrans-
currir del tiempo origina cada vez nuevos rebrotes que
van evolucionando en diametro y altura a tal punfo que
dependiendo del tipo de suelo y de las condiciones cli-
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maticas logra entre 10 y 13 cm de altura en 30 dias y dia-
metros que se incrementan a un promedio de 010 mm
mensuales; al finalizar el primer afno tiene un promedio
de 12-14 rebrotes con vida productiva de 3-4 meses al
cabo de los cuales se secan de arriba hacia abajo para
dar paso a nuevos rebrotes con que adquieren mayor
altura y salen con diametro mayores. En condiciones
normales en las primeras fases de desarrollo, siempre
los nuevos hijos (renuevos) poseen mayor tamano de ri-
zoma, didmetro y altura, con relacion a la planta que los
genero. A partir del tercer ano de sembrada la planta
original, se logra tener entre 18-20 rebrotes, alturas que
oscilan entre los 5y 7 my diametros de 4-6 cm; época
en la cual se deben realizar los primeros fratamientos
silviculturales para evitar exceso de fallos. Entre los 3
y 6 anos la planta de guadua entra en una etapa de
desarrollo vertiginoso, adquiere alturas entre 12 a 15 m,
incremento de los diametros entre 9 y 11 cm y disminu-
cion en el numero de renuevos siendo estos de 12-14;
A partir de esta efapa la planta estabiliza su desarrollo
evolutivo, estandarizando patrones como altura prome-
dio de 15 a 18 m, diametros entre 10-12 cm y promedio/
Ha de 4000 a 4500 individuos diferenciados de manera
clara de acuerdo a la edad de desarrollo asi: Renue-
vos, guaduas viches (jovenes), guaduas hecha (madura)
y guaduas secas (las que culminan su ciclo). En esta
etapa el guadual se considera desarrollado en cuanto
a produccion de individuos debidamente formados en
diametro y altura”.

Salas fue el autor que mejor describio el crecimiento
del bambu de la especie en cuestion, con esta informa-
cion se construyo la tabla 1.

TABLA 1. Rango de alturas y de diametros de acuerdo a [8].

Afo Alturas Diametros
< Prom. > < Prom. >
(m) (m) (m) (cm) (cm) (cm)
1 12 14 16 3 35 4
3 5 6 7 4 5 6
6 12 135 15 9 10.5 12
8 15 165 18 10 14 18

Posteriormente estos datos se utilizaron para obtener
las graficas de comportamiento promedio de las altu-
ras en metros (m) y diametros en centimetros (cm). De
los tallos, mostrados en las Figuras 2 y 3.

En la figura 2. Se observan la tendencia del comporta-
miento de las alturas alcanzadas por los fallos del bam-
bu a diferente edad, a partir de la informacion propor-
cionada por Salas.
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De manera similar en la figura 3. Observamos la ten-
dencia del crecimiento de los diametros alcanzados de
acuerdo a su edad.

ALTURAS PROMEDIO/ANO

Altura en metros.

®

1 2 3 4 5 6 7
Aios

Figura 2. “Comportamiento de crecimiento de los tallos en re-
lacién a su edad.”

DIAMETROS PROMEDIO/ANOS
16

14

12

Diametro en cm.
-
-] o

o

'S
©
o

1 2 3 4 5 6 7 8
Aios.
Figura 3. “Comportamiento de crecimiento de los diametros
respecto a su edad”

De acuerdo a la informacion proporcionada por [8] se
obtuvieron dos ecuaciones para cada una de las ten-
dencias presentadas anteriormente, las primeras dos
ecuaciones determinan la altura y las otras dos, el dia-
metro tomando en cuenta la edad de los tallos.
Las ecuaciones de alturas son:
l.y =-0.034x3 + 0.383x2 + 1214x - 0.163
Obteniendo un coeficiente de correlacién R2=1.
Il.y =2.2103x - 0.5966
Para la que se obtuvo un coeficiente de correlacion
R? = 09924
Las ecuaciones obtfenidas para los diametros son:
lll.y = -0.0333x3 + 0.55x2 - 1.0167x + 4
Obteniendo un ooefzioiente de correlacion
R* =1
IV.y =15517x + 12672
Para la que se obtuvo un coeficiente de correlacion
R?=098
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El coeficiente de correlacion R2, se define como la pro-
porcion de la varianza total de la variable explicada por
la regresion. Cuanto mas cerca de 1 se sitlie su valor,
menor serad el ajuste del modelo a la variable. A pesar
de que los ajustes lineales dados por las ecuaciones |
y IV presentan un coeficiente de correlacion muy cer-
cano a1, se opto por utilizar las ecuaciones polinomicas
Iy lll porque reproducen mejor el crecimiento de altura
y diametros esperados para brotes de 5 anos de edad
(ver las figuras 4 y 5).

RESULTADOS

Aplicando la ecuacion |, polinomica de orden 3 con
R2=1, ver figura 4, donde “Y" representa la altura de los
brotes, medida en metros, y “X" representa el tiempo,
medido en anos, se proyecta que para una edad de 5
anos la altura sera de 11.19 m. Si aplicamos la ecuacion
I, ecuacion lineal con R2=0.99, la altura sera de 10.45 m.
En cuanto ala altura de los culmos, registrados en cam-
po, el rango de la muestra es de 9.87 m. a 10.92 m.

ALTURAS PROMEDIO/ANO

-
o«

y =-0.0343x>+ 0.3829x2 + 1.2143x - 0.1629
R*=1

-
=

-
I

v 12
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2
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2
= 6
a4
2
o
1 2 3 4 5 6 7 8
Anos
ALTURAS PROMEDIO/ANO
18
16 y =2.2103x- 0.5966
R*=0.9924
14
o 12
£
=
£ 10
s
o 8
2
< 6
4
2
o
1 2 3 4 S5 6 7 8

Afos

Figura 4. Comparacién entre linea de tendencia polinémica y
lineal para determinar la altura de los brotes.

Asimismo, el diametro esperado tras un periodo de 5
anos, de acuerdo a la ecuacion lll, polinomica de or-
den 3 con R2 =1 donde “Y” representa el diametro de
los brotes, medido en centimetros, y “X" representa el
fiempo, medido en anos sera de 850 cm. Ver figura 5.
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Figura 5. Comparacién entre linea de tendencia polinémica y
lineal para determinar el diametro de los brotes.

Si aplicamos la ecuacion IV, con R2 = 0.98, el diametro
sera de: 9.02 cm.

El rango de los diametros registrado en el Remudade-
ro son respectivamente 6.50 y 6.98 cm.

CONCLUSIONES

Este trabajo demuestra la viabilidad del cultivo del
bambu: de acuerdo a las mediciones realizadas, tanto
para el diametro externo como para la altura, los brotes
plantados en el sitio de estudio alcanzaron, respectiva-
mente, 6.74 cmy 10.92 m, equivalentes al 79% vy el 98%
de los valores reportados por Salas para una edad de
5 anos. Debe aclararse que este estudio se encuentra
en una fase temprana y se requiere mas registros para
los anos futuros e iniciar con pruebas de resistencia,
cuando los culmos presenten mas de 9 cm (el diame-
fro recomendado para utilizar elementos estructurales
hechos de bambu).

Debe mencionarse, que los factores climaticos, como
la precipitacion, temperatura, asoleamiento y hume-
dad, asi como la altura respecto al nivel del mar y el
fipo de suelo del predio el Remudadero estan dentro
de los rangos recomendados por [3] y (4). Sin embar-

101

Ingenianes

go, se requieren mas estudios que permitan determinar
cual es el factor, de los antes mencionados, que crea
el deficit observado en el diametro de los brotes, que
es el que mas difiere respecto a los valores optimos.
Asi mismo, seria necesario realizar mediciones a futuro
para concluir si las plantas en el sitio de estudio pudie-
ron lograr el diametro y altura optimos en su estado
de madurez: una altura maxima de 30 m y un diametro
maximo de 25 cm para la especie guadua angustifolia.
Los autores de este frabajo estiman que el déficit ob-
tenido es debido a que en la region cercana a la plan-
tacion, las lluvias se presentan durante el verano, del 21
de junio al 21 de sepfiembre, disminuyendo significati-
vamente el resto del ano, lo cual afecta el desarrollo
oOptimo de la planta, por ejemplo que esta alcance altu-
ras y diametros reportados por Salas, aun consideran-
do la capacidad del bambu para almacenar agua.

El presente trabajo contribuye a servir como un estudio
base para determinar la viabilidad del bambu en Coma-
la. Este recurso forestal podria coadyuvar al desarrollo
social y economico de productores y empresarios que
apuestan por alternativas ambientalmente sustentables.
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Anexo 2. Graficas prueba inicial:

Relacion carga vs deformacion
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Figura 47. Base s/acero

La probeta base s/acero, resisti6 una carga maxima de 8,375 N y generd una

deformacion de 40.5 mm como se muestra en la figura 1.

Relacién carga vs deformacion
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Figura 48. Superior s/acero

La probeta superior s/acero, resisti6 una carga maxima de 6,145 N y generd una

deformacion de 14.1 mm como se muestra en la figura 2.
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Anexo 3. Graficas prueba final:

Tratamiento acero interior
Seccidon base.

Relacién carga vs deformacion
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Figura 49. Probeta 1BI.

La probeta uno, seccion base c/acero interior, resistié una carga maxima de 9,350 N y

generd una deformacion de 87.0 mm como se muestra en la figura 3.
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Figura 50. Probeta 2BI.
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La probeta dos, seccion base c/acero interior, resistio una carga maxima de 7,400 N y

generd una deformacion de 66.0 mm como se muestra en la figura 4.

Relacion carga vs deformacion
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Figura 51. Probeta 3BI.

La probeta tres, seccion base c/acero interior, resistié una carga maxima de 4,100 N y

genero una deformacion de 45.6 mm como se muestra en la figura 5.

Seccion media

Relacion carga vs deformacion
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Figura 52. Probeta 1MI.

La probeta uno, seccién media c/acero interior, resistié una carga maxima de 6,450 N

y generd una deformacion de 61.0 mm como se muestra en la figura 6.
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Relacion carga vs deformacion
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Figura 53.Probeta 2MlI.

La probeta dos, seccidon media c/acero interior, resistié una carga maxima de 6,450 N

y generd una deformacion de 61.0 mm como se muestra en la figura 7.

Relacion carga vs deformacion
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Figura 54. Probeta 3MI.

La probeta tres, seccion media c/acero interior, resistié una carga maxima de 4,600 N

y generd una deformacion de 58.0 mm como se muestra en la figura 8.
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Relacion carga vs deformacion

Titulo del eje

0 20 40 60 80 100
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Probeta 1SI ——R. Max. de (3,400)

Figura 55. 1Sl

La probeta uno, seccién superior c/acero interior, resistié una carga maxima de 3,400

N y generd una deformacion de 51.2 mm como se muestra en la figura 9.

Relacion carga vs deformacion
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Figura 56. Probeta 2SI.

La probeta dos, seccion superior c/acero interior, resistié una carga maxima de 2,800

N y genero una deformacion de 59.3 mm como se muestra en la figura 10.
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Relacion carga vs deformacion
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Figura 57. Probeta 3SlI.

La probeta tres, seccidn superior c/acero interior, resistié una carga maxima de 1,150

N y generd una deformacion de 45.1 mm como se muestra en la figura 11.

Tratamiento acero exterior.

Seccion base

Relacion carga vs deformacion
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Figura 58. Probeta 1BE.

La probeta uno, seccion base c/acero interior, resistid una carga maxima de 6,000 N y

generd una deformacion de 56.0 mm como se muestra en la figura 12.
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Figura 59. Probeta 2BE.

La probeta dos, seccidn base c/acero exterior, resistié una carga maxima de 4,150 N

y generd una deformacioén de 57.1 mm como se muestra en la figura 13.
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Figura 60. Probeta 3BE

La probeta tres, seccion base c/acero exterior, resistio una carga maxima de 5,400 N

y generd una deformacion de 86.0 mm como se muestra en la figura 14.
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Seccion media

Relacion carga vs deformacion
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Figura 61. Probeta 1ME.

La probeta uno, seccién media c/acero exterior, resistio una carga maxima de 3,400 N

y generé una deformacion de 38.0 mm como se muestra en la figura 15.
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Figura 62. Probeta 2ME.

La probeta dos, seccion media c/acero exterior, resistié una carga maxima de 3,150 N

y generd una deformacion de 53.0 mm como se muestra en la figura 16.
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Relacion carga vs deformacion
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Figura 63. Probeta 3ME.

La probeta tres, seccién media c/acero exterior, resistié una carga maxima de 2,450 N

y generé una deformacion de 60.0 mm como se muestra en la figura 17.

Seccion superior

Relacion carga vs deformacion
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Figura 64. Probeta 1SE.

La probeta uno, seccion superior c/acero exterior, resistio una carga maxima de 2,750

N y genero una deformacion de 94.0 mm como se muestra en la figura 18.
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Relacion carga vs deformacion
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Figura 65. Probeta 2SE.

La probeta dos, seccion superior c/acero exterior, resistié una carga maxima de 1,300

N y generd una deformacion de 35.0 mm como se muestra en la figura 19.
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Figura 66. Probeta 3SE.

La probeta tres, seccion superior c/acero exterior, resistié una carga maxima de 1,150

N y genero una deformacion de 72.9 mm como se muestra en la figura 20.
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Anexo 4. Prototipo: diseio y fabricacion de adaptador metalico para

la cama de pruebas de flexo-compresion en vigas.

Figura 67. Adaptador metalico.

En la figura 21, se observa de izquierda a derecha, al doctor Azael Garcia Rebolledo
encargado del laboratorio de mecatrénica y al Dr. José Ricardo Moreno Pena. El Dr.
Azael esta operando la prensa para realizar las pruebas de flexo-compresion.

Figura 68. Fabricacion de dos postes de apoyos para la viga.

Primero se fabricaron dos postes de apoyos metalicos de 1 metro de altura con tubo
de 4” de diametro, la pared del tubo es cedula 40 = 5.71 mm de espesor, se realizaron
2 perforaciones en cada soporte como se puede ver en la figura 22.
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Figura 69. Detalle de conexién entre marcos y postes de apoyo.

Los dos marcos se conectaron a los dos postes de apoyo con varillas corrugadas,
tuercas y rondanas. En la figura se puede observar el detalle para ajustar el claro del
marco de acuerdo a las necesidades de la ensaye.

Figura 70. Detalle de angulos y soleras de los dos marcos.

Para la construccion de cada marco se utilizaron cuatro angulos (horizontales), de 1”
x 1”7y cuatro soleras (verticales) de 1” para reforzarlos.
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Figura 71. Claro del adaptador.

El claro del adaptador metédlico es aprox. 300 cm. Gracias a esta innovacién, se
realizaron las pruebas a flexo-compresién. Como se observa en la figura 25, el marco
se apoya en la base movil de la prensa hidraulica, mientras la parte de arriba se
mantiene.

Figura 72. Falla de una probeta durante el ensaye.

Se aplicaron incrementos de carga en la mitad del claro de la viga hasta alcanzar la
fatiga, el ultimo esfuerzo antes de que ocurra la falla del elemento estructural.




