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Effect of culm height and presence of nodes on the mechanical properties of the
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RESUMEN

La especie de bambu Otatea fimbriata Sonderst es endémica de la region de Suchiapa Chiapas, México y se propone como recurso
constructivo de vivienda rural. Con el fin de determinar el efecto de la altura y presencia de nudos en el culmo en sus propiedades
mecénicas, se prepararon 180 especimenes de bambu considerando las secciones inferior, media y superior del culmo, con y sin
nudos. Los especimenes fueron evaluados mediante pruebas de compresion paralela a la fibra, resistencia a la flexion y tensién bajo
normas estandarizadas. Los resultados revelaron la existencia de una variabilidad no significativa en las caracteristicas mecanicas
del culmo con respecto a su altura; ademas, no se evidenci6 un efecto significativo en sus propiedades de compresién y tension por
la presencia de nudos, excepto en la resistencia a la flexiéon. Finalmente, los resultados demostraron que la especie de bambu Otatea
F. S., cample con propiedades mecanicas similares o superiores a las de otras especies de bamb tipicamente utilizadas en la cons-
truccion al obtener en compresion 49.6 MPa y en tension 110 MPa, comparando a lo reportado en Guadua angustifolia: 108 MPa en
tension, 43.6 MPa en compresion. Los resultados de flexiéon son de 58.47 MPa lo que result6é debajo de lo reportado en G. angusti-
folia, no obstante, el espesor de pared de la Otatea F. S. es de 8.6 mm mientras que la G. angustifolia llega hasta 40 mm de espesor
de pared. Se concluye que la Otatea F. S. tiene potencial para su aprovechamiento en la conformacioén de elementos constructivos.
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ABSTRACT

The bamboo species Otatea fimbriata Sonderst is endemic to the town of Suchiapa Chiapas, Mexico and is proposed as a constructive
resource for rural housing. To determine its use, averages of compression parallel to the fiber, resistance to bending and tension are
reported considering standardized norms. The effect of height and presence of knots was studied in the lower, middle, and upper
sections. The results revealed a non-significant effect on its compression and tension properties due to the presence of knots in the
different sections of the culm, except in flexural strength. The results show that the bamboo species Otatea F. S., complies with similar
or superior mechanical properties when obtaining 49.6 MPa in compression and 110 MPa in tension, compared to what was report-
ed in Guadua angustifolia: 108 MPa in tension, 43.6 in compression. The bending results are 58.47 MPa, which resulted from that
reported in G. angustifolia, however, the wall thickness of the Otatea F. S. is 8.6 mm while the G. angustifolia reaches up to 40 mm of
wall thickness. It is concluded that the Otatea F. S. has potential for its use in the formation of construction elements.
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1. INTRODUCCION

El bambt aporta miultiples beneficios para el ambiente y el
hombre (1-3) y a pesar de ello hay deficiencia en la informa-
cion tecnologica del bambt endémico en México (4), lo que
provoca la introduccién de especies lenosas que por sus ca-
racteristicas fisico-mecanicas conocidas en construccion,
desplazan a especies nativas que son subutilizadas en regio-
nes en las que se reproducen en forma abundante (2, 5-11).
La Otatea fimbriata Sonderst es una especie nativa de las 54
que existen en México (10, 11). Dicha especie, ha sido amplia-
mente utilizada de modo empirico en la construccién de vi-
vienda tradicional en la regi6on de Suchiapa, Chiapas, México
(12). El género Otatea incluye siete especies (13) y representa
el bamb lefioso nativo con mayor poblacién, convirtiéndose
en la especie mas utilizada en zonas rurales de México para
construir paredes de viviendas tradicionales. (14). En la re-
gion de Chiapas habitan 33 especies de bambies distribuidas
en 11 géneros (8 lefiosos y 4 herbaceos) dentro de las cuales
se encuentran 23 especies nativas y 11 endémicas (13, 15). El
tallo del bambt se denomina culmo y es la seccién mas til
para uso constructivo, tiene forma cilindrica e internamente
es separado de manera transversal con entre nudos huecos
0 macizos (16, 17), los nudos dan dureza, flexibilidad y re-
sistencia (17). La estructura celular del culmo esta orientada
longitudinalmente y cubierta externamente por una capa de
cera que la protege de la penetracion de liquidos en forma
lateral, las fibras que conforman al culmo crecen de mane-
ra concéntrica radial con mayor cantidad en la parte externa
(8). El diametro del culmo disminuye con la altura, alcanzan-
do su méxima resistencia para su uso en construcciéon entre
los 3 y 6 afios (16, 17). Los culmos difieren segtin la especie,
en color, altura, espesor de las paredes y forma de crecimien-
to, asi como la variacion de los nudos y entrenudos. (16) Es
por ello importante conocer las diferentes propiedades me-
céanicas en las diversas especies de bambt. En la actualidad
diversas especies de bambt alrededor del mundo han sido
caracterizadas mecanicamente y los resultados han mostrado
caracteristicas estructurales adecuadas para su uso en la in-
dustria de la construccion (18-20) Sin embargo, en literatura
consultada hasta el momento, no se han encontrado referen-
cias cientificas donde se describan las propiedades mecanicas
de la especie de bambu Otatea fimbriata s. En la Figura 1, se
muestra la localizacion de la regién de origen de la especie de
bamb en estudio. Es en el contexto antes mencionado, que
la presente investigacion tiene como objetivo evaluar el efec-
to de la altura del tallo, inferior, media y superior, asi como
la presencia de nudos, en las propiedades de compresion, fle-
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Figura 1. Localizacion de la region de origen de la espacie de bambu
Otatea fimbriata Sonderst.

xién y tension de la especie de bambti antes mencionada. Los
resultados brindaran informacién relevante sobre las carac-
teristicas mecénicas de la especie de bambu evaluado, lo que
contribuira a su 6ptimo aprovechamiento como material de
construccién en la region de estudio.

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Preparacion de los especimenes y equipo de
prueba

Se identificaron culmos considerados maduros (3-6 afios) (16)
(17) y se cortaron en su longitud total (4000-4500 mm) (14),
descartando la parte superior, denominada “varillon”, debido
a que dicha seccién no resulta de utilidad para la prueba debi-
do a su didmetro inferior a 10 mm (Figura 2) (21). Cada seccion
tuvo una longitud de 1100 mm, considerando tres secciones
equidistantes, seccion inferior, media y superior, a lo largo del
tallo de cada tramo. Cada tallo se referenci6 con un ntimero
consecutivo como lo establece la norma ISO 22157 para su co-
rrecta identificacion (20). Previo a la ejecucion de las pruebas
mecénicas, se calcularon la densidad basica (Db) y el conteni-
do de humedad en porcentaje (CH) de cada uno de los espe-
cimenes; lo anterior, con el fin de cuantificar la influencia de
dichos factores en las caracteristicas fisicas y mecanicas, por la
presencia de altos contenidos de humedad en el bamb, como
ha sido sugerido por otros (22, 23, 24). Para ello, una vez cor-
tadas las secciones de bamb, fueron protegidas de la lluvia y
se dejaron secar sin contacto con el suelo por un periodo de 3
meses a la sombra, a una temperatura aproximada de 21 + 3°C
y una humedad relativa de 60 + 5% (14).

COPA
SUPERIOR
SECCIONES
DEL CULMO i [
A ENSAYAR MEDIA | BASA |
INFERIOR CEPA H
RIZOMA

Figura 2. Descripcion de las partes de un Bambt. Modificada de
Hidalgo Lopez, O. (24).

Previo a su evaluacion, cada una de las probetas se pesaron
para obtener su peso inicial (my,) y posteriormente, se secaron
utilizando un horno a 103 °C + 2 °C, durante 24 horas, para
obtener su peso seco (m,). Para poder determinar el volumen
de las muestras, en algunas secciones de bambu se midié
su volumen (V) por el método de inmersion. Enseguida, se
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calcularon los valores correspondientes a la densidad béasica
(Db) y contenido de humedad (CH) en porcentaje, mediante
las ecuaciones [1y 2]:

[1] p=m,/V x 103

Donde:

p= Densidad (kg/m)

m,=Masa seca en horno (g)

V= Volumen hitmedo (ml)

[2] CH= (my- m,)/m,X 100

Donde:

CH=Contenido de Humedad (%)

my,= Masa antes del secado (g)
mo=Masa después del secado (g)

Tabla 1. Disefio experimental (tipo de ensaye y nimero de probetas

a evaluar).
. No. de probetas por tipo de ensayo
Elps(;d: Parte del culmo Di .
y . | M | S | Total imensiones por ensayo
No de Probetas para Propiedades Promedio (mm)
fisicas ancho largo pared
Humedad 20 | 20 | 20 60 25 25 8.16
Densidad 20 | 20 | 20 60 25 25 8.16
No de Probetas para Propiedades
Mecanicas Promedio (mm)
Compresion | I | M | S | Total = -
Diametro | Pared | Longitud
Con nudo 12|12 |1 36 28.97 8.48 57.41
Sin nudo 1212 |12 36 28.69 7.87 56.8
Flexion | 1| M| s | Total —romedio(mm)
Didmetro | Pared | Longitud
Con nudo 1212 |12 36 28.97 8.48 705.9
Sin nudo 1212 |12 36 28.76 8.410 706.1
Promedio (mm)
Tension I | M| S | Total Ancho Pared Area seczcién
mm
Con nudo 12|12 |12 36 6.05 8.23 49.791
Sin nudo 1212 |12 36 6.40 7.824 50.07

Notas: (I) Seccion inferior, (M) Seccion media, (S) Seccion superior.

Posterior al calculo de la densidad bésica y contenido de
humedad, se identific6 cada seccion del tallo en inferior (I),
media (M) o superior (S); posteriormente, como se observa
en la Figura 3, se prepararon probetas para pruebas de com-
presion con y sin

nudo, a flexién y a tension de acuerdo con la norma ISO
22157y en concordancia de las normas ISO 22157 (2004a)
(25) e ISO (2004b) (26). Las probetas de tension de la es-
pecie Otatea f. s. presentan una geometria acorde a sus ca-
racteristicas morfologicas, (diametro promedio del culmo
28.97 mm) y acorde a lo discutido en la literatura (3, 6, 25,
26, 27).

: A} 'F‘Q ue\é‘@

N 30.0 Q'Q_p“

C o.o QQQ poo_p o

0000000005

Figura 3. Preparacion de especimenes para pruebas mecanicas a)
Probetas para compresiéon con nudo, b) Probetas para compresion
sin nudo, c) Probetas para ensayos a flexion, d) Probetas para ensa-
yos a tension.

En la Tabla 1, se observa a detalle el disefio experimental,
donde se enlista el nimero de probetas a evaluar para cada
tipo de ensaye, especificando didmetro, longitud y espesor
de pared promedio. Las pruebas mecénicas se realizaron
en el Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales
(LMSE) de la Facultad de Arquitectura de la UNAM.

El equipo utilizado para la ejecucién de las pruebas a fle-
xion y tension consistié en una maquina universal marca
INSTRON®, modelo 400HVLB14362-G2A-C3-D28 con
capacidad de 200 toneladas. Para las pruebas de compre-
sion, se empled una Maquina INSTRON® modelo 400RD-
E1-H2 con capacidad de 200 toneladas, ambos equipos
cuentan con un sistema de adquisicion de datos para la
obtencion de graficas y de valores para esfuerzo maximo
y en punto de ruptura, ya que la sensibilidad de desplaza-
miento es de 0.05 mm/s, lo que permite trabajar con las
probetas elaboradas en el presente estudio (Figura 4 y 5).
Para obtener el peso de las muestras se utiliz6 una balanza
analitica ENTRIS822-1S, con una precisién de 0.01 g., un
horno eléctrico con un rango de 103 °C + 2 °C para seca-
do de material y para determinar la longitud se emple6 un
calibrador vernier digital, con un rango de 150 mm y una
precision de 0.01 mm.

3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
3.1. Compresion paralela a la fibra

Los especimenes para las pruebas a compresion se obtu-
vieron de la parte inferior, media y superior de la seccion
del tallo. La altura de la probeta fue de dos veces el diame-
tro con nudo y sin nudo (Figura 6). Para obtener el 4rea
de la seccion transversal se midié y promedi6 los didme-
tros exteriores y los espesores de pared en cuatro puntos
sobre ejes ortogonales de la seccién. Para la obtencién de
la resistencia a la compresion, se aplic6 una carga a una
velocidad constante paralela a la direccién longitudinal de
la probeta, registrando la carga maxima a la falla (F,.), si-
milar a lo realizado por otros investigadores (3, 27).

Informes de la Construccion, Vol. 74, 565, €425, enero-marzo 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.81403 3


https://doi.org/10.3989/ic.81403

Alberto Mucino-Vélez, Herwing Zeth Lopez-Calvo, Cesar Armando Guillén-Guillén, Elia Mercedes Alonso-Guzman, Héctor Daniel Llaven-José

Figura 4. Maquina de pruebas universales INSTRON® modelo
400HVLB14362-G2A-C3-D28, Capacidad 200 toneladas.

Figura 5. Maquina de Prueba a compresion INSTRON® modelo
400RD-E1-H2 Capacidad 200 toneladas.

Asi también, calcul6 el esfuerzo dltimo de compresion (Gyr)
mediante la ecuacion [3] y se registré el esfuerzo verdadero
(Over) de cada ensayo.

[3] Oult= Fult/ A
Donde:
ou=Esfuerzo ultimo de compresién (MPa).

Fu= Carga maxima a la cual falla la probeta (N).
A= Area seccién transversal (mm).

A=2D

A= Altura
D= Diametro

Figura 6. Dimensiones de la probeta en ensayos a compresion. a) sin
nudo b) con nudo.

3.2. Flexion paralela a la fibra

Para este ensayo las probetas se ajustaron a lo que establece la
norma ISO 22157-1 (25), las cuales se adaptaron a los parame-
tros de la prueba flexién a 3 puntos con una longitud entre apo-
yos de 500 mm y una longitud promedio de 700 mm. Para cada
uno de los elementos se obtuvo didmetro promedio de 28.76
mm y espesor de pared promedio de 8.41mm (Tabla 1); median-
te lecturas en tres secciones en su longitud y de los espesores de
pared en cuatro puntos sobre ejes ortogonales de la seccién en
sus dos extremos. Como se observa en la Figura 4y 7, 1a carga se
aplic6 de manera puntual a la mitad del claro (L/2), a una veloci-
dad constante hasta la falla del espécimen. Durante la prueba, se
registré la carga méaxima aplicada a la falla (Fis), con la que fue
factible calcular su resistencia tltima a la flexién, (o, mediante
las ecuaciones [4 y 5], respectivamente; obteniendo de igual ma-
nera la grafica de esfuerzo-deformacion (F- ).

[4] M=FL/4
Donde:
M= Momento maximo flector
F= Carga maxima aplicada
L= Claro
c=D/2
Donde:
c=Distancia perpendicular al eje neutro
D= Diametro
[5] Our= (Mc) /T
Donde:

o.= Resistencia dltima a la flexion

M= Momento maximo flector
c=Distancia perpendicular al eje neutro
I= Momento de inercia

Con los promedios de diAmetros y espesores de pared de la
seccion transversal del culmo (tallo) se obtiene el momento
de inercia (I) de acuerdo con la ecuacién [6].

[6] I=n/64 (D*-(D-2t) 4)
Donde:

I= Momento de inercia
t= Espesor de pared
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Sustituyendo [4], [6] en [5] se obtiene la resistencia altima a
la flexion se obtiene:

ow= (M(FL/4) c(D/2)) / (1(z/ (D*(D-2t) %))

s 11 1 1T T T 1 1 1 T T 1 o )
- | -

- L/2 —— L/2

- 3 | 1

F2 F2

Figura 7. Esquema de las pruebas de flexion estatica con bambt.

3.3. Tension paralela a la fibra

Para ejecutar las pruebas de tensiéon paralela a la fibra, se
cortaron especimenes de la seccion transversal, de la parte
inferior, media y superior en la direccion radial del tallo. Se
obtuvieron 4 probetas de 500 mm de longitud por cada tallo,
con nudo y sin nudo, teniendo una longitud efectiva para la
probeta de 100 mm y seccibén transversal igual al espesor de
la pared.

Seccién de probeta

a =ancho
h = altura

Figura 8. Geometria para las probetas para ensayo a tension.

De acuerdo con la norma ISO 22157-1 y la NTC 552 2007
(26), se determin6 el 4rea de la seccion transversal (A), para
ello se tomaron medidas de la seccién transversal en tres
puntos a lo largo de la probeta, obteniendo el promedio en
cada caso (Figura 8). Durante la ejecucion de las pruebas, se
obtuvo la grafica de carga-deformacion y se registro el valor
de la carga méxima aplicada a la falla de cada probeta (Fyy).
Enseguida se calcul6 el esfuerzo tltimo de tensiéon (o) me-
diante la ecuacion [1].

4. ANALISIS DE RESULTADOS Y DISCUSION

Como fue mencionado al inicio de la seccién de materiales
y métodos, donde se detallan los procedimientos utilizados
para la preparacién de los especimenes; previo a su evalua-
cion, fue calculada la densidad basica y contenido de hume-
dad en cada una de las probetas de bamb. Los datos deriva-
dos de las pruebas de densidad basica (Db), presentados en

la Tabla 2, revelaron que dicho factor se elevd conforme se
incrementa la altura del culmo, con valores de 762.96 kg/cm3
(I) a 905.99 kg/cm3 (S), y una media de 886.59 kg/cm3.

Tabla 2. Densidad bésica para la O. fimbriata de Suchiapa, Chia-
pas, determinados por seccion del culmo inferior, media y superior.

. Seccion del culmo en kg/m3

Estadistico
Inferior (I) | Media (M) | Superior (S)

Media (X) 762.96 886.59 905.99
Desviacién L 5 204.0 01
estandar (S) 79-5 94.07 3.35
Coeficiente 5 ) 5
de Variacion (%) 3-53 33.17 3-55

De acuerdo con los resultados presentados en la Tabla 3, al
hacer una comparacién de los valores de Db obtenidos en el
presente estudio con los de otras investigaciones (9, 11, 21), es
claro que existen discrepancias entre los datos, lo cual, podria
atribuirse a las variaciones en las caracteristicas anatomicas y
microestructurales de las diferentes especies de bambn, dicha
hipb6tesis fue comprobada por otros investigadores (28-30),
quienes sugieren con base a sus hallazgos que la anatomia y
microestructura de las fibras del bamb, influyen de manera
determinante en su comportamiento mecanico.

Tabla 3. Valores de densidad béasica de otras especies obtenidas de
la literatura.

Db, Db,
Especie minima maxima | Referencia
kg/m? kg/m?
Guadua aculeata 370 920
Guadua angustifolia 620 900
Dendrocalamus
560 700
asper
Bambusa o 80
heterostachya 39 5 (11)
Bambusa vulgaris 690 840
Bambusa blumeana 390 590
Chusquea culeou 550 690
Gigantocholoa levis 470 800
Guadua angustifolia 251 805 9)
Guadua angustifolia 537 798 (21)
. Datos de los
Otatea fimbriata 430 1,580 autores

Por otra parte, los resultados del contenido de humedad
medido en las probetas de bambu, previo a su evaluacion,
fluctuaron entre 8 y 12% por lo que no se consideré como
un factor que influyera significativamente en los resultados
de las pruebas mecanicas; lo anterior, es congruente con lo
sugerido por (22) y (23); quienes sugieren, con base a sus ha-
llazgos, que las propiedades mecanicas del bambt tienden a
degradarse significativamente cuando el contenido de hume-
dad es superior al 30%.
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4.1. Efecto de la altura del culmo en compresion, fle-
xién y tension

Los resultados de las pruebas de compresién paralela a la fi-
bra, resistencia a la flexién y resistencia a la tension, obteni-
dos de probetas de bambi con nudos y sin nudos, se presen-
tan en las Tablas 4-9. Una vez recabados los datos derivados
del programa experimental, estos fueron analizados median-
te procedimientos estadisticos de acuerdo con (31), emplean-
do el Software R 3.3.2 (32).

Los datos de esfuerzo méaximo a la compresién paralela a
la fibra se presentan en la Tabla 4. Una revision mas deta-
llada de los datos permite advertir que los especimenes de
la parte inferior del culmo presentaron valores promedio
de 42.4 MPa, lo que contrasta con los valores obtenidos de
especimenes de la parte media y superior, los cuales alcan-
zaron en promedio 49.60 y 45.47 MPa, respectivamente;
pero las diferencias existentes entre los pares de medias no
resultan significativas entre las tres secciones analizadas
del culmo.

Tabla 4. Esfuerzo méximo en compresion paralela a la fibra (MPa)
en O. fimbriata, con nudo y sin nudo.

Seccion del Culmo
Estadistico Inferior Media Superior
Compresion Sin | Con Sin Con Sin Con
Nudo | Nudo | Nudo | Nudo | Nudo | Nudo

Media (X) MPa 4247 | 4042 | 49.60 | 4625 | 4547 | 4745
Desviacion estandar (S) | 10.04 | 9.64 5.96 3.78 6.74 10.01
S:ﬁgziizgt;de 23.63 | 23.86 | 12.02 8.17 14.82 21.1
Humedad % 8.76 0.84 9.01 9.13 8.1 10.11
Db kg/m3 617.75 | 783.14 | 880.75 | 1,119.79 | 1,177.73 | 824.38
Kver 4248 | 5045 | 49.6 57.72 4547 | 5913
XVER = Media de esfuerzo verdadero

Tabla 5. Comparativa de los valores de resistencia maxima pro-
medio en compresion paralela la fibra de Otatea fimbriata y otras
variedades de bambu.

Al contrastar los datos obtenidos en el programa experimen-
tal mostrados en la Tabla 5, con valores de resistencia a la
compresion para diferentes especies de bambu retomados de
la literatura (3, 10, 11, 19, 33, 34, 35, 36, 37), es posible cons-
tatar que la Otatea F. S., tuvo un comportamiento superior o
igual a los valores de resistencia a la compresién obtenidos
en experimentaciones similares. Ademas de lo antes mencio-
nado, los hallazgos también permitieron deducir que, en la
mayoria de los casos, entre mayor la altura del culmo, ma-
yor la resistencia a la compresion. De la misma manera, los
datos mostraron que no existié un efecto significativo en la
resistencia a la compresion de la Otatea fimbriata debido a la
presencia o no de los nudos.

Tabla 6. Resistencia ultima en flexion paralela a la fibra (MPa), en
condicibn seca.

Seccion del culmo
Estadistico Inferior Media Superior
flexitn Sin | Con Sin Con Sin Con
nudo | nudo | nudo | nudo | nudo | nudo

Media (X) (MPa) 47.63 | 10.66 | 58.47 20.17 48.94 27.21
Desviacion estandar (S) | 1.09 | 2.01 | 14.02 1.04 9.89 2.44
C.qeﬁoc fente de varia- 18.02 | 0.07 | 2031 0.02 20.45 0.05
cion %
Humedad % 11.65 12.06 10.84
Db (kg/m3) 871.06 838.96 942.08

Con respecto a los datos generados de las pruebas de resis-
tencia Gltima a la flexi6n paralela a la fibra, los cuales son
presentados en la Tabla 6, es posible deducir que los especi-
menes obtenidos de las secciones media y superior del culmo,
fueron los que presentaron una mayor resistencia a la flexion
al compararlos con aquellos obtenidos de la parte inferior.

Un analisis mas detallado de los datos presentados en la Ta-
bla 6, revel6 que los especimenes obtenidos de la parte media
y superior del culmo sin nudo presentaron valores promedio
de 58.47 MPa y 48.94 MPa, respectivamente; en contraste,
los especimenes obtenidos de la parte inferior alcanzaron

. ., Resistencia (MPa) .
Especie Region Referencia ., . . .,
I M S Tabla 7. Comparacion de la resistencia ultima en flexion paralela la
Guadua aculeata Puebla 479 | 509 | 566 (11) fibra por seccion de los culmos de Otatea fimbriata y otras varieda-
Guadua aculeata Veracruz 42.3 | 525 | 66.2 des de bamb.
ifoli Resistencia (MP
Guadua Amplexifolia | Veracruz 251 | 336 | 418 3) Especie Region esistencia (MPa) Referencia
Guadua Velutina Tabasco 2.3 | 349 | 466 I M S
Guadua amplexifolia | Veracruz 259 | 288 | 335 (36) Guadua aculeat(.1 : Puebla 766 | 628 | 733 (1)
Guadua angustifolia | Colombia 506 | 56.4 | 59.7 (10) Guagua amp ;exzf Oilla Veracruz 597 | 663 | 89.2
Guadua angustifolia | Colombia 381 | 421 | 426 (19) Guadua amp (_mf olia_| Veracruz 775 | 909 | 1021 (3)3)
uad oria | Sinmud Guadua Velutina Tabasco 756 | 82.8 | 88.3
Lacia agus .fo 1.a e 333 | 430 | 422 (37) Guadua angustifolia | Colombia 888 | 916 | 978 (19)
Gua('iua angustifolia_| Con nudo 300 | 398 | 436 Guadua angustifolia | N/A 113.0 | 106.0 | 103.0 (3)(34)
Mediana 36.0 | 421 | 43.6 Mediana 71 | 8.9 | 935
SinNudo | 42.47 | 49.60 | 45.47 | Datos delos SinNudo | 47.63 | 58.47 | 48.94 | Datosdel
Otatea fimbriata Chiapas i i - - - atos de los
P Tconmudo | 4042 | 4635 | 4745 | autores Otatea fimbriata | Chiapas 1o " 0T 1066 | 297 | 2701 | autores

Notas: (I) Seccion inferior, (M) Seccion media, (S) Seccion superior.

Notas: (I) Seccion inferior, (M) Seccion media, (S) Seccion superior.
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solo 48.94 MPa en promedio. De acuerdo con dichos hallaz-
gos, es posible asumir que en general, la resistencia a la fle-
xi6n del bambt tendi6 a disminuir en un rango aproximado
de 20 a 30% a medida que se incrementd la altura del tallo.
Dicho hallazgo entra en controversia al analizar la informa-
cion presentada en la Tabla 7, donde se destacan los datos
publicados por otros autores sobre la resistencia a la flexion
para otras especies de bamb (3, 11, 19, 33, 34, 35, 36, 37).

Al comparar los datos presentados en la Tabla 7, es intere-
sante observar que conforme aumento la altura del culmo,
la resistencia a la flexion tendi6é a aumentar en la mayoria
de los casos; estd en concordancia con lo observado en esta
investigacion.

Los resultados de las pruebas de tensiéon paralélala a la fibra,
en probetas con nudo y sin nudo, se presentan en la Tabla 8.
Al analizar los datos, es posible advertir que existe una dife-
rencia de entre 11 a 14 % en los valores de tension paralela a
la fibra en especimenes sin nudo, obtenidos de las tres seccio-
nes de culmo inferior, media y superior.

Tabla 8. Esfuerzo Gltimo en tension paralela a la fibra (MPa), en
condici6én seca con nodo y sin nodo.

. ., Resistencia (MPa) .
Especie Region Referencia
1 M S
Guadua aculeata Puebla 58.50 | 92.21 | 63.60 (1)
Guadua amplexifolia | Veracruz 154.84 | 183.96 | 198.58 (36)
Guadua angustifolia | N/A 52.25 | 52.43 | 47.63 (21)
Guadua angustifolia | N/A 190.70 (38)
Guadua angustifolia | Sin nudo 162.60 | 138.3 | 202.41 @)
Guadua angustifolia | Con nudo 108.00 | 91.91 | 175.95 37
Mediana 13142 | 115.25 | 183.32
Sin nud. .15 | 108.02 | 92.86
Otatea fimbriata Chiapas Tl | %59 2 Dot
Connudo | 110.00 | 100.63 | 94.67 | autores

Tabla 9. Comparacién del esfuerzo tltimo en tension paralela la
fibra (Mpa), en especimenes de Otatea fimbriata, con nodo y sin
nodo, y otras variedades de bambi.

Seccién del culmo
Estadistico Inferior Media Superior

Tension Sin Con Sin Con Sin Con

nudo nudo nudo nudo nudo nudo

Media (X) (MPa) | 96.15° 110.0* | 108.02° | 100.63* | 92.86* | 94.67°
Desviacis

esﬁggglro(ns) 23.68 27.05 25.43 43.00 24.69 19.52

S;)r?ggggt%de 24.63 24.59 23.55 42.73 26.59 20.62

Humedad % 9.50 9.07 9.41 9.44 9.96 9.54

Db (kg/m3) 1,178.3 7414 | 1,096.4 | 6854 | 1,150.0 | 696.78

En la tabla 9, se presenta una comparativa de los valores pro-
medio obtenidos de las pruebas de tensién paralela a la fibra
con respecto a datos recabados de investigaciones similares
(11, 21, 21, 36-40). Al comparar dicha informacion, es posible
advertir que, en la mayoria de los casos, existe una disminu-
cion de 22 a 48% en la resistencia a la tension en aquellos
especimenes obtenidos de la parte inferior y media del tallo,
con respecto a los especimenes de la parte superior.

Los datos presentados en la Tabla 9, muestran un aumento
en la resistencia a la tensién de aproximadamente 14% en los
especimenes de la parte superior con respecto a los de la par-
te media e inferior. Dichos hallazgos, confirman la hip6tesis
de la existencia de una variabilidad en las caracteristicas me-
canicas del culmo con respecto a su longitud, esto debido qui-
zas, a la variabilidad en el espesor de pared a lo largo del ta-
llo, asi como a las variaciones microestructurales que podrian
presentarse a consecuencia de su edad de maduracion. Esta
hipbtesis estd en total concordancia con los resultados pre-
sentados en una investigacion similar realizada para evaluar
las propiedades mecanicas de dos especies de bambu prove-
nientes de la region del sudeste asiatico (27). En este traba-
jo experimental, de acuerdo con los resultados obtenidos, se
concluye que es necesario considerar la no uniformidad en
el comportamiento estructural del bambd, debido a la varia-
ciones fisicas y mecanicas encontradas a lo largo del culmo.

4.2. Efecto de la presencia de nudos en el culmo

El efecto de la presencia de los nudos en las diferentes alturas
del culmo (inferior, media y superior), con respecto a las pro-
piedades mecanicas analizadas del bambt Otatea fimbriata
Sonderst, se presentan en las Figs. 9-11. Las lineas verticales
sobre las barras representan el error estindar de la media.
De acuerdo con los resultados, es evidente que la presencia
de los nudos en las diferentes alturas del culmo influyeron,
aunque en distintos grados, en las propiedades mecanicas del
bamb evaluadas.

Un analisis mas detallado de los datos presentados en la Fi-
gura 9, donde se comparan los resultados de resistencia a la
compresion paralela a la fibra en especimenes de las tres sec-
ciones de culmo, con y sin nudos; revelo que, en los especi-
menes sin nodo, hubo un ligero aumento en la resistencia a la
compresion conforme se increment6 la altura del culmo. En
cuanto a la resistencia a la compresiéon medida en las probe-
tas con nudo, el valor promedio obtenido de los especimenes
de la seccion inferior del culmo fue de 40.4 MPa, lo que re-
presenta una reduccion de entre 11 al 12% con respecto a los
46.2 MPa y 45.4 MPa, obtenidos de los especimenes de las
secciones media y superior, respectivamente. Es interesante
destacar que dicho comportamiento fue muy similar a lo en-
contrado en los especimenes sin nudo, lo que podria indicar
una ligera variacion en la resistencia a la compresion paralela
a la fibra con respecto a su altura, sin importar la presencia o
no de nudos a lo largo del tallo.

M Otatea f. s., Chiapas (con nudo) M Otatea f. s., (sin nudo)

INFERIOR MEDIA SUPERIOR
Seccion del culmo

60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

Esfuerzo maximo (MPa)

Figura 9. Resistencia maxima a compresion paralela la fibra con
respecto a la altura de culmo en especimenes con nudo y sin nudo.
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El efecto de la presencia de los nudos en la resistencia tltima
a la flexion, para las tres diferentes alturas del culmo, son
reportados en la Figura 10. De acuerdo con los resultados,
es evidente que, la presencia de nudos en el culmo influy6
de manera negativa en la resistencia a la flexién de la Otatea
fimbriata. En especimenes con nudo, el promedio obtenido
en probetas de la seccién inferior fue de 10.66 MPa, para la
parte media se obtuvo un promedio de 29.17 MPa y 27.21
MPa para probetas de la seccién superior (ver Tabla 6). Al
contrastar dichos datos, se observd una disminucién mayor
al 60% en la resistencia a la flexién en especimenes de la sec-
cion inferior con respecto a aquellos obtenidos de la secciéon
media y superior.

W Otatea fimbriata, Chiapas (con nudo)
B Otatea fimbriata, Chiapas (sin nudo)

MEDIA SUPERIOR

Seccion del culmo

~
o

(<2}
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U
o

H
o
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o

N
o

Resistencia maxima (MPa)

=
o

o

INFERIOR

Figura 10. Resistencia ultima a la flexion paralela la fibra con res-
pecto a la altura de culmo en especimenes sin nudo y con nudo.

Al hacer una revision de los datos obtenidos de los especi-
menes con y sin presencia de nudos, los resultados revela-
ron que en general hubo una reduccion en la resistencia a la
flexién en las probetas con nudo con respecto a aquellas sin
nudos. Especificamente, en los especimenes obtenidos de
la seccibn inferior, su resistencia a la flexiéon disminuy6 en
aproximadamente 77%, al comparar los 47.63 MPa obteni-
dos en promedio para especimenes sin nudos en contraste
con los 10.66 MPa obtenidos en aquellos con nudos. En el
mismo sentido, al comparar los resultados de especimenes de
la seccion media, se tuvo una resistencia de 58.47 MPa para
probetas sin nudo y 29.17 MPa para probetas con nudo, por
lo que la reduccion en la resistencia a la flexion fue de apro-
ximadamente 50%. Y para los especimenes de secciéon supe-
rior, la reducciéon fue de 53%, ya que se obtuvieron valores
de 48.94 MPa para especimenes sin nudo y 27.21 MPa para
especimenes con nudo. Lo anterior, confirma la hipétesis de
que la presencia de nudos en el culmo tuvo un efecto negativo
en la resistencia ultima a la flexion de la Otatea fimbriata; sin
embargo, dicho efecto se disminuy6 aproximadamente en un
25% al incrementarse la altura del culmo.

La longitud efectiva de los culmos es de 4000-4500 mm por
lo que para uso a flexiéon los nudos no pueden ser evitados.
Los resultados de las pruebas de esfuerzo altimo a la tensién
paralela a la fibra se reportan en la Figura 11. De acuerdo con
los datos, los especimenes con nudos obtenidos para la sec-

cién media alcanzaron 100.6 MPa y 94.6 MPa para los de la
superior. Al comparar los datos anteriores con los 110 MPa,
obtenidos en los especimenes de la seccién inferior, se obser-
va una disminucion de 8.5% con respecto a los de la seccién
media y 14% para los de la seccion superior. Ante esto, es po-
sible inferir que, en los especimenes con nudos, el esfuerzo de
tension de la Otatea fimbriata disminuy6 ligeramente confor-
me se fue incrementandose la altura del culmo. Lo anterior,
contrasta con los resultados obtenidos por (39), quienes con-
cluyeron con base a los resultados de su investigacién, que la
tension paralela a la fibra en secciones de bambti con nudo y
entre nudo de la especie gigantochloa atroviolacea, aument6
conforme se incremento la altura del culmo.

m Otatea f. s., Chiapas (con nudo) mOtatea f. s., Chiapas (sin nudo)

INFERIOR MEDIA SUPERIOR
Seccidn del culmo

120,00
110,00
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50,00
40,00
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20,00
10,00

Resistencia maxima (MPa)

Figura 11. Esfuerzo Gltimo en tensién paralela la fibra con respecto a
la altura de culmo en especimenes sin nudo y con nudo.

Al comparar los resultados de los especimenes sin nudo y con
nudo, no se observo un efecto claro en la tension paralela a
la fibra, debido a la presencia o no de los nudos; dado que,
mientras en los especimenes con nudo de la seccién inferior
hubo un incremento de aproximadamente 12%, con respec-
to a los sin nudo; en contraste, en la seccién media se ob-
servd una disminucion de aproximadamente 7%, debido a la
presencia de los nudos. Finalmente, en los especimenes de
la seccion superior, se observo un ligero aumento menor al
2%, al comparar aquellos con y sin nudos. Por lo anterior,
se puede inferir que la existencia o no de nudos en la Otatea
fimbriata, no tuvo un efecto significativo en el esfuerzo de
tension paralela la fibra.

5. CONCLUSIONES

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente pro-
grama experimental, se pueden emitir las siguientes conclu-
siones generales:

El promedio de espesor de pared de la Otatea f. s.es de 8.16
mm con densidad incremental desde la parte inferior de
762.96 kg/m3, 886.59 kg/m3 en seccién media y 905.99 kg/
m3 en la parte superior, lo que resulta acorde a lo expuesto
en otras especies como la Guadua angustifolia que posee un
didmetro que va desde 23 mm hasta 40 mm y densidad de 537
kg/m3 a 798 kg/ms3 [21]. El contenido de humedad se consi-
deré en estado seco por el rango obtenido que va del 8 al 12%
lo que reduce la degradacion del culmo. [22] [23]. Se discute
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la diferencia del espesor de la pared entre las especies y la
similitud en su comportamiento a compresion, considerando
la mayor densidad que posee la Otatea f. s. con relacién a la
Guadua angustifolia, lo cual explica la similitud en resisten-
cia a compresion, aunque la Otatea f. s. posee un didmetro
menor. (tabla 5) Asi como la longitud del culmo efectivo de la
Otatea f. s. que es de 4000 a 4500 mm, lo que resulta menor
en comparacion con la longitud efectiva de las Guaduas. Las
caracteristicas en el didmetro promedio, longitud efectiva y
densidad de la Otatea f. s. requiere ser considerado para de-
terminar su aplicacion til en construccion.

Con respecto a los resultados de resistencia tltima en com-
presion paralela a la fibra, en general dicha propiedad tendié
a incrementarse, entre 10 y 15%, a medida que aumento6 la al-
tura del culmo. De la misma manera, los datos mostraron que
no existi6 un efecto significativo en la resistencia a la compre-
sién de la Otatea fimbriata debido a la presencia o no de los
nudos a lo largo del culmo.

En lo concerniente a la resistencia a la flexion paralela a la
fibra, los resultados revelaron que, en general, la resistencia
a la flexi6n del bambt tendié a disminuirse en un rango de
aproximadamente 20 a 30% a medida que se increment6 la
altura del tallo. Y al comparar los resultados de las probetas
con nudos y sin nudos, en general hubo una reduccion de 77%
en la seccién inferior, 50% en la secciéon media y 53% para la
seccién superior en la resistencia a la flexion.

Con respecto a los ensayos a tensién paralela a la fibra, los
resultados revelaron que, existi6 una disminucién de 22 a
48% en la resistencia a la tensiéon en aquellos especimenes
obtenidos de la parte inferior y media del tallo, con respecto
a los especimenes de la parte superior. Al comparar los re-
sultados obtenidos de especimenes sin nudo y con nudo, se
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puede concluir que la existencia o no de nudos en la Otatea
fimbriata, no tuvo un efecto importante en su resistencia a la
tension paralela la fibra.
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37.01 MPa lo que result6 debajo de lo reportado en G. angus-
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o, no obstante, con base a la informacién se concluye que la
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rimental permiten concluir que, la Otatea fimbriata cuenta
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otras especies de bambn, tales como: la guadua aculeata,
guadua amplexifolia y guadua angustifolia, ampliamente
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diversas estructuras.

AGRADECIMIENTOS

Al Laboratorio de Materiales y Sistemas Estructurales —
LMSE- de la Universidad Nacional Autbnoma de México.
Mtro. Antonio Tahuiton Mora, Técnico Académico del LMSE.
El Dr. Alberto Mucifio Vélez, Dra. Elia Mercedes Alonso-Guz-
man y el Dr. Herwing Zeth Lopez-Calvo agradecen el apoyo
del Sistema Nacional de Investigadores de México (SNI-
CONACYT).

)
(2
3
@))]
(5)
(6)

)

(8)
(9)

(10)

(11)

Riquelme, M. A. B., Gonzélez, M. A., Acosta, J. L. (2009). El cultivo del Bambi y sus beneficios al medio ambiente.
Agricultura Organica, 37-38.

Rodriguez, R.M., Galicia, L., Sanchez, W., Gémez, L., Zarco, A., Ceccon, E. (2009). Usos actuales, distribucion potencial
y etnolingiiistica del bamb lenioso en México. Tradiciones transformaciones en Etnobotanica, 355-363. http://sci-
funam.fisica.unam.mx/mir/el/marinacapitulodelibroRodriguez.pdf.

Ordoiiez-Candelaria, V.R., Barcenas-Pazos, G.M. (2014). Propiedades fisicas y mecanicas de tres especies de guaduas
mexicanas (Guadua aculeata, Guadua amplexifolia y Guadua velutina). Madera y bosques, 20(2), 111-125. http://www.
scielo.org.mx/pdf/mb/v20n2/v20on2a10.pdf.

Candelaria, V.R.O. (1999). Perspectivas del bambt para la construcciéon en México. Madera y Bosques, 5(1), 3-12. ht-
tps://www.redalyc.org/pdf/617/61750102.pdf.

Cortés Rodriguez, G. (2000). Los bambues nativos de México. Biodiversitas, 30, 12-15.

Cedeno Valdiviezo, A., Irigoyen Castillo, J. (2011). El bambt en México. Usjt. Arq. Urb (Brasil), 6, 223-243. https://
revistaarqurb.com.br/arqurb/article/download/317/287.

Moreno, M.E.N.D., Jakob, S.I.B. (2012). El aprovechamiento del bambt para impulsar el desarrollo econémico sus-
tentable en México. Observatorio de la Economia Latinoamericana, 176. https://www.eumed.net/cursecon/ecolat/
mx/2012/desarrollo-economico-sustentable-mexico.pdf.

Instituto de Ecologia (2013). Usos del bambii. Gobierno de México. (En linea, tltimo acceso: 6-3-2018): http://www.
inecol.mx/inecol/index.php/es/bienesmuebles-inmuebles/17-cienciahoy/137-usos-del-bambu.

Osorio, A.F.C., Espinosa, W.J.E. (2012). Resistencia a la compresién paralela a la fibra y determinacioén del mddulo de
elasticidad de la Guadua angustifolia del municipio de Pitalito-Huila (Trabajo de Grado). Universidad Surcolombiana,
Colombia. http://www.usmp.edu.pe/centro_bambu_ peru/pdf/Capera_FErazo_Trabajo_grado_USCO.pdf.

Tam, C.P.T., Gonzélez, C.E. (2007). Resistencia a la compresién paralela a la fibra de la Guadua angustifolia y determi-
nacion del médulo de elasticidad. Ingenieria y Universidad, 11(1), 89-104. https://dialnet.unirioja.es/descarga/articu-
lo/2343080.pdf.

Zaragoza-Hernandez, 1., Ordonez-Candelaria, V.R., Barcenas-Pazos, G.M., Borja-de la Rosa, A.M., Zamudio-Sanchez,
F.J. (2015). Propiedades fisico-mecanicas de una guadua mexicana (Guadua Aculeata). Maderas. Ciencia y Tecnologia,
17(3), 505-516. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-221X2015005000045.

Informes de la Construccion, Vol. 74, 565, €425, enero-marzo 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.81403 9


https://doi.org/10.3989/ic.81403
http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/el/marinacapitulodelibroRodriguez.pdf
http://scifunam.fisica.unam.mx/mir/el/marinacapitulodelibroRodriguez.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/mb/v20n2/v20n2a10.pdf
http://www.scielo.org.mx/pdf/mb/v20n2/v20n2a10.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/617/61750102.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/617/61750102.pdf
https://revistaarqurb.com.br/arqurb/article/download/317/287
https://revistaarqurb.com.br/arqurb/article/download/317/287
https://www.eumed.net/cursecon/ecolat/mx/2012/desarrollo-economico-sustentable-mexico.pdf
https://www.eumed.net/cursecon/ecolat/mx/2012/desarrollo-economico-sustentable-mexico.pdf
http://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/bienesmuebles-inmuebles/17-cienciahoy/137-usos-del-bambu
http://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/bienesmuebles-inmuebles/17-cienciahoy/137-usos-del-bambu
http://www.usmp.edu.pe/centro_bambu_peru/pdf/Capera_Erazo_Trabajo_grado_USCO.pdf
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2343080.pdf
https://dialnet.unirioja.es/descarga/articulo/2343080.pdf
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-221X2015005000045

Alberto Mucino-Vélez, Herwing Zeth Lopez-Calvo, Cesar Armando Guillén-Guillén, Elia Mercedes Alonso-Guzman, Héctor Daniel Llaven-José

(12)

(13)

(14)

(15)
(16)

a7

(18)

(19)

(20)

(21)

(22)

(23)
(24)
(25)
(26)
(27)

(28)

(29)

(30)

(31)

(32)

(33)

(34)

(35)

(36)

37

10

Mejia-Saulés, M. (2016). Coleccion nacional de bambies nativos de México: Su contribucion al conocimiento cien-
tifico y tecnologico, de 1er Congreso de Bambu, Conocimiento, aplicaciones y oportunidades del bambt., México,
2016. https://1ercongresobambu.files.wordpress.com/2017/02/teresa-mejc3ada-coleccicgb3n-nacional-de-bambce-
3baes-nativos-de-mc3agxico.pdf.

INECOL (2018). Los bambiies en el siglo XXI: Diversidad, especies ttiles y conservacion, de 11th World Bamboo Con-
gress proceedings, Xalapa, México, 2018. https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/2017-06-26-16-35-48/17-
ciencia-hoy/518-los-bambues-de-mexico-en-el-siglo-xxi.

Comisiéon Nacional Forestal (CONAFOR), (2002). Manual para la construccién Sustentable con Bambi. (En li-
nea- Gltimo acceso: 6-3-2018). https://www.conafor.gob.mx/biblioteca/documentos/MANUAL_PARA_LA_CONS-
TRUCCION_SUSTENTABLE_CON_BAMBU.PDF.

Rodriguez, G.C. (2015). Claves morfologicas de los géneros y especies de bambties (Poaceae: Bambusoideae) de Mé-
xico. Phytotaxa, 236(1), 001-024. http://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.236.1.1.

Mercedes, J.R. (2006). Guia Técnica Cultivo del Bambii. Santo Domingo, Reptblica Dominicana: CEDAF, 38.
http://190.167.99.25/digital/bambu.pdf.

Montiel-Longhi, M. (1998). Cultivo y uso del bamb en el neotrdopico. Revista de Biologia Tropical, 46(3), 11-18.
Arista-Gonzalez, G., Catafio-Barrera, A., Ortiz-Ramirez, R. (2014). Exploracién de nuevas especies de bambi y su
aplicacion en el campo de la construccién, de Memorias de las Asambleas Nacionales. ASINEA, Guanajuato.

Correal D, JF, Arbelaez C.J. (2010). Influencia de la edad y la altura sobre las propiedades mecanicas del bambt
Guadua angustifolia de Colombia. Maderas Ciencia y Tecnologia, 12(2), 105-113. http://dx.doi.org/10.4067/S0718-
221X2010000200005.

Gauss, C., Savastano Jr, H., Harries, K.A. (2019). Uso de métodos de prueba mecéanicos ISO 22157 y caracterizacion
del bamb brasilefio P. Edulis. Construccion y Materiales de Construcciéon, 228, 116728. https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2019.116728.

Aponte, A.F.G. (2016). Caracterizacion fisico-mecanica de la guadua en el municipio de Guaduas-Cundinamarca (Ma-
gister en Construccion). Universidad Nacional de Colombia, Bogot4, Colombia. https://repositorio.unal.edu.co/bits-
tream/handle/unal/57630/1010187540.2016.pdf?sequence=1.

Jakovljevi¢, S., Lisjak, D. (2019). Investigacién sobre los efectos de la humedad en las propiedades mecénicas y
fisicas del bambt. Construcciéon y materiales de construcciéon, 194, 386-396. https://doi.org/10.1016/j.conbuild-
mat.2018.11.030

Xu, Q., Harries, K., Li, X., Liu, Q., Gottron, J. (2014). Propiedades mecanicas del bambu estructural después de la
inmersion en agua. Estructuras de Ingenieria, 81, 230-239. https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.09.044.
Hidalgo-Lopez, O. (1981). Manual de construccién con bambil. Colombia. Universidad Nacional de Colombia, Estu-
dios Técnicos Colombianos LTDA Editores.

International Organization for Standardization (2004). ISO 2004a. Bamboo - Determination of physical and me-
chanical properties - Part 1: Requirements. ISO/TR 22157-1. ISO, Switzerland.

International Organization for Standardization (2004). ISO. 2004b. Bamboo—Determination of physical and me-
chanical properties —Part 2: Laboratory manual. ISO/TR 22157-2. ISO, Switzerland.

Chung, K.F., Yu, W.K. (2002). Propiedades mecanicas del bamb estructural para andamios de bambu. Estructuras
de Ingenieria, 24 (4), 429-442. https://doi.org/10.1016/S0141-0296(01)00110-9.

Hao, H., Tam, LH, Lu, Y., Lau, D. (2018). Un estudio atomistico sobre el comportamiento mecénico de los consti-
tuyentes de la pared celular del bambi. Compuestos Parte B: Ingenieria, 151, 222-231. https://doi.org/10.1016/j.
compositesb.2018.05.046.

Akinbade, Y., Harries, K.A., Flower, C.V., Nettleship, I., Papadopoulos, C., Platt, S. (2019). Comportamiento mecani-
co del bambu a través de paredes de culmo. Construccion y Materiales de Construccién, 216, 485-495. https://doi.
org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.214.

Hu, D., Song, B., Dang, L., Zhang, Z. (2018). Efecto de la velocidad de deformacion sobre las propiedades mecanicas
del material de bambu en condiciones de carga cuasiestatica y dindmica. Estructuras Compuestas, 200, 635-646.
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.05.107.

Maya Echeverry, J.M., Camargo Garcia, J.C., Mosquera, O.M. (2017). Caracteristicas de las cafias de Guadua se-
gln sitio y estado de madurez. Colombia Forestal, 20 (2), 180-190. https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.
for.2017.2.a06.

Core Team (2018). A Language and Environment for Statistical Computing. Foundation for Statistical Computing.
Medrano, M.T.S., Mtjica, J.A.E., Gutiérrez, R.S.R. (2016). El bambt como elemento estructural: la especie Guadua
Amplexifolia. Nova Scientia, 8 (17), 657-677. https://doi.org/10.21640/ns.v8i17.451.

Moreno, L.A.C., Rojas, W.G.H., Junco, 0.J.G. (2012). Caracterizaciéon de la Guadua Angustifolia Kunth cultivada
en Miraflores (Boyaca) de acuerdo con la NSR-10. Facultad de Ingenieria, 21(33), 53-71. https://www.redalyc.org/
pdf/4139/413940772006.pdf.

Ciro Velasquez, H.J., Osorio Saraz, J.A., Vélez Restrepo, J.M. (2005). Determinaciéon de la resistencia mecanica a
tension y cizalladura de la Guadua angustifolia Kunth. Revista Facultad Nacional de Agronomia Medellin, 58(1),
2709-2715. http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext pid=S0304-28472005000100010.

Oka, G.M., Triwiyono, A., Awaludin, A., Siswosukarto, S. (2014). Efectos de la posicién del nudo, entrenudo y altura
sobre las propiedades mecéanicas del bambt Gigantochloa atroviolacea. Ingenieria Procedia, 95, 31-37. https://doi.
org/10.1016/j.proeng.2014.12.162

Molari, L., Mentrasti, L., Fabiani, M. (2020). Caracterizaciéon mecénica de cinco especies de bambu italiano. Estruc-
turas, 24, 59-72. Elsevier. https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.12.022.

Informes de la Construccion, Vol. 74, 565, €425, enero-marzo 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.81403


https://doi.org/10.3989/ic.81403
https://1ercongresobambu.files.wordpress.com/2017/02/teresa-mejc3ada-coleccic3b3n-nacional-de-bambc3baes-nativos-de-mc3a9xico.pdf
https://1ercongresobambu.files.wordpress.com/2017/02/teresa-mejc3ada-coleccic3b3n-nacional-de-bambc3baes-nativos-de-mc3a9xico.pdf
https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/2017-06-26-16-35-48/17-ciencia-hoy/518-los-bambues-de-mexico-en-el-siglo-xxi
https://www.inecol.mx/inecol/index.php/es/2017-06-26-16-35-48/17-ciencia-hoy/518-los-bambues-de-mexico-en-el-siglo-xxi
https://www.conafor.gob.mx/biblioteca/documentos/MANUAL_PARA_LA_CONSTRUCCION_SUSTENTABLE_CON_BAMBU.PDF
https://www.conafor.gob.mx/biblioteca/documentos/MANUAL_PARA_LA_CONSTRUCCION_SUSTENTABLE_CON_BAMBU.PDF
http://dx.doi.org/10.11646/phytotaxa.236.1.1
http://190.167.99.25/digital/bambu.pdf
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-221X2010000200005
http://dx.doi.org/10.4067/S0718-221X2010000200005
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116728
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116728
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57630/1010187540.2016.pdf?sequence=1
https://repositorio.unal.edu.co/bitstream/handle/unal/57630/1010187540.2016.pdf?sequence=1
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.030
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2018.11.030
https://doi.org/10.1016/j.engstruct.2014.09.044
https://doi.org/10.1016/S0141-0296(01)00110-9
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.05.046
https://doi.org/10.1016/j.compositesb.2018.05.046
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.214
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.04.214
https://doi.org/10.1016/j.compstruct.2018.05.107
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a06
https://doi.org/10.14483/udistrital.jour.colomb.for.2017.2.a06
https://doi.org/10.21640/ns.v8i17.451
https://www.redalyc.org/pdf/4139/413940772006.pdf
https://www.redalyc.org/pdf/4139/413940772006.pdf
http://www.scielo.org.co/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S0304-28472005000100010
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.162
https://doi.org/10.1016/j.proeng.2014.12.162
https://doi.org/10.1016/j.istruc.2019.12.022

Efecto de la altura de culmo y presencia de nudos en las propiedades mecanicas del bambu Otatea fimbriata sondesrt, especie nativa del sur de México

Effect of culm height and presence of nodes on the mechanical properties of the bamboo Otatea fimbriata sondesrt, species native to southern Mexico

(38) Gauss, C., Savastano Jr, H. y Harries, KA (2019). Uso de métodos de prueba mecéanicos ISO 22157 y caracterizacion
del bambu brasilefio P. Edulis. Construccién y Materiales de Construccion, 228, 116728. https://doi.org/10.1016/j.
conbuildmat.2019.116728.

(39) Ghavami, K. (2005). Bambt como refuerzo en elementos de hormigén estructural. Compuestos de Cemento y Hormi-
gon, 27 (6), 637-649. https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.06.002.

(40) Richard, M.J., Harries, K.A. (2015). Sobre la flexion inherente en las pruebas de tensién del bambi. Ciencia y Tecnolo-
gia de la Madera, 49(1), 99-119. https://doi.org/10.1007/s00226-014-0681-9.

Informes de la Construccion, Vol. 74, 565, e425, enero-marzo 2022. ISSN-L: 0020-0883. https://doi.org/10.3989/ic.81403 11


https://doi.org/10.3989/ic.81403
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116728
https://doi.org/10.1016/j.conbuildmat.2019.116728
https://doi.org/10.1016/j.cemconcomp.2004.06.002
https://doi.org/10.1007/s00226-014-0681-9

	Efecto de la altura de culmo y presencia de nudos en las propiedades mecánicas del bambú Otatea fimb
	1. INTRODUCCIÓN 
	2. MATERIALES Y MÉTODOS 
	2.1. Preparación de los especímenes y equipo de prueba 

	3. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL 
	3.1. Compresión paralela a la fibra 
	3.2. Flexión paralela a la fibra 
	3.3. Tensión paralela a la fibra 

	4. ANÁLISIS DE RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
	4.1. Efecto de la altura del culmo en compresión, flexión y tensión. 
	4.2. Efecto de la presencia de nudos en el culmo.  

	5. CONCLUSIONES  
	6. REFERENCIAS  


