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Resumen

Con el objetivo de utilizar el bambi en la construccién de vivienda de interés social, se presentan los resultados
experimentales de la caracterizacién fisico-mecénica de la especie “guadua” en Costa Rica, Y su comparacién con otras

especies de madera de uso comercial.

Summary

With the objective of using bamboo for low-cost housing, experimental results of phisical and mechanical properties of one
bamboo specie from Costa Rica and their comparison with other commercial wood species are described.

INTRODUCCION

Uno de los problemas de mayor dificultad por los
que atraviesan los paises del Tercer Mundo, es
aquel relativo al campo de la vivienda.

Reconocida la situacion anterior, muchos estudios
técnicos se han derivado del intento, en Tercer
Mundo, de solucionar, por lo menos en este aspecto,
el problemadelavivienda. Realmente, esta situacion
debe ser atacada desde un inicio, con un criterio
cientifico, de manera que este criterio permita
establecer las politicas econémicas y sociales claras
respecto al problema,

Los nuevos materiales en el drea de la construccion
civildeben serla pautainicial parael establecimiento
deese buen criterio. Caso particular de los paises en
vias de desarrollo, los nuevos materiales deben
implicar nuevasalternativas, eficientes, econdmicas
y sobre todo seguras.

Elbambii es uno de esos materiales que puede reunir
las condiciones expuestas y que a pesar de ser
utilizado por el hombre desde los tiempos antiguos,
10 ha sido estudiado de una forma apropiada hasta
¢l momento.

*Director, Laboratorio de Productos F les, Universidad de Costa Rica

En latinoamérica, Colombia ha sido uno de los
paises que ha llevado a cabo todo un plan de
manejo del bambu como alternativa de
construccion para vivienda de interés social.

En otro caso, Costa Rica inicié en el afio 1987,
con apoyo gubernamental y de instituciones
internacionales como el BCIE, el PNUD, la OIT
y el Gobierno de Holanda, el denominado
Proyecto Nacional del Bambi que tiene como
objetivo principal la utilizacién del material
para la construccién de viviendas en zonas
rurales e indigenas.

La investigacién mencionada a continuaci6n,
fue realizada en el Laboratorio de Productos
Forestales del Instituto de Investigaciones en
Ingenieria y en el Laboratorio Nacional de
Materiales y Modelos Estructurales, mediante
un convenio firmado entre la Universidad de
Costa Rica y el Proyecto Nacional del Bambii,
como respuesta a una serie de necesidades de
informacion técnica y cientifica establecidas
por el Proyecto.
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METODOLOGIA
2.1 Material

Existen muchas especies y variedades de bambu.
En el caso particular de esta investigacion, se
trabajo exclusivamente con la especie “guadua” .
Esta especie posee gran tamafio tanto en altura
como en didmetro, de manera que en otros paises
ha sido reconocida como una de las especies mas
prometedoras para ser utilizada en el campo de la
construccion.

La variedad o especie “guadua” no es oriunda de
laregiéncentroamericana, sinembargo, sucultivo
y desarrollo se establece como una posibilidad real
en Costa Rica.

El material de estudio se obtuvo de dos regiones de
Costa Rica. La primeraubicadaenel norte del pais,
region Atlanticay la segunda en la zona Sur, enla
frontera divisoriaentre CostaRicayPanama (region
del Pacifico).

En ambos casos, s¢ utilizaron culmos maduros
(edad superior a los cuatro afios), sin embargo, las
dimensiones promedio de los culmos de la region
Atlantica fueron superiores a los de la region Sur.
(Cuadro #1).

CUADRO #1
Dimensiones Promedio de los Culmos de
la Especie “Guadua” en Costa Rica

2.2 Ensayos Fisicos

En términos generales, los ensayos fisicos
efectuados sobre los diferentesculmosdelas regiones
evaluadas fueron: a) densidad, b) contraccion
volumétrica y, ) contraccion del didmetro y la
pared. La metodologia implementada para cada
uno de estos ensayos es similar a la utilizada para
los ensayos con especimenes de madera. Sin em-
bargo, en este caso particular, se evaluaron las

propiedades fisicas en1a base, en elmedioyenla
parte alta de los culmos. En total, se
confeccionaron 20 especimenes por region para
cada uno de los ensayos fisicos (Figuras #1, #2y
#3).

O ©—

. y—

MUESTRA NUOO (N) MUESTRA ENTRENUDO (E)

FIGURA No.| @ ESPECIMEN DE DENSIDAD

coh Ly @ ' O3pes0res madidos slempre
: | | 50 mm o ol mismo punto. (cond.verde,
g %) seca ol gire y seco al horno).

Qg - ViSmetros medidos siempre
o ol misme pemo O direscién.

®3

b
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2.3 Ensayos Mecdnicos

Un problemadificil deresolver fuelaimplementacion
de los ensayos de resistencia para culmos de bambu.
En general y a diferencia de la experimentacion en
madera, no existe una metodologia estandarizada
para la realizacion de los ensayos mecanicos en
bambu. ' '
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de uso en construccion de vivienda

En este sentido, uno de los objetivos especificos
del proyecto fueel publicarun Manual de Ensayos
(ref. #4) para la realizacién de este tipo de
experimentacién. Este Manual recopila la
experiencia acumulada del estudio y estandariza
los procedimientos aplicados. A este efecto, se
realizaron ensayos de flexién, compresién y
cortante.

Los ensayos de flexion se efectuaron con culmos
de 5 m de longitud, cargados en los tercios
medios, simplemente apoyadosy una luz efectiva
de 3,6 m. En este caso, se determiné el médulo
de ruptura, el esfuerzo al limite proporcional y el
médulo de elasticidad para cada zona de vida. El
ensayo se efectiio en una maquina de ensayos
universal con capacidad mAxima de 100 toneladas
y precision de 1 kg (Figuras #4 y #5).
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Para los ensayos de compresion, se utilizaron entrenudo, seutilizaron galvas extensonométricas
especimenes conunaalturade 1,5vecesel diametro  (Strain Gages) para la determinacion de la
externo del mismo. Se incluyeron muestras de la  deformaciénunitariaenelprocesodecarga (Figura
parte basal, mediay alta de los culmos. E1 50%de  #7).

los especimenes poseian un nudo en su longitud y el i

otro 50% se obtuvieron de las zonas deentrenudode  En el ensayo para la determinacién del esfuerzo
los culmos. Se evaluaron un total de 48 especimenes méximoen Cortante sesigui6 unesquema muestral
por region. En los ensayos para los especimenes de  similar al ensayo de compresion (Figura #6).
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de uso en construcci6n de vivienda

Cabe destacar que todos los ensayos mecanicos se
efectuaron en condicidn seca al aire, es decir, no
se realizaron ensayos de resistencia en condicion
verde. El secado de los especimenes se realizé en
un lugar cerrado, protegido de la intemperie y con
una buena circulacion de aire.

RESULTADOS EXPERIMENTALES
3.1 Ensayos Fisicos

Los cuadros #2 y #3 resumen la informacién
correspondiente a los resultados finales de los
ensayos de densidad y contraccién.

En el caso particular de las contracciones, los
datos registrados en los cuadros en mencion,
corresponden al analisis delos datos de laboratorio
al pasar de una condicién verde (contenido de
humedad de campo) a una condicién seca al horno
(contenido de humedad 0%).

Eneste sentido, las relaciones porcentuales para la
contraccion aparecidas en los cuadros #2 y #3 son
las méximas esperadas para la especie de bambu
estudiada.

Como puede observarse, la contraccion volumétrica
total es, en promedio, 30% para las dos zonas de
vida. Este valor es significativamente alto,
especialmente si se compara con la madera. En el
peor de los casos, la madera posee una contraccion
volumétricadel 15 %, y en general, oscila entre un
8%y un 12%. La densidad seca, por otro lado, es
elevada si secompara nuevamente conla densidad
de la mayoria de las maderas de uso comercial
actual en Costa Rica.

Con respecto al Cuadro #3, nétese como las
contracciones del espesor de las paredes de los
culmos son mayores para la parte basal y menores
para la parte alta, siendo en general, mayores las
contracciones relativas del bambii procedente de
la zona Atldntica en comparacién con el Sur. La
contracioénen el didmetro es practicamente idéntica
¢n todos los casos y oscila entre un 7%y un 9%.

3.2 Ensayos Mecanicos

El Cuadro #4 resume los resultados de los
diferentes ensayos mecanicos efectuados. Como
andlisis general, el modulo de ruptura para los
especimenes de la zona Sur es superior en un
49%alos especimenes del Atlanticoaiin cuando
el esfuerzo en compresién y cortante, asi como
el médulo eldstico son similares.

Elmédulode elasticidad calculado delos ensayos
de flexién y compresion difieren
considerablemente. Esta situacion usualmente
se presenta debido a 1a dificultad que implica el
célculo deladeformaciénunitariaenlos ensayos
de compresion, aiin cuando se utilicen medios
electronicos para ello. En este sentido, se
recomienda calcular el médulo elastico a partir
de un ensayo de flexion por ser. de mayor
representatividad y menos complejo de obtener
desde el punto de vista experimental.

Sisecomparan los resultados finalesdel Cuadro
#4 con los resultados de ensayos similares
efectuados sobre especies maderables de Costa
Rica (Cuadro #5), se podria decir que:

a) El médulo de elasticidad del bambu de la
especie “guadua” es mayor, en comparacion
con las especies madera-bles del Cuadro
#5.

b)La relacion “Modulo de Ruptura/Densidad”
es similar para el bambi de la especie
“guadua” y la madera. En otras palabras, 1a
relacion resistencia-densidad es similar.

¢) Elesfuerzo de compresidn para las especies
de madera del Cuadro #5 es de un 50% a un
70% del valor del médulo de ruptura. Para la
especie “guadua” ese valor es de un 50%.

91

d) El esfuerzo cortante es de alrededor de un.

10% el valor del modulo de ruptura para la
maderay deun 8% paralaespecie “guadua”.
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CUADRO #2
Resultados del Ensayo de Densidad y
Contraccién Volumétrica
Especie"Guadua®”, Costa Rica

MUESTRAS DE NUDO

99 0,70 |‘0,77
95 98 0,81 0,79 28
82 91 0,80 0,81 27
101 9 0,77 0,79 28 26
22 4 0,06 0,02 3 2

MUESTRAS DE ENTRENUDO

CUADRO #3
Ensayo de Contraccién del Didmetroy el Espesor
Especie"Guadua®, Costa Rica
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de uso en construccion de vivienda

Cabe destacar que las observaciones anteriores se
realizan comparando valores experimentales
obtenidos para la madera y el bambi en

condiciones metodoldgicas diferentes. Enel caso -
de la madera, los valores estimados en el Cuadro

#5 fueron obtenidos utilizando la especificacién
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internacional de la “American Society for Testing
and Materials ASTM D-143” (ref. #1).
Evidentemente, las metodologias experimentales
para madera no son aplicables para especimenes de
bambi, sin embargo, las observaciones generales

referentes al cuadro #5 son validas.

CUADRO #4
Resumen de Resultados de los Ensayos Mecénicos
Especie"Guadua", Costa Rica
(Contenido de Humedad =16%)

757 1113
669 180 926 102
236743 61349 277689 46157
R 426 9 420 60
192191 27321 176104 45102
63 14 75 10
CUADRO #5§

Anilisis Comparativo de Resistencia de Algunas Especies
Maderables y la Especie"Guadua" en Costa Rica
(Valores promedio)

143000

12 0,86 167000 930 1305 813 127
12 0,77 130000 762 1098 - -
16 0,77 236000 669 757 427 63
15 0,79 277000 926 1113 420 i)
Nomenclatura w : Contenido de Humedad

E : Médulo de Elasticidad

ELP :Esfuerzo limite Proporcional

MR  : Médulo de Ruptura

C : Esfuerzo Mdxmo de Compresién
v : Esfuerzo Maximo de Cortante
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CONCLUSIONES

Existe una similitud importante para el bambu de
la especie “guadua” estudiada en dos regionesde
Costa Rica. Sin embargo y tal como s¢ comento,
el moédulo de ruptura es superior para el bambu
procedente de la zona Sur en comparacién con la
zona Atlantica. El valor porcentual para la
contraccién volumétrica es practicamente igual,
sin embargo la contraccion especifica de la pared
del culmo es mayor para los especimenes
procedentes de 1a zona Atlantica.

Cabe destacar que una de las mayores dificultades
técnicas del uso del bambi en el campo de la
construccién, se refiere precisamente al alto
porcentaje de las contracciones producto del
proceso de secado. El proceso de contraccion
celular en el bambi comienza desde el primer
momento que el culmo es cortado.

Las contracciones, en especial de 1a pared, pueden
producir fisuras y rajaduras a lo largo del culmo,
disminuyendo significativamente su resistencia.
El control de las contraccionesen el bambi resulta
indispensable para su posterior uso constructivo,
especialmente si este uso es de tipo estructural.

Para llevar a cabo este control, se recomienda
secar el bambii con la mayor longitud posible,
almacenado en un ambiente seco, con buena
circulacion de aire, protegido de la intemperiey
colocado en forma vertical. Los nudos enel culmo
de bamb son una restriccion natural importante
al proceso de contraccién de las paredes.

Entérminos de resistencia, el bambi de la especie
“guadua” es un material muy similara la madera
y en ese sentido la puede sustituir. En general, la
especie de bamb estudiada posee una resistencia
en compresiony flexion comparable y superior al
de muchas especies maderables pero con una
resistencia relativa en cortante menor.

El bambi de 1a especie “guadua” es una “planta”
de rapido crecimiento que posee una diversidad de
habitats de desarrollo y una adecuada capacidad
estructural, loquelo hace serunmaterial prometedor
para su uso en la construccion.

Una consideracién importante es que, ain cuando
las caracteristicas mec4nicas de esta especieseanen
algunos casos superiores 0 iguales a las de especies
maderablesutilizadas enlaconstrucciénde vivienda,
el aspecto técnico-constructivo del bamb difiere
totalmente al de la madera. Es decir, el uso del
bambii en la construccion civil esta supeditado al
desarrollo de una tecnologia apropiada a la forma
redonda del material y sus caracteristicas fisico-
mecdnicas. El bambii posee una forma
predeterminada por la naturaleza y a diferencia de
la madera, dificilmente puede ser modificada a
través de procesos de aserrio.
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