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Abstract

To date, the mechanical tests performed on Bamboo-Guadua have focused on its characterization, but not in the analysis
of test parameters as such, and consequently is not carried out uniformly in its realization method, which leads to the values
obtained may not be compared and analyzed statistically. So in this paper, we conducted compression tests parallel to fibers
to assess their response to variations in test parameters and thus perform some validations. These tests were carried out
at the Universidad del Quindio, to assess the implementation of the protocols contained in the ISO-N314-22157, developed
by the International Network of Bamboo and Rattan (INBAR). Assays were carried out following the protocol for dry and
immunized Bamboo-Guadua with commercial characteristics for use in construction. The cross sectional measurement
was performed by two different methods. During testing different speeds applied load to observe the variation of results,
obtaining the stress-strain diagrams, and estimating the maximum resistance and possible failure modes for each specimen.

Key words: Guadua; compression; resistance; load speed; fail modes; ISO-N314-22157.

Revision de la norma ISO-N314-22157 para estandarizar los
ensayos de compresion paralela en la guadua angustifolia Kunth

Resumen

Hasta el momento, las pruebas mecdanicas realizadas sobre Guadua angustifolia Kunth se han centrado en su
caracterizacién, pero no en el analisis de los parametros del ensayo como tal, y como consecuencia no se ha llevado a cabo
una metodologia uniforme en su realizacién, lo que lleva a que los valores obtenidos no pueden ser comparados y analizados
estadisticamente. Asi que en el siguiente trabajo se realizaron ensayos mecanicos de compresion paralela a la fibra para
evaluar su comportamiento frente a variaciones en los parametros del ensayo y de esta manera realizar algunas validaciones.
Estos ensayos fueron llevados a cabo en la Universidad del Quindio, para evaluar la aplicacién de los protocolos contenidos
enlanormaISO-N314-22157, desarrollada por la International Network of Bamboo and Rattan (INBAR). Los ensayos fueron
efectuados siguiendo dicho protocolo para Guadua seca e inmunizada, con caracteristicas comerciales para su empleo en
construccion. La medicion de la seccion transversal fue realizada mediante dos métodos diferentes. Durante los ensayos se
aplicaron diferentes velocidades de carga para observar la variacién de los resultados, obteniendo los diagramas de carga-
deformacidn, y estimando la resistencia maxima, asi como posibles modos de rotura para cada probeta.

Palabras clave: Guadua; compresion; resistencia; velocidad de carga; modos de falla; [SO-N314-22157.
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Introduccion

Desde hace muchos afios los paises asiaticos
como China, han desplegado grandes esfuerzos en la
investigacion alrededor del Bambu, debido a su gran
potencial como un material altamente renovable con
variedad de usos, gracias a ello han dado grandes avances
posicionando asi a estos paises como potencia de esta
industria a nivel mundial.[1,2,3] Es asi que organizaciones
internacionales tales como la Red Internacional del
Bambu y Ratdn (INBAR), conscientes de la importancia
de este recurso, han desarrollado en el 2000 un manual
de métodos para la determinacién de propiedades fisicas
y mecanicas del Bamb, [4] el cual fue retomado por el
Servicio Nacionalde Aprendizaje (SENA) en Colombia como
propuesta de norma técnica (NTC) para la determinacion
de propiedades fisicas y mecanicas en Guadua, pero sin
llevar a cabo los estudios que posibilitaran su adaptacion.

De las Bambusoidaes, en Colombia, Venezuela y
Centroamérica sobresale la especie Guadua angustifolia
Kunth (G. angustifolia), 1la cual cuenta con excelentes
propiedades fisico-mecanicas capaz de remplazar a la
madera [5,6] y por lo cual ha sido empleada ampliamente
desde muchos afios atrds como material de construccion
[3,7], en especial en construcciones sismorresistentes
[8]. La caracterizacién de un material a compresion es
imprescindible para posibilitar su adecuado uso en el
disefio y construcciéon de estructuras, especialmente
cuando se trata de un material no maderable, para los
cuales las metodologias de disefio procuran que estos
trabajen a compresion. Algunos autores han revisado
estas normas, en particular en compresion perpendicular
[9,10], con el objeto de adaptarlas a la G.angustifolia.

Materiales, Métodos y Experimentacion

Proceso de Seleccion

Para evitar muchas variables presentes en las
muestras, se escogié un Unico proveedor que pudiera
ofrecer un material estdndar, del cual se conociera
la mayoria de caracteristicas en todo su proceso de
obtencién. Los ejemplares de G. angustifolia seleccionados
provienen de plantaciones con certificacién forestal, asf
como un buen proceso de marcado, corte, avinagrado,
inmunizado y secado, ubicados en el departamento del
Quindio (Colombia) con una altura de aproximadamente
1,200 m.s.n.m y de coordenadas 4° 34’16 N de latitud y
-75°48°30”" de longitud. A los guaduales se les efectiia un
proceso de control de calidad, completamente registrado
por la empresa que incluye, marcaje con pintura reflectiva,
corte, avinagrado, secado e inmunizado igual para todas
los culmos. Los ejemplares maduros de G. angustifolia
tipo Macana escogidos para la elaboracién de las probetas
provienen todos del mismo lugar y por lo tanto crecieron
en las mismas condiciones.

Elaboracion de probetas

Para la elaboracion de las probetas para los ensayos
de compresién (figura 1) se tuvieron en cuenta las
especificaciones dadas por la Norma ISO-N314-22157
[4] para la determinacién de las propiedades fisicas y
mecanicas del bambti, donde se deben tomar secciones de
la parte inferior y superior del culmo, estas secciones no
deben tener nudo y su longitud debe ser igual al diametro
externo. La superficie de la probeta debe estar en angulo
recto con la longitud de esta y con una desviacién minima
de 0,2mm [11]. Como estas pruebas han sido realizadas
con fines investigativos algunas de las probetas ensayadas
poseian nudo y el corte fue realizado cuidadosamente
empleando una sierra de calar para obtener la minima
desviacion en la rectitud del corte.

=

compresion

Figura 1. Probetas de compresion

Para la determinacion del &area de la seccién
transversal se midieron con calibrador (#0,05mm de
precision) los diametros y espesores de acuerdo con la
figura 2, y adicionalmente se escaned cada probeta para
hallar su respectiva area digitalizada en mm? por medio
de una aplicacién CAD, como se muestra en la figura 3. Se
elaboraron un total de 36 probetas para los ensayos, de las
cuales solo 3 tenian nudo.

Figura 2. a) Vista lateral probeta, H: altura total, h: altura
desde la base hasta el nudo. b) Vista superior probeta,
Ui: espesor de las paredes, Dj: didmetros en direccidon

ortogonal.
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Figura 3. Secciones digitalizadas usadas para hallar el
area de la probeta.

Equipos utilizados para el ensayo

Se us6 una maquina universal de ensayos servo
hidraulica de la serie UMIB-600 fabricada por Ibertest, la
cual se muestra a la izquierda de la figura 4, mientras que
ala derecha se muestra en un proceso de compresion a un
espécimen.

Figura 4. Izquierda. Maquina de ensayos universal
UMIB-600 con la cual se realizaron los ensayos. Derecha,
en operacién de compresion con un espécimen de G.
angustifolia.

Parametros del Ensayo
Tipo de control: Carrera

En el caso de la guadua donde las probetas dificilmente
pueden llegar a ser iguales entre si, lo mas practico es
el control por carrera, y no por carga como sugieren las
normas colombianas, ademas de ser el tipo de control
sugerido por gran parte de normas internacionales, como
lo es en este caso la norma [SO-22157.

Velocidad: variable de estudio

La norma ISO-22157 define una velocidad para
el ensayo de 0.01mm/s, equivalente a 0.6mm/min. La
velocidad del ensayo para otros materiales puede tener

valores diferentes: segin la norma E-410 del INVIAS,
resistencia a la compresién de cilindros de concreto, la
cabeza movil debe avanzar a una velocidad de 1.3mm/
min, al igual que el E-747 para mezclas bituminosas.
[12,13] Segtin la NCh801 [14] para compresién en paneles
de madera, es satisfactoria una velocidad de 0.8mm/
min. Y segun la NCh973 [15], la velocidad del cabezal de
la maquina debe ser de 0.6mm/min, igual a la dada en la
[SO-22157. Se realizaron ensayos a compresioén con cuatro
diferentes velocidades; 0,4; 0,6; 1,2 y 2,5 mm/ min, para
efectos de estudio.

Tolerancia de velocidad: 10%

Indica el porcentaje de velocidad tolerable en la grafica
Fuerza / Tiempo para los ensayos de Compresion. Aunque
el propuesto en la norma ISO-22157 es el 20%, para fines
investigativos se ajustd dicha tolerancia a un 10%.

Presién de contacto: 1kN

Indica la fuerza a partir de la que se considera que
el ensayo ha comenzado, es decir, es la fuerza que debe
vencer la maquina para que se considere iniciado el
ensayo. Se tom¢ la sugerida por la norma [SO-22157.

Deteccion de rotura: 40%

Indica el porcentaje que debe caer la fuerza respecto
al valor maximo alcanzado para que se considere que se
ha producido rotura de la probeta. Aunque este parametro
no se encuentra contemplado en la norma, se analiza en
esta investigacion para observar el comportamiento de
la curva esfuerzo deformacién con un amplio espectro y
poder analizar mejor los mecanismos de falla del material.

Adicionalmente, se programé una captura de 10
lecturas por segundo.

Resultados y Discusion

Tipos de Falla

Durante el proceso de los ensayos se encontraron
diferentes tipos de falla en el material, las cuales se pueden
asociar a los siguientes factores: (A) Aplastamiento: se
pandean las fibras hacia el exterior en las zonas de contacto
con los platos de compresion (Figura 5A); (B) Tension de
las fibras: Ocurren tensiones tangenciales que separan a
las fibras entre si (Figura 5B); (C) Corte: Las fibras fallan
por la propagacion de tensiones diagonales (Figura 5C);
(D) Pandeo general de las fibras: Puede ocurrir al tiempo
con la falla por tensién de las fibras en cuyo caso las fibras
se pandean en direccién externa al culmo, o puede ocurrir
sin otro tipo de falla en el cual las fibras se pandean en
direccion interna al culmo (Figuras 5D y E) y (F) Pandeo
local de las fibras: Ocurre en las inmediaciones del nudo,
debido a la desviacion de los esfuerzos de compresién que
siguen la direccion de las fibras (Figura 6). [16].
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Figura 5. A) Falla por aplastamiento. B) Falla por tensién de las fibras. C) Falla por corte. D) Falla por pandeo general de
las fibras en direccién interna E) Falla por pandeo general de las fibras en direccién externa.

Figura 6. F) Falla por pandeo local de las fibras en

presencia de nudo.
Medicion de la Seccion Transversal

En cuanto a la mediciéon del area de la seccién
transversal de las probetas, para la mayoria de los casos,
no existié diferencia significativa entre la obtenida con
el calibrador y con la seccién digitalizada. Aunque para
las secciones que tienen formas inusuales, como la de la
figura 3b, si se encontr6 un area diferente mediante los
dos métodos, de donde se supondria que la mas real seria
la seccion digitalizada en CAD.

Velocidad del Cabezal

A partir de la correlacién de la velocidad del ensayo
contra la resistencia maxima obtenida para cada muestra,
se obtuvo una curva que muestra un valor minimo
caracteristico de la resistencia a compresion paralela a la
fibra para todas las probetas.

Analizando los datos de la tabla 1 y la curva Resistencia
maxima vs Velocidad de la figura 7, se observa claramente
que para una velocidad de 0,6mm/min se obtiene la
resistencia minima para el ensayo, lo cual indicaria que
el material ofrece la minima absorcién de energia frente
a la accién de cargas de compresion paralela a la fibra,
coincidiendo con el valor dado por el protocolo de la
norma [SO-N314-22157 y la NTC 5525, que es la base
de las normas colombianas NSR10 para construcciones
sismoresistentes. Adicionalmente, para la caracterizacion

mecanica de un material, usualmente se considera la
resistencia minima encontrada, [17] para tener un mejor
rango de seguridad al momento de disefiar y construir con
dicho material. La norma colombiana NSR10 [18] prefiere
poner el valor de 14 MPa como esfuerzo admisible en
compresién paralela debido a que, en las construcciones,
la guadua contiene varios canutos.

Tabla 1.

Variacion de la resistencia con respecto a la velocidad del
ensayo

Velocidad oprom omax omin

mm/min MPa MPa MPa

0,4 56,93 61,59 46,98

0,6 51,35 60,37 41,31

1,2 55,89 63,66 48,21

2,5 56,63 66,34 43,62

Variacion de la Resistencia seguin la velocidad del ensayo
70
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Figura 7. Curva resistencia maxima vs velocidad

En este ensayo se determiné la pendiente esfuerzo-
deformacién de acuerdo al desplazamiento dado por la
carrera de la maquina universal (ver tabla 2), el cual no
es valido para determinar el Médulo de Elasticidad (E)
caracteristico del material, para lo cual se requerirfan
captadores de deformacion adecuados, colocados en
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el segmento intermedio de la probeta. La metodologia
empleada se usé Unicamente con el fin de observar la
respuesta del material frente a diferentes velocidades
de carga para el ensayo, mas no para la caracterizacion
del material en estudio, por lo que los valores no son
comparables con la norma NSR 10, aun cuando son muy
parecidos.

Tabla 2.
Pendiente esfuerzo-deformacion para diferentes
velocidades

Velocidad Eprom Emax Emin
mm/min MPa MPa MPa

0,4 3316,21 3902,58 2725,31
0,6 3401,60 4112,49 2775,06
1,2 3872,71 5294,21 2436,91
2,5 4258,94 6035,28 3400,52

A pesar de la consideracion tenida en cuenta
anteriormente, el material muestra una curva con un
segmento recto antes de desarrollar el esfuerzo maximo
(ver figura 8), lo que muestra un comportamiento eldstico
frente a cargas de compresion, lo cual es deseable en el
diseno para poder predecir el comportamiento de las
estructuras de una manera satisfactoria, por medio del
uso de modelos lineales, como la ley de Hooke.

Curva esfuerzo-deformacidn ‘

E sfuarzo [WVPa)

o 0,005 0,01 0,015 0,02 0025 0,02 0,02%
Deformaclon unltarla (por carrera)

Figura 8. Curva esfuerzo-deformacion para diferentes
velocidades de carrera realizadas en diferentes probetas
en cada caso.

Modo de Falla

Con respecto a los tipos de falla, se encontré que la
velocidad no tiene influencia alguna en el tipo de falla
predominante, de manera que los datos se analizan
en conjunto. De acuerdo a la tabla 3, el tipo de falla
predominante es la producida por aplastamiento en las

superficies en contacto con los platos de compresion,
lo que demuestra la solidez de la estructura interna del
material (adherencia entre fibras). En muchas ocasiones
luego de continuar el ensayo por un tiempo prolongado, la
probeta simplemente seguia “aplastandose”, sin presentar
otro tipo de falla.

Tabla 3.
Recurrencia de los tipos de falla
Tipo de falla Recurrencia
A 47%
B 19%
C 25%
DyE 9%

En algunos casos ocurren simultineamente dos
tipos de falla, siendo el tipo de falla secundaria mas
usual el pandeo general de las fibras. Exceptuando la
falla por pandeo local en los nudos (ver figura 9), la cual
siempre ocurre sin la presencia de una falla secundaria,
lo que evidencia la vulnerabilidad del material en la
zona adyacente al nudo ante esfuerzos de compresion
paralela a la fibra, acorde con los resultados obtenidos por
Takeuchi, [19] donde las probetas con nudo presentaron
menor resistencia.

Los esfuerzos de compresion paralela a la fibra en la
zona del nudo, se desvian transformando una componente
de éste en esfuerzos tangenciales (horizontales) que
deforman las fibras hacia la periferia y a su vez esta
deformacion disminuye la resistencia a compresién de
la probeta, similar al efecto P-delta que ocurre en una
columna sometida a compresion.

Figura 9. Falla tipica en el nudo.

Para la seccién mostrada en la figura 10, se midié
una inclinacién promedio de 11,6° en las fibras, que
produce una fuerza horizontal igual al 20% de la fuerza de
compresion paralela a la fibra, lo que implicaria un esfuerzo
bastante alto teniendo en cuenta la baja resistencia a los
esfuerzos perpendiculares a la fibra que posee la guadua,
lo que podria explicar la disminucién en la resistencia a la
compresion paralela en las probetas con nudo.
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Figura 10. Desviacién de los esfuerzos de compresion en
el nudo

Al observar la curva esfuerzo-deformacién tipica
que resulta del ensayo realizado, figura 11, a partir de la
medicion de la deformacién entre los platos, se pueden
observar varias zonas de falla del material. En la primera
zona, se observa una falla casi repentina, donde cae la
resistencia alrededor de un 15% para luego llegar a la
segunda zona, donde mantiene la carga por largo tiempo
e inclusive sufre algiin grado de endurecimiento, hasta
que de nuevo ocurre una falla y la resistencia disminuye
aproximadamente un 35% con respecto a la resistencia
méxima, en donde se mantiene con una disminucién muy
lenta de la resistencia. Aceptando a la G. angustifolia como
un material compuesto por varias secciones unidas, cada
una con propiedades diferentes, como lo expresa Londofio,
[20] y que ademas es observable a simple vista, se pueden
distinguir tres secciones: externa, intermedia e interna,
(figura 12), por lo tanto, se puede suponer que ocurre una
falla “escalonada” del material. La falla podria entonces
propagarse desde la seccion externa, la cual es delgada
y rigida y por lo tanto soporta su maxima resistencia
por muy poco tiempo; hasta la seccién intermedia, de
fibras menos rigidas y que se encuentra confinada por
las secciones externa e interna y formando un arco
entre ellas, lo cual podria explicar que mantengan una
determinada resistencia por un tiempo mas prolongado;
hasta la seccién interna mas ductil.

Curva Esfuero Deformacién, 3A

1er 7ona de falla

o]
o
IS}

da zona de falla

™ |
% [
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o
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N w S
o
—

o
)
ok
=]
2

=]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1
Deformacién Unit.

Figura 11. Curva esfuerzo-deformacion tipica, midiendo
el movimiento de los platos

Externa Interna
Intermedia

Figura 12. Hipdtesis de confinamiento de la secciéon
intermedia e interna de la corteza

Precarga o Presion de Contacto

En la parte inicial de las curvas Fuerza-Carrera, se
observa una pendiente menor y algunas irregularidades,
como se ve en la figura 13, lo que representaria una
acomodacion de la probeta mientras comienza a asumir
la fuerza de compresiéon completa. Dicha acomodacién
parece finalizar cuando la fuerza llega a un rango entre 3
y 5kN. En este orden de ideas, se puede proponer para la
guadua una precarga de 5kN para obtener una curva mas
representativa de la deformacion de la probeta, debido a
que la precarga especificada por la norma es de 1kN.

Curva Fuerza vs Carrera
20 777
JIy T
T 4774 7
I/Il” Il //
i 17/871
_ Y
= g F
g 1
z J. =
] 177)
Vi
s el
Doz -
o T T T T 1
o 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Carrera (mm)

Figura 13. Inicio de la curva Fuerza vs Carrera
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Conclusiones

1) La velocidad de aplicacién de la carga de 0.6mm/
min, propuesta en las normas 1SO-N314-22157 y NSR 10,
es adecuada para el ensayo de compresion paralela a la
fibra, puesto que con ella se obtiene la minima resistencia.
2) La seccion transversal de la G. angustifolia, luego de ser
escaneada, puede medirse por medios computacionales
satisfactoriamente. 3) La velocidad del ensayo no influye
en el tipo de falla producida en la probeta. 4) El tipo de
falla predominante es la producida por aplastamiento en
las superficies en contacto con los platos de compresion.
5) En general, la G. angustifolia tiende a mantener su
integridad estructural sin colapsar repentinamente luego
de haber desarrollado su resistencia maxima y esto es una
ventaja sobre la madera.

Recomendaciones

1) Se propone que en las normas se incluya que las
probetas de ensayo deben contener el nudo, porque el
culmo constituido por varios canutos con nudo es el
utilizado en la industria de la construccién, y ademas,
debido a la desviacién de la fuerza de compresién en
el nudo lo que ocasiona la falla a un menor esfuerzo de
compresion. 2) Se propone que para la Guadua angustifolia
Kunth, la precarga para el ensayo deba ser de 5 kN, pues a
1kN todavia hay respuestas aleatorias.
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