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DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES F1SICAS | - @
Y MECANICAS DE CUATRO ESPECIES DE BAMBU : :

PHYSICAL AND MECHANICTAL PROPERTIES
DETERMINATION OF FOUR BAMBDO SPECIES.

RESUMEN

5e realizd una investigacidn orientada a determinar la
capacidad'que presenta el bambui a soportar diferentes
es fuerzos, con el fin de establecer la calidad de resistencia

del material. Esta comparacién se realizéd en cuatro especies

de bambhu (Gigantochloa apus, Gigantochloa aspera,

Schizostachyum pseudolima y Chusquea pittieri) en las partesl

del tallo de cada una de ellas (parte basal, media y apical).

El material se recolectd en 3 localidades, en la finca
Nacional Chocold, en el kildmetro 120 Rio Bravo Suchitepéquez -
y en el municipio’de Santa Elena Barrillas del departamento
de Buatemala, posteriorménte fue sometido a wun proéeso de
secamiento a la sombra durante 45 dias.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de
resistencia de materiales de la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Las pruebas fisicas fealizadas fueron conteﬁido de
humadad, peso especifico y contraceidn, Las pruebas mecadnicas
fueron tensién paralela a la fibra, compresién paralela a la
fibra, tensidn pefpendicular a la fibra, corte y clivaje.

Se trabajé con un disefo experimental completamente al
azar desbalanceado, con 3 repeticiones Yy un arréglo

combinatorio factorial de 4 x 3,
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" De acuerdo a los resultados obtenidos se concluye lo
siquiente§
Las pruebas fisicas = determinaron que los materiales
evaluados se encontraban dentro de 1los rangos de madu?ez
esperadas 146% a 187, pues el contenido de humedad decrece con
la altura del tallo.

Las pruebas mecanicas indican que la especie

. Bigantochloa apus posee el valor mds alto en el esfuerzo a

tensién paralela a la fibra de 22B0 Kg/cm |, la especie

Gigantochloa aspera obtuvo el valor mas alto en compresidn
paralela a la fibra de 1815 Kg/cm , corte paralelo a la fibra
de 308.30 Kg/cm ,tensiédn perpendicular a la fibra 66.8%9 Kg/cm
y para clivaje de 93.98 Kg/cm.

En las-parfes del tallo la parte media y apical resulta
maAs resistente en la prueba de compresidn paralela a la fibra
con valores de 1174 y 1139 Kg/em respectivamente y en el
ensayo de tension paralela a la fibra con valores de 1845 vy
1766 Kg/cm respectivamente, en el ensayo de clivaje la mayor
resistencia la obtuvo la parte basal y media del tallo con
valores de 69.73 y 69.56 Kg/cm respectivamente. En los
ensayos de corte y tensidn perpendicular a la fibra no hubo

diferencia significativa,




T INTRODUCC ION

Ei bgmbu' es  una planta de crecimiento répido,
distribucidn coSmopqlita ' y tallos resistentes,
‘caracteristicas de un recﬁrso natural de'¥écil renovacion y
‘con posibilidades para ser utilizado en la conétrucciéﬂ

principalmente en las Areas rurales del pais.

él Instituto de Investigaciones Agrondmicas (I1A) de la
vFacultadfde Agronomia de la Universidad de San Carlos de
Guatemala tiene comprendido dentro de sds vprogramas de
investigacién el broyecto del bambu. £l cual tiene el sub-
proyecto de determinaciédn de las propiedades fisicas vy
mecdnicas de especies de bambu para determinar la bosibilidad
de utilizacidn  como material @ de @ construccidn .

El material que se evalud lo 'constituyen cuatro

especies de bambu, Gigantochloa apus, Giganmtochloa aspera,

Schizostachyum pseudalima vy Chusquea ittierri, las cuales

son utilizados con eate fin (11). Las especies se
recolectaron en diferentes zonas de la republica, en la
plantacién establecid# en la ¥inca Nacional Chocold se
recolectd Bigantochioa apus y Schizostachgum S udolima, la
especie Gigantochloa aspera se recolectd en el municipio de
Santa Barbara Suchitepéquez y la especie‘Chusguea pittieri en

Santa Elena Barillas del -municipid de Villa Canales del
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.“gdepartamEnto de“Guétgmalaf.

Para lograr una utilizacion eficiente del bambu como
material‘de‘.constrdcciéd es indispensable determinar lés
propiedades.}isiﬁésvy mécénicas hdsicas. Para la realizacidén
de las bfuébasgen la dgtefminacién de dichas propiedades se
adaptaron [;s néfmas de*la American Society for Testing and
Materiales (ASTM D-143), de pruebas en madera (1) cuyos
ensayos se realizgrbn en el Centro de investigaciones de

Ingenieria (c1n, de la FA;ultad de Ingenieria.
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I1.~- JUSTIFICACION

La deforestacién es un grave prablema que se agudiza

paulatinamente en - todo el pais, pﬂovoéando asi una

disminucién en las especies maderables preciosas y encarecido
las especies tradicionalmente usadas en la construccioén.
Es necesario encontrar un material que pueda suplir las

caracteristicas de la madera y se ha encontrado en el bambua

una buena alternativa ya que resulta adecuado para la

construccioén por su rapido crecimiento, facil adquisicion
Yy su bajo costo.

La informacién recabada en este estudio de cuatro
especies de bamba, Q;ggngggnlgg_ apus, Gigantgechloa aspera,
Schizostachyum ggggggliﬁg y Chusquea gi;&lgﬁi, estd anaiizada
por un disefo caompletamente . al azar desbalanceado, con 3
repetitiunes Yy un arreglo cbmbinatorio factorial, que
permitid comparar las p;opiedades fisicas y mecanicas de las

4 especies de bambi y sus respectivas partes del tallo, asi

como la posible interaccién‘entre ambas para determinar que

especie pueda sef mas utilizada con mayor seguridad vy

confianza como pieza estructural.




111.- HIPOTESIS

1.- Las propiedades fisicas y mecdnicas de las
cuatro esvp_ecies de bambu difieren entre si.

}‘.‘- 2.- Las propiedades fisicas y mecanicas de la parte
g basal, media Yy apica_i dél tallo son iguales en
laé cdatro éspecies de bambu.




t GENERAL.:

IV.- OBJETIVOS

Evaluar las propiedades fisicas y mecdnicas de

cuatro especies de bambu.

2 ESPECIF1COS:

2.1

Determinar si existe diferencia entre las

‘propiedades fisicas Y mecdnicas en cuatro

especies de bambu.

Determinar si existe diferencia en las
propiedades'{isicas y mecdnicas entre la parte
basal, media y apical del tallo en cada una de

las especies.



V.- REVISION DE LITERATURA
1.- ANTECEDENTEQ

El bambu peftenece a la familia Bambusoideae o
Bambusaceae, se encuentra distribuido en todo el mundo. Su
bajo costo y fa&cil disponibilidad ha permitido a las personas
de escasos recursos econtmicos, tanto de América Latina como
de algunos paises de Asia, empléarlo en todo tipo de

construccion, en la elaboracidn de muebles y artesanias y en

infinidad de articulos de uso doméstico, por lo cual se le ha
llamado "la madera de los pobres"” (45. El empleo del bambu
como elemento de refuerzo en el concreto, en reemplazo de las
varillas de acero, es una de las aplicaciones mas

sobresalientes que este material tiene en la construccién y

una de las muchas ventajas que el bambu tiene sobre 1la

¥

madera.

t.os chinos fueron los primeros en realizar
investigaciones acerca de las propiedades fisicas y mecénicas
del bahbu, ademas de emplearlo en.la construcciéon. En 1914
se publicd el primer estudio cientifico del bambu por H. K,
Chu en el Massachusetts Institute of Technology (MIT),
E.E.U.U., v posteriormente, en esé misma década la Direccién
de Conservacidn de Whangpoo en la China efectud los primeros
experimentos utilizando el bambd como refuerzo en el
concreto (4),

Desde entonces se bhan realizado investigaciones. para
determinar las propiedades mecanicas de especies de bambu,

sabre todo de tension, compresidon y flexidn, con el propodsito
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de utilizar el bambi como material de refuerzo en el

concreto.

En 1944 H.E. Glen realizé en Clemson @ Agricultural
College, Carolina del Sur, E.E.U.U., con la cooperacion de la
War Production Board, una serie de experimentos encaminados a
la utilizacidon del bambd con este proposito (4). Para la
determinacidon de las caracteristicas mecAnicas de varias

especiegs de los géneraos Arundinaria y Phyllostachys, se tuvo

en cuenta lo siguiente: la especie del bambui, la edad del
tallo, el grado de madurez o sazonamiento, la variacion de
lag caracteristicas mecanicas debido a los nudos Y
tratamientos varios del tallo. En cuanto a la edad del tallo
no hubo mayor variacion en las propiedades de tension y'
flexions mientras que el promedio de los valéres del modulo
de elasticidad y resistencia aumentaron ligeramente con la
edad, donde hubélespecimenes del grupd de un afo de edad que
mostrgrﬁn valores mas altos que algunos tallos de tres afos
de edad. Sin embargo, se obtuvieron variaciones
significativas en dichas propiedades de acuerdo con las
especies de bambld como sucede con la madera. El efecto del
tratamiento de metiiurea Dupont en las variedades ensayadas a
tension no fue tan marcado come las mismas a flexion donde
incluso se llegd a aumentar la resistencia y el modulo de

elasticidad con relacidn a los tallos verdes y sazonados.

En el estudio se demostrd que generalmente el nudo es
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la parte mas débil de un tallo sometido a la tensidn: el

promedio de la maxima resistencia a la tension de todas las
especies y variedades fue de 2640 Kg/cm? en el entrenudo y de

2285 Kg/cm?2 en el nudd. Sdlamente una especie de bambu se

ensayd a compresion mostrando una resisitencia promedio de

560 Kg/cm?, aproximadamente 4 veces menos que a tensién.

Al mismo tiempo que Glenn, G.E. Heck (8) realizé en el
Forest Products Laboratory de Madison, Wisconsin ,E.E.U.U.,
una serie de estﬁdios sobre las propiedades de algunos
bambues de origen Asidtico que se cultivan en Puerto Rico y
de especies nativas dé América, como la Bambusa gquadua
de Colombia y Ecuador . Se ensayaron a flexidn tablillas de
bambu correspondiente 'a los entrenudos de la parte basal,
intermedia y superior de 1los tallos de bamba sin que los

resultados llegaran a diferencias apreciables .

Aun en paises donde no hay especies nativas de bambu se
han realizado también investigaciones para estudiar las

posibilidades de su uso en la construccién . E1 Dr. Mohmoud

Aly Reda VYoussef, de 1la Universidad de El1 Cairo, Egipto

citado por Urrutia(1@). En su programa experimental para
emplear materiales no metdlicos Yy de bajo costo para
sustituir el refuerzo de acero adecuadamente en aplicaciones
estructurales de concreto, considerd la posibilidad de
utilizar el bambi entre otros materiales . Para tal propdsito

s® llevd a cabo un estudio para determinar las propiedades

2
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fisicas y mecdnicas de una egpecié de bambu identificad$ caomao
Arundinaria gigantea. Ser hicieron ensayos en tensidn,
(4
compresiéon vy flexién, estudiando el efecto del grado de
sazonamiento vy la presencia de los nudos en los especimenes.
Se ensayaron tallos verdes, o0 recién cortados y con tallos
secos al aire por 45 dias bajo la sombra. Se concluyd que el
" grado de sazonamiento influye enormemente en las propiedades
mecadnicas, siendo los bambies secos hasta dos veces mas
resistentes que los verdes. La presencia de los nudos en los
culmos tuvo un efecto menor. Si bien 1los especimenes a
tensidn con nudos eran hasta un 3@% menos resistentes, es de
notar que a compresidn las muestras con y sin nudo resultaron

mads o menos parejas.

Con el fin de comprobar la variacidn de la resistencia
del bambu de acuerdo con la edad, el investigador Shuen-Chao
Wu de la Universidad Nacional de Taiwan midid los valores de

la densidad vy las propiedades mecadnicas de diferentes

especies de bambu de uno a seis afos de edad (8). Los

resultados mostraron que las densidades y las resistencias a
compresion vy flexidn de las seis especies estudiadas
incrementan rapidamente en los primeros afos. Posteriormente
este aumento llega a disminuirse e incluso, despueés del
quinto y sexto afo, puede ocurrir un decremento en dichas
propiedades. Matemdticamente estas variaciones fueron
ajustadas mediante curvas logaritmicas.

En la pasada década los colombianos realizaron varias
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investigaciones acerca de 1la guadua, el bambu nativo de
Colombia y Ecuador, con el fin de impulsar el desarrollo de
‘
nuevas y sencillas técnicas de construccidn con este material
El arquitecto e investigador Oscar Hidalgo Lédpez (3}, dirigid
una serie de experimentos sabre el empleo de cables delgados
hechos por torsidn de varias cintas de bambu, tomadas de la
capa externa del tallo, siguiendo la misma tecnologia
empleada por los chinos en la elaboracidn de cuerdas de bambu
de gran diametro que ellos utilizaron en la construccidn de
grandes puentes colgantes, con lo cual se ha demostrado su
extraordinaria resistencia a tensidn. Se descubrid que el
empleo de estos cables de bambu, como refuerzo en el
concreto, superd muchas de las dificultades que hasta ahora
han hecho inoperantes el uso de tablillas o cafas de bambu
como refuerzo en el concreto, comprobindose que tienen mayor
resistencia a tensidén, mayor adherencia con el concreto por
tener mayores cambios dimensionales, y mayor capacidad de

refuerzo.

A nivel nacional en la Facultad de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala, se han realizado
estudios de tesis, \re{erentes a las propiedades fisicas vy
mecdnicas del bambui. En cada una de las investigaciones se
han determinado las mismas propiedades para & especies.
Urrutia Revilla (1@) estudid las especies Bambusa textilis

Mc.clure, Bambusa tuldoides Munro, Bambusa tulda Roxburg,

Bambusa vulgaris Schrader vy Giaantocblos verticillsie Munre.
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De acuerdo a los resul tados de este estudio, Bambusa tulda es

la especie que posee las mejores propiedades fisico-
mecanicas, siguiéndole en orden de importancia 1la Bambusa
textilis . Morales H. (8) estudid las especies Bambusa
tuldoides Munro, Bambusa arundindcea Schreber, Bambusa
vulgaris var. Striata Schreber,; Melocanna baccifera Trinius,
Phyllostachys bambuscides Siebold vy tuccarini y Chusquea
pittieri Kunth. Sequn los resultados del estudio, Chusquea
pittieri es la especie que posee los valores mas altos en
esfuerzos de compresion y el moddulo de elasticidad en
compresion asi \como el menor peso especifico. LLa especie

Melocanna baccifera posee el valor mas alto en esfuerzo de

tensién y el segqundo mas alto en esfuerzo a compresion. Le

siguen, en resistencia a tension las especies Bambusa

vulgaris, B. bambusoides, B. tuldoides, B. pittieri, y en
compresién B. arundindcea, B. bambusoides, B. tuldoides vy

B. vulgaris.

Chusquea pittieri resultd ser la que posee las mejores
propiedades fisicas y mecanicas, siguiéndole la especie
Melocanna baccifera.

Hidalgo (2,3) concluye que "los cables de bambu abren un
nuevo campo en“la construccidn de pequeras estructuras
rurales vy de elementos monoliticos o prefabricados, con la
posibilidad de utilizarlo en el pretensionamiento de 1los

mismos 1o que valdria la pena estudiar."
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2. DESCRIPCION DEL BAMBU:

El bambi, es una planta de tipo herbiceo que pertenece a la
familia de las gramineas, cuenta con 1,250 especies,
distribuidas en 50 géeneros, los cuales representan gran

diversidad de tamafios que pueden ser desde pequefas hierbas

hasta grandes cafas de 37 metros de altura y de 30 ¢ mas

- centimetros de didmetro. S5e cree que se origind en el Sur

oriente de Asia y se ha distribuido en casi todo el mundo,
considerdandosele por ello una especie cosmopolita de muchos
beneficios para las diversas necesidades del hombre, segun lo

cita Judrez Barrera (4).

2.1. DISTRIBUCION:

El bambi es una especie ampliamente distribuida en el mundo,
se localiza desde 1la India a la China en el Continente
Asidtico y de Japdn a Java en las islas del mismo continente.
En el Hemisferio Occidental la distribucidén en forma natural
se extiende desde los 39°25 'latitud Norte en el Este de los
Estados Unidos, hasta los 45°23'3@0" latitud Sur en Chile y a
47°de latitud Sur en Argentina. Esta graminea se encuentra

distribuida en casi todo el mundo, exceptudndose Europa y la

regioén Euro-Asidtica (11).

En Centro América, se contaba con grandes extensiones de
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la especie nativa Bambusa aculeata, pero esta fue sustituida
por plantaciones de banano que explotaba la United Fruit
Company, quedando completamente exterminada en algunas

zonas de la regidn (8).

En Guatemala, segun F.A. Mc Clure (6), se cuenta con 5@
especies de bambu distribuidas en 11 géneros, de las cuales
aproximadamente 16 fueron introducidas. Algunas de estas
especies estdn establecidas en la finca Chocola, Moca y
Panama del departamento de Suchitepéquez, Parcelamiento la
Blanca, Florida y algunas en la regién del Polochic, de las

cuales no se cuenta con mayor informacioén (6),

Motivo de la amplia distribucion del bambd en el mundo,

es su alto rango de adaptacién en cuanto a condiciones

climdticas se refiere, se desarrolla en zonas con
precipitaciones maximas de &350 mm anuales y minimas de 762
mm y temperaturas due oscilan entre 1los 9 vy 36 grados
centigkados, encontriandose algunas en habitats con
temperaturas bajo cero, donde neva todo el tiempo. Esta
amplia distribucion, estd en funcién a la diversidad de
especies, es decir, que hay especies especificas para
regiones tropicales y sub-tropicales y otras para zonas

templadas y frias (8).

Guatemala posee varias especies, tanto nativas como

exdticas debido a su diversidad de climas. Entre éstas




16

se puede contar como nativa a Chusgquea lanceolata Hitch, con
distribucidn de 2000 a 3I59@ msnm localizados en los

departamentos de Chimal tenango, El Progreso, Solola vy

Quetzaltenango; y como exdticas Bambusa vulgaris, que se

encuentra distribuida en varias regiones del pais (&).

2.2. SISTEMATICA

La clasificacion sistemAdtica en botdnica utiliza partes del
vegetal estudiando su morfologia, posicién, color y otras
caracteristicas dtiles para la identificacidn de una especie
en particular, teniendo éstas algunos miembros mas
importantes que otros para este fin. La flor como 6rgano
reproductor, es una de las partes mas importantes para la
clasificacidn botanica contando esta con muchas
caracteristicas especificas para cada especie (7).

lUna de las restricciones mas serias en cuanto a la
clasificacidn del bambu, es l1a poca frecuencia de su ciclo de
floraciédn, teniendo que esperar de I hasta 120 afos,
dependiendn de la especie, para que éste fenomeno se de. Los
botdnicos que se han dedicado a esta tarea, decidieron tomar
en cuenta tndas las partes vegetativas del bambu incluyendo,
i es paosible, el tipo de rizéma que poseen. La parte
vegetativa mas impaftante para su identificacion es la hoja
caulihar thractea envolvente del tallo), mientras que los_
tipas de hmia del follaje son caracteristicos del género,
segun lo cita Mgnendez'cahueque (7).

¥

De acuerdo a las caracteristicas botAnicas es frecuente
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siquientes géneros:

Arthrostylidium con

Chdsquea con
E Dendrocal amus con
1 Gigantochloa con
E Melocanna con
Merostachys con

Phyllostachys con
Rhipidocladum con
Schizostachyum con
Bambusa con

Guadua con
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observar una especie dentro de dos o mas géneros. (10).

Clasificacidn Sistematica segun Mc Clure.

i Reino Vegetal ;
% Sub-reino Embryobionta |
i Divisidn - Magnoliophyta

Clase Lilidpsida

Sub~-clase Commelinidae

Orden Cyperales

Familia Poaceae (Gramineae) |

Sub-familia Bambusoideae

Tribu Bambuseae

Segun Mc Clure (4), en Guatemala se encuentran los

2 especies
b6 especies
4 especies
4 especies
3 especies
3 especies
7 especies
3 especies
5 especies
10 especies

3 especies

Haciendo un total de 11 géneros con 50 especies de las

cuales . 16 fueron introducidas.
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2.3. CARACTERISTICAS DEL BAMBU:

El bambu es una planta de caracteristicas tan peculiares que
la hacen tener una utilidad muy variada para las necesidades

del hombre.

La propagacion puede ser por semilia, la cual es menos
comiin, por el largo periodo que debe pasar para su floracion.
La propagacién asexual es la mas coman, teniéndose qué
utilizar para ello algunas partes de la planta tales como:

rizomas, secciones del tallo con yemas o con ramas con yemas

desarrolladas, por divisién de la mata (7).

Las raices de esta planta son las ‘tipicas de una
graminea, es decir, un sistema radicular fibroso con
raicillas superficiales y, algunas veces, con raices
adventicias. Estas poseen 6rganos de almacenamiento 1lamados
rizomas, los cuales pueden ser de tipo paquimorfo, que tienen
la car.acterist_ica de ser cortos y gruesos, mientras que el
otro tipo 1llamado leptomorfg son ‘cilindricos y de menor
didmetro que los tallos que originan. Entre estos &4rganos de
almacenamiento hay un tipo intermedio 1llamado anfipodial, el
cual se caracteriza por presentar una ramificacion del
rizoma, ya sea del grupo paquimorfo o leptomorfo (7).

En cuanto a su tallo, en general, es de forma cilindrica
y erecto contando con un diémetro'que varia segdn la especie,

de un poco mds de 1 cm. hasta casi 40 cm. es hueco por dentro




contando con paredes que van desde unos pocos milimetros
hasta casi un centimetro de espesor. Los nudos son tabicados
por dentro, ddndole esta caracteristica mayor rigidez,
resistencia y elasticidad, evitando su ruptura al doblarse,
caracteristica que lo hace apropiado para la construccidn en
Zonas sismicas. Los entrenudos pueden ser dilatados, lisos o
constrifiidos en rel;cidn al nudo. El1 tallo puede tener color

verde, amarillo o la combinacidn de estos, e incluso puede

haber rojos, blancos y negros (7).

Entre las caracteristicas mencionadas, hay situaciones
extraordinarias, de las cuales se puede mencionar las formas
cuadradas de la especie Phyllostachys cuadranqularis, cuyo.
nombre comin es bambd cuadrado de 1la China, las especies

extremadamente pequefias que solo tienen unos pocos

centimetros de altura y unos pocos milimetros de didmetro y

algunas otras especies con crecimientos tan vertiginosos como

la Bambusa arundinacea.(lnglaterra 1B35) y la Phyllostachys

edulis (Japon 1935), que llegaron a incrementarse, en 24
horas, ?1.3 cm. Y 121 cm. respectivamente (7).

El bambu, desde que emerge del suelo, viene con el
didmetro que tendra durante todo su cilo bioldgico
reducieéndose en minima parte cuando va creciendo. Debido a su
rdpido crecimiento, alcanza su altura mdxima entre los 30 y
BU‘dias, en el caso del tipo de rizoma leptomorfo y entre los

80 v 180 dias para el caso de los de tipo paquimorfo,

- teniendo en vesta época poca resistencia debido a su estado
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$ragil en que se encuentra por no haber iniciado el periodo
de sazonamiento el cual se 1lleva a cabo inmediatamente
después del crecimientto del tallo. la etapa de sazonamiento
dura de 3 a & afos seqgun la especie, segun lo cita Judrez
Barrera (4). !

Existen varias formas de determinar el estado de madurez
en que se encuentran los tallos. Asi, en la India se basan en
la hoja caulinar; si ésta estd pegada al tallo y el mismo
posee una pelucilla cerosa blanca en los nudos y entrenudos
la cual se desprende al tocarla, se trata de un bambu joven
no mayor de ! aro. En los tallos mayores de 1 aro, la hoja
caulinar se encuentra seca y 1la pelucilla se vuelve algo
Adspera, facilmente desprendible y ademds se presentan algunas
ramas. El1 estado de madurez, que se sucede a los tres amos y
mids, se comienza a diferenciar por la presencia de manchas
jaspeadas, la pelucilla se disminuye y se adhiere bien al
tallo (2,11).

Otras formas de averiguar el estado de sazonamiento es
en baée a las cicatrices foliares que quedan en las ramas en
la parte superior del nudo al desprenderse las hojas en la
etapa de renovacion. La cual se lleva acabo cada arno o ano vy
medio, siendo mds jovenes las de 1las orillas. También se
averigua por medio del porcentaje de humedad que va en
relaciéon inversa a la edad, es decir, a mayor edad menor
humedad y viceversa (6,10).

La hoja caulinar es la parte mas importante para fines

‘de clasificacién, encontrandose en la parte superior del nudo
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en forma envolvente y puede ser triangular, Ampliamente

triangular, copulal, dmpliamente copulal o lanceolada (%9).

Las hojas del follaje poseen filotaxia alterna en las
ramas de esta pianta, pudiendo teqér peciolos cortos o en
forma envolvente; estasg pueden ser oblongas, ovaladas,
lanceoladas, oblongolanceoladas o lineal-lanceoladas con

épiceé agudos u obtusos (7).

En cuanto a la floracién, como se ha dicho anteriormente
se presenta a los 3, 3@, b8, y hasta 120 afos cuando es
gregaria, es decir, que se presenta en toda 1la macolla
anunciando el final de su ciclo de vida. Cuando la floracidn
es esporddica, solamente se presenta un tallo fuera de la
época de floracion de la p}anta debiéndose esta a condiciones
adversas como el corte de tallo, por plagas o enfermedades,

condiciones climadticas o por fuego (7).

2.4 DESCRIPCION DE LAS ESPECIES UTILIZADAS:

2.4.1.- Gigantochloa apus (Schult.) Kurz.

Bambi originario de Java, introducido en Estados Unidos
de Surinam por Dr. David Fair Child en 1932. Introducido a
Guatemala por el Instituto Agropecuario Nacional.
Bambu de lugares soleados, de terrenos planos, con macollas

compactas; rizoma paquimorfos; culmos con alturas de 18 a 22

metros; erectos; arqueados en las puntas; largo al quinto ,"
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entrenudo de 56 cm; diametro de B.5 a ? cm y grosor de pared
de 1.2 cm huecos, de color verde musgo, segun la tabla de
Munsen Nos. 27 y 28; semilustrosos; opacos y con pubescencia
en los nudos (9).
2.4.2.- Gigantockloa aspera (Schult.) Kurz. .

Bambu encontrado en los departamentos de Suchitepéque:z
y Escuintla, de lugares planos y soleados, forman macoflas
compactas, rizoma paquimorfo; culmos de 20 a 3@ metros de
altura, erectos, largo al quinto entrenudoc el mayor de 27
cm, didmetro de 20 a 25 centimetros, pared gruesa de 2 a 3

cm, de color verde, sequn la tabla de Munsen No. 23 y 24,

nudos huecos y con pubescencia a todo lo largo (9).

2.4.3.—- Schizostachyum pseudolima McClure

Bambu de sol, formando macollas compactas; rizoma
paquimorfo; culmos de 10.35 mefros de altura, erectos,
subardueados, largo al quinto entrenudo de 446 cm, didmetro de
2a 4 cm y grosor de pared de @.4 cm; color verde musgo,

segun la tabla de Munsen No 26 y 30 ( 9).

2.4.4.- Chusquea pittieri Hack.

Plantas encontradas en el departamento de Guatemala, en
Santa Elena Barillas, municipio de Villa Canales, a alturas
que van de 1758 a 2000 msnm.

Bambues de sombra que tienden a tupir montafas; rizomas




indeterminados éon culmos trepadores, de 13 a 18 metros,
formando macollas relativamente abiertas;_el quinto entrenudo
es glabro, a menudo ligeramente pruinoso cuando fresco, color
verde oscuro, segun la tabla de Munsen Nos. 26 y 27, tomando
una coloracién morada cuando maduro (9).

a

3. USOS DEL BAMBU:

El bambu es uno de los materiales mas antiguos
utilizados por el hombre. Sus usos son muchos y muy
variados. En el transcurso de los siglos el hombre asidtico
ha obtenido de esta planta alimento, vestido, vivienda,
herramientas, instrumentos musicales, armas, transporte,
juguetes e infinidad de objetos de uso doméstico. Para
muchas tribus primitivas, el bambu llegd a ser un elemento
tan indispensable para su subsistencia que incluso llegd a
constituirse en un elemento mistico.

‘ Muchos de los usos primitivos constituyen el precursor
de herramientas y maquinas que hoy existen en acero. De la
misma manera, muchos de los elementos y formas estructurales
que se emplean hoy en la arquitectura moderna tuvieron su
origen en primitivas viviendas de bambu, construidas en la
India, China y demds paises asidticos. Tal es el caso de la
ctpula primitiva de bambua inventada por los bengalies,
quienes la utilizaron en la construccion de templos budistas.
Los constructores chinos fueron los primeros en construir

pérticos de bambu y en utilizar las vigas dobles a las cuales
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se les didé posteriormenté el nombre de Vierendel (2).

Es invaluable el extraordinario éervicio que el bambu ha
desemperado en los diversos campos de la ingenieria.
En ingenieria aerondutica, el bambu ha jugado un papel de
trascendental importancia en la invencién del aeroplano, del
helicdptero y del cohete espacial. El1 primer aviéon con
fuselaje recubierto con paneles tejidos de bambu fue
construido en la; Filipinas en 1952 por el Ing. Antonio J. de
Lebdn, con resultados muy satisfactorios (2). En ingenieria
civil sobresale el empleo de cables de bambd en 1la
construccién de grandes puentes colgantes, con los cuales los

chinos lograron cubrir luces superiores a los 10@ metros. En

construccidon, su uso se extiende para andamios,
cimentaciones, postes, columnas, vigas, armaduras,
costaneras, muros, techos y hasta puertas y ventanas. En

ingenieria hidrdulica y sanitaria el bambu se ha prestado
para construir diques de proteccidn, para fuentes de agua y
abastecer asi a los habitantes de los poblados rurales, para
la coﬁduccidn del agua mediante tubos y canales, e incluso en
algunas Areas rurales de Taiwdn, el bambu es utilizado en
pozos con una profundidad hasta de 150 metros en lugar de

tuberia de hierro galvanizado (2).

En otros campos, el bambu sigue teniendo innumerables
prestaciones. En el campo de la energia eléctrica, el bambu
tuvo su aplicacidn mds sobresaliente en el descubrimento de

la luz incandescente. Después de ensayar con miles de

e



materiales, Thomas A. Edison utilizd em 1888 un filamento
carbonizado en bambu para su primera bombilla eléctrica. En
cuanto a la medicina, se sabe que en China e India se emplean
diversas partes de la planta y algunas de sus secreciones con
tales fines. E1 bambi ha sido aprovechado también en diversas
formas en la eiaboracién de textiles. Sus fibras tienen gran
importancia como materia prima en la industria de la pulpa de

papel de diferentes calidades. Los chinos fueron los primeros

-en utilizar el bambu en la fabricacidn de papel (2).

En la India, donde se encuentran las mayores reservas de
bambu en el mundo (unos 10 millone; de hectareas), surgid la
idea de utilizar el bambu en la fabricacion de papel a escala
industrial. La India es uno de 1los mayores productores de
papel del mundo y actualmente un 787 de su produccidén es
obtenida de esta hierba gigante. Si bien el rendimiento de un
drea de bambi no iguala a la de una madera blanda como el
pino, hay que considerar que un culmo alcanza su altura
maxima a los dos o tres meses, logrando ser utilizado a los
tres o cuatro afos. En cambio un 4rbol como el pino requiere
7 afos o mas. Con la crisis mundial de papel que se avecina,
la fuente mas prometedora de materia prima estriba en el

bambu (18@).

En la ingenieria agricola el bambu, a pesar de ser una
graminea de tipo herbiceo, se le ha utilizado para

conservacon de suelos y reforestacién, resultando de mucha
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utilidad por su rapido crecimiento y tipo de propagaciong
ademas se ha colocado a las orillas de rios, para evitar asi
desbordamiento de estos (1@).

Los agricultores 1o utilizan para postes de cercos,
tutores de hortalizas, construccidén de beneficios econdmicos
de café vy algunas veces, como canales para transportar
agua (1@).

En el continente asidtico utilizan los primordios como
alimento y cuando esta florece, utilizan la semilla en forma
de arrozj; las hojas las.utilizan como alimento forrajero para

animales (10).

4. DESCRIPCION DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS

EVALUADAS:

Se eligieron B8 propiedades entre las cuales estan:

Propiedades Fisicas: Contenido de humedad,Contraccién, Peso
especifico

Propiedades mecanicas: Tensidn paralela a la fibra, Tensidn

perpendicular a la fibra, Compresion paralela a 1la fibra,

Corte y Clivaje. Esta seleccidn se hizo en base a las normas

ASTM. especificamente ASTM D143 (1).

4.1 .PROPIEDADES FISICAS:

4.1.1. CONTENIDDO DE HUMEDAD:

A medida que los tallos de bambu se desarrollan, van
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perdiendo el porcentaje de humedad, siendo esta abundante en
los primeros periodos del crecimiento. El contenido de
humedad de los bambues inmaduros es casi igual en diversas
partes del tallo y en cambio, eh 1los tallos maduros el
contenido de humedad decrece con la altura del mismo. El
contenido de humedad se expfesa como un porcentaje del peso

secado al horno (8,10).
4.1.2. CONTRACCION:

Durante el periodo de secado el material va perdiendo
agua gradualmenfe, esto hace que el mismo sufra contracciones
volumétricas las cuales son mayores en cuanto mayor sea el
porcentaje de humedad del tallo vy viceversa. El1 efecto de
contraccitn se produce en forma irreqular siendo mayor en los

entrenudos (8,10).

4.1.3. PESO ESPECIFICO:

Se representa como el peso del material por unidad de
volumen. El1 peso especifico difiere en cada especie y su
valor también varia entre los tallos de una especie en los
diversos tramos de un tallo, asi como en las partes internas
y externas del mismo. Tanto el peso como el volumen, varian
con la cantidad de humedad en la planta y por ende, con el
grado de madurez del tallo (8,10).

n%wngr




4.2. PROPIEDADES MECANICAS:
4.2.1. TENSION PARALELA A LA FIBRA:

Se llama asi, a la acciétn de dos {uerias externas,
colineales y de sentido contrario que ejercen tracciéon o
estiramiento al material sobre el cual estdn actuando, en el
caso especifico del bambu, paralelamente al sentido de sus

fibras (8).

En algunos estudios realizados, ha sido esta una de las
propiedades mas sobresalientes por tener una gran resistencia
a este tipo de prueba, asi se ha utilizado el bambu para
cables que sirven paré sostener puentes colgantes soportando
de estos, es#ﬁerzos de  tensidn, ademds ha sido probado para
material de refuerzo en el concreto.

Sequn otros estudios, la tensidon es 4 veces menor en la

regién del nudo.

4.2.2. COMPRESION PARALELA A LA FIBRA:
El m#ferial de ensayo, en este caso el bambu, esfé sometido a
la accidn de dos fuerzas colineales opuestas entre si,
ejerciendo su accidn en un plano péralelo a la direccidn de
las fibras que lo componen (8).

No hay diferencia entre la zona del nudo y del entrenudo
en este tipo de ensayo. La falla se puede presentar por

aplastamiento o por rajadura paralela a la fibra,

presentandose esta ultima principalmente en muestras sin nudo .

(12).
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Muchas de las estructuras utilizadas en la construccion
estan sometidas a este tipo de cérga, sobre todo 1las
columnas, vigas y otros que .ademés, pueden fallar flambeo
lateral o flexién, dependiendo esto de la relacidn del
‘didmetro respecto a la - longitud del tallo, que es
directamente proporcidnal, es decir, que a mayor longitud,

mayor flexidn y viceversa (1@).

4.2.3. CORTE PARALELO A LA FIBRA:

Ees una medida de la capacidad del material a resistir
fuerzas que tienden a producir deslizamiento de una porcidn
de éste, con relacidn a otra porcidn adyacente. El embleo del
bambu en la construccidn, involu;ra la presencia de esfuerzos
cortantes en mayor o menor grado y las fuerzas dgue lo
producen pueden actuar a lo largo de la fibra, a través de la
fibra y en diagonal a la misma siendo mas frecuente el corte
paralelo a la fibra (12).

4.2.4. TENSION PERPE&DICULAR A LA FIBRA:

Eé la accidn de dos fuerzas colineares, opuestas y en
posicién perpendicular a la fibra del bambu, es decir, la
resistencia que provoca el bambid a la separacidon o desgarre
de sus fibras (8).
4.2.5.CLIVAJE:

Es el esfuerzo a que estd sometida una pieza estructural
para provocar desgarramiento;s en el caso del bambu,
separacion a lo largo de‘las fibras. La resistencia a este

tipo de carga determina  1& utilizacidn de pernos, clavos,
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clivajes, etc. que sirven para la union de piezas

estructurales (8,10).

VI.—- MATERIALES Y METODOS:
1.- MATERIAL UTILIZADO PARA LAS PRUEBAS:

Gigantochloa apus (Schult.) Kurz

Gigantochloa aspera (Schult.) Kurz

Schizostachyum pseudolima McClure

Chusquea pittieri Hack

- Serruchos para poda.

~- Rafia para asegurar etiquetas.
— Cartulina para hacer etiquetas.
- Cinta métrica.

- Escuadra

- Sierras circulafes

— Formdn

- Maquina universal de ensayos

— Bernier de precision
2.— METODOLOGIA UTILIZADA EN LOS ENSAYOS

2.1.- Preparacidn del material:

Se procedid a colectar el material, se cortaron 6 tallos
de cada especie, comprendidos éstos en edades de tres a seis
afos, debido a que en este intervalo se encuentra su periodo
de sazonamiento.

se determind el grado de sazonamiento observando las
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cicatrices foliares que quedan en las ramas, en la parte
superior del nudo, al desprenderse las hojas en la etapa de
renovacion de éstas que se lleva a cabo cada afo o afo vy
medio. Cada culmo o tallo se dividid en tres partes iguales,
para luego ser identificado con su respectiva codificacidn
(ver cuadrao 1), Posteriormente fueron almacenados durante 45
dias a la sombra, dispuestos en forma inclinada apoyandase

entre si, esto se hizo con la finalidad de ser secados al

ambiente para evitar rajamiento. Luego del secado se
procedeid a la elaboraciéon de las probetas, para los
diferentes ensayos, las cuales tienen las dimensiones

estipuladas por las narmas ASTM de pruebas de maderas,

especialmente las ASTM D 143.

2.2.- REALIZACION DE LOS ENSAYOS.
2.2.1.- PRUEBAS FISICAS
2.2.1.1.- CONTENIDO DE HUMEDAD

Paré ésta prueba se utilizd el método tradicional de
secada al horno, el cual se realizd a una temperatura
de 1007 y se expresd como el porcentaje del peso seco. Las
pruebas se realizaron,. al momento del corte y cuando el
material estuvo listo para ser utilizado, es decir, después

del secado al ambiente (2,10).
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CUADRO 1: CLAVE DE [IDENTIFICACION DE LAS ESPECIES
ESTUDIADAS, INCLUYE PARTE DE LA PLANTA.

No.'Especie No. Parte del clave
tallo

1 Gigantochloa apus 1 basal 1.1
2 media 1.2
3.1 apical 1.3
2 Gigantochloa aspera 1 basal 2.1
2 media 2.2
3 apical 2.3
3 Schizostachyum 1 basal 3.1
pseudol ima 2 media 3.2
3 basal 3.3
4 Chusguea 1 basal 4.1
pittieri 2 media 4.2
3 apical 4.3

2.2.1.2.— CONTRACCION:

Se cortaron & probetas de una 2.54 cm largo de cada
parte del tallo de las cuales, antes del secado al ambienté
se les tomd el didmetro externo, altura de probeta y espesor
de 1la bared; se lomaron 4 lecturas de cada uno para obtener
un promedio, al que se le restd el promedio de estas medidas
de probetas secadas al ambiente; asi pues se determind,
contraccién paralela a la fibra, contraccién en el espesor de

pared y contraccion en el didmetro de los cilindros.

2.2.1.3.—~ PESO ESPECIFICOD:
Se obtuvo de dividir el peso seco al horno del cilindro
dentro de su volumen aparente al correspondiente grado de

humedad. E1 volumen se determind por medicidn directa, con la
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ayuda del micrémetro. Se tomd el peso especifico solamente de
los cilindros que se sometieron a esfuerzos de compresion
2.2.2.- PRUEBAS MECANICAS:

2.2.2.1.- COMPRESION PARALELA A LA FIBRA:

Se cortaron & probetas de cada parte del tallo de
longitud 4 veces el didmetro exterior de las mismas. Todas
las probetas tenian nudo por ser éste parte del material.
Para distribuir uniformemente las cargas de compresidn, se
dejaron planos los extremos de las probetas y perpendiculares
al eje longitudinal. La precisién y exactitud de esta
actividad dependid mucho del equipo utilizado para su

medicién (ver figura 1A del apendice).

2.2.2.2.— TENSION PARALELA A LA FIBRA:

Se cortaron las probetas en segmentos de 5@ cm de largo
Yy no mayores de 2 cm de ancho; a cada probeta se le redujo en
los 1@ cm centrales, para aseqgurar que la falla se presentara

en ese tramo (ver figura 1B en apéndice).

Todas las ;robetas tenian nudo al centro por ser éste
parte del material. En este tipo de carga la regitdn del nudo
disminuye considerablemente su intensidad. Se utilizé la
maquina universal de ensayos.
2.2.2.3.- CORTE PARALELDO A LA FIBRA:

Se cortaron probetas en forma de escalera, teniendo
éstas las dimensiones recomendadas por la ASTM para corte en
maderas (ver figura 1C en apéndice). Con la ayuda del

micrometro se medid las dimensiones de cada parte de la
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probeta. Se colocd las muestras dentro de un dispositivo que
se utiliza para los ensayos de corte en madera. Este aparato
se introduj® luego a la maquina universal de ensayos. Se le

aplicardn carga a compresidn hasta provocar la falla.

2.2.2.4.—- TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA:

Se prepararon las probetas como lo indican las normas
ASTM, dandoles 1las dimensiones exactas (ver figura 1D en
apéndice). Se colocaron en la maquina universal de ensayos,
utilizando soportes especiales y se aplicaron las cargas de
tensidn hasta provocar la falla.

Se calculd el esfuerzo de tensidn, dividiendo la cargsa
maxima, dentro de la seccidn minima transversal a la fibra.
2.2.2.5.~ CLIVAIJE:

Se utilizaron las normas ASTM, para la preparacidn de
las probetas, dAndole la forma y dimensiones exactas (ver
figura 1E en apéndice). Las muestras se aseguraron con
mordaz;s especiales y se adaptaron a la maquina universal de
ensayos. La carga fue tensiva, actuando esta en un solo
extremo de la probeta. |

El esfuerzo de clivaje se obtuvd de dividir la carga

mAdxima o de ruptura dentro del espesor de la probeta.

3.— DISERD EXPERIMENTAL UTILIZADO:
Se utilizd un disero completamente al azar desbhalanceado
con 3 repeticiones y un arreglo combinatorio factorial

4x3, cuyo modelo estadistico es:




Yijk= M + AL + Bji + (AB)ij + Eijk

Donde:
Yijk = Valor de la variable respuesta de la i-j-k-
énesima unidad experimental.
M = Media general
Ai = Efecto del factor A
Bi = Efecto del factor B
(ABYij = Interaccidn entre los dos factores
Eijk = Error experimental asociado a la i-j-k—-ésima

unidad experimental.
Factor A: Especies en estudio de bambu.

Factor B: Partes del tallo a Qtilizar.

4.—- TRATAMIENTOS APLICADOS:
Se trabajoéo con 4 especies de bambu, utilizando para
ello, la parte basal, media y apical del tallo de cada una de

las especies, identificadas con sus claves.

5.— VARIABLES MEDIDAS:

Los datos que se utilzaron para realizar los analisis
correspondientes son:
- Contenido de humedad , que se determind por
el porcentaje de la pérdida de peso.
- contraccién, se determind por diferencia de

voliumenes.
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- Peso especifico, se determind por la
relacion entre el peso seco al horno y su
volumen aparente.

- tensidn paralela a a la fibra

- compresidn paralela a la fibra

— Corte paralelo a la fibra

- Tensién‘perpendicular a la fibra

- Clivaje

Eétas pruebas se realizaron en el laboratorio de la
Facultad de Ingenieria de la Universidad de San Carlos de

Guatemala, utilizando la mdquina universal de ensayos.

6.~ ANALISIS DE RESULTADDS:

Se efectud andlisis de varianza y pruebas multiple de
medias (tukey). En base a la significancia, para determinar
qué especie posee mejores propiedades fisicas y mecanicas, es

Decir los mejores tratamientos.
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VII.- RESULTADOS Y DISCUSION:

A continuacién se presenta el cuadro 2, donde se
incluye los resultados promedioé de las pruebas fisicas para
las cuatro especies con sus respectivas partes del tallo.

Podemos abservar los resul tados obtenidos en el
contenido de humedad al momento del corte y al momento de
realizar los ensayos, asi como los valores obtenidos en los

diferentes tipos de contraccidn vy pesoiesbeci{ico.

CUADRO 2: VALORES PROMEDIOS DE LAS PRUEBAS FISICAS:

CONTENIDO DE HUMEDAD, CONTRACCION Y PESO
ESPECIFICO.
CONT. HUMEDAD CONTRACCION PESOD
E |PT ESPECI
AMDC AMDE PALF |PELF |ESP DIA FICO
B1 3@.33° 14.43 2.1 0.3 @.58 ©.78 8.746
Al B2 23.69 14.0@9 .20 0.19 0.26 @.47 @8.75
B3 18.53 13.40 .01 0.6 @.07 @.19 @.74
B1 34.18 16.20 @.01 2.49 @.64 ©.65 B.76
A2 B2 26.31 15.96 .01 @0.30 0.30 @.39 B.76
B3 18.54 15.52 0.20 2.20 @.12 0.26 @8.58
B1 36,82 16.65 .01 ©.31 B.16 @.39 8.36
A3 B2. 24.29 16.39 .00 @0.26 @.12 0.34 @.36
B3 18.33 16.13 .00 ©0.05 @.04 0.20 @8.33
B1 35.29 16.84 .20 ©.34 0.43 ©.50 @6.32
A4 B2 24.85 16.69 .00 ©.27 0.19 0.32 @a.34
B3 16.26 15.92 .00 @.18 0.03 .21 @.34

REFERENCIAS: E : Especies
PT : Partes del tallo

AMDC : Al momento del corte
AMDE : Al momento de ensayar
PALF : Paralela a la fibra
PELF : Perpendicular a la fibra
ESP : Espesor de pared
DIA : Diametro

1.— PRUEBAS FISICAS:
1.1.—- CONTENIDO DE HUMEDAD:

De acuerdo al analisis de varianza para contenido de
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humedad al momento del corte delv bambu y al momento de
realizar los ensayos, para ver que diferencias significativas
presentan las fuentes de variabilidad, el porcentaje de
humedad al momento del corte, presentod diferencias
significativas en las partes del tallo no asi en las especies
en estudio, ni en la interaccidn, (ver cuadro 3).
CUADRDO 3: RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANZA DE CUONTENIDO DE

HUMEDAD TOMADO AL MOMENTO DEL CORTE Y AL MOMENTO DE
EFECTUAR LUS ENSAYOS.

VARIABLE RESPUESTA F.V. F.C. F.T. C.V.
PORCENTAJE DE HUMEDAD FACTOR A 2.8268 3.01
AL MOMENTO DEL. CORTE FACTOR B 248.46838 3.40x%

INT. A-B 2.8624 2.351 6.92
PORCENTAJE DE HUMEDAD FACTOR A 74.2714 3.01x
AL MOMENTO DE LOS FACTOR B 11.7187 3.40«x
ENSAYOS IMT. A-B ©.3417 2.5t 2.60

EFERENCIAS: F.V.= FUENTE DE VARIABILIDAD

F. CALCULADA

F.C.=

F.T.= F. TABULADA

C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD
¥= SIGNIFICANCIA AL 3%

En el cuadro 4 se puede observar primero que 1as partes
del tallo son estadisticamente diferentes; marcdndose el
mayor porcentaje de humedad en la parte basal, siquiendo la
parte media y por uUltimo la parte apical donde présenta los
menores porcentajes’de humedad (ver cuadro 4).

Se puede observar que la parte basal de todas las
especies tiende a ser mas humeda y la parte apical tiende a
ser menos humeda (ver Figaora 2 en apendice). En cuanto a las
especies no hubo diferencias significativas entre ellas, lo

cual significa que las cuatro especies tienen mées o mencos el



miamo porcentaje de humeda.

CUADRD 4: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA
PORCENTAJE DE HUMEDAD AL MOMENTD DEL CORTE.

PARTES DEL. TALLOD

FAC.B MEDIA (CAT.
B1 33.95 A
B2 24.79 B
B3 17.91 c

REFERENCIAS: FAC.B= PARTES DEL TALLO
CAT.= CATEGORIA

En el caso del porcentaje de humedad de las probetas
secadas al ambiente al realizarse el andlisis de varianza se
obtuvieron diferencias significativas sOlamente en las
especies estudiadas y en las partes del tallo como se detalla
en el cuadrO 5. En lo que respecta a las 4 especies ., es

Chusquea pittieri vy Schizostachyum pseudolima las que

presentan mayores porcentajes de humedad, siguiéndole

Gigqantochloa aspera Yy presentando menor porcentaje

Gigantochloa apus . En cuanto a las partes del tallo, 1la

'parte basal y media son estadisticamente iguales, es decir,
poseen casi el mismo contenido de humedad manitfestdndose
unicamente menor porcentaaje de humedad en la parte apical.
Existe un rango aceptable que determina la estabilidad
de las pruebas en la determinacion de las propiedades +isicas
y mecanicas que es un 18% de humedad en las probetas, por lo
que se considera haber trabajado dentro del rango para la

realizacidn de los ensayos.
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PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA PORCENTAJES
DE HUMEDAD EN PROBETAS SECADAS AL AMBIENTE.

CUADRO 3S:

ESPECIES DE bambu PARTES DEL TALLO
FACTOR A MEDIA CAT FACTOR B MEDIA caT
A4 16.48 A Bt 16.083 A
A3 16.39 AB B2 15.78 A
A2 15.90 B B3 15.24 B
Al 13.97 (o

REFERENCIA: CAT.= CATEGORIA

1.2 CONTRACCION :
Para los diferentes tipos de contraccidn se realizd un
andlisis de varianza y una prueba miltiple de medias

(TUKEY) ,

para las variables que asi lo requieran tal y como se resume

en el cuadro 6.

CUADRO &4: RESUMEN DE LDS ANALISIS DE VARIANZA DE 1.DS

DIFERENTES TIPOS DE CONTRACCION.
VARIABLE FUENTE DE
RESPUESTA VARIABILIDAD F.C. F.T. C.v.
CONTRACCION FACTOR A 12.623%9 3.81 %
PERPENDICU- FACTOR B 167.3487 3.48 %
LAR A FIBRA INT. A-B 17.3795 2.51 % 15.83
CONTRACCION FACTOR A 68.4324 3.81 %
EN ESPESOR FACTOR B 297.7801 3.40 x
DE PARED INT. A-B 18.2270 2.51 x 16.18
CONTRACCION FACTOR A 52.1311 3.81 %
DE DIAMETRO FACTOR B 367.7234 3.40 x
DE CILINDRO INT. A-B 22.7250 2.91 % 8.7%9
REFERENCIA: F.C.= F. CALCULDA
F.C.= F. TABULADA
C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

X= SIGNIFICANCIA AL 5%
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Para la prueba de contraccién paralela a la fibra, no
se hizo el andlisis de varianza ya que la contraccidn en ese
sentido casi no se da, @s practicamente 0.

En el caso de la contraccidn perpendicular a la fibra,
presentan diferencias significativas el factor A, factor B y
la interaccidn.

Las cuatro especies de bambd en estudio, representadas
por el factor A, son estadisticamente diferentes en cuanto a
la contracci‘n perpendicular a la +fibra. las especies que

tuvieron mayor grado de contraccidn fué Gigantochloa aspera

y BGigantochloa apus, posteriormente las que tuvieron menor

contraccién Chusquea pittieri y Schizostachyum pseudalima las

cuales son @ estadisticamente iquales, como lo muestra el
cuadro 7.

En cuanto a las partes del tallo representadas por el
factor B, se puede observar una mayor contraccidn en la parte
basal, siquiendo la parte media y una menar contraccidn en la
parte apical del tallo, tal y como se representa en el cuadro
7.

En cuanto a la interaccidn de los factores, da como
resul tado que la zona de mayor contraccidn perpendicular a la

fibra es la parte basal, especialmente en Gigantochloa apus,

y Gigantochloa aspera que presentan un grado considerable de’

contraccion, le siguen Chusquea pittieri Y por udltimo

Schizostachyum pseudolima., (Ver cuadro 7). En cuanto a la
zona que presenta menor contraccién estad la parte apical

printipalmente las especies Schisostachyum pseudolima,
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Gigantochloa apus vy Chusquea pittieri, como se observa en el

cuadro 7.

CUADRO 7: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA CONTRACCION
PERPENDICULAR A L. A FIBRA PARA LOS FACTORES Y LA

INTERACCION
ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
TRA. FAC.A MEDIA CAT. TRA. FAC.B MEDIA CAl
A2 0.3278 A B1 @.4425 A
Al Q.2922 AB B2 @.2542 B
A4 @.2644 BC B3 @.1217 C
A3 @.2067 e
INTERACCION
TRA. A-B MED1A CAT.
1.1 @.627 A
2.1 2.4%0 B
4.1 0.343 C
3.1 @.310 ()]
2.2 @.297 CD
4.2 @.270 ()]
3.2 B.263 CD
2.3 @.197 D
1.2 a.187 DE
4.3 @.180 DE
1.3 0.0863 EF
3.3 B.047 F
LOS VALORES CON LA MISMA LETRA SON ESTADISTICAMENTE
IGUALES
REFERENCIAS:
TRA.= TRATAMIENTO
CAT.= CATEGORIA
FAC.= FACTOR
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El espesor de pared de 165 cilindros sometidos a las
pruebas de contraccién, mostréd diferencias significativas en
los factores y su interaccidng realizdndose una prueba
multiple de medias para cada una de los factores.

Las cuatro especies de bambu en estudio, representadas
por el factor A, son estadisticamente diferentes, en cuanto a
la contraccidn en espesor de pared. La especie gque tuvo mayor

grado de contraccidon +fué Gigantochloa aspera siguiéndole

Gigantochloa apus las cuales son estadisticamente iguales, vy

posteriormente Chusquea pittieris la que menor contraccidn en

espesor de pared sufrid fué Schizostachyum pseudolima como lo

muestra el cuadro 8.

En cuanto las partes del tallo representadas por el
factor B, se observa un aumento significativo en 1la
contraccion en espesor de paﬂed; siendo esta mucho menor en
la parte apical del tallo, que en la parte media y la mayor
contraccidn se presenta en la parte basal, tal y como se
representa en el cuadro B.

la interaccidn entre las especies y las partes del tallo
da como resultado que la zona de mayor contraccidon es la

parte basal, especialmente en Gigantochloa aspera y

Gigantochloa apus, 'siguiendcp a eéstas Chusquea pittieri que

también presenta un grado de contraccidon en espesor de pared
considerable. En cuanto a 1la parte basal de 1la especie

Schizostachyum pseudolima, presentd una valor de contraccidn

intermedio con respecto a las demas (ver cuadro 8). Una baja
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considerable se presenta en 1la parte apical del tallo,
resul tando muy poca contraccidn en las especies Gigantochloa

apus, Schizostachyum pseudol ima y Chusquea

pittieri como se observa en el cuadro 8.

CUADRO 8: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA CONTRACCION
DEL ESPESOR DE PARED.

ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
FAC.A MEDIA CAT FAC.B MEDIA CAT
A2 0.3511 A Bl B.4517 A
Al 2.3044 A B2 B6.2167 B
A4 0.2144 B B3 0.05633 C
A3 Q.1056 c

TRAT. MEDIA CAT.
2-1 2.640 A

1-1 2.580 A

4-1 Q.42567 B

2-2 B.2967 BC

1-2 B.2633 CD
4-2 2.19 CDE
3-1 a.16 DEF
3-2 Q.114&7 EFG
2-3 @.1167 EFG
1-3 2.27 EFG
3-3 .04 FG
4-3 Q.226567 G

NOTA: LOS VALORES CON LA MISMA LETRA SON
ESTADISTICAMENTE IGUALES

REFERENCIA: TRA.

= TRATAMIENTO
CAT.= CATEGORIA
FAC.= FACTOR

los didmetros de 1los diferentes cilindros presentaron
contracciones considerables en las especies, partes del tallo

y la interaccidn especies~partes del tallo (ver cuadro 6) por

N
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lo que se realizéd una prueba multiple de medias que did el
siguiente resultado: con respecto al factor A, que son las

especies Giqantochloa apus y Gigantochloa aspera, tuvieron

mayor grado de contraccién y son estadisticamente iguales,

siguiéndoles Chusquea pittieri vy Schizostachyum pseudolima

que tuvieron menor contraccion las cuales son
estadisticamente iguales entre ellas pero diferentes a las
dos anteriores (Ver cuadro 9 y Figura 3,4 en apéndice).

Para el factor B, es decir las partes del tallo, se ve
una diferencia clara en cuanto a contracciédn en el diametro,
siendo la parte basal la que mads se contrae y disminuyendo
gradualmente hasta llegar a la parte apical donde se contrae
con menor intensidad tal y como se aprecia en el cuadro 9.

Para la interaccidén entre especies en estudio y partes
del tallo da como resultado que la zona de mayor contraccién

es la parte basal, especialmente en GGigantochloa aspus y

Gigantochloa aspera, siquiendo a éstas Chusquea pittieri vy

Gigantochloa apus parte basal y media respectivamente. ver

cuadro 9. Una valor considerablemente bajo se presenta en la
parte apical del tallo de las cuatro especies, principalmente

Gigantochloa apus, Schizostachyum pseudolima, siquiéndoles

Chusquea pittieri y por uUltimo Gigantochloa aspera. Entonces

podemos decir que los tratamientos presentan muy poca
diferencia entre ellos, mientras que las partes del tallo se
contraen considerablemente en la parte basal Y van
disminuyendo gradualmente bacia la parte apical ( ver

grafica 2 del apéndice).
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CUADRO ?: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA
CONTRACCION DEL DIAMETRO DE LOS CILINDROS.

ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
FAC. A MEDIA CAT FAC. B MEDIA CAT.
Al @.4811 A Bt 2.58 A
A2 @.4344 B B2 ®.3817 B
A4 @.3433 C B3 ®.2142 C
A3 2.308%9 C e e

®.7833 A
@.6533 B
@.4967 C
®.4700 CD
@.3900 DE
B.38s67 DE
0.3433 EF
B.3233 EF
0.2600 FG
®0.2100 G
A.1967 G
0.1900 G

L LA A
WANWUWNN—= NN -~

= WAPANDUWHWN = DN~
!

NOTA: LOS VALORES CON LA MISMA LETRA SON
ESTADISTICAMENTE IGUALES.

REFERENCIA: TRA.= TRATAMIENTO
CAT.= CATEGORIA
FAC.= FACTOR

1.3 ﬁESD ESPECIF1ICO:

Los resultados del andlisis de varianza, que se muestra
en el cuadro 1@, en la prueba de peso especifico aparente
resul taron significativos en todas sus fuentes de
variabilidad, por lo que se realizd una prueba multiple de

medias para cada una de las fuentes de variabilidad.
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CUADRO 1@: RESUMEN DEL. ANALISIS DE VARIANZA DEL PESO
ESPECIFICO APARENTE.

VARIABLE FUENTE DE F.C. F.T. C.v.
RESPUESTA VARIABILIDAD
PESO FACTOR A 237 .8628 3.01 x
ESPECIFICO FACTOR B 6.3632 3.4 x
APARENTE INT. A-B 4.1201 2.51 x 8.17%
REFERENCIAS:

F.C.= F. CALCULADA

F.T.= F. TABULADA

C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

¥= SIGNIFICANCIA AL 5%
En lo que respecta a las especies, la especie

Gigantochloa apus Y Giqantochloa aspera obtuvieron los

valores mads altos en el ensayo vy son estadisticamente

iguales, le siquen Schizostachyum pseudolima vy Chusquea

pittieri que tuvieron los valores mas bajos de peso
especifico como lo muestra el cuadro 11 (ver Figura 5 en el
apéndice). En lo que respecta a las partes del tallo o factor
B, la parte media tuvo el valor mas alto de peso especifico,
le siquéen la parte apical y un valor mds bajo lo obtuvo la

parte basal (ver Figura 5 en apéndice).

En la interaccion, Gigantochloa aspera y Giqantochloa
apus presentaron los valores mds altos a exepcion de la parte

apical de Gigantochloa aspera que es estadisticamente

diferente, en cuanto a las demas especies y sus respectivas
secciones del tallo son estadisticamente iguales (Ver cuadro

11).
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CUADRD 11: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA

PESO ESPECIFICO APARENTE.
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ESPECIES DE BAMBU PARTES
FAC.A MEDIA CAT. FAC.B

Al B.75006 A B2

A2 B.6989 A B1

A3 @.3489 B B3

A4 @?.3311 B

- —— " — o T T i it otk ks o

INTERACCION A-B

TRA MEDIA CAT.
2-2 B.7633 A
1-1 0.7600 A
2-1 B.7567 A
1-2 ®.7333 A
1-3 B.7367 A
2-3 B.5767 B
3-2 D.3600 c
3-1 B.3567 c
4-3 D.34020 c
4-2 @.3347 C
3-3 2.3300 cC
4-1 @.3167 c

DEL TALLO

B.5533 A
2.5475 A
@.4938

B

NOTA: LOS RESULTADOS CON LA MISMA
ESTADISTICAMENTE IGUALES.

REFERENCIA: .
TRA.= TRATAMIENTO
FAC.= FACTORES
CAT .= CATEGORIAS

LETRA SON



2.— PRUEBAS MECANICAS:
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CUADRO 12: VALORES PROMEDIOS DE LAS PRUEBAS MECANICAS:

TENSION PARALELA

A LA

FIBRA,

COMPRESION

PARALELA A LA FIBRA, TENSION PERPENDICULAR A
LA FIBRA, CORTE PARALELO A LA FIBRA Y CLIVAJE.

CPAF TPAF CORTE TPEF CcL1
B1 950.46 2121.65 183.86 49.87 ?4.23
Al B2 1140.85 2346.66 274.85 52.85 97.02
B3 ?97.44 235@.21 280@.95 48.23 85.00
B1 1748.01 1732.13 J316.466 58.50 96.17
A2 B2 1863.13 1872.02 3B6.25 73.468 ?7.36
B3 1833.34 2292.74 302.09 68.49 87.98
B1 518.77 15146.64 115.463 41.23 43.37
A3 B2 583.91 1543.6% 109.42 379.87 41.45
B3 587.64 1480.%4 121.68 36.69 44.73
B1 1135.86 1256.97 209.16 64.31 45.16
A4 B2 1112.76 1282.43 186.63 59.08 42.20
B3 1137.01 1255.32 1B6.35 57.25 39.89

REFERENCIAS: CPAF: CORTE PARALELO A LA FIBRA.
TPAF: TENSION PARALELA A LA FIBRA.
TPEF: TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA.
CORTE: CORTE PARALELO A LA FIBRA.
CLI; CLIVAJE,

2.1.- COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

Se realizd un andlisis de varianza (ver cuadro 13) y una
prueba multiple de ﬁedias, donde se obtuvo diferencias
significativas en dos fuentes de variabilidad, en el factor A
4 especies en estudio y en el factor B.

Las cuatro especies de bambu en estudio, representadas
por el factor A, son estadisticamente diferentes, en cuanto a
la compresidon paralela a la fibra. La especie que tuvo mayor

esfuerzo a compresién fué Gigantochloa aspera, siguiéndole a
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esta Chusquea pittieri y luego Gigantochloa apus, siendo el

resul tado mads bajo para Schizostachyum pseudolima (ver cuadro

14).
Las partes del tallo en este ensayo, tendieron a mejorar

la calidad en la parte media, siquiendo por la parte basal y
tuvo un menor esfuerzo de compresidn la parte apical del

tallo (ver cuadra 13 y figura 6 en apéndice).

CUADRO 13: RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA DE
COMPRESION PARALELA A LA FIBRA.

VARIABLE FUENTE DE F.C. F.T. C.v.
RESPUESTA VARIABILIDAD
COMPRESION FACTOR A 4469.9042 3.01%
PARALELA A FACTOR B 4.4136 3.40x%
LA FIBRA INT. A-B 1.4613 2.51 &6.3%
REFERENCIAS:

F.C.= F. CALCULADA

F.T.= F. TABULADA

C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

¥= SIGNIFICANCIA AL 5%

CUADRD 14: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA
COMPRESTON PARALELA A LA FIBRA.

ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
FAC.A MEDIAS CAT. FAC.B MEDIAS CAT
A2 1815.00 A ) B2 1174.00 A
A4 1128.00 B B3 1139.20 AB
Al 1030.00 c B1 1288.00 B
A3 563.40 D 0 e

REFERENCIAS: FAC.= FACTOR
CAT.= CATEGORIA
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2.2.—- TENSION PARALELA A LLA FIBRA:
Con los resultados obtenidos de tension paralela a la fibra,
se realizaron los andlisis correspondientes de wvarianza vy
prueba multiple de medias para las tres fuentes de
variabilidad cuyos resultadoé se observan en los cuadro 15 y
14.

El comportamiento de las especies de bambiu en estudio en
el ensayo a tensidn paralela a la fibra, la especie

Gigantochloa apus obtuvo el valor mids alto de esfuerzo a

tensidén, luego Giqantochloa aspera siguiéndole Schizaostachyum

pseudolima y por udltimo Chusquea ittieri, que obtuvo el
valor mds bajo de esfuerzo a tensidn. (ver cuadro 164).

En cuanto "al factor B ¢ partes del tallo, se ve poca
diferencia en cuanto a esfuerzo a tensidn, siendo la parte
apical y media las que obtuvieron los valores mas altos y la
parte basal y media poseen valores un poco mids bajos de
esfuerzo a tensidn paralela a la fibra, pero en general las
tres partes obtuvieron valores bastante altos a este tipo de
eszerzo (ver Pigura 7 en apendice).

En cuanto a 1la interaccion, las especies en esiudio
siquen el mismo gomportamiento, es decir el orden de calidad

en cuanto a esfuerzo maximo estd dado por: Gigantochloa apus,

Gigantochloa aspera, Schizostachyum pseudolima vy por ultimo

Chusquea pittieri, manifestando estas buenos resultados a lo

largo de las tres partes del tallo.



CUADRO 15: RESUMEN DEL ANALISIS DE VARIANZA DE TENSION
PARALELA A LA FIBRA.

VARIABLE FUENTE DE
RESPUESTA VARIABIL IDAD F.C. F.T. cC.v.
TENSION FACTOR A 93.5613 3.01x%
PARALELA A FACTOR B 5.3996 3.40x
LA FIBRA INT. A-B 3.5093 2.51x% 8.02%
REFERENCIAS: F.C.= F. CALCULADA
F.T.= F. TABULADA
C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD
x= SIGNIFICANCIA AL 5%

CUADRO 146: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS PARA TENSION
PARALELA A LA FIBRA.

ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
FAC.A MEDIAS CAT. FAC.B MEDIAS CAT
Al 2280.028 A B3 1845.0@ A
A2 1966.00 B B2 1766.00 AB
A3 1514.002 c B1 1657 .00 B
A4 1265.00 D = e

e " o ——— " — > 7o e s o o

TRA. MEDIA CAT.
1-2 23467 A
1-3 2350 A
2-3 2293 A
1-1 2122 AB
2-2 1872 BC
2-1 1732 BC
3-2 1544 CD
3-1 1517 CD
3-3 1481 Cb
4-2 1282 D
4-1 1257 D
4-3 1255 D

NOTA: LOS VALORES CON IGUAL LETRA SON
ESTADISTICAMENTE IGUALES

REFERENCIAS: FAC.= FACTOR
TRA.= TRATAMIENTO
CAT.= CATEGORIA
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2.3 CORTE PARALELO A LA FIBRA:

El analisis de varianza que para los ensayos de corte se
realizd, presentd diferencias significaticas en dos fuentes
de variabilidad pero no asi en el factor B, es decir las
partes del talleo (Ver cuadro 17).

lLa especie que mejor resultados did fué Gigantochloa

aspera, siquiendole Gigantochloa apus, luego chusquea

pittieri y por ultimo Schizostachyum pseudolima que did los

valores mds bajos de esfuezos en el ensayo de corte (Ver
cuadro 18 Y Pigura 8 en el apéndice).
En cuanto a la interaccidn el orden de calidad en cuanto

a esfuerzao maximo esta dado por: Gigantochloa aspera,

Gigantochloa apus, le sigue Chusquea pittieri y por ultimo

Schizostachyum pseudolima con los valores mas bajos de

¥

esfuerzo en corte paralelo a la fibra (Ver cuadro 18).

2.4.—- TENSION PERPENDICULAR A LA FIBRA:

Se realizd analisis de varianza (ver cuadro 146), en el
cual resultd diferencia significativa solo en una fuente de
variabilidad, que corresponde a las especies de bambu en
estudio.

Para las especies en estudio resultd gque el mayor
esfuerzo de tensidn perpendicular lo tuvieron las especies

Gigantochloa aspera y Gigantochloa apus, las cuales tuvieron

casi el doble del valor que alcanzaron las especies

Schizostachyum pseudolima y Chusquea pittieri (Ver cuadro

19 y Figura 9 en el apendice).
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2.5 CLIVAJE:

El andlisis de varianza que para los ensayos de clivaje
se realizd, presentd diferencias significativas en todas sus
fuentes de variabilidad ( ver cuadro 17). al analizar este
tipo de ensayo nos damos cuenta la baja resistencia que
presenta el bambu a este tipo de carga.

En cuanto a las especies, la que obtuvo los valores de

esfuerzo mas altos se encuentra: Gigantochloa aspera vy

Gigantochloa apus respectivamente, le siquen con valores muy

bajos Schizostachyum pseudolima y Chusquea pittieri (Ver

cuadro 20 y PFigura 10 en apéndice).

En cuanto a las partes del tallo la parte basal vy
media obtuvieron los valores mas altos, le sique la apical
que obtuvo el valor mas bajo de esfuerzo en el ensayo de
clivaje (Ver cuadro 20 vy Figura 10 en apendice).

Con respecto ra la interaccidn de 1los dos factores,

siempre las especies del géherc Gigantochloa mostraron 1los

valores mas altos principalmente con la parte del tallo media

y basal. Asi pues el valor mds alto lo obtuve Gigantochloa

aspera parte media y Gigantochloa apus parte media.

Los valores mas. bajos corresponden para las especies

Schizostachyum pseudolima vy Chusquea pittieri (Ver cuadro

2e) .
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Ci CUADRO 17: RESUMEN DE LOS ANALISIS DE VARIANZA DE
! CORTE PARALELO A LA FIBRA, TENSION PER-—-
PENDICULAR A LA FIBRA Y CLIVAJE.

VARIABLE FUENTE DE
RESPUESTA VARIABIL IDAD F.C. F.T. C.V.
CORTE PARALELOD FACTOR A 202.85695 3.0t %
A LA FIBRA FACTOR B 3.0407 3.40
INT. A-B ?.8474 2.91 ¥ 7.96
TENSION FACTOR A 36.46478 3.01 x
PERPENDICULAR FACTOR B 1.1144 3.40
A LA FIBRA INT. A-B 1.2318 2.51 11.13%
CLIVAJE FACTOR A 626.4937 3.81 x
FACTOR B 2.1229 3.40 X
INT. A-B 3.2357 2.931 ¥ 5.12%
REFERENCIAS; F.C.= F. CALCULADA
F.T.= F. TABULADA
C.V.= COEFICIENTE DE VARIABILIDAD

¥= SIGNIFICANCIA AL 35%.

CUADRO 18: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA CORTE
PARALELO A LA FIBRA.

ESPECIES DE BAMBU INTERACCION A-B
FAC.A MEDIA CAT. TRA. MEDIA caT
A2 38.3 A 2-1 316.7 A
Al 246.6 B 2-2 306.3 A
A4 194,00 + C 2-3 3I02.1 A
A3 - 115.60 D 1-3 280.9 A
———————————————————— 1-2 274.8 A
) 4-1 209.2 B
4-2 186.6 B
4-3 186.4 B
1-1 183.9 B
3-3 121.7 c
3-1 115.6 C
3-2 109.4 c

NOTA: LOS RESULTADOS CON IGUAL LETRA TIENEN
EL. MISMO VALOR ESTADISTICO

REFERENCIA: TRA.
caT.

TRATAMIENTO
CATEGORIA
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CUADRO 19: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA TENSION
PERPENDICULAR A LA FIBRA

ESPECIES DE BAMBU

FAC.A MEDIA CAT.

A2 b6.89 A
Al 60.21 A
A3 50.32 B
A4 39.00 c

NOTA: LLOS RESULTADOS CON LA MISMA LETRA
TIENEN EL MISMO VALOR ESTADISTICO

REFERENCIAS: CAT.= CATEGORIAS

CUADRO 20: PRUEBA MULTIPLE DE MEDIAS (TUKEY) PARA CLIVAJE

ESPECIES DE BAMBU PARTES DEL TALLO
FAC.A  MEDIAS CAT FAC.B MEDIAS CAT.
A2 93.90 A B1 69.73 A
Al 92.09 A B2 69.56 A
A3 43.18 B B3 64 .40 B
Aa 42.42 B mmmeemmmmmemmee o
INTERACCION
TRA MEDIA CAT
2-2 97.56 A
1-2 97.02 A
2-1, 96.17 A
1-1 94.23 AB
2-3 87.98 AB
1-3 85.00 B
4-1 45.16 C
3-3 44.73 C
3-1 43.37 C
4-2 42.20 C
3-2 41.45 c
4-3 39.89 C

NOTA: LOS RESULTADOS CON LA MISMA LETRA TIENEN
EL MISMO VALDOR ESTADISTICO

REFERENCIAS: TRA.
CAT.

TRATAMIENTOS
CATEGORIAS
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES:
1.— CONCLUSIONES:

Los porcentajes de humedad al momento del corte del
material, es indicador de que e]1 material recolectado
estuvo dentro de . los rangos de madurez, vya que para
tallos maduros el porcentaje de humedad es
inversamente proparcional a lta altura.

Las pruebas fisicas indicanlque las especies que mAs

se contraen san Gigantochloa apus vy Gigantochloa

aspera, encontrandose una menotr contraccidn en

Schizostachyum pseudolima.

En las propiedades mecdnicas, las especies

Gigantochloa aspera obtuvo el valor mas alto en

esfuerzo a compresidon, tensidn perpendicular a la
fibra, corte y clivaje.
En el ensayo a tensidon paralela a la fibra la especie

que obtuvo el valor mas alto de esfuerzo a tensidn fue

Gigantochloa apus .

En cuanto a partes del tallo en los ensayos de
compresion paralela a la fibra y tensidn paralela a la
fibra, la parte media y apical obtuvieron los valores
mas altos al célcular los esfuerzos respectivos y son
estadisticamente iquales.

El valor mis alto de esfuerzo en el ensayo de clivaje
lo obtuvo la parte basal del tallo, notandose la baija
resistencia del bambu a este tipo de carga en todas
las especies. E1 valor mids bajo de esfuezo en el

ensayo de clivaje fué para la parte apical del tallo.
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2.—- RECOMENDACIONES;
Efectuar andlisis, estudios y ensayos con las especies

Gigantochloa aspera y Gigantochloa apus

utilizdndolas como miembros estructurales.

Someter a las especies Gigantochloa aspera Yy

Gigantochloa apus a estudios sobre secado,

durabilidad,Ay preservacidon con métodos de curado vy
tratamientos quimicos que permitan incrementar la

aplicacitn del bambd como elemento estructural.

Implementar . el cultivo de las especies Gigantochloa

aspera y Gigantochloa apus en diversas regiones del

pais con el fin de promover su uso en la construccidn.

Promover trabajos de investigacidn para elaborar
disefos de viviendas de bajo costo para su rapida
aplicacion y difundicion en las zonas rurales del

pais.
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Clivaje:

Compresidn:

Contraccidn:

Corte:

Ensayo:

Esfuerzo:
Peso egpecifico:

Probeta:

GLOSARIO

Esfuerza a que estd sometido una pileza
estructural para provocar desgarramiento.

Estado producido sobre un cuerpo por dos
fuerzas iguales vy opuestas que tienden a
aproximar los dos puntos sobre los que
actuan.

disminucidn de tamafio debido a la perdida de
humedad en el proceso de secado.

Fuerza que tiende a producir deslizamiento
de una porciton de bambd, con relacion a otra
porcidn adyacente.

Operacidn destinada a conocer el
comportamiento de un material o de una
estructura respecto a una praopiedad

determinada.
Resistencia interna por unidad de area.
Peso de material por unidad de volumen

Pieza de pequefo tamafo, representativa de
la calidad de un material de construccidn,su
forma, dimensiones, fabricacidn y
conservacion estan generalmente normalizadas
y se utilizan para ensayar dicho material.

Propiedades Fisicas: Son las caracteristicas que definen el

comportamiento de un material sin 1la
accitn de fuerzas mecanicas.

Propiedades mecanicas: Propiedades que tienen que ver con el

Resistencia:

Tensidn:

comportamiento de un material bajo
fuerzas aplicadas. Se expresa en
téerminos de cantidades que son

funciones de esfuerzo.

Esfuerzo maximo que un material puede
desarrollar.

Cociente que resulta de dividir la accidn de
una fuerza por el Area de la seccidn,
tendiendo a alejar las secciones sobre las
que actuan.



PRESUPUESTO DETALLADO DE LA INVESTIGACION

COSTO DE LOS VAL OR No. DE SuB-

ENSAYO0S. UNITARID ENSAYODS TOTAL TOTAL
() Q) Q)

CONTENIDO DE HUMEDAD 5.00 34 180.020

AL, MOMENTO DEL CORTE

CONTENIDO DE HUMEDAD 5.00 34 180.00

AL MOMENTO DE ENSAYAR

CONTRACCIONES 3.00 346 108.00

PESO ESPECIFICO 5.00 346 180.00

TENSION PARALELA A 15.00 346 540.00

LA FIBRA

TENSION PERPENDICULAR 5.00 36 180.020

A LA FIBRA

COMPRESION PARALELA 12.00 346 360 .00

CORTE 5.00 36 . 180.00

CLIVAJE 5.00 36 180.00

VALOR DEL BAMBU 3.00 32 ?6.00

TRANSPORTE 175.00

2352 .00

NOTA: LOS VALDORES UNITARIOS FUERON ESTABLECIDOS SEGUN ARANCEL
DELL. CENTRO DE INVESTIGACIONES DE INGENIERIA AL 31-1-90,
INCLUYE PAGO DE LABORATORISTA Y CALCULO DE ESFUERZOS MAXIMOS.
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Fig. No. l.a;

#ig. No. 1l.b;
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Tensidn paralela a

I

la fibra. la fibra.
| ]
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0.20 cm
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Fig. No. l.c;
Corte paralelo a la
" « fibra.
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2“
3“
Fig. No. l.e; Fig. No. 1.d; 21/2"
Clivaje. Tensidn perpendicular

a la fibra.

FIGURA 1: Representacidn Grdfica de las probetas elaboradas.-
Segin Normas ASTM.~
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