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RESUMEN

El objetivo de este trabajo esta relacionado con la caracterizacién de algunas propiedades fisicas y
la resistencia a la compresién paralela a las fibras de la especie de bambi Bambusa
vulgaris Schrader ex Wendland de una plantacién establecida en las margenes del rio Nagua,
precordillera de la Sierra Maestra, provincia de Granma, Cuba, con el propésito de aportar
conocimientos para la toma de decisiones de su aprovechamiento forestal y posibles usos como
elemento constructivo. El material empleado correspondié a los culmos verdes del bambu B.
Vulgaris con una edad de cuatro afios, empleandose la Norma Colombiana NTC 5525 y
utilizandose 42 probetas por ensayo. El contenido de humedad, registrado en las tres secciones de
los culmos, muestra valores en disminucion desde la seccién inferior hasta la seccion superior. La
densidad registrada en las probetas evaluadas demuestra valores en aumento desde la seccidn
media hasta la seccion superior y las contracciones del diametro y la longitud disminuyeron en las
secciones media y superior, no asi la contraccién del espesor. La resistencia a la compresién
paralela a las fibras registrada en las probetas evaluadas demostré valores en reduccién desde la
seccibn inferior hasta la seccién superior. Lo que evidencié que las caracteristicas de esta especie
de planta pueden tener una utilizacion para la construccion de instalaciones, la elaboracion de
muebles y otros articulos.
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ABSTRACT

The objective of this work is related to the characterization of some physical properties and the
fibers parallel compression strength of the bamboo specie Bambusa vulgaris Schrader ex
Wendland of a plantation established in the Nagua river side, pre-mountain range of Sierra
Maestro, Granma province, in order to contribute knowledge for the overtaking of his forest produce
and possible uses like constructive element. The employed material corresponded to the green
culms of the bamboo B. vulgaris with an age of four years, used the Colombian Standard NTC 5525
and 42 test sings for essay. The humidity content, registered in the culm's three sections, show
values on the wane from the inferior section to the superior section. The density registered in the
evaluated test sings demonstrates rising values from the half a section to the superior section and
the contractions of the diameter and the length diminished in the half a sections and superior, did
not grasp the contraction of thickness. The parallel compression strength to the fibers registered in
the evaluated test sings demonstrated values in reduction from the inferior section to the superior
section. What evidenced that the characteristics of this specie from the beginning can have
utilization for the installation building and furniture and another goods making.
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INTRODUCCION

El bambu es una graminea lignificada, perenne y rizomatosa, de porte arbéreo o
arbustivo, de rizomas simpddicos que forman plantones mas o menos densos (Catasus,
2003). En el mundo existe un total de 90 géneros y 1100 especies, que se distribuyen
desde los 51° de latitud Norte (Jap6n) hasta los 47° de latitud Sur (Chile) y desde el nivel
del mar hasta los 4300 metros de altura, reportada en los Andes ecuatoriales en la
formacion conocida como Paramo (Betancourt, 2003).

En América estan representados 41 géneros y 451 especies, casi la mitad de la
diversidad mundial, los cuales se distribuyen desde los Estados Unidos con Arundinaria
gigantea, a lo largo y ancho de Centro y Suramérica, en las islas del Caribe, hasta el Sur
de Chile, con Chusquea culeo. Esta region se reconoce como el area de mayor grado de
endemismo y diversidad con presencia en Brasil del 48% (22 géneros) de todos los
géneros americanos, cinco de los cuales son endémicos (Londofio, 2002). De las
especies de bambues establecidas en Cuba, Bambusa vulgarisSchrader ex Wendland es
la mas abundante y la Unica que ha logrado naturalizarse, sin embargo, se conoce que se
ha estudiado poco la caracterizacion de sus propiedades fisico-mecanicas, aunque
investigaciones realizadas por Rojas et al., (2014) identificaron valores de la densidad,
contenido de humedad y varias propiedades fisicas y de las propiedades mecanicas la
resistencia a la compresién paralela a las fibras en probetas con nudos y sin nudos.

No se conocen investigaciones previas sobre el estudio de los culmos de la plantacién
establecida en las margenes del rio Nagua, perteneciente a la Unidad Empresarial de
Base (UEB) Silvicola Bartolomé Masé, por lo que sin lugar a dudas la investigacién sobres
las propiedades fisico-mecéanicas de B. vulgaris Schrader ex Wendland, sera de vital
importancia para la toma de decisiones en esta unidad y sus posibles aplicaciones como
elemento constructivo de viviendas e instalaciones sociales y agropecuarias, elaboracién
de muebles, tableros y articulos de artesania. Por lo anteriormente se propone como
objetivo de la investigacion caracterizar la resistencia a la compresion y las propiedades
fisicas de los culmos de B. vulgaris Schrader ex Wendland.

MATERIALES Y METODOS
Materiales empleados

El material empleado en la investigacion correspondié a culmos verdes de B. vulgaris
Schrader ex Wendland, los cuales estaban sanos y sin la aparicion de dafios mecanicos,
teniendo estos una edad aproximada de cuatro afios, determinada por el nivel de brillo
(opaco como indicador de estado de madures) de la corteza, definido por método
expuesto por Catasus (2003).

La especie B. vulgaris Schrader ex Wendland, es la de mayor abundancia y amplia
distribucibn en Cuba. Sus poblaciones arborescentes son densas, con rizomas
simpédicos, gruesos y firmes. Culmos erectos o inclinados en la mitad superior, 8-15 m (-
20) de alto, 5-10 cm (-12) de diametro, glabros, desnudos en la mitad inferior; nudos
basales enraizados; entrenudos huecos, hasta 45 cm de largo, paredes de 7-15 mm de
grosor. Hojas caulinares caducas, las vainas 15-25 x 25-35 cm, estriadas, con pelos
hispido aplicados sobre el dorso, auriculadas en ambos extremos del &pice; lamina
triangular, acuminada, navicular, igual 0 mas larga que ancha, la base mas estrecha que
el ancho del 4pice de la vaina; ligula entera, 5-8 mm, dentada o ciliado membranacea;
auriculas de 1 cm, con cerdas en los margenes de 6-8 mm. Hojas de las ramas con
vainas glabras o vellosas hacia el 4pice; limbos linear lanceolados articulados a la vaina
15-25 (-29) x 1,5-4 (-5) cm, acuminados, glabros, margenes escabrosos (Catasus, 2003).



La extraccién de las muestras de culmos de B. vulgaris Schrader ex Wendland se realiz6
en una plantacion ubicada en la margen derecha del rio Nagua, area de la unidad de
manejo “"La Sierrita de Nagua’, perteneciente a la UEB Silvicola B. Maso, la misma se
encuentra ubicada en la precordillera de la Sierra Maestra.

El corte y toma de muestras siguio el siguiente procedimiento:
e Corte con hacha y machete de los culmos por encima del primer nudo.
e Medicion de la longitud del culmo y sus entrenudos.

e Corte del culmo en tres partes iguales de 2,35 m para facilitar la transportacion,
desechando la parte basal de 1,30 m debido a la corta longitud de los entrenudos.

¢ Almacenamiento de las trozas bajo techo.

La preparacion de las probetas se ejecutd en el taller de muebles Bayamo, de la UEB
LUDEMA vy la realizacion de los ensayos fisicos y de resistencia a la compresion se
ejecuto en la UEB Laboratorio de prefabricados de Bayamo. La investigacion se realiz6 en
el periodo comprendido entre los meses de febrero y junio del afio 2014.

Método empleado

Partiendo del analisis de procedimientos experimentales descritos por diferentes autores
(Sanchez, et al., 2004; Valero, et al., 2005; Takeuchi, et al., (2007) se decide emplear la
Norma Colombiana NTC 5525, la cual se basa en la Norma ISO/DIS — 22157.

Disefio experimental y procesamiento estadistico

Se realiz6 un experimento unifactorial, constituido por tres tratamientos (secciones
inferior, media y superior del culmo) y 14 repeticiones (probetas) por tratamiento. Se
evaluaron como variables las propiedades fisicas (contenido de humedad, densidad y
contraccion) y la resistencia a la compresion paralela a las fibras.

Se efectu6 un ANOVA unifactorial y al determinar diferencias significativas entre
tratamientos se utilizé la prueba de comparacion de medias de rango multiple de Duncan,
mediante el SoftwarelnfoStat/Professional version 1.1. Previo al ANOVA los datos
porcentuales fueron transformados por 2*aseno(raiz(x/100)).

Caracterizacion de las propiedades fisicas (Norma Colombiana NTC 5525 2007-09-
26. Editada por el Instituto Colombiano de Normas Técnicas y Certificacion (ICONTEC)

Determinacion del contenido de humedad y la densidad

Las muestras se tomaron a partir de las probetas sometidas al ensayo de compresion,
extraidas de porciones cercanas al lugar de la falla en forma de listones, seleccionandose
una probeta por cada seccion (inferior, media y superior) de las 14 sometidas a los
ensayos de compresion paralela a las fibras. Posteriormente fueron elaboradas probetas
pequefias con un ancho y una longitud de 25 x 25 mm de seccién cuadrada. Cada
probeta fue medida y pesada antes y después del secado, el cual se realiz6 a una
temperatura de 103 °C +/- 2 °C durante 24 horas.

El contenido de humedad (CH) de cada probeta se calcul6 como la pérdida de masa,
expresada como porcentaje de la masa seca en horno, usando la siguiente formula:

CH = (m-mo)/mo x 100, % (2)
Donde:

CH es el contenido de humedad, expresado en %



m es la masa de la probeta antes del secado, g
mo es la masa de la probeta después del secado, g
La densidad basica se determind con la siguiente formula:

o=(m/7)x108

(2)

Donde:

o es la densidad bésica, en kg/m®.

m es la masa de la probeta seca en horno, en g.

V es el volumen himedo (verde) de la probeta, en mm?.
e Determinacion de la contraccion

Las probetas, con una altura de 100 mm y el diametro de la seccion del culmo, se
prepararon a partir de las secciones inferior, media y superior (I, M y S) de los culmos,
que no incluyeran nudos, para la determinacién de las contracciones de la longitud, el
diametro y el espesor de la pared. Cada probeta fue medida, pesada y secada y
posteriormente calculados los valores de las contracciones que sufrieron la longitud, el
didmetro y el espesor de la pared.

La contraccion se calculé con la siguiente formula:
Co= (I - F)/F x 100 (3)

Donde:
Co es la contraccion expresada, en %.
| es la lectura inicial, en mm.
Fes la lectura final, en mm.
e Determinacion de laresistencia a la compresion

Segun lo establecido en la Norma Colombiana NTC 5525, fue identificada la posicion
exacta de cada probeta, correspondiente a las secciones inferior, media y superior a
utilizar en los ensayos de resistencia a la compresion, Unica propiedad mecanica objeto
de estudio, luego se realizaron las mediciones para elaborar las secuencias de corte de
las probetas con la sierra circular, dandole a cada probeta una longitud correspondiente al
doble de su diametro (I=20). El corte transversal cumpli6 con el requisito de
perpendicularidad con la longitud de la probeta (90°).

El ensayo se ejecuté en una prensa hidraulica de ensayos por aplastamiento de 125 tn,
consistiendo en la aplicacion de una fuerza sobre la seccién transversal de la probeta, sin
nudo, entre dos superficies planas y paralelas, a una velocidad de 1 mm por minuto,
acortando la longitud y aumentando la seccién transversal de la probeta. Durante el
ensayo se produjeron diferentes tipos de fallas.

El esfuerzo ultimo de compresion se determind con la siguiente férmula:
Out = I:ult/A (Mpa) (4)

Donde

our €s el esfuerzo ultimo de compresion, en MPa.

Fu: es la carga maxima a la cual falla la probeta, en N.
A es el area de la seccion transversal, en mm?.



RESULTADOS Y DISCUSION

Determinacion de los valores del contenido de humedad, la densidad, y la
contraccion

El contenido de humedad registrado en las probetas evaluadas en estado verde, tomadas
con total grado de azar en las tres secciones de los culmos, demuestran valores en
reduccion desde la seccion inferior hasta la seccion superior. En la Tabla 1 se representa
el contenido de humedad identificado en las tres secciones del culmo de B. vulgaris.

Tabla 1. Comportamiento del contenido de humedad

Secciones CH (%)
e Superior 63,6 a
¢ Media 67,2 a
e Inferior 68,5 a

cv 8,21

CH: contenido de humedad, CV: coeficiente de variacion

Con relacion a lo expuesto Wahab et al., (2009) registraron un contenido de humedad de
un 94,4% en la seccion inferior, un 90,3% en la seccién media y un 82,5% en la seccion
superior, con una distribucion desigual del contenido de humedad, la cual descendi6
desde la base hasta la seccion superior. Este resultado tiene relacion con lo informado por
Razak et al., (2010) en B. vulgaris evaluado con dos edades diferentes obtuvieron valores
de 97,3 y 94,4% en la seccién basal, de 92,1 y 90,3% en la seccién media y de 86,4 y
82,5% en la seccidn superior. Lo expuesto, también fue confirmado por Anokye et al.,
(2014) en investigaciones realizadas a B. vulgaris donde obtuvieron contenidos de
humedad en un rango de 95,95 a 85,10% desde la base hasta el 4pice del material
analizado, debido fundamentalmente a las caracteristicas de los haces vasculares y al
decrecimiento de las células parenquimatosas. Finalmente Razak et al., (2012) afirman
que las diferencias en los valores del contenido de humedad entre los culmos podrian ser
debido a la estructura anatémica y a la compaosicién quimica, sus edades y a la ubicacién
a lo largo del culmo.

La densidad registrada en las probetas evaluadas demuestra valores en crecimiento
desde la seccion media hasta la seccion superior. En la Tabla 2 se representa la densidad
identificada en las tres secciones del culmo de B. vulgaris en estado verde.

Tabla 2. Comportamiento de la densidad en estado verde

Seccion B (kg/m®)
¢ Media 732,7a
e Inferior 739,9a
e Superior 778,6b
CVv 6,06

B: densidad, CV: coeficiente de variacién



Con relacion a lo mostrado Londofio (2002); comentd que la densidad se incrementa a lo
largo del culmo, desde la base hacia el apice y depende principalmente del contenido de
fibras, del diametro de las fibras y del espesor de la pared de las células, por lo tanto,
varia considerablemente dentro de un mismo culmo y entre especies. El aumento ocurrido
desde la seccion media hasta la superior est4 fundamentado en gran medida a que la
densidad se incrementa considerablemente en los primeros tres afios durante el proceso
de maduracion del culmo, debido al engrosamiento de la pared de la fibra, sin embargo,
durante los siguientes afios este incremento se da de manera ligera (Liese, 1998 citado
por Londofio, 2002). Este resultado tiene relacién con lo informado por Rojas et al., (2014)
obtuvieron un promedio de 815,4 kg/m® en probetas de B. vulgaris. Lo expuesto, también
fue demostrado por Valero et al., (2005) con un valor de 817 kg/m?®.

La contraccion del didametro, el espesor y la longitud registrada en las probetas evaluadas
demuestran valores muy diferentes, por lo que sus evaluaciones seran independientes.

La contraccion del diametro registrada en las probetas evaluadas demuestra valores en
reduccién desde la seccion inferior hasta la seccién superior. En la Tabla 3 se representa
la contraccion del diametro identificada en las tres secciones del culmo de B. vulgaris.

Tabla 3. Comportamiento de la contraccién del diametro

Seccion Co %)
e Superior 2,6a
e Media 3,3ab
o Inferior 3,7b
cVv 14,1

Co: contraccién, CV: coeficiente de variaciéon

Se pudo evidenciar que la contraccién del diAmetro mostr6 mayor variacién en la secciéon
inferior, pudiendo estar ocasionada a la menor cantidad de fibras en la seccién inferior, las
cuales se incrementan a medida que aumenta la longitud del culmo y por los valores del
didmetro, que disminuyen hacia el apice. Anokye et al., (2014) reportaron igual tendencia
de la contraccién del diametro, con un valor promedio de 12,69%, lo cual fue debido al alto
contenido de humedad, 91,64%, en los culmos de B. vulgaris. En cuanto a los valores
obtenidos no se establecen coincidencias con lo expresado por Razak et al., (2012), el
cual obtuvo valores que mostraron disminucion desde la base hasta la seccion media de
un 39,6% Yy de esta hasta la superior en un 24,7%.

Los valores obtenidos, con las probetas ensayadas en la contraccion del diametro, no se
correspondieron con los valores medios de 0,4; 0,5 y 0,4% respectivamente obtenidos por
Rojas et al., (2013) con B. vulgaris.

La contracciéon del espesor registrada en las probetas evaluadas demuestra valores en
reduccion desde la seccion inferior hasta la seccion superior. En la Tabla 4 se representa
la contraccion del diametro identificada en las tres secciones del culmo de B. vulgaris.



Tabla 4. Comportamiento de la contraccién del espesor

Seccién Co (%)
e |Inferior 1,5a
e Superior 2.2b
e Media 2.5¢
Ccv 9,4

Co: contraccién, CV: coeficiente de variacion

Por su parte la contraccion del espesor de la pared fue menor para la seccion inferior,
aumentando los valores de contraccion en la seccibn media con un 73%, disminuyendo
levemente a un 49% en la seccidn superior.

Los valores obtenidos, con las probetas ensayadas en la contraccion del diametro, el
espesor y la longitud, no se correspondieron con los valores medios de 0,4; 0,5y 0,4%
respectivamente obtenidos por Rojas et al., (2013) con B. vulgaris.

La contraccién es influenciada por el estado de madurez de la fibra y por la densidad de
los haces vasculares, segun Londofio, (2002).

La contraccién de la longitud registrada en las probetas evaluadas demuestra valores en
reduccién desde la seccion inferior hasta la seccién superior. En la Tabla 5 se representa
la contraccion de la longitud identificada en las tres secciones del culmo de B. vulgaris.

Tabla 5. Comportamiento de la contraccion de la longitud

Seccién Co (%)
e |Inferior 0,3a
e Superior 0,4aa
¢ Media 0,5b
cv 19,24

Co: contraccién, CV: coeficiente de variaciéon

A su vez la contraccion de la longitud mostro los valores méas bajos, comportandose con
un aumento del 84% en la seccion media, disminuyendo hasta el 4% con relacién con la
manifestada por la seccion inferior. Este comportamiento de la contraccién de la longitud
pudo estar dado por la heterogeneidad de las probetas y a su contenido de humedad.

Por su parte la contraccion del espesor de la pared fue menor para la seccion inferior,
aumentando los valores de contraccion en la secciébn media con un 73%, disminuyendo
levemente a un 49% en la seccion superior.

A su vez la contraccion de la longitud mostré los valores mas bajos, comportandose con
un aumento del 84% en la seccion media, disminuyendo hasta el 4% con relacion con la
manifestada por la seccion inferior. Este comportamiento de la contracciéon de la longitud
pudo estar dado por la heterogeneidad de las probetas y a su contenido de humedad.

La resistencia a la compresion paralela a las fibras registrada en las probetas evaluadas
en estado verde demuestra valores en reduccién desde la seccién inferior hasta la



seccion superior. En la Tabla 6 se representa la resistencia a la compresién paralela a las
fibras identificada en las tres secciones del culmo de B. vulgaris.

Tabla 6. Comportamiento de la resistencia a la compresion paralela a las fibras

Seccion oy MPa
e Superior 25,40a
¢ Media 26,39ab
e Inferior 29,69 b
cVv 17,3

Oy resistencia a la compresion, CV: coeficiente de variacion

Rojas et al., (2014) determinaron valores promedios de 25,9 MPa de resistencia a la
compresion paralela a las fibras en las probetas sin nudos de culmos de B.
vulgaris Schrader ex Wendland procedente del municipio Bayamo, valor similar a los
establecidos en este trabajo.

De igual forma CataslUs (2003), observé valores declarados de la resistencia a la
compresion paralela del grano en probetas de B. vulgaris, en estado verde, con
magnitudes promedios de 28,2 N/mmz, las cuales se corresponden a los determinadas en
la investigacion y de igual forma coincide Chaowana (2013) con un valor de 25,3 MPa. El
valor promedio de la resistencia a compresion encontrados por Valero et al., (2005) fue
43,24 MPa, en B. vulgaris en estado verde de tres afios de edad, no se corresponde,
siendo su promedio un 158% superior, aunque sus probetas fueron rectangulares (1,27 x
vp X 5,0 cm), basadas en la norma ASTM-D-143/77-82. Ghavami (2005) reporté en
culmos de Guadua angustifolia de tres afios de edad una resistencia a compresion
paralela a las fibrasde 29,48 MPa, la cual aumentd desde la seccibn inferior a la superior,
no correspondiéndose con el comportamiento descendente de esta investigacion. De igual
forma Luna et al., (2014) realizaron observaciones similares en resultados obtenidos para
valores caracteristicos de resistencia para culmos de G. angustifolia, comentando que los
valores caracteristicos a compresion y tensién paralela a las fibras varian a lo largo de la
longitud del culmo, siendo menor en la seccion inferior y mayor en la seccién superior.

CONCLUSIONES

El comportamiento del contenido de humedad fue estable en las tres secciones segun lo
demostrado en el andlisis de ANOVA.

La densidad mantuvo un incremento de sus valores desde la seccion inferior hasta la
superior.

Las contracciones del diametro, el espesor de la pared y la longitud en las tres secciones
de los culmos tuvieron diferentes valores en cada seccion.

La resistencia a la compresion paralela a las fibras en las tres secciones de los culmos de
B. vulgaris Schrader ex Wendland obtuvo valores superiores en la seccion inferior.
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